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LOGISTYKA I EFEKTYWNOSC PROCESOW ZBIORU, TRANSPORTU
I PRZECHOWYWANIA OWOCOW WYBRANYCH ODMIAN JABLEK

Oskar Basara', Jakub Lesniak’, Justyna Belcar?, Jozef Gorzelany'

! Katedra Inzynierii Produkcji Rolno-Spozywczej, Wydzial Technologiczno-
Przyrodniczy, Uniwersytet Rzeszowski

2 Farming Cooperative SAN, Laka 598, 36-004 t.gka, Polska

Wprowadzenie

Jabton (Malus domestica) jest najpowszechniejszym gatunkiem drzew owocowych
w Polsce. W warunkach polskiego klimatu umiarkowanego uprawiana jest niemal na
calym terytorium kraju. Polska zajmuje pozycje lidera w produkcji jabtek w Unii
Europejskiej oraz czwarte miejsce na $wiecie (po Chinach, Turcji i USA) pod wzgledem
wielko$ci produkeji'. W UE udziat Polski w produkcji jabtek stanowi okoto 30 % zbioréw
UE, natomiast globalnic — okoto 4 %. W ostatnich latach obserwuje si¢ spadek
wydajnosci owocoéw z 1 ha (np. okoto -17 % w 2024 r. w porownaniu z 2023 r.), mniejsza
wydajnos¢ w roku 2024 spowodowana byla glownie niekorzystnymi warunkami
pogodowymi. Powierzchnia sadéw jabtoniowych w Polsce to ok. 150 000-152 000 ha?.
W strukturze odmian przewazaja klasyczne odmiany takie jak Idared, Jonagold,
Szampion, Golden Delicious, Gala czy Ligol. W ostatnich latach pojawia si¢ rosngce
zainteresowanie odmianami o ciemnopowltokowej skorce (np. mutanty Red Delicious).
W nowo zaktadanych sadach jabtoniowych w produkcji drzewek najczesciej stosowane
sg podktadki kartowe, co utatwia pielegnacje i zbiory®.

Zbior, transport i magazynowanie stanowig kluczowe etapy majace wptyw na jakos$c¢
i trwato$¢ owocow. Uszkodzenia mechaniczne podczas zbioru lub transportu skracaja
okres przydatnosci jabtek do spozycia i zmniejszajg ich warto$¢ handlowa. Badania
wskazuja, ze nawet niewielkie urazy (np. stluczenia czy zgniecenia) prowadza do
pekniecia $cian komorkowych, utraty ptynéw miedzykomorkowych i pogorszenia jakosci
zarowno zewnetrznej, jak i wewnetrznej owocu. W nowoczesnych sadach stosuje sig
technologie minimalizujace te uszkodzenia — przyktadowo przenosniki z poduszkami
powietrznymi lub odpowiednia regulacja predkosci przenosnikow 1 preznosci
mechanizméw*. Odpowiednia logistyka w tym wykorzystanie wlasciwych sposobow

! https://agridatavalue.eu/index.php/2025/04/30/poland-a-european-leader-in-apple-production

2 Rysz, M., Szymanska, E. J., Wdrazanie innowacji w gospodarstwach sadowniczych o réznej
skali produkcji owocow. Zeszyty Naukowe Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie. Ekonomika i Organizacja Logistyki, 8, 73-88, 2023.

3 Statiscitcs Poland. Preliminary estimate of the main agricultural and horticultural crops in
2024. Agriculture and Environment Department. 31.07.2024, 2024.

4 LiY, Zhang K, Li J, Yang X, Wang P, Liu H., Parameter Optimization and Experimental
Study of an Apple Postharvest Damage-Reducing Conveyor Device Based on Airflow Cushioning
Technology. Agriculture., 15(8):860, 2025.
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zbioru, transportu oraz magazynowania, wptywa nie tylko na zmniejszanie si¢ uszkodzen
mechanicznych mogacych wystapi¢ podczas przechowywania jablek, ale takze na zmiang
struktury kosztow oraz optacalno$¢ produkeji jablek®S. Przechowywanie jabtek po
zbiorze, w tym kontrola parametréow przechowywania, jest waznym elementem
utrzymania jakoSci owocow 1 zarzadzania poOzniejszym tancuchem dostaw do
konsumentow.

Celem niniejszych badan bylo monitorowanie prac zwigzanych ze zbiorem,
transportem owocow wybranych odmian jabtek do przechowalni oraz kontrolg ich
w okresie przechowywania a takze okreslenie calkowitych kosztéw produkcji jabtek oraz
optacalnosci produkcji z 1 ha.

Materialy i metody

Przedmiotem badan byta ocena kosztow produkcji oraz procesu logistycznego zbioru,
transportu i przechowywania owocow czterech odmian jabtek: Golden Delicious
Reinders, Mutsu, Gala Val i Jeromine, w latach 2022-2024. Powierzchnia sadu
z badanymi odmianami wynosita odpowiednio: Mutsu — 0,6 ha, GalaVal — 1,1 ha, Golden
Delicious Reinders — 1,85 ha, Jeromine — 2,45 ha. Zakres prac obejmowat okreslenie
liczby pracownikow i czasu pracy potrzebnych do zbioru owocéw z 1 ha, pomiar masy
zebranych owocow, analize struktury kosztow zbioru, transportu i przechowywania oraz
ocene catkowitych kosztow produkeji i optacalnosci badanych odmian’. Zbior jablek
w gospodarstwie prowadzono r¢cznie przez pracownikow sezonowych. Owoce z dolnych
partii drzew umieszczano w skrzyniopaletach na wozkach sadowniczych agregatowanych
z ciggnikami (rys. 2). Owoce z gornych partii zbierano r¢cznie z platformy sadowniczej
N.Blosi Carrier (rys. 2) mieszczacej trzy skrzyniopalety, ktoére po napehieniu
przetadowywano na samochod dostawczy i transportowano do przechowalni.

> Rysz, M., & Szymanska, E. J., Wdrazanie innowacji w gospodarstwach sadowniczych
o roznej skali produkeji owocow. Zeszyty Naukowe Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie. Ekonomika i Organizacja Logistyki, 8, 73-88, 2023.

¢ Lauziké K., Gudzinskaité 1., Déné L. Samuoliené G., The Impact of Growing Conditions on
the Shelf Life and Storage Rot of cv. Rubin Apples. Horticulturae, 10, 1064, 2024.

7 Kowalczuk, J., Podgajny, R., Ekonomiczna ocena produkcji jabtek w wybranym
gospodarstwie sadowniczym. Problemy Inzynierii Rolniczej, 16, 35-40, 2008.
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Zbior jablek (reczny do skrzyniopalet)

v

Zaladunek i transport skrzyniopalet do chlodni

v

Rozladunek i zaladunek skrziniopalet z owocami do chlodni

Whprowadzenie azotu, przechowywanie i kontrola parametrow w chlodni

v

Sortowanie, konfekcjonowanie i sprzedaz owocow

Rysunek 1. Schemat tancucha logistycznego, transportu owocow, roztadunku i zatadunku owocow
do chlodni, sortowania i odbioru owocéw z chtodni

Rysunek 2. Ciagnik rolniczy zagregatowany z dwoma wozkami sadowniczymi marki Krolik,
platforma sadownicza N.Blosi Carrier, na zdjeciu podczas montowania konstrukcji sadowniczej

Skrzyniopalety uktadano w komorach wozkiem widlowym. Po wypetnieniu komor
skrzyniopaletami wprowadzano azot, obnizajac poziom tlenu do ok. 1,1%. Dane
dotyczace zbioru i transportu wprowadzano do systemu komputerowego.
W przechowalni co 180 minut monitorowano temperature, poziom tlenu i dwutlenku
wegla (utrzymywanych odpowiednio na poziomie 1,1% O: 1 1,5% CO:) przy uzyciu
czujnikéw i phuczki CO. marki Gas Systems®. Parametry przechowywania utrzymywano
bez zaktocen; komory z owocami wybranych odmian jabtek z 2022 r. otwarto 02.06.2023,
az2023r.—15.05.2024.

y 8Andziak, E., Tomala, K., Sikora, M., Wplyw warunkéw przechowywania na jako$¢ jablek
‘Sampion’. Postepy Techniki Przetworstwa Spozywcezego, (2), 27-35, 2009.
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Wyniki badan

W latach 2022-2023 w gospodarstwie sadowniczym zebrano odpowiednio
290 960 kg i 324 067 kg jablek czterech odmian (tab. 1).

Tabela 1. Koszty produkcji owocow analizowanych odmian jablek w latach 2022 i 2023
w przeliczeniu zt-ha™! oraz zt-kg™!

Koszty Koszty Koszty Koszty C;gl;sz‘:;te
Lp.  Odmiana Zlg?;?u do zbioru zbioru  transportu przechowywania Produkci
(ztha!) (ztha'!) (ztha'!) (ztha!) (ztha!)
(ztkg") (ztkg") (ztkg") (ztkg") (ztkg")
2022 29098,95 7695,77 908,36 1889,18 39592.26
0,77 0,20 0,02 0,05 1,04
! GalaVal sy 2909895 555418 57543 1749,95 3697851
0,83 0,16 0,01 0,05 1,05
28098,95 10218,88 978,49 3130,54 42426,86
Golden 2022
5 Delicious 0,45 0,16 0,01 0,05 0,67
Reinders 2023 28098,95 9634,28 678,79 3330,49 41742,51
0,42 0,14 0,01 0,05 0,62
2022 29098,95 4889,48 630,54 1978,45 36597,42
3 Jeromine 0,74 0,14 0,01 0,05 0,94
2023 29098,95 7321,8 585,78 2636,82 39643,35
0,55 0,14 0,01 0,05 0,75
2022 23788,01 8681,38 695,58 3052 36216,97
4 Mutsu 0,39 0,14 0,01 0,05 0,59
2023 23788,01 8385,87 896,98 2761,33 35832,19
0,43 0,15 0,02 0,05 0,65

Sredni plon z 1 ha wynosit od 36 391,36 kg (Gala Val) do 64 610,27 kg (Golden
Delicious Reinders). Koszty zbioru, transportu i przechowywania wahaty si¢ od 0,20 do
0,25 zt-kg™!, przy czym najwiekszy udziat stanowita robocizna, a najmniejszy — transport.
Na wyposazeniu gospodarstwa znajduje si¢ instalacja fotowoltaiczna o mocy 26 kW co
znaczaco zminimalizowatlo koszty energii elektrycznej. Calkowite koszty produkcji
wynosity od 35 832,20 zt-ha™' (Mutsu) do 42 426,90 zt-ha™ (Golden Delicious Reinders),
natomiast jednostkowe koszty produkcji miescity sie¢ w zakresie 0,59-1,05 zt-kg™'.
Przychody ze sprzedazy w latach 2022-2023 wykazaty zro6znicowanie wynikajace
z r6znic w plonach i cenach skupu. Najwyzszy przychod uzyskano dla odmiany Golden
Delicious Reinders dzigki wysokiemu plonowi i korzystnej cenie sprzedazy, natomiast
najnizszy z odmiany Gala Val, ktora mimo wysokiej ceny jednostkowej za kg jabtek
charakteryzowala si¢ najmniejszym plonem. Sredni dochéd z 1 ha wahat si¢ od
40 688,26 zt (Gala Val, wskaznik efektywnosci ekonomicznej = 2,06) do 97 891,49 zt
(Golden Delicious Reinders, wskaznik = 3,33) (tab. 2).
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Tabela 2. Koszty produkcji owocow analizowanych odmian jablek w latach 2022 i 2023
w przeliczeniu zh-ha™!

Lp. Odmiana ZIE?(E?H kosgtayﬂ;(;ggfkcji Zpr:(ilzlizjl;(}gblek (z%-}lllil:) fkf(e)nkto};x\:;rcl;rslz
(z-ha™) (zk-ha™)

2022 395923 83066,68 43474 2,1
1 GalaVal 2023 36978,5 74880,6 37902 2,02
Srednia 38285,39b 78973,64a  40688,26a  2,06a
Golden 2022 42426,9 137557,8 95131 3,24
2 Delicious 2023 417425 142394,5 100651,99 3,41
Reinders ¢ inia 42084,69¢ 139976,17c  97891,49d  3,33d
2022 36597,4 78446,57 41849 2,14
3 Jeromine 2023 39643,4 114665 75022 2,89
Srednia 38120,39b 96555,78b  5843539b  2,52b
2022 36217 100653,3 64436 2,78
4 Mutsu 2023 35832,2 98239,17 62407 2,74
Srednia 36024,58a 9944621b  63421,63c  2,76c
Srednia 2022 38708,38a 99931,09a  61222,71a  2,57a
zodmian 5023 38549, 14a 107544,81b  68995,67b  2,77b

Srednie wartosci w kolumnie oznaczone réznymi literami wykazuja istotne roznice (p<0,05) zgodnie z testem
LSD (litery a do d oznaczaja od najmniejszej do najwigkszej $rednie wartosci kosztow)

Optacalnos¢ produkcji owocow w duzych sadach jest zalezna od poszczegdlnych
etapow produkcji (tancucha logistycznego), stanowiska produkcji, a takze doboru
odpowiedniej odmiany®'?. Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze zintegrowane i racjonalne
zarzadzanie procesem logistycznym zbioru, transportu i przechowywania jabtek stanowi
kluczowy czynnik zwigkszajacy efektywnos$¢ ekonomiczng i optacalno$¢ produkcji
sadowniczej.

 Szymanska, E. J., Rysz, M., Analysis of the production potential and the economic and
financial situation of fruit farms in the Matopolska and Pogorze regions. Wie$ i Rolnictwo, 201(4),
79-102, 2024

10 Zmarlicki, K., Brzozowski, P., Oplacalno$¢ produkcji jablek w zaleznoSci od gestosci
nasadzen. Scientific Journals of the International Academy of Applied Sciences in Lomza, 82(2),
47-57,2021
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Podsumowanie

Zarzadzanie procesem logistycznym w gospodarstwie okazato si¢ kluczowym
elementem wplywajacym na koncowa efektywno§¢ ekonomiczng produkcji.
Odpowiednia organizacja zbioru, transportu i przechowywania jablek pozwolita na
optymalne wykorzystanie zasobow ludzkich i technicznych oraz ograniczenie przestojow
w pracy. Zastosowanic dwoch zestawow transportowych (ciagnik z woézkami
sadowniczymi) zapewnilo cigglo$¢ procesu zbioru, natomiast wykorzystanie platformy
sadowniczej umozliwito sprawne pozyskiwanie owocoOw z goérnych partii drzew.
W efekcie ograniczono straty surowca wynikajace z uszkodzen mechanicznych oraz
nadmiernego czasu mi¢dzy zbiorem a schtodzeniem owocow.

Sprawny system transportu wewngtrznego i dobrze zorganizowany proces
przechowywania, obejmujacy kontrole temperatury oraz poziomu tlenu i dwutlenku
wegla, pozwolily utrzyma¢ wysoka jakos¢ owocoéw przez caty okres magazynowania.
Dzigki precyzyjnemu monitorowaniu warunkow przechowalniczych nie odnotowano
strat jako$ciowych ani ilosciowych, co przetozylo si¢ bezposrednio na wzrost
przychodow ze sprzedazy.
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CYBERBEZPIECZENSTWO W ROLNICTWIE

Michal Cupial 2, Bogdan Kulig?*

! Katedra Inzynierii Produkcji Logistyki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Rolni-
czy w Krakowie

2 Centrum Badawczo Rozwojowe Rolnictwa 4.0, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

3 Katedra Agroekologii i Produkcji Roslinnej, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wprowadzenie

Rolnictwo w ostatnich dekadach uleglo znaczacej transformacji technologicznej.
Wprowadzenie systemow precyzyjnego rolnictwa, automatyzacji oraz analizy danych po-
zwala na optymalizacj¢ produkcji i ograniczenie kosztow. Jednak rosnace uzaleznienie
od technologii informatycznych sprawia, ze sektor ten staje si¢ coraz bardziej podatny na
cyberataki'. Technologie takie jak czujniki IoT, satelitarne systemy nawigacyjne, plat-
formy zarzadzania gospodarstwem czy autonomiczne maszyny rolnicze zwigkszajg wy-
dajno$¢, ale jednoczesnie powoduja rosnacg zaleznos¢ sektora od infrastruktury cyfrowe;.
W konsekwencji kazda awaria, btad konfiguracyjny lub celowy atak moze zakloci¢ nie
tylko pojedynczy proces produkcyjny, lecz takze caty tancuch dostaw zywnosci.

Rolnictwo jest uznawane za jeden z szesnastu sektoréw infrastruktury krytycznej,
a jego cyfryzacja sprawia, ze staje si¢ strategicznym celem dla cyberprzestgpcow i grup
sponsorowanych przez panstwa. Wedtug danych Check Point Research, w sierpniu 2025
roku odnotowano 101-procentowy wzrost liczby incydentdw w rolnictwie w poréwnaniu
z rokiem ubieglym?. Ataki te nie uderzaja jedynie w finanse gospodarstw, ale zagrazaja
bezpieczenstwu zywnosciowemu. Sektor ten postrzegany jest jako "tatwy cel" ze wzgledu
na nizsza dojrzato$¢ cybernetyczng w porownaniu do sektora finansow, przemystu czy
IT. Wynika to migdzy innymi z ograniczonych budzetow na zabezpieczenia, mniejszej
$wiadomosci zagrozen oraz rozproszonego charakteru infrastruktury, ktéra obejmuje za-
réwno urzadzenia terenowe, jak i systemy zdalnego zarzadzania. W praktyce oznacza to,
ze rolnictwo staje si¢ obszarem szczegdlnie podatnym na ransomware, phishing, sabotaz
systemow automatycznych oraz ataki na tancuch dostaw. Z tego wzgledu analiza cyber-
bezpieczenstwa w rolnictwie ma dzi$ nie tylko znaczenie techniczne, ale takze gospodar-
cze 1 strategiczne.

! Sjaak Wolfert et al., ,,Big Data in Smart Farming — A review”, Agricultural Systems 153 (maja
2017): 69-80, https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.01.023.

2 rohann@checkpoint.com, ,,Global Cyber Threats August 2025: Agriculture in the Cross-
hairs”, Check Point Blog, 11 wrzes$nia 2025, https://blog.checkpoint.com/research/global-cyber-
threats-august-2025-agriculture-hit-hard/.
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Rolnictwo 4.0 a zagrozenia cybernetyczne

Rozwdj technologii cyfrowych w rolnictwie obejmuje wiele obszarow, takich jak In-
ter-net Rzeczy (IoT), systemy GPS i GIS, drony oraz systemy zarzadzania gospodar-
stwem (FMS)**. Technologie te umozliwiajg gromadzenie i analiz¢ danych w czasie rze-
czywistym®, co znaczaco zwigksza efektywnos¢ produkcji®. W literaturze zjawisko to
okreslane jest czgsto mianem Rolnictwa 4.0, czyli modelu produkcji opartego na integra-
cji systemow cyberfizycznych, automatyzacji, analityki danych oraz komunikacji siecio-
wej pomiedzy urzadzeniami i platformami zarzadczymi’. Dzigki temu mozliwe staje si¢
podejmowanie decyzji produkcyjnych w sposob bardziej precyzyjny, szybki i oparty na
danych, co obejmuje migdzy innymi sterowanie nawozeniem, monitoring stanu gleby,
zarzadzanie nawodnieniem oraz planowanie zbioréw. Cyfrowy charakter tych procesow
powoduje jednak, ze tradycyjne ryzyka operacyjne zostajg rozszerzone o zagrozenia ty-
powe dla srodowisk teleinformatycznych.

Jednocze$nie integracja tych rozwigzan tworzy nowe powierzchnie ataku dla cyber-
przestepcow. W szczegdlnosei urzadzenia [oT, czgsto pozbawione zaawansowanych me-
chanizmow zabezpieczen, stanowig istotne zrodto ryzyka®. Problem ten wynika z kilku
naktadajacych si¢ czynnikow, takich jak stosowanie domys$lnych haset, brak regularnych
aktualizacji oprogramowania, niewystarczajace szyfrowanie transmisji danych oraz ogra-
niczone mozliwo$ci wykrywania naruszen bezpieczenstwa. W warunkach gospodarstwa
rolnego dodatkowym utrudnieniem jest rozproszenie infrastruktury, poniewaz czujniki,
stacje pogodowe, systemy nawadniania i maszyny autonomiczne dziataja czgsto w terenie
otwartym, z wykorzystaniem tacznosci bezprzewodowe;j, co zwigksza podatno$¢ na prze-
chwycenie komunikacji lub nieuprawniong ingerencje. W efekcie pojedyncze, stabo za-
bezpieczone urzadzenie moze sta¢ si¢ punktem wejscia do systemu zarzadzania catym
gospodarstwem.

W zwiazku z powyzszym, w sektorze rolniczym mozna wyrdzni¢ kilka kategorii
zagrozen, do ktérych mozna zaliczy¢ m.in.:
— ataki ransomware blokujace dostep do systemow,
— nieautoryzowany dostgp do danych produkcyjnych,
— sabotaz automatycznych systemow,
— ataki na tancuch dostaw,
— phishing skierowany do pracownikow.

3 Erwin Kristen et al., ,,Security Assessment of Agriculture IoT (AloT) Applications”, Applied
Sciences 11, nr 13 (2021): 5841, https://doi.org/10.3390/app11135841.

4 Milton Campoverde-Molina i Sergio Lujan-Mora, ,,Cybersecurity in smart agriculture: A sys-
tematic  literature review”, Computers & Security 150 (marca 2025): 104284,
https://doi.org/10.1016/j.cose.2024.104284.

> Wolfert et al., ,,Big Data in Smart Farming — A review”.

¢ European Union Agency for Cybersecurity., ENISA Threat Landscape 2022: July 2021 to
July 2022. (Publications Office, 2022), https://doi.org/10.2824/764318.

7 Hang Thanh Bui et al., ,,Agriculture 4.0 and beyond: Evaluating cyber threat intelligence
sources and techniques in smart farming ecosystems”, Computers & Security 140 (maja 2024):
103754, https://doi.org/10.1016/j.cose.2024.103754.

8 Joanna Kampouraki, Foresight Cybersecurity Threats for 2030 — Update, 2030.
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Kazda z tych kategorii oddzialuje na inny wymiar funkcjonowania gospodarstwa lub
przedsigbiorstwa rolnego. Ataki ransomware moga czasowo unieruchomic systemy pla-
nowania produkcji, rozliczen, logistyki lub zarzadzania stadem, prowadzac do przestojow
i strat finansowych. Sabotaz systemoéw automatycznych jest szczeg6lnie niebezpieczny,
poniewaz dotyczy bezposrednio procesow fizycznych, takich jak dozowanie wody, $rod-
koéw ochrony roslin, paszy lub sterowania temperaturg w obiektach inwentarskich. Ataki
na tancuch dostaw mogg prowadzi¢ do zaktdcen nie tylko na poziomie pojedynczego go-
spodarstwa, lecz takze przetworstwa, magazynowania i dystrybucji produktow rolnych.
Wymienione zagrozenia moga prowadzi¢ do powaznych zaktocen operacyjnych. Przy-
ktadowo, przejecie kontroli nad systemem nawadniania moze docelowo skutkowac znisz-
czeniem upraw’ a atak na system doju w konsekwencji zagraza zdrowiu i zyciu zwierzat'®.

Skala konsekwencji zalezy przy tym nie tylko od rodzaju ataku, lecz réwniez od stop-
nia zaawansowania systeméw cyfrowych w gospodarstwie. Im wigksza automatyzacja
i zalezno$¢ od danych w czasie rzeczywistym, tym wigksze ryzyko efektu kaskadowego,
w ktoérym naruszenie jednego komponentu wplywa na kolejne elementy infrastruktury.
Z perspektywy bezpieczenstwa oznacza to konieczno$¢ traktowania Rolnictwa 4.0 nie
tylko jako zrodta wzrostu produktywnosci, ale takze jako $rodowiska wymagajacego
kompleksowego zarzadzania ryzykiem cybernetycznym, obejmujacego zarowno techno-
logie, jak i procedury organizacyjne oraz szkolenie uzytkownikow.

Cyberataki w rolnictwie

Infrastruktura cyfrowa w rolnictwie czgsto charakteryzuje si¢ nizszym poziomem za-
bezpieczen niz w innych sektorach. Wynika to z ograniczonych zasobéw finansowych,
niskiej §wiadomosci zagrozen oraz stosowania przestarzalych technologii. Dodatkowo
rozproszony charakter gospodarstw rolnych utrudnia wdrazanie jednolitych systemow
bezpieczenstwa. Urzadzenia IoT oraz mobilne systemy sterowania zwigkszaja
powierzchni¢ potencjalnego ataku. Skutki cyberatakéw w rolnictwie moga prowadzi¢ do:
— strat finansowych,

— utraty danych,

— zakldcen w tancuchu dostaw,

— spadku zaufania konsumentow,

— zagrozen dla bezpieczenstwa zywnosciowego.

Wedtug raportow FAO!!, destabilizacja cyfrowych systemow produkcji zywnosci
moze mie¢ konsekwencje na poziomie krajowym i globalnym. W rolnictwie cyfrowym

°  https://www. firstdistribution.com/wp-content/uploads/2023/01/rpt-future-tense-trend-micro
-security-predictions-for-2023-1.pdf”, b.d., dostep 10 maja 2026, https:/www.firstdistribu-
tion.com/ wp-content/uploads/2023/01/rpt-future-tense-trend-micro-security-predictions-for-
2023-1.pdf.

10°S. W. 1. swissinfo.ch. ,,Hacker violano robot mungitura e chiedono riscatto, una mucca
muore”, SWI swissinfo.ch, 6 sierpnia 2024, https://www.swissinfo.ch/ita/hacker-violano-robot-
mungitura-e-chiedono-riscatto%2c-una-mucca-muore/86216855.

' FAOQ, The State of Food and Agriculture 2021. Making Agrifood Systems More Resilient to
Shocks and Stresses, The State of Food and Agriculture (SOFA) 2021 (FAO, 2021),
https://doi.org/10.4060/cb4476en.
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dominuja specyficzne wektory atakdéw, ktdre ewoluuja wraz z rozwojem technologii. Po-
nizej wymieniono wybrane zagrozenia cybernetyczne oraz ich odniesienie do rolnictwa:

1.

Ransomware i wymuszenia. Oprogramowanie wymuszajace okup pozostaje najbar-
dziej szkodliwym zagrozeniem. Przyktadem jest atak na JBS S.A. w 2021 roku, ktory
wymusit zaptate 11 milionéw dolaréw okupu po zablokowaniu systemow odpowia-
dajacych za od 20% do 25% produkcji wotowiny w USA'2. W 2020 roku australijska
firma Talman (przetwarzajaca ok 75% welny w Australii) stracita od 60 do 80 milio-
now AUD w wyniku paralizu handlu welng po ataku ransomware!.

Manipulacja danymi i ataki na sensory. Ataki typu False Data Injection (FDIA) pole-
gaja na przesytaniu falszywych odczytow z czujnikow. W inteligentnych szklarniach
manipulacja poziomem CO2 lub wilgotnoscia moze doprowadzi¢ do utraty upraw
w ciggu kilku godzin. Zmiany dawki nawozenia w nowoczesnych rozsiewaczach
moga doprowadzi¢ do znacznego obnizenia plonu a w konsekwencji do duzych strat
finansowych. Zmiany wykonane w sterownikach zainstalowanych w oborach i far-
mach moga skutkowac¢ zmianami dawek paszowych czy parametrow doju.
Zagrozenia zwigzane z dronami (UAV). Drony wspomagajace rolnictwo sg podatne
na GPS spoofing i jamming. Zagluszanie sygnatu GPS moze prowadzi¢ do dezorien-
tacji maszyny, a spoofing pozwala atakujagcemu na przejecie kontroli nad lotem
(hijacking). Moze to skutkowa¢ zniszczeniem drogiego urzadzenia lub niekontrolo-
wanym opryskiem obszaréw chronionych.

Zaawansowane, trwate zagrozenia (APT). Grupy APT, czgsto sponsorowane przez
panstwa totalitarne, celuja w kradziez wlasnosci intelektualnej, takiej jak np. dane
genetyczne roslin czy algorytmy predykcyjne. Ataki te trwaja dlugo i sa trudne do
wykrycia, w niektorych przypadkach majg na celu nie tylko kradziez, ale takze zde-
stabilizowanie rynku. Aktualnie sektor rolniczy nie jest priorytetowym celem grup
APT, jednak w na najblizszej przysztosci to zagrozenie bgdzie realne.

Zagrozenia nie spowodowane atakami. Zagrozenia w obszarze cyber obejmuja nie
tylko bezposrednie ataki na infrastrukture IT czy OT. Moga to by¢ awarie sprzetu,
btedy w oprogramowaniu, nieprawidtowa konfiguracja programow i urzadzen a takze
btedy ludzkie. Mimo iz nie sg przejawem $wiadomego dziatania przestepcow, to jed-
nak ich konsekwencje moga by¢ bardzo kosztowne.

Roznorodnos¢ zagrozen sprawia, ze trudno jest wprowadzi¢ skuteczne zabezpiecze-

nia, a badania wskazuja, ze 1lo$¢ atakéw w kolejnych latach systematycznie wzrasta.

12 Sekurak, ,,Najwigkszy dostawca migsa, JBS, zaplacit okup w wysokosci 11 milionéw dola-

réw...”, Sekurak, 10 czerwca 2021, https://sekurak.pl/najwiekszy-dostawca-miesa-jbs-zaplacil-
okup-w-wysokosci-11-milionow-dolarow/.

13 SecureWorld News Team, ,,Ransomware Attack Hits Sheep Farmers? Yes, It Is True”, dostep

10 maja 2026, https://www.secureworld.io/industry-news/ransomware-attack-sheep-wool-market.
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Rysunek 1. Liczba incydentow bezpieczenstwa oraz naruszen bezpieczenstwa w latach 2015-2023
w sektorze rolno-spozywczym

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie'?

Na rysunku 1 przedstawione zostaty dane dotyczace 397 incydentow i 115 naruszen
bezpieczenstwa w ostatnich latach w sektorze rolno-spozywczym, z ktorych 30 zostato
opisane przez autoréw raportu w sposob szczegdtowy. Dane dotycza przede wszystkim
USA, ale obejmuja tez incydenty z catego §wiata. Raportowane straty finansowe incy-
dentoéw to miliony dolardéw, a straty najwigkszego raportowanego incydentu okre§lono na
202 mIn USD.

Strategie obrony

Minimalizacja ryzyka cyberzagrozen wymaga wdrozenia zintegrowanych srodkoéw
technicznych i organizacyjnych, dostosowanych do specyfiki §rodowiska. Do podstawo-
wych dziatan naleza:

— regularne aktualizacje systemow,

— uwierzytelnianie wielosktadnikowe,
— segmentacja sieci,

— szyfrowanie danych,

— szkolenia pracownikow.

Istotne jest rowniez tworzenie kopii zapasowych oraz wdrazanie planow reagowania
na incydenty.

14 Ajay Kulkarni et al., ,,A Review of Cybersecurity Incidents in the Food and Agriculture
Sector”, arXiv.Org, 12 marca 2024, https://arxiv.org/abs/2403.08036v1.
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O ile dziatania te s3 z powodzeniem stosowane w przedsigbiorstwach i instytucjach,
to w rolnictwie beda miaty swoja specyfike!'>. W warunkach rolniczych srodki te musza
uwzgledniaé rozproszony charakter infrastruktury, obejmujacej urzadzenia loT, systemy
sterowania maszynami, platformy chmurowe oraz mobilny dostep do danych. Z tego
wzgledu szczegodlnie wazne jest odseparowanie urzadzen polowych od gtéwnych syste-
moéw zarzadzania, ograniczanie uprawnien dostgpowych oraz zabezpieczanie transmisji
danych miedzy sensorami, maszynami i aplikacjami analitycznymi. Oznacza to, ze stra-
tegie obrony w rolnictwie nie moga stanowi¢ prostego przeniesienia praktyk korporacyj-
nych, lecz powinny by¢ projektowane z uwzglednieniem sezonowosci prac, zmiennej do-
stepnosci personelu oraz zaleznosci od infrastruktury terenowe;.

Wysoka skuteczno$¢ strategii obrony zalezy ponadto od regularnego testowania pro-
cedur odtwarzania danych, ¢wiczen reagowania na incydenty oraz okresowej oceny ry-
zyka. W sektorze rolniczym, gdzie nawet krétkotrwale zaklocenie pracy moze wptynaé
na nawadnianie, zywienie zwierzat lub terminowo$¢ zabiegéw agrotechnicznych, przy-
gotowanie scenariuszy awaryjnych ma znaczenie nie tylko techniczne, lecz takze ekono-
miczne. Z tego wzgledu cyberbezpieczenstwo powinno by¢ traktowane jako integralny
element zarzadzania gospodarstwem, a nie wylgcznie jako zagadnienie informatyczne.

Nauka i edukacja

Nowoczesne technologie wdrazane w rolnictwie musza si¢ opiera¢ na badaniach
naukowych oraz odpowiednio wyszkolonej kadrze. Aktualnie uczelnie wyzsze s priory-
tetowym celem dla cyberprzestepcoéw, a liczba atakoéw na nie znacznie si¢ zwigkszyta.
W celu ochrony swej cyberprzestrzeni, uczelnie realizuja rézne dziatania. Takim dziata-
niem jest projekt SOCCER - "Developing and deploying SOC capabilities for the acade-
mic sector — a teamwork of Universities and RTOs in the CEE region", ktéry ma na celu
wzmocnienie zdolnosci i odpornosci UE w zakresie cyberbezpieczenstwa sektora akade-
mickiego'®. W przypadku Uniwersytetu Rolniczego oznacza to nie tylko lepsza ochrone
danych studentow, pracownikow i wynikoéw badan, ale takze wiekszg odporno$¢ labora-
toriow, systemow zarzadzania zajeciami, repozytoridow wiedzy oraz narzedzi wykorzy-
stywanych w dydaktyce i badaniach.

Z perspektywy uczelni rolniczej znaczenie projektu polega na zwigkszaniu ochrony
infrastruktury dydaktycznej, danych badawczych oraz systemow wspierajacych ksztatce-
nie 1 wspotprace naukowa. Szczegolng role odgrywa tu SOC4Academia Toolbox, ktory
dostarcza praktycznych ram budowy odpornosci cybernetycznej, obejmujacych zarowno
aspekty techniczne, jak i organizacyjne!’. W konsekwencji SOCCER nalezy postrzegac
jako narzedzie instytucjonalnego wzmacniania bezpieczenstwa srodowiska akademic-

15 Erin G. Robinson, ,,Why Cybersecurity Must Be a Top Priority for Agribusiness in 2025,
Purdue Center for Food and Agricultural Business, 20 lutego 2025, https://agribusiness.pur-
due.edu/2025/02/20/why-cybersecurity-must-be-a-top-priority-for-agribusiness-in-2025/.

16 Cupiat, M., Ponikiewicz, M., & Faber, L, ,,.Cyberbezpieczenstwo w obszarze logistyki”,
w Transport i logistyka w dobie inzynierii mechanicznej, Tom IV (Polskie Towarzystwo Inzynierii
Rolniczej - Wydawnictwo Inzynieria Rolnicza., 2025).

17 Lukasz Faber et al., SOC4Academia Toolbox (SOCCER Project, 2025).
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kiego, ktore posrednio wspiera rowniez rozw6j nowoczesnej edukacji rolniczej opartej na
technologiach cyfrowych.

Podsumowanie

Cyberbezpieczenstwo w rolnictwie stanowi istotne wyzwanie w dobie cyfryzacji tego
sektora. Rosngca liczba zagrozen wymaga kompleksowego podejs$cia, obejmujacego
technologie, edukacj¢ oraz regulacje. Tylko skoordynowane dzialania pozwola zapewnic
stabilno$¢ produkcji zywnosci i bezpieczenstwo infrastruktury rolniczej. Cyberbezpie-
czenstwo w rolnictwie przestaje by¢ problemem technicznym, a staje si¢ podstawa za-
chowania bezpieczenstwa zywnosciowego. Skuteczna ochrona inteligentnego gospodar-
stwa wymaga podejscia wielowarstwowego: od wzmacniania bezpieczenstwa fizycznego
sensorow, przez szyfrowanie komunikacji, po profesjonalne zarzadzania ryzykiem zgod-
nie z wymogami NIS2'® i odpowiednich ustaw!®. Rolnictwo 4.0 pozwoli na wyzywienia
naszej planety, ale tylko pod warunkiem zbudowania odpornosci na zagrozenia cyfrowe,
ktore sa dzi$ rownie realne jak szkodniki czy susze. Stad tez podejmowanie dziatan zwia-
zanych z bezpieczenstwem cybernetycznym, jest obecnie niezb¢dnym sktadnikiem wdra-
zania nowych technologii w sektorze rolno-spozywczym.

Opracowanie wykonano w ramach projektu SOCCER finansowanego przez European
Cybersecurity Competence Centre oraz Polskie Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego w ramach programu ,,Projekty Migdzynarodowe Wspolfinansowane".
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Wprowadzenie

Ewolucja technologii przetwarzania i analizy wielkich zbioréw danych fundamen-
talnie przeksztalcita sposob funkcjonowania wspotczesnych sektoréw gospodarki. Jesz-
cze niedawno pojecie Big Data funkcjonowato wytacznie w gronie specjalistow od baz
danych i nielicznych analitykow. Dzi$ trudno wskaza¢ branze, ktora mogtaby pozwolic¢
sobie na niedocenianie potencjatu drzemigcego w duzych zbiorach danych. Od hal pro-
dukcyjnych koncernéw motoryzacyjnych, przez precyzyjnie monitorowane uprawy, az
po szpitalne systemy wczesnego ostrzegania dane staly si¢ waluta, a umiej¢tnos¢ ich
wykorzystywania czesto decyduje o przewadze konkurencyjnej.

Miniaturyzacja sensorow i spadek kosztow elektroniki w ostatnich latach przyspie-
szyly adaptacj¢ zaawansowanych czujnikow o klasie doktadnosci wczesniej zarezer-
wowanej dla laboratoriow. Urzadzenia takie jak akcelerometry, czujniki wibracji, kame-
ry termowizyjne, spektrometry bliskiej podczerwieni potrafia w krotkim czasie
wygenerowa¢ ogromng liczbe danych. Agregacja tych sygnatow tworzy jeziora danych,
ktorych przetwarzanie wymaga architektur rozproszonych opartych na frameworkach
takich jak Apache Hadoop, Spark czy Flink'.

Transformacja cyfrowa niesie ze sobg nie tylko mozliwosci optymalizacyjne, ale
roOwniez powazne wyzwania natury etycznej, prawnej i spolecznej. Gromadzenie da-
nych w skali globalnej rodzi pytania o prywatno$¢, suwerenno$¢ informacyjna i poten-
cjalne naduzycia ze strony korporacji czy aparatéw pafstwowych?®. Algorytmy podej-
mujace decyzje o kredytach, zatrudnieniu czy warunkowym zwolnieniu z aresztu
dzialaja w oparciu o modele, ktérych wewnetrzna logika bywa nieprzenikniona nawet
dla ich tworcow. Jest to zjawisko okreslane mianem ,,czarnej skrzynki" (ang. Black Box

Al

' Marz, N., Warren, J., Big Data: Principles and Best Practices of Scalable Realtime Data Sys-
tems. Manning Publications, 2015.

2 O'Neil, C., Weapons of Math Destruction: How Big Data Increases Inequality and Threatens
Democracy. Crown Books, 2016.
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Niniejsze opracowanie stanowi analiz¢ implementacji technologii Big Data w wy-
branych, sektorach gospodarki: przemysle cigzkim (Przemyst 4.0), rolnictwie precyzyj-
nym (Rolnictwo 4.0), ochronie zdrowia oraz infrastrukturze miejskiej (ang. Smart Ci-
ties).

Teoretyczne fundamenty Big Data i Przemyshu 4.0
Big Data: od modelu 3V do analityki strumieniowej

Pojecie Big Data wykracza daleko poza proste okreslenie ,,duzych zbiorow danych".
W poczatkowej fazie formalizacji Doug Laney, analityk firmy Meta Group (p6zniej
przejetej przez Gartnera), zaproponowat w 2001 roku model opisujacy trzy fundamen-
talne wymiary problemu: Volume (wolumen), Velocity (predkos¢) i Variety (réznorod-
no$¢)*. Ten schemat okazat si¢ trafnym narzedziem pojeciowym i uchwycit istote trans-
formacji, w ktorej tradycyjne relacyjne bazy danych przestaly nadaza¢ za naplywem
informacji generowanych przez miliardy podtaczonych urzadzen.

Wolumen odnosi si¢ do skali danych, mierzonej obecnie w petabajtach i eksabaj-
tach. Predkos¢ opisuje tempo generowania i przetwarzania danych — od raportow two-
rzonych w cyklach dobowych, przez strumienie zdarzen w czasie rzeczywistym, po
mikrosekundowe transakcje gietdowe.

W miar¢ rosngcej ztozonosci systemow model 3V uznano za niewystarczajacy.
Wprowadzono kolejne wymiary: Veracity (wiarygodnos¢), odnoszaca si¢ do jakosci,
kompletnosci i pewnosci danych, oraz Value (warto$¢), podkreslajaca, ze samo groma-
dzenie informacji jest bezwartosciowe bez mechanizmow ekstrakcji uzytecznej wiedzy.
Niektorzy badacze proponuja modele rozszerzone 7V, a nawet 14V uwzgledniajace
Variability (zmienno$¢ wzorcéw danych), Validity (poprawno$¢ w konteks$cie zamie-
rzonego zastosowania) czy Visualization (zdolno$¢ prezentacji wynikow w zrozumiatej
formie graficznej)*. Ewolucje modeli charakteryzujacych Big Data przedstawia tabela 1.

Przejscie od klasycznych hurtowni danych do rozproszonych platform analitycznych
oznaczato rewolucje w sposobie myélenia o przetwarzaniu informacji. Marz i Warren®
zaproponowali architekture Lambda, taczaca warstwe przetwarzania wsadowego (ang.
batch layer) z warstwg czasu rzeczywistego (ang. speed layer). To podejécie pozwala na
jednoczesne przetwarzanie setek naktadajacych si¢ strumieni danych z zachowaniem
gwarancji spojnosci czyli czego$, co jeszcze niedawno wydawalo si¢ domeng futury-
stycznych wizji. Wspotczesnie alternatywa jest architektura Kappa, eliminujaca war-
stw¢ wsadowa na rzecz ujednoliconego przetwarzania strumieniowego w narzedziach
takich jak Apache Kafka Streams czy Apache Flink.

3 Gandomi, A., Haider, M., Beyond the hype: Big data concepts, methods, and analytics.
International Journal of Information Management, 35(2), 137-144, 2015.

* Gandomi, A., Haider, M., 2015, ibidem.

5 Marz, N., Warren, J.,, 2015, ibidem.
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Tabela 1. Ewolucja modeli charakteryzujacych Big Data

Liczba . ..
Model wymiaréw Kluczowe wymiary Rok propozycji
3V (Laney) 3 Volume, Velocity, Variety 2001
4V 4 + Veracity ~2012
5V 5 + Value ~2013
A% 7 + Variability, Visualization ~2014
14V (rozszerzony) 14 + Validity, V‘fﬂ‘ﬁe Vocabulary 2017

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie6
Architektura Cyber-Physical Systems w konteks$cie Przemyshu 4.0

Czwarta rewolucja przemyslowa (Przemyst 4.0) wyrdznia si¢ na tle trzech poprzed-
nich rewolucji (mechanizacji, elektryfikacji, automatyzacji) przede wszystkim gteboko-
$cig integracji §wiata fizycznego z cyberprzestrzenia. O ile trzecia rewolucja wprowa-
dzita sterowniki PLC i roboty przemystowe, o tyle czwarta tworzy samoswiadome
systemy zdolne do autonomicznej adaptacji na podstawie analizy danych w czasie rze-
czywistym. Kluczowa koncepcja umozliwiajaca t¢ transformacj¢ sg Systemy Cyber —
Fizyczne (ang. Cyber-Physical Systems, CPS) czyli gleboko zintegrowane architektury
taczace komponenty obliczeniowe, sieciowe i fizyczne w sprzezone petle sterowania’.

Lee, Bagheri i Kao® w swojej pracy zaproponowali pigciowarstwowa architekture
CPS, tzw. model 5C stanowiacy systematyczny przewodnik implementacyjny dla no-
woczesnych systemow produkcyjnych. Architektura ta organizuje przeptyw informacji
od surowych danych sensorycznych do autonomicznych decyzji konfiguracyjnych,
tworzac zamknieta petle sprzezenia zwrotnego miedzy $swiatem fizycznym a cyfrowym.
Strukture architektury przedstawiono w tabeli 2.

Pierwsza warstwa - inteligentnego polaczenia (ang. Smart Connection) odpowiada
za zbieranie danych z czujnikdéw fizycznych, zapewniajac transfer sygnatow z maszyn
i komponentéw. Druga warstwa - przetwarzania danych w informacje (ang. Data to
Information Conversion) przetwarza surowe dane w informacje o stanie maszyn, kalku-
lujac wskazniki zuzycia i szacujac pozostaty czas uzytkowania (ang. Remaining Useful
Life, RUL). Na trzecim poziomie warstwy cybernetycznej (ang. Cyber) dane z wielu
maszyn agregowane sg w centralnym ,,jeziorze danych", tworzac zintegrowany obraz
catego systemu produkcyjnego. Tutaj stosowane sg algorytmy analityczne umozliwiajg-
ce pordwnania typu peer-to-peer i analiz¢ historycznych wzorcow. Warstwa poznawcza
(ang. Cognition) syntetyzuje wiedz¢ z warstwy Cyber, prezentujac ja ekspertom w for-
mie inteligentnych wizualizacji i infografik wspierajacych procesy decyzyjne. Ostatnia
warstwa konfiguracji (ang. Configuration) zamyka petle, przektadajac wyniki analiz na
konkretne dziatania korekcyjne i prewencyjne w fizycznym $wiecie produkcji.

¢ Gandomi, A., Haider, M., 2015, ibidem.

" Boyes, H., Hallaq, B., Cunningham, J., Watson, T., The industrial internet of things (IToT):
An analysis framework. Computers in Industry, 101, 1-12, 2018.

8 Lee, J., Bagheri, B., Kao, H. A., A cyber-physical systems architecture for industry 4.0-
based manufacturing systems. Manufacturing Letters, 3, 18-23, 2015.
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Tabela 2. Architektura 5C dla Systemow Cyber-Fizycznych

Warstwa Nazwa Funkcja Przyktad zastosowania
I Smart Connection Akwizycja danych Czujniki Wlbl:a(.:_]l,.
sensorycznych temperatury, ciSnienia
I Data-to-Information KOHWCIS]& dat}ych Kalkulacja wskazn}kow
w informacje RUL, degradacji
1 Cyber Agrega.qa'l analityka nyrowy Blizniak,
sieciowa poréwnania peer-to-peer
v Cognition S'ynt.eza Wled;y Dashbgardy decyzyjne,
i wizualizacja infografiki
v Configuration Autonqmlczne Samoopt}/mahzaq a
sterowanie zwrotne parametrow maszyn

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie Lee, Bagheri i Kao’
Algorytmy predykcyjne i uczenie glebokie

Przemystowe systemy klasy ERP i MES bazowaly na statycznych tablicach danych
operacyjnych — tabelach planistycznych, harmonogramach produkcji, zestawieniach
magazynowych. Klasyczne metody statystyczne, takie jak regresja liniowa czy proste
modele szeregéw czasowych ARIMA, sprawdzaty si¢ dobrze w przewidywalnym, po-
wtarzalnym $rodowisku masowej produkcji XX wieku.

Wspotczesne linie produkcyjne generujg tysigce zmiennych jednoczesnie: wibracje
lozysk, profile temperaturowe narzedzi skrawajacych, spektra akustyczne silnikow,
obrazy z kamer inspekcyjnych. Wszystko to tworzy wielowymiarowa przestrzen da-
nych. Klasyczne metody okazaly si¢ po prostu zbyt ,ptytkie" algorytmicznie, by wy-
chwyci¢ subtelne, wieloczynnikowe interakcje miedzy zmiennymi, ktére poprzedzaja
awari¢ o dni, a czasem tygodnie. Konieczne stato si¢ siegnigcie po architekture uczenia
glebokiego (ang. deep learning).

Monografia Goodfellowa, Bengio i Courville'a'® z 2016 roku stata si¢ encyklopedig
wspbtczesnych architektur neuronowych. Wang i in.!' w obszernym przegladzie skata-
logowali gtowne klasy modeli stosowanych w inteligentnej produkcji: konwolucyjne
sieci neuronowe (CNN) do inspekeji wizualnej, rekurencyjne sieci LSTM do progno-
zowania szeregébw czasowych, autoenkodery do detekcji anomalii oraz sieci generatyw-
no-adwersaryjne (GAN) do augmentacji danych treningowych.

Szczegdlnie imponujace wyniki uzyskano w domenie automatycznej inspekcji wi-
zualnej. Weimer, Scholz-Reiter i Shpitalni'? wykazali, ze glebokie sieci konwolucyjne
potrafia automatycznie wyodrgbnia¢ cechy defektow na powierzchniach metalowych
z doktadnoS$cia przewyzszajaca doswiadczonych inspektoréw ludzkich. To osiagnigcie

% Lee, J., Bagheri, B., Kao, H. A.,, 2015, ibidem.

19 Goodfellow, 1., Bengio, Y., Courville, A., Deep Learning. MIT Press, 2016.

1 Wang, J., Ma, Y., Zhang, L., Gao, R. X., Wu, D., Deep learning for smart manufacturing:
Methods and applications. Journal of Manufacturing Systems, 48, 144-156, 2018.

12 Weimer, D., Scholz-Reiter, B., Shpitalni, M., Design of deep convolutional neural network
architectures for automated feature extraction in industrial inspection. CIRP Annals, 65(1),
417-420, 2016.
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oznacza nie tylko wzrost jako$ci kontroli, ale tez eliminacj¢ waskiego gardta manualnej
inspekcji, tradycyjnie stanowiacej jeden z najwolniejszych etapéw procesu produkcyj-
nego.

Zastosowanie Big Data w produkeji i przemysle ciezkim
Utrzymanie predykcyjne — modelowanie RUL

Utrzymanie predykcyjne (ang. Predictive Maintenance, PdM) stanowi prawdopo-
dobnie najwazniejszy, a zarazem najbardziej mierzalny obszar zwrotu z inwestycji
w technologie Big Data w przemysle. Mobley'® wyodrebnit trzy paradygmaty utrzyma-
nia ruchu, ktore nastgpowaly po sobie historycznie: reaktywny (ang. run-to-failure),
prewencyjny (ang. time-based) i predykcyjny (ang. condition-based).

W modelu reaktywnym maszyna pracowata do momentu katastrofalnej awarii.
Koszty byty ogromne nie tylko ze wzgledu na wymiane zniszczonego komponentu, ale
przede wszystkim z powodu nieplanowanego przestoju catej linii produkcyjnej, co
w zaktadach pracujacych w trybie cigglym generowato ogromne straty. Model prewen-
cyjny wprowadzit harmonogramy przegladow opartych na zaleceniach producenta, ale
mial wade¢: wymiana komponentow nastepowata wedlug kalendarza, nie wedtug fak-
tycznego stanu zuzycia. Prowadzito to do dwoch réwnie kosztownych scenariuszy czyli
przedwczesnej wymiany w pelni sprawnych czgéci lub zbyt pdznej interwencji, gdy
degradacja postapita dalej niz zaktadaty normy.

Wprowadzenie wielkoskalowej analityki Big Data i algorytméw uczenia maszyno-
wego radykalnie zmienito to podej$cie. Zamiast pyta¢ ,,kiedy minat termin przegladu?",
systemy predykcyjne pytaja ,,jaki jest aktualny stan techniczny maszyny i ile czasu
pozostato do przekroczenia progu bezpieczenstwa?". Lei i in.'* przeprowadzili przeglad
obejmujacy caty tancuch przetwarzania danych w prognostyce maszynowej. Droga od
zbierania sygnatow, przez ekstrakcje cech, po predykeje pozostatego czasu uzytkowania
(RUL). Ich analiza pokazata, ze sieci LSTM (ang. Long Short-Term Memory) sg szcze-
golnie skuteczne w modelowaniu degradacji dzigki zdolnosci uczenia si¢ dtugotermi-
nowych zaleznosci w sekwencjach czasowych. Poréwnanie paradygmatow utrzymania
ruchu przedstawiono w tabeli 3.

Badania empiryczne potwierdzaja, ze modele oparte na sieciach LSTM mogg osia-
ga¢ doktadnos¢ predykeji przekraczajaca 96% a szczegodlnie w konfiguracji hybrydowe;j
CNN-LSTM, gdzie warstwa konwolucyjna odpowiada za ekstrakcj¢ cech z surowych
sygnatow, a warstwa rekurencyjna modeluje dynamike czasowa. W jednym z badan nad
prognozowaniem awarii transformatoréw, model hybrydowy CNN-LSTM osiagnat
doktadnos¢ 96,1% i Fl-score 95,2%. Inny eksperyment dotyczacy predykcji uszkodzen
silnikéw lotniczych wykazat precyzj¢ na poziomie 97% przy stuprocentowym recall.

3 Mobley, R. K., An Introduction to Predictive Maintenance (2nd ed.). Butterworth-
Heinemann, 2002.

" Lei, Y., Li, N., Guo, L., Li, N., Yan, T., Lin, J., Machinery health prognostics: A systematic
review from data acquisition to RUL prediction. Mechanical Systems and Signal Processing, 104,
799-834, 2017.
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Tabela 3. Porownanie paradygmatow utrzymania ruchu

Parametr Model reaktywny Model prewencyjny Model (;I))rjl(\i/[};kcyjny
Biezacy stan
.. . Harmonogram
Podstawa decyzji Awaria maszyny
CZasowy
(dane sensoryczne)
. . : . Niski (planowane
Koszt przestojow Bardzo wysoki Sredni mikroprzestoje)
Wykorzystanie Maksymalne Suboptymalne Optymalne (wymiana
. . . (przedwczesna .
komponentow (do zniszczenia) . blisko progu)
wymiana)
Wymagana Brak Dokumentacja Sensory + platforma
infrastruktura serwisowa Big Data + ML
Typowa redukcja o 10-20% vs. 25-40% vs.
kosztow reaktywny prewencyjny

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Mobley, R. K. ©

Wu i in.'® w badaniu poréwnawczym zestawili wydajno$é¢ algorytméw lasow loso-
wych (ang. Random Forests), sieci neuronowych i maszyn wektoréw no$nych (SVM)
w zadaniu predykcji zuzycia narzgdzi skrawajacych na podstawie danych z testow fre-
zowania. Random Forests wykazaty najlepsza kombinacj¢ doktadnosci i interpretowal-
nosci, co czyni je atrakcyjng alternatywa dla glgbokich sieci neuronowych tam, gdzie
kluczowa jest transparentno$é modelu i zrozumienie czynnikow wptywajacych na de-
gradacje.

Jednym z kluczowych zastosowan danych gromadzonych w ramach utrzymania
predykcyjnego sa Cyfrowe Blizniaki (ang. Digital Twin), ktére umozliwiaja odwzoro-
wanie i analiz¢ rzeczywistych obiektow oraz procesow w $rodowisku cyfrowym.

Cyfrowe Blizniaki jako $Srodowisko symulacji

Koncepcja wirtualnego prototypowania nie jest nowa — branze lotnicza i architekto-
niczna stosuja symulacje komputerowe od dawna. Koncepcja Cyfrowego Blizniaka
sformalizowana przez Grievesa'” w 2014 roku, wprowadzita nowy wymiar: ciagla,
dwukierunkowa synchronizacje migdzy obiektem fizycznym a jego wierng wirtualng
kopia.

Tao i in.'"® w systematycznym poréwnaniu Cyfrowych Blizniakéw i Systemoéw Cy-
ber-Fizycznych, precyzyjnie rozgraniczyli te dwa pojecia, wskazujac jednocze$nie na
ich wspotdziatanie w kontekscie Przemystu 4.0. Cyfrowy Blizniak stanowi wirtualng

1S Mobley, R. K., 2002, ibidem.

16 Wu, D., Jennings, C., Terpenny, J., Gao, R. X., Kumara, S., A comparative study on ma-
chine learning algorithms for smart manufacturing: Tool wear prediction using random forests.
Journal of Manufacturing Science and Engineering, 139(7), 2017.

'7 Grieves, M., Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication.
White paper, 1(2014), 1-7, 2014.

¥ Tao, F., Qi, Q., Wang, L., Nee, A. Y., Digital twins and cyber-physical systems toward
smart manufacturing and industry 4.0: Correlation and comparison. Engineering, 5(4), 653-661,
2019.

24



P. Delimata, P. Grochowalski, W. Koziot, P. Batuka

kopig¢ konkretnego obiektu np.: maszyny, turbiny, catej linii montazowej, a CPS defi-
niuje systemowa architekture integracji wielu takich par fizyczno-cyfrowych.

Mechanizm dziatania mozna wyjasni¢ na przykladzie turbiny wiatrowej. Kiedy
fizyczny wiatrak na pelnym morzu poddawany jest ekstremalnym obcigzeniom np.:
porywistemu wiatrowi, korozji stonej wody, zmeczeniu materiatowemu topat — jego
Cyfrowy Blizniak w centrum danych na ladzie odbiera strumien danych telemetrycz-
nych i odwzorowuje stan kazdego komponentu. Inzynier moze na cyfrowym modelu
przeprowadzi¢ setki symulacji scenariuszowych (co jesli wiatr wzrosnie, co jesli tempe-
ratura tozyska przekroczy prog krytyczny?) bez jakiejkolwiek ingerencji w fizyczna
maszyne. Errandonea, Beltran i Arrizabalaga' potwierdzili, Ze integracja Cyfrowych
Blizniakéw z platformami Big Data znaczaco poprawia skuteczno$¢ strategii utrzyma-
nia ruchu, czynigc z nich naturalne uzupehienie systemow predykcyjnych opisanych
w poprzednim rozdziale.

Rolnictwo 4.0 — cyfrowa transformacja agrobiznesu
Zbieranie i analityka danych w Smart Farming

Zrozumienie rewolucji cyfrowej w rolnictwie wymaga zmiany postrzegania Big Da-
ta jako domeny wylacznie technologicznej czy finansowej. Zambon i in.?° pokazali, ze
czwarta rewolucja przemystowa dotyczy w rownym stopniu matych i srednich przed-
sigbiorstw sektora rolnego, jak i wielkich korporacji przemystowych. Terminy ,,Rolnic-
two 4.0" i ,,Smart Farming" przestaly by¢ abstrakcyjnymi hastami, a staly si¢ opisem
realnie wdrazanych systemow.

Podejscie klasyczne do uprawy roslin opierato si¢ na pokoleniowym doswiadczeniu
rolnika, nierzadko na intuicji i uSrednionych zaleceniach agronomicznych. Cata dziatka
traktowana byla jako jednorodna jednostka. Stosowano te same dawki nawozu, te same
srodki ochrony roélin, ten sam sposob nawodnienia. Dzisiejsze rolnictwo precyzyjne
operuje na zupetie innym poziomie. Czujniki glebowe rozmieszczone co kilka metrow
mierza pH, wilgotno$¢, przewodnos¢ elektryczng oraz zawartos¢ azotu, fosforu i potasu.
Narzedzia tego typu tworzg wielowymiarowa mape pola aktualizowang w czasie zbli-
zonym do rzeczywistego.

Do sieci czujnikow doglebowych dotgczane sg dane strumieniowe ze Srodowisk te-
ledetekcyjnych. Satelity Sentinel 2 programu Copernicus dostarczaja wielospektralne
obrazy upraw w regularnych odstgpach, umozliwiajac obliczanie wskaznikow wegeta-
cyjnych takich jak NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index). Drony wypo-
sazone w kamery multispektralne i hiperspektralne uzupetniaja te dane o zdjecia
o znacznie wyzszej rozdzielczosci przestrzennej, identyfikujac lokalne strefy stresu
hydrologicznego czy chorobowego na poziomie pojedynczych roslin.

19 Errandonea, 1., Beltran, S., Arrizabalaga, S., Digital Twin for maintenance: A literature
review. Computers in Industry, 123, 103316, 2020.

20 Zambon, L., Cecchini, M., Egidi, G., Saporito, M. G., Colantoni, A., Revolution 4.0: Indus-
try vs. Agriculture in a Future Development for SMEs. Processes, 7(1), 36, 2019.
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Wolfert i in.?! zidentyfikowali kluczowe zrédta danych w Smart Farming oraz archi-
tektury ich integracji. Kamilaris, Kartakoullis i Prenafeta-Boldu* uzupelnili ten obraz
o analiz¢ praktycznych wdrozen analityki Big Data w rolnictwie, wskazujac zarowno na
spektakularne sukcesy, jak i1 na bariery adopcji np.: ograniczong tacznos$¢ internetowa
na obszarach wiejskich, brak standaryzacji formatow danych i trudnosci w integracji
systemoéw od roznych dostawcow.

Optymalizacja plonéw i zréwnowazone zarzadzanie zasobami

Mechanizmy analityczne opisane w poprzednich rozdziatach znajduja bezposrednie
odzwierciedlenie w wynikach ekonomicznych i srodowiskowych osigganych w ramach
rolnictwa precyzyjnego. Wykorzystujac uczenie maszynowe analizujace profile wegeta-
cyjne i glebowe z lat ubieglych, skorelowane ze zmienng mapa plonéw z kombajndéw
wyposazonych w GPS, algorytmy predykcyjne generuja mapy dostarczania nawozow
o zmiennej dawce (ang. Variable Rate Technology, VRT). Zamiast rozprowadza¢ jedno-
lita ilo$¢ nawozu na catej dzialce, ciagnik sterowany przez mapy VRT aplikuje rézne
dawki w zaleznosci od lokalnych potrzeb gleby.

Publikacje konsekwentnie potwierdzaja, ze wdrozenie Big Data w rolnictwie
precyzyjnym prowadzi do obnizenia zuzycia chemicznych $rodkow ochrony roslin
0 20-40%, a w niektorych zastosowaniach nawet wigcej. Badania nad precyzyjnymi
opryskiwaczami sterowanymi czujnikami w czasie rzeczywistym wykazaly redukcje
siggajace 30-85% w zalezno$ci od typu pestycydu i charakterystyki uprawy. Wplyw
technologii rolnictwa precyzyjnego na zuzycie zasobow przedstawia tabela 4. Mniejsze
zuzycie chemikaliow oznacza nie tylko oszczgdnosci finansowe dla rolnika, ale przede
wszystkim zmniejszone obcigzenie ekosystemu oraz nizsza akumulacje pestycydow
w glebie i wodach gruntowych. Powoduje to mniejsza presj¢ na populacje owadow
zapylajacych i 0ogdlng poprawe bioréznorodnosci terendw rolniczych.

Tabela 4. Wptyw technologii rolnictwa precyzyjnego na zuzycie zasobéw

Technologia Parametr Typowa redukcja Zrédlo danych
/poprawa

VRT (nawozy) Zuzycie 15-30% redukcja Mapy plondw + czujniki
nawozow glebowe

Precyzyjne Zuzycie 20-40% (do 85%) Czujniki real-time + drony

opryskiwanie pestycydow

Nawodmenle Zuzycie 20-50% redukcja Czujniki wilgotnosci

precyzyjne wody prognoza pogody

GPSTgulded G(?stosc Optymalizacja £10% Mapy glebowe +

seeding siewu dane historyczne

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Kamilaris, Kartakoullis i Prenafeta—Bola’ti23

2 wolfert, S., Ge, L., Verdouw, C., Bogaardt, M. J., Big data in smart farming — a review.
Agricultural Systems, 153, 69-80, 2017.

22 Kamilaris, A., Kartakoullis, A., Prenafeta-Boldu, F. X, A review on the practice of big data
analysis in agriculture. Computers and Electronics in Agriculture, 143, 23-37, 2017.

3 Kamilaris, A., Kartakoullis, A., Prenafeta-Boldu, F. X, 2017, ibidem.
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Precyzyjne monitorowanie dobrostanu zwierzat

Cyfrowa transformacja dotyczy rowniez hodowli zwierzat, formujac dyscypling
okreslang jako Precision Livestock Farming (PLF). Berckmans* w artykule przedstawit
wizj¢ hodowli, w ktorej kazde zwierz¢ w wielotysigcznym stadzie jest indywidualnie
monitorowane za pomocg réznych sensorow np.: akcelerometréw na obrozach rejestru-
jacych aktywnos$¢ lokomotoryczna, bolusy zwaczowe mierzace pH tresci pokarmowe;j
i temperatur¢ wewngtrzna, kamery 3D analizujace kondycj¢ ciata metodami computer
vision.

Algorytmy Big Data zbierajg szczeg6étowe informacje behawioralne o kazdym zwie-
rzeciu. Wzorce ruminacji — czgstotliwos¢, czas trwania, regularno$¢ przezuwania. Sta-
nowia one niezwykle czuty biomarker stanu zdrowia bydta. Analiza predykcyjna tych
danych potrafi wykry¢ wezesne stadia choréb takich jak mastitis (zapalenie wymienia)
czy kwasica zwacza na jeden do dwoch dni przed wystgpieniem klinicznych objawow
widocznych dla weterynarza. Ta przewaga czasowa jest kluczowa poniewaz wczesna
interwencja oznacza nizsze koszty leczenia, mniejsze zuzycie antybiotykow i wyzsza
produkcyjno$é stada.

Ekspansja analityki: ochrona zdrowia i miasta przyszlo$ci
Medycyna predykcyjna i bioinformatyka

Medycyna od zawsze byla dziedzing odznaczajaca si¢ ogromng produkcja danych.
Poczawszy od re¢cznie prowadzonych historii chorob, przez obrazy diagnostyczne, po
wyniki analiz laboratoryjnych. Raghupathi W. i Raghupathi V.* w swojej pracy osza-
cowali, ze sektor ochrony zdrowia generuje dane w tempie kilkuset petabajtow rocznie,
a tempo to rosnie wyktadniczo wraz z upowszechnieniem elektronicznej dokumentacji
medycznej (EHR), urzadzen noszonych (wearables) i sekwencjonowania genomowego.

Bates i in.*® pokazali, jak analityka Big Data moze identyfikowa¢ pacjentow wyso-
kiego ryzyka i wysokich kosztow przed eskalacja ich stanu klinicznego. Zintegrowanie
danych klinicznych z parametrami socjoekonomicznymi, behawioralnymi i $rodowi-
skowymi pozwala budowa¢ wielowymiarowe profile ryzyka, ktore sg znacznie bogatsze
niz tradycyjne modele oparte wylacznie na danych medycznych. System taki potrafi na
przyktad zidentyfikowaé pacjenta z cukrzyca typu 2, u ktorego wystepuje podwyzszone
ryzyko hospitalizacji w ciagu najblizszych sze$ciu miesi¢cy, wynikajace m.in. z niskie-
go przestrzegania zalecen lekarskich, zamieszkiwania na obszarze tzw. ,.food desert”
(obszarze o ograniczonym dostgpie do zdrowej zywnosci) oraz braku ubezpieczenia
zdrowotnego.

* Berckmans, D., Precision livestock farming technologies for welfare management in inten-
sive livestock systems. Revue scientifique et technique (International Office of Epizootics), 33(1),
189-196, 2014.

25 Raghupathi, W., Raghupathi, V., Big data analytics in healthcare: promise and potential.
Health Information Science and Systems, 2(1), 1-10, 2014.

26 Bates, D. W., Saria, S., Ohno-Machado, L., Shah, A., Escobar, G., Big data in health care:
using analytics to identify and manage high-risk and high-cost patients. Health Affairs, 33(7),
1123-1131, 2014.
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Jeszcze wigkszym polem zastosowan jest genomika i bioinformatyka. Analiza dzie-
sigtek petabajtow danych sekwencjonowania nowej generacji (NGS) pozwala na identy-
fikacje wariantow genetycznych predysponujacych do okreslonych choréb, co otwiera
droge do medycyny spersonalizowanej oraz doboru terapii na podstawie profilu gene-
tycznego konkretnego pacjenta.

Smart Cities i optymalizacja infrastruktury miejskiej

Po transformacji zamknigtych srodowisk produkcyjnych, fuzja sztucznej inteligencji
i analityki danych skierowata ekspansje bezposrednio w przestrzen miejska. Zanella
i in.?” zaproponowali architekture IoT dedykowang $rodowiskom miejskim, oparta na
wielowarstwowej integracji czujnikow, bramek komunikacyjnych i platform chmuro-
wych. Hashem i in.”® uzupehnili te perspektywe o systematyczng analize roli Big Data
w planowaniu i zarzadzaniu infrastrukturg inteligentnych miast.

Podstawowym narzgdziem inzynierii miejskiej napgdzanej cyfrowo sag inteligentne
sieci transportowe ITS (ang. Intelligent Transport Systems). Tysiace kamer, petle in-
dukcyjne w nawierzchni drogowej, czujniki radarowe i dane GPS z pojazdow tworza
strumien informacji o stanie ruchu w czasie rzeczywistym. Algorytmy adaptacyjnego
sterowania sygnalizacja $wietlng dostosowuja cykle do aktualnego natgzenia ruchu,
zamiast pracowa¢ w sztywnych, predefiniowanych programach. Efektem jest redukcja
zuzycia paliwa o ponad 30% dzigki eliminacji niepotrzebnych zatrzyman i optymaliza-
cji ruchu drogowego.

Rewolucja miejska nie jest mozliwa bez réwnoleglej transformacji energetycznej
realizowanej pod szyldem Smart Grids (inteligentnych sieci energetycznych). Dwukie-
runkowe liczniki energii (ang. smart meters), zainstalowane w milionach gospodarstw
domowych, generuja dane o zuzyciu energii. Algorytmy prognozowania popytu wyko-
rzystujg dane pogodowe, kalendarzowe, cenowe i behawioralne. Dzigki temu operatorzy
mogga precyzyjnie bilansowa¢ podaz i popyt, minimalizowac straty przesytowe, a takze
integrowaé niestabilne zrodta odnawialne (fotowoltaike, turbiny wiatrowe) z siecig
W sposob, ktory byt wezedniej nieosiagalny.

Spoteczne i socjologiczne konsekwencje datyfikacji
Asymetria wladzy informacyjnej i kapitalizm inwigilacyjny

W dyskusjach o systemach Big Data trzeba uwzglgdni¢ roéwniez wymiar spoteczny
i etyczny. Shoshana Zuboff” wprowadza pojecie kapitalizmu inwigilacyjnego (ang.
surveillance capitalism), definiujac go jako nowy model akumulacji, w ktérym suro-

2 Zanella, A., Bui, N., Castellani, A., Vangelista, L., Zorzi, M., Internet of things for smart
cities. IEEE Internet of Things Journal, 1(1), 22-32, 2014.

28 Hashem, 1. A. T., Chang, V., Anuar, N. B., Adewole, K., Yaqoob, 1., Gani, A., Chiroma,
H., The role of big data in smart city. International Journal of Information Management, 36(5),
748-758, 2016.

% Zuboff, S., Big other: Surveillance capitalism and the prospects of an information civiliza-
tion. Journal of Information Technology, 30(1), 75-89, 2015.
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wym materiatem eksploatacji nie jest juz praca ludzka ani zasoby naturalne, lecz za-
chowanie uzytkownikéw przeksztatcane w dane predykcyjne.

Glowna teza tej analizy jest niepokojaca: tak jak przez stulecia kolejne modele go-
spodarki wykorzystywaly ziemie, pracg czy kapitat jako podstawowy surowiec produk-
cji, tak wspotczesny cyfrowy kapitalizm eksploatuje ludzkie zachowanie. Kazde klik-
nigcie, przewinigcie strony, chwila wahania przed zakupem. Wszystko to jest
rejestrowane, agregowane i przetwarzane przez wyrafinowane modele maszynowe
zdolne prognozowac¢ (a niekiedy ksztaltowac) przyszte zachowania konsumenckie.

Couldry i Mejias™ poszli o krok dalej, proponujac termin ,kolonializm danych"
(ang. data colonialism) analogi¢ do historycznego kolonializmu, w ktorej zamiast fi-
zycznych zasobdw podbitych terytoriow eksploatowane sa dane generowane przez
populacje globalne. Eubanks®' z kolei udokumentowata konkretne przypadki, w ktorych
algorytmiczne systemy decyzyjne — od alokacji zasitkow po priorytetyzacje¢ interwencji
shuzb socjalnych — systematycznie dyskryminowaty najbiedniejsze warstwy spoleczen-
stwa amerykanskiego, nie z powodu ztej woli ich tworcow, lecz ze wzgledu na uprze-
dzenia wbudowane w dane treningowe.

Przyszlo$¢ rynku pracy i bezrobocie technologiczne

W tym samym uktadzie zjawisk narasta jedno z najwigkszych wyzwan ekonomicz-
nych naszych czasow czyli radykalna restrukturyzacja rynku pracy pod wptywem auto-
matyzacji. Frey i Osborne®> w swojej analizie oszacowali, ze okolo 47% stanowisk
pracy w Stanach Zjednoczonych znajduje si¢ w kategorii wysokiego ryzyka automaty-
zacji. Wykorzystujac algorytm uczenia maszynowego do analizy 702 szczegdtowych
kategorii zawodowych, wykazali, ze stanowiska w transporcie, logistyce, wsparciu
biurowym i produkcji sg szczegdlnie podatne na zastagpienie przez systemy zautomaty-
zowane.

Frey jednak wielokrotnie podkreslat, Ze wspomniane 47% stanowisk pracy odnosi
si¢ do technicznej mozliwo$ci automatyzacji, a nie do prognozy rzeczywistych zwol-
nien. Tempo i skala faktycznej adopcji technologii zaleza od wielu czynnikow poza-
technicznych: kosztow wdrozenia, regulacji prawnych, oporu spotecznego, dostgpnosci
wykwalifikowanych specjalistow zdolnych obstugiwac i serwisowac¢ zautomatyzowane
systemy.

Acemoglu i Restrepo®® zaproponowali model ,,wy$cigu miedzy cztowiekiem a ma-
szyng", w ktérym technologia nie tylko eliminuje okreslone zadania, ale jednoczesnie
tworzy nowe kategorie zadan wymagajacych ludzkich kompetencji. Kluczowe pytanie

3% Couldry, N., Mejias, U. A., Data colonialism: Rethinking big data's relation to the contem-
porary subject. Television & New Media, 20(4), 336349, 2019.

31 Eubanks, V., Automating Inequality: How High-Tech Tools Profile, Police, and Punish the
Poor. St. Martin's Press, 2018.

32 Frey, C. B., Osborne, M. A.. The future of employment: How susceptible are jobs to com-
puterisation? Technological Forecasting and Social Change, 114, 254-280, 2017.

33 Acemoglu, D., Restrepo, P., The race between man and machine: Implications of technolo-
gy for growth, factor shares, and employment. American Economic Review, 108(6), 1488—1542,
2018.
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nie brzmi wigc ,,czy maszyny zastapig ludzi", lecz ,,czy tempo tworzenia nowych rol
nadazy za tempem automatyzacji starych".

Narasta ogromna luka kompetencyjna (ang. skills gap). Kadra pracownicza operu;ja-
ca dzi$§ w halach montazowych, magazynach czy call centers nie dysponuje kwalifika-
cjami wymaganymi przez nowe stanowiska. Potrzeba inzynieréw danych, specjalistow
od cyberbezpieczenstwa OT, analitykow uczenia maszynowego. Programy przekwalifi-
kowania i doskonalenia kompetencji staja si¢ bardzo wazne nie tylko w korporacyjnym,
ale rowniez w panstwowym obszarze.

Algorytmiczne uprzedzenia jako wyzwanie etyczne

Osobnym, ale powigzanym problemem jest kwestia algorytmicznych uprzedzen
(ang. Algorythmic Bias). Buolamwini i Gebru™ empirycznie wykazali, ze komercyjne
systemy rozpoznawania twarzy wykazuja systematyczne dysproporcje doktadnosci.
Najwyzsze wskazniki btedow dotyczyty ciemnoskorych kobiet (do 34,7%), podczas gdy
jasnoskorzy mezezyzni klasyfikowani byli z bledem nieprzekraczajacym 0,8%. Roznica
rzgdu kilkudziesigciu punktéw procentowych w obrebie tego samego systemu jest
ogromna i ma bardzo realne konsekwencje w zastosowaniach takich jak nadzor policyj-
ny, kontrola graniczna czy weryfikacja tozsamosci.

O'Neil® identyfikuje systemowe mechanizmy, przez ktore algorytmiczne uprzedze-
nia nie tylko odtwarzaja, ale nasilajg istniejagce nieréwnosci spoteczne. Modele scorin-
gowe stosowane w sagdownictwie, rekrutacji, bankowosci i ubezpieczeniach sg trenowa-
ne na historycznych danych odzwierciedlajacych wieloletnie  dyskryminacje
strukturalne. Systemy naturalizuja te dyskryminacje, nadajac im pozoér obiektywnej,
matematycznej neutralnosci. Pozbawione przejrzystosci systemy ,,czarnej skrzynki"
(ang. Black Box AI) uniemozliwiaja osobom dotknigtym decyzja algorytmu zrozumie-
nie, a tym bardziej zakwestionowanie, podstaw tej decyzji.

Wyzwania technologiczne i cyberbezpieczenstwo
Integracja Srodowisk informatycznych i przemystowych a cyberzagrozenia

Dynamiczna migracja $rodowisk przemystowych w kierunku pelnej cyfryzacji
przyniosta ze sobg zupelnie nowa kategori¢ zagrozen. Przez dekady systemy sterowania
przemystowego (ang. Operational Technology, OT) funkcjonowaly w izolacji fizycznej
w tzw. air gap (odciete od sieci korporacyjnych i Internetu). Ta izolacja, cho¢ ograni-
czata zdolno$¢ zdalnego monitorowania i analizy, stanowita jednoczesnie skuteczna
barierg bezpieczenstwa.

Boyes i in.*® precyzyjnie opisali konsekwencje potaczenia technologii informatycz-
nych (Information Technology, IT) z OT. Podiaczenie sterownikéw PLC, systemow
SCADA i robotow przemystowych do sieci, niezbgdne dla realizacji wizji Przemystu

3* Buolamwini, J., Gebru, T., Gender shades: Intersectional accuracy disparities in commer-
cial gender classification. In Conference on Fairness, Accountability and Transparency (pp.
77-91). PMLR, 2018.

35 O'Neil, C., 2016, ibidem.

36 Boyes, H., Hallaq, B., Cunningham, J., Watson, T., 2018, ibidem.
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4.0 moze dramatycznie zwickszy¢ powierzchnie ataku (ang. attack surface). Li,
Xu i Zhao®’ znalezli liczne luki w protokotach komunikacyjnych IoT, podkreslajac, ze
wiele urzadzen przemystowych projektowanych bylo z mysla o niezawodnosci, nie
o0 bezpieczenstwie cybernetycznym.

Konsekwencje udanego ataku na system przemystowy sa nieporownywalne z kon-
sekwencjami typowego incydentu IT. Kompromitacja serwera mailowego to utrata
danych; kompromitacja sterownika turbiny to potencjalna katastrofa fizyczna taka jak
np.: eksplozja, wyciek substancji toksycznych, zniszczenie kosztownej infrastruktury.
Przyktadowo przypadek Stuxneta czyli ztosliwego oprogramowania, ktére w 2010 roku
zaatakowato iranskie wird6wki do wzbogacania uranu pokazal, ze cyberataki na infra-
strukture przemyslowa nie sg hipoteza akademicka, lecz realnym zagrozeniem geopoli-
tycznym.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza ukazuje obraz technologii Big Data jako sity transforma-

cyjnej o zasiegu i skali oddzialywania porownywalnej z wczesniejszymi rewolucjami
przemystowymi. Roznica jest taka, ze jej oddziatywanie jest rownolegle i wielosekto-
rowe.
W przemysle, predykcyjne utrzymanie ruchu i Cyfrowe Blizniaki przeksztalcaja reak-
tywne strategie zarzadzania maszynami w proaktywne systemy samodiagnostyczne.
W rolnictwie, technologie precyzyjne redukujg zuzycie chemikaliow o 20-40%, a w
najlepszych scenariuszach nawet wiegcej, przyczyniajac si¢ do realnego zmniejszenia
sladu ekologicznego produkcji zywnosci. W medycynie, integracja danych klinicznych,
genomicznych i behawioralnych umozliwia identyfikacj¢ pacjentdéw zagrozonych po-
gorszeniem stanu zdrowia z wyprzedzeniem mierzonym w dniach i tygodniach.

Entuzjazm technologiczny musi by¢ hamowany krytyczna refleksjg. Kapitalizm in-
wigilacyjny, intersakcjonalne uprzedzenia algorytmiczne, rosnaca luka kompetencyjna
na rynku pracy to realne, mierzalne problemy dnia dzisiejszego, ktére wymagaja rownie
zaawansowanych rozwiazan jak same technologie, ktore je generuja.

Kilka kluczowych kierunkow dalszych badan zastuguje na szczegdlna uwage. Po
pierwsze, problematyka ,,wyjasnialnej” sztucznej inteligencji (ang. Explainable Al,
XAI) czyli rozwdj metod pozwalajacych na zrozumienie mechanizméw decyzyjnych
modeli gltebokiego uczenia bez utraty ich predykcyjnej skutecznosci. Po drugie, federa-
cyjne uczenie maszynowe (Federated Learning), umozliwiajace trenowanie modeli na
rozproszonych zbiorach danych bez koniecznos$ci centralizacji danych wrazliwych.
Moze sta¢ si¢ technologia potencjalnie rewolucyjnym wplywie na sektor medyczny,
gdzie bariery prywatnosci tradycyjnie ograniczaja mozliwosci analityczne. Po trzecie,
cyberbezpieczenstwo systemoéw OT/IT. W miar¢ poglebiania si¢ konwergencji, potrze-
ba nowych architektur bezpieczenstwa staje si¢ coraz pilniejsza.

3714, S., Da Xu, L., Zhao, S., The internet of things: a survey. Information Systems Frontiers,
17(2), 243-259, 2015.
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Wprowadzenie

Elektromobilno$¢ stanowi jeden z kluczowych elementdéw transformacji energetycz-
nej i dekarbonizacji transportu w Europie. W Polsce rozwoj tego sektora przyspieszyt
po 2018 roku, wraz z wdrozeniem polityk wspierajacych pojazdy elektryczne'.

Rozw¢j elektromobilnosci wigze si¢ jednak z szeregiem wyzwan, ktore obejmuja
zardbwno kwestie technologiczne, jak i infrastrukturalne®. Polska jako kraj o zréznico-
wanej strukturze przestrzennej i energetycznej, stanowi szczegolnie interesujacy przy-
padek badawczy. Celem niniejszego opracowania jest kompleksowa identyfikacja oraz
analiza kluczowych problemow zwigzanych z implementacja elektromobilnosci
w transporcie na terenie Polski. Szczegdlng uwage poswigcono barierom technicznym,
infrastrukturalnym i organizacyjnym wptywajacym na tempo rozwoju sektora. W pracy
wykorzystano analiz¢ raportéw branzowych, dokumentéw rzadowych oraz studia przy-
padkéw. Uzupelnieniem badan byla analiza przestrzenna infrastruktury tadowania,
ocena zdolno$ci sieci elektroenergetycznych oraz czynniki ekonomiczne zglaszane
przez uzytkownikow.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w oparciu o:

— analize raportow branzowych (PSPA, PSE, GUS)*,

— analiz¢ dokumentow rzadowych (Polityka energetyczna Polski, strategie elektromo-
bilnosci),

— studia przypadkéw wybranych regiondw,

— analizg przestrzenng infrastruktury fadowania,

— analiz¢ parametréw technicznych sieci elektroenergetycznych.

! Drozdz W. Elektromobilnoé¢ w rozwoju miast. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN,
s. 45-68, 2018.

? Rzedowska A., Sawicki B., Stepinski P. Elektromobilno$é — raport strategiczny. Warszawa:
Instytut Jagiellonski, s. 40-60, 2017.

3 Praca zbiorowa. Elektromobilnos¢ w praktyce. Warszawa: Wiedza i Praktyka, s. 30-55,
2025.

* Zmuda-Trzebiatowski P. Rynek paliw alternatywnych w Polsce. Warszawa: Difin,
s. 85-110, 2021.
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Rysunek 1. Gestos¢ infrastruktury tadowania w Polsce

Rysunek 1 ilustruje przestrzenne zréoznicowanie gestosci stacji tadowania na terenie
Polski. Najwyzsza koncentracja infrastruktury wystepuje w centralnej i zachodniej
czgéei kraju. Regiony wschodnie oraz potudniowo-wschodnie charakteryzuja si¢ znacz-
nie nizsza dostepnoscia stacji. Wykres wskazuje na wystepowanie tzw. ,,biatych plam”
infrastrukturalnych. Analiza potwierdza konieczno$¢ bardziej réwnomiernego roz-
mieszczenia stacji tadowania®.
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Rysunek 2. Analiza raportéw branzowych (PSPA, PSE, GUS)

> Grzywacz W. Infrastruktura transportu. Wydawnictwa Komunikacji i £acznosci, s. 60-82,
Warszawa 2017.
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Rysunek 2 przedstawia dynamike rozwoju elektromobilno$ci w Polsce na podstawie
danych raportowych. Widoczny jest wyrazny wzrost liczby pojazdow elektrycznych
w analizowanych latach. Rownolegle rosnie liczba stacji tadowania, jednak tempo ich
przyrostu jest nizsze niz liczby pojazdow. Wykres ukazuje rowniez wzrost mocy syste-
mu elektroenergetycznego, co wskazuje na koniecznos¢ dostosowania infrastruktury
energetycznej. Analiza sugeruje narastajaca presj¢ na rozwoj infrastruktury tadowania

i sieci energetyczne;j®.
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Rysunek 3. Polityka energetyczna Polski 2040 — cele i prognozy

Rysunek 3 prezentuje prognozowana struktur¢ miksu energetycznego Polski do
2040 roku. Widoczny jest systematyczny spadek udziatu wegla jako glownego zrodia
energii. Jednoczes$nie ro$nie znaczenie odnawialnych zrodetl energii oraz energii jadro-
wej. Elektromobilno$¢ pojawia si¢ jako istotny element zwigkszajacy zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczna. Wykres wskazuje na kierunek transformacji energetycznej
w strong niskoemisyjnych zrodet energii”®.

Rysunek 4 ukazuje zrdéznicowanie poziomu rozwoju elektromobilno$ci w réznych
typach regionow. Najwyzsze wartosci osiggaja duze miasta, takie jak Warszawa, szcze-
golnie w zakresie dostgpnosci infrastruktury i inwestycji. Regiony wiejskie charaktery-
Zuja si¢ najnizszym poziomem rozwoju we wszystkich analizowanych kategoriach.
Srednie miasta zajmuja pozycje posrednia, jednak rowniez wykazuja istotne ogranicze-
nia infrastrukturalne. Wykres potwierdza znaczace zrdéznicowanie regionalne w rozwoju
elektromobilnosci®'®.

 Wojewodzka-Krol K., Rydzkowski W. Transport. Wydawnictwo Naukowe PWN, s. 150-
175, Warszawa, 2021.

" Gawlikowska-Fyk A. Transformacja energetyczna w Polsce. Polski Instytut Spraw Miedzy-
narodowych, s. 70-95, Warszawa, 2019.

¥ Kucowski J., Laudyn D., Przekwas M. Energetyka a $rodowisko. Wydawnictwo Naukowe
PWN, s. 180-205, Warszawa 2019.

? Sierpinski G. Transport i mobilnos¢ w miastach. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, s. 110-
130, Gliwice, 2018.

10 Kaszubowski D. Zréwnowazony transport miejski. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskie-
g0, s. 95-115, Gdansk, 2018.
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Rysunek 4. Studium przypadkéw regionow

Rysunek 5 przedstawia zmiany parametrow sieci elektroenergetycznej w kontekscie
rozwoju elektromobilnosci. Widoczny jest wzrost zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng zwigzany z rozwojem infrastruktury tadowania. Przepustowos¢ sieci rosnie,
jednak w niektorych okresach nie nadaza za rosnagcym zapotrzebowaniem. Stabilnos¢
systemu elektroenergetycznego ulega niewielkim wahaniom, co wskazuje na potrzebg
modernizacji. Wykres podkresla znaczenie inwestycji w rozwdj i stabilizacje sieci ener-
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Rysunek 5. Parametry sieci elektroenergetycznej

! Malko J. System elektroenergetyczny — podstawy funkcjonowania. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, s. 130-155, Wroctaw, 2017.
12 Gradziuk P. Rynek energii elektrycznej w Polsce. Difin, s. 140-165, Warszawa, 2020.
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Stan rozwoju elektromobilno$ci w Polsce

Rozw¢j elektromobilnosci w Polsce w ostatnich latach charakteryzuje si¢ wysoka
dynamika, zarowno w zakresie liczby pojazdow elektrycznych, jak i rozbudowy infra-
struktury tadowania. Analiza gestosci infrastruktury, wyrazonej liczba stacji na 100 km?
oraz na 100 tys. mieszkancow, pozwala na oceng stopnia dostgpnosci ustug tadowania
W ujeciu przestrzennym i demograficznym. Takie podejscie umozliwia identyfikacje

obszaréw o relatywnie wysokim oraz niskim poziomie rozwoju elektromobilnoéci'*!.

Tabela 1. Liczba pojazdow elektrycznych

Rok Liczba pojazdow Dynamika
elektrycznych (szt.) wzrostu (%)
2018 5000 -
2019 9500 90
2020 18 000 89
2021 38 000 111
2022 62 000 63
2023 95 000 53
2024 140 000 47

Dane zaprezentowane w tabeli 1 wskazujg na dynamiczny wzrost liczby pojazdow
elektrycznych w Polsce w latach 2018-2024. Szczeg6lnie wysoka dynamika wzrostu
obserwowana byta w latach 2019-2021, kiedy liczba pojazdéw niemal podwajata si¢
rok do roku. W kolejnych latach tempo wzrostu ulegto stopniowemu obnizeniu, co jest
zjawiskiem typowym dla rynkow przechodzacych do etapu bardziej dojrzatego rozwo-
ju®. Mimo spadku dynamiki procentowej, przyrost liczby pojazdéw w ujeciu bez-
wzglednym pozostaje znaczacy, co §wiadczy o utrzymujacym si¢ trendzie wzrostowym.

Tabela 2. Rozw¢j infrastruktury tadowania

Region Liczba Stacje na 100 tys. Stacje .
stacji mieszkancow na 100 km
Mazowieckie 420 7,8 1,2
Matopolskie 310 8,5 2,0
Dolnoslaskie 280 9,2 1,5
Podkarpackie 95 4,5 0,6
Lubelskie 80 3,9 0,5
Podlaskie 60 4.2 0.4

13 Burnewicz J. Transport w gospodarce narodowej. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,
s. 85-102, Gdansk, 2020.

4 Liberadzki B., Mindur L. Transport. Funkcjonowanie i rozwéj. Wydawnictwo Instytutu
Technologii Eksploatacji, s. 70-90, Radom 2019.

15 Bak M. (red.) Ekonomika transportu dla potrzeb logistyki. Wydawnictwo Uniwersytetu
Gdanskiego, s. 120-135, Gdansk, 2019.
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Istotnym elementem analizy jest rOwniez rozw¢j infrastruktury tadowania, ktory nie
przebiega rownomiernie w skali kraju. Dane zawarte w tabeli 2 wskazuja na wyrazne
zroznicowanie regionalne zarowno pod wzgledem liczby stacji, jak i ich gestosci.
Najlepiej rozwinig¢ta infrastruktura charakteryzuja si¢ regiony o wysokim poziomie
urbanizacji i aktywnosci gospodarczej, takie jak wojewddztwa mazowieckie, matopol-
skie 1 dolnoslaskie. W tych obszarach odnotowuje si¢ zaroéwno wigksza liczbg stacji, jak
i wyzsze wskazniki ich dostgpnos$ci w przeliczeniu na liczb¢ mieszkancow oraz po-
wierzchni¢. Z kolei regiony wschodniej Polski wykazuja znacznie nizszy poziom roz-
woju infrastruktury. Niskie wartosci wskaznikow gestosci stacji fadowania mogg sta-
nowi¢ istotng barier¢ w upowszechnianiu pojazdow elektrycznych na tych obszarach.
Dysproporcje te wynikaja zarowno z uwarunkowan ekonomicznych, jak i nizszego
poziomu urbanizacji oraz mniejszego popytu na tego typu ustugi.

Przeprowadzona analiza wskazuje, Zze pomimo dynamicznego wzrostu rynku elek-
tromobilnosci w Polsce, jego rozwdj ma charakter nierbwnomierny przestrzennie.
W konsekwencji dalsza ekspansja sektora wymaga dziatan ukierunkowanych na wy-
roéwnywanie roznic regionalnych, w szczegdlnosci poprzez wsparcie inwestycji infra-
strukturalnych w stabiej rozwinigtych obszarach kraju.

Analiza infrastruktury ladowania

Kolejnym istotnym aspektem analizy jest przestrzenne rozmieszczenie infrastruktu-
ry tadowania, ktére w Polsce wykazuje wyrazng koncentracj¢ w duzych aglomeracjach
miejskich. Obszary takie jak Warszawa, Krakow czy Wroclaw stanowia glowne centra
rozwoju elektromobilnosci, co wynika z wysokiej gestosci zaludnienia, wigkszego po-
pytu oraz lepszej oplacalnosci inwestycji infrastrukturalnych. W efekcie uzytkownicy
pojazdéw elektrycznych w tych lokalizacjach maja relatywnie fatwy dostgp do stacji
tadowania, co sprzyja dalszej popularyzacji tego typu transportu. Jednocze$nie w wielu
regionach kraju wystepuja tzw. ,biate plamy”, czyli obszary o bardzo ograniczonej
dostepnosci infrastruktury tadowania. Zjawisko to dotyczy przede wszystkim terendw
stabiej zurbanizowanych oraz regiondéw o nizszej aktywno$ci gospodarczej. Braki infra-
strukturalne w tych obszarach stanowia istotng barier¢ rozwoju elektromobilnosci,
ograniczajac mobilnos¢ uzytkownikéw oraz zwickszajac ryzyko zwigzane z eksploata-
cja pojazdow elektrycznych, w szczegolnosci w kontekscie dtuzszych podrozy.

Tabela 3. Struktura typow stacji

Typ stacji Udziat (%)
AC (wolne) 62
DC (szybkie) 28
HPC (ultraszybkie) 10

Analiza struktury typow stacji tadowania, przedstawiona w tabeli 3, wskazuje na
wyrazna dominacj¢ stacji wolnego tadowania AC, ktore stanowia ponad 60% calej
infrastruktury. Stacje te, cho¢ relatywnie tanie w instalacji i eksploatacji, charakteryzuja
si¢ dlugim czasem tadowania, co ogranicza ich uzyteczno$é w przypadku uzytkowni-
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kéw oczekujacych szybkiego uzupetienia energii. Udziat stacji szybkich DC oraz ul-
traszybkich HPC pozostaje znacznie nizszy, co wskazuje na niedostateczny rozwdj
infrastruktury umozliwiajacej szybkie tadowanie. Dominacja wolnych punktow tado-
wania wptywa negatywnie na funkcjonalno$¢ catego systemu elektromobilnosci, szcze-
golnie w kontekscie transportu migdzyregionalnego oraz uzytkowania pojazdow
w trybie intensywnym. Ograniczona dostgpnos¢ szybkich i ultraszybkich stacji moze
prowadzi¢ do wydhluzenia czasu podrozy oraz obnizenia komfortu uzytkownikow'®.

Bariery techniczne i infrastrukturalne
Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 4, kluczowe bariery techniczne wyni-
kajg przede wszystkim z ograniczen istniejacej infrastruktury elektroenergetycznej'.

W wielu regionach instalacja stacji szybkiego tadowania wymaga modernizacji sieci.

Tabela 4. Ograniczenia sieci elektroenergetycznych

Parametr Warto$¢ srednia
Dostepna moc przytaczeniowa (kW) 120
Zapotrzebowanie stacji HPC (kW) 350
Deficyt mocy (%) 65

Kwestia kompatybilnosci technologicznej stanowi istotng barier¢ rozwojowa, wpty-
wajacg na funkcjonowanie infrastruktury fadowania. Problemy obejmuja rézne standar-
dy tadowania oraz brak interoperacyjnosci systemow ptatnosci. Ograniczenia zwigzane
z dostegpnos$cia i rozmieszezeniem punktow tadowania nalezg do najczesciej wskazywa-
nych barier infrastrukturalnych.

Do najwazniejszych barier infrastrukturalnych zalicza si¢ w szczegolnoscei:

— nieréwnomierne rozmieszczenie stacji,

— brak pokrycia tras krajowych,

— niedostateczna liczba stacji duzej mocy,

— ograniczona dostepnos¢ na obszarach wiejskich.

Bariery organizacyjne i ekonomiczne

Rozwdj elektromobilnosci napotyka na istotne bariery o charakterze zarowno eko-
nomicznym, jak i organizacyjnym, ktére ograniczaja tempo jej wdrazania. Analiza
kosztéw infrastruktury oraz opinii uzytkownikéw pozwala zidentyfikowaé kluczowe
obszary wymagajace interwencji w celu przyspieszenia transformacji transportu'®.

! Mindur L. Technologia transportu. Instytut Technologii Eksploatacji, s. 200-215, Warsza-
wa—Radom, 2017.

17 Kaliski M., Stasko D. Bezpieczenstwo energetyczne Polski. Wydawnictwo AGH, s. 110-
130, Krakow, 2019.

'8 Krawiec F. Gospodarka energetyczna. Difin, s. 150-175, Warszawa, 2018.
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Tabela 5. Koszty inwestycyjne

Element Koszt (tys. PLN)
Stacja AC 40
Stacja DC 250
Stacja HPC 900

Dane przedstawione w tabeli 5 wskazuja na znaczace zréznicowanie kosztow inwe-
stycyjnych w zaleznosci od typu infrastruktury tadowania. Najnizsze naklady wymaga-
ne sg w przypadku stacji AC, co sprzyja ich szerszemu zastosowaniu w przestrzeni
miejskiej i przy obiektach prywatnych. Z kolei wysokie koszty instalacji stacji DC oraz
szczegolnie HPC stanowig istotng barier¢ ekonomiczng dla inwestoréw, ograniczajac
tempo rozbudowy szybkiej infrastruktury tadowania. Moze to prowadzi¢ do nier6wno-
miernego rozwoju sieci, w ktérej dominuja rozwigzania wolniejsze, mniej efektywne
z punktu widzenia uzytkownika. W konsekwencji bariera kapitatowa wptywa bezpo-
$rednio na dostepnos¢ technologii szybkiego tadowania.

Tabela 6. Opinie uzytkownikow

Problem Udziat wskazan (%)
Brak stacji 72
Dhugi czas tadowania 65
Wysokie ceny 58
Problemy techniczne 34

Wyniki badan opinii uzytkownikow zestawione w tabeli 6 wskazuja, Ze najistotniej-
szym problemem pozostaje niedostateczna liczba stacji tadowania, co potwierdza ist-
nienie barier infrastrukturalnych o charakterze organizacyjnym. Wysoki odsetek wska-
zan dotyczacych dlugiego czasu tadowania sugeruje réwniez niedostosowanie obecnej
infrastruktury do oczekiwan uzytkownikéw w zakresie wygody i efektywnosci. Istotng
role odgrywaja takze czynniki ekonomiczne, takie jak wysokie ceny korzystania z ustug
tadowania, ktéore moga ogranicza¢ popyt na pojazdy elektryczne. Problemy techniczne,
cho¢ rzadziej wskazywane, wskazuja na potrzebe poprawy niezawodnosci systemow.
Lacznie wyniki te podkreslaja konieczno$¢ rownoczesnego rozwigzywania problemow
infrastrukturalnych, technologicznych i kosztowych.

Studium przypadkéw

Duze o$rodki miejskie stanowig gtowne centra rozwoju elektromobilnosci, co wyni-
ka zaro6wno z wysokiego poziomu urbanizacji, jak i wigkszej koncentracji potencjalnych
uzytkownikow pojazdow elektrycznych. W tych obszarach obserwuje si¢ dynamiczny
rozwdj infrastruktury tadowania, wspierany przez polityki samorzadowe oraz inicjaty-
wy prywatnych inwestorow. Rozbudowa sieci stacji tadowania jest czgsto zintegrowana
z systemami transportu publicznego oraz infrastruktura parkingowa, co sprzyja popula-
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ryzacji elektromobilnosci. Pomimo relatywnie szybkiego tempa rozwoju, duze miasta
napotykaja istotne ograniczenia zwigzane z przepustowoscig sieci elektroenergetyczne;j.
Wysoka koncentracja punktow tadowania, szczeg6lnie szybkich stacji DC i HPC, gene-
ruje znaczne obcigzenia dla lokalnej infrastruktury energetycznej. W rezultacie ko-
nieczne staja si¢ kosztowne inwestycje w modernizacj¢ sieci oraz wdrazanie inteligent-
nych systemow zarzadzania energia. Ograniczenia te moga spowalnia¢ dalsza ekspansje
infrastruktury, pomimo rosnacego zapotrzebowania ze strony uzytkownikow.

W przeciwienstwie do duzych aglomeracji, male miasta oraz obszary wiejskie cha-
rakteryzuja si¢ znacznie nizszym poziomem rozwoju infrastruktury tadowania pojazdow
elektrycznych. Ograniczona liczba stacji wynika przede wszystkim z mniejszego popy-
tu, a takze nizszej oplacalnosci inwestycji dla operatoréw infrastruktury. W efekcie
mieszkancy tych obszaréw maja utrudniony dostep do uslug tadowania, co stanowi
istotng barier¢ w upowszechnianiu elektromobilnosci. Dodatkowym problemem jest
rozproszenie zabudowy oraz wigksze odleglosci pomigdzy punktami tadowania, co
wplywa na komfort uzytkowania pojazdow elektrycznych. Ograniczenia organizacyjne
obejmujg rowniez mniejszg aktywnos$¢ wiadz lokalnych w zakresie wspierania inwesty-
cji infrastrukturalnych oraz stabszy dostep do $rodkdéw finansowych. W konsekwencji
rozwoj elektromobilnosci na tych obszarach wymaga ukierunkowanego wsparcia pu-
blicznego oraz modeli biznesowych dostosowanych do specyfiki rynku o nizszej gesto-
$ci zaludnienia.

Prognozy rozwoju

Prognozy rozwoju przedstawione w tabeli 7 wskazuja na dynamiczny wzrost liczby
pojazdéw elektrycznych w perspektywie najblizszych lat. Zaktada sig, ze do 2025 roku
ich liczba osiagnie poziom 200 tys., by w 2030 roku wzrosna¢ trzykrotnie, a w 2035
roku podwoi¢ si¢ ponownie. Tak intensywna dynamika wzrostu odzwierciedla zarowno
postep technologiczny, jak i rosnaca presje regulacyjng w zakresie dekarbonizacji trans-
portu.

Tabela 7. Prognozy rozwoju

Rok Prognozpwana Zapotr;fsbowanie
liczba pojazdoéw energii (GWh)

2025 200 000 900

2030 600 000 3200

2035 1200 000 7 500

Rownolegle obserwowany jest znaczacy wzrost zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng, ktore w analizowanym okresie zwigkszy si¢ ponad o$miokrotnie — z poziomu
900 GWh w 2025 roku do 7500 GWh w 2035 roku. Wzrost ten stanowi istotne wyzwa-
nie dla systemu elektroenergetycznego, wymagajace odpowiedniego planowania zdol-
nosci wytworczych oraz rozbudowy infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej. Szcze-
gblnego znaczenia nabiera integracja elektromobilno$ci z odnawialnymi Zrodtami
energii oraz rozwo6j technologii magazynowania energii, ktore moga ograniczy¢ obcig-
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zenia szczytowe. Prognozowane zmiany wskazujg réwniez na konieczno$¢ dostosowa-
nia infrastruktury tadowania do rosnacej liczby uzytkownikéw, zarowno pod wzgledem
liczby stacji, jak i ich mocy. Brak odpowiednich inwestycji w tym obszarze moze pro-
wadzi¢ do powstawania waskich gardet, ograniczajacych dalszy rozwoj rynku pojazdow
elektrycznych'*?,

Dyskusja

Rozw¢j elektromobilnosci stanowi ztozony proces, ktory wymaga skoordynowa-
nych dziatan w wielu obszarach, w szczegoélnosci infrastruktury transportowej oraz
sektora energetycznego. Kluczowe znaczenie ma zapewnienie réwnoleglego rozwoju
sieci tadowania oraz zdolnosci systemu elektroenergetycznego do obstugi rosnacego
zapotrzebowania na energi¢. Brak synchronizacji tych dziatan moze prowadzi¢ do istot-
nych ograniczen funkcjonalnych catego systemu.

Istotnym elementem jest rowniez modernizacja sieci elektroenergetycznej, obejmu-
jaca zardwno jej rozbudowe, jak i wdrazanie inteligentnych rozwigzan zarzadzania
energig. Technologie takie jak smart grid czy zarzadzanie popytem moga odegraé¢ klu-
czowa role w optymalizacji wykorzystania dost¢gpnych zasobow oraz minimalizacji
przeciazen. Nie mniej wazne jest planowanie przestrzenne, ktore powinno uwzgledniac
rozwoj infrastruktury fadowania juz na etapie projektowania nowych inwestycji urbani-
stycznych. Integracja punktow tadowania z zabudowa mieszkaniowsa, obiektami uzy-
tecznosci publicznej oraz weztami transportowymi moze znaczaco zwiekszy¢ dostep-
nos$¢ ustug i poprawi¢ komfort uzytkownikow.

W konsekwencji skuteczna transformacja w kierunku elektromobilnosci wymaga
podejscia systemowego, obejmujacego wspotprace administracji publicznej, sektora
prywatnego oraz operatorow systemow energetycznych.

Podsumowanie

Rozwoj elektromobilnosci wymaga skoordynowanych dzialan w zakresie infrastruk-
tury i energetyki. Kluczowe znaczenie ma modernizacja sieci oraz planowanie prze-
strzenne. Przedstawione analizy wskazuja na szereg kluczowych wyzwan o charakterze
infrastrukturalnym i systemowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Najistotniejszym problemem pozostaje zréznicowanie regionalne, ktore prowadzi
do nierdownomiernego dostepu do infrastruktury oraz poglebia dysproporcje w jej
wykorzystaniu.

19 Grzywacz W. Infrastruktura transportu. Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, s. 60-82,
Warszawa, 2017. )

2 popezyk J. Energetyka prosumencka. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, s. 95-120, Gli-
wice, 2019.
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2. Roéwnoczesnie konieczna jest modernizacja sieci elektroenergetycznych, bez ktorej
integracja nowych zrodet i technologii moze by¢ ograniczona przez niewystarcza-
jaca przepustowos¢ oraz niska elastycznos¢ systemu.

3. Istotnym elementem transformacji jest takze rozwdj infrastruktury szybkiego ta-
dowania, warunkujacy efektywne funkcjonowanie nowoczesnych systemow trans-
portowych i ich skalowalnos¢.

4. Ponadto wymagane jest lepsze dopasowanie infrastruktury do rzeczywistych po-
trzeb uzytkownikow, co powinno uwzglednia¢ zaré6wno zmieniajace si¢ wzorce
mobilnosci, jak i lokalne uwarunkowania spoteczno-gospodarcze.

Bibliografia

Bak M. (red.) Ekonomika transportu dla potrzeb logistyki. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdan-
skiego, s. 120-135, Gdansk, 2019.

Burnewicz J. Transport w gospodarce narodowej. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,
s. 85-102, Gdansk, 2020.

Drozdz W. Elektromobilno$¢ w rozwoju miast. Wydawnictwo Naukowe PWN, s. 45-68, War-
szawa, 2018.

Gawlikowska-Fyk A. Transformacja energetyczna w Polsce. Polski Instytut Spraw Migdzynaro-
dowych, s. 75-95, Warszawa, 2019.

Gradziuk P. Rynek energii elektrycznej w Polsce. Difin, s. 140-165, Warszawa, 2020.

Grzywacz W. Infrastruktura transportu. Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, s. 60-82,
Warszawa, 2017.

Kaliski M., Stasko D. Bezpieczenstwo energetyczne Polski. Wydawnictwo AGH, s. 110-130,
Krakoéw, 2019.

Kaszubowski D. Zréwnowazony transport miejski. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,
s. 95-115, Gdansk, 2018.

Krawiec F. Gospodarka energetyczna, Difin, s. 150-175, Warszawa, 2018.

Kucowski J., Laudyn D., Przekwas M. Energetyka a §rodowisko. Wydawnictwo Naukowe PWN,
s. 180-205, Warszawa, 2019.

Liberadzki B., Mindur L. Transport. Funkcjonowanie i rozwdj. Wydawnictwo Instytutu Techno-
logii Eksploatacji, s. 70-90, Radom, 2019.

Malko J. System elektroenergetyczny — podstawy funkcjonowania. Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Wroctawskiej, s. 130-135, Wroctaw, 2017.

Mindur L. Technologia transportu. Instytut Technologii Eksploatacji, s. 200-215, Warszawa-
-Radom, 2017.

Paska J. Wytwarzanie energii elektrycznej. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
s. 210-235, Warszawa, 2018.

Popczyk I. Energetyka prosumencka. Gliwice: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, s. 95-120,
2019.

Praca zbiorowa. Elektromobilno$¢ w praktyce. Wiedza i Praktyka, s. 30-55, Warszawa, 2025.

Rzedowska A., Sawicki B., Stepinski P. Elektromobilno$¢ — raport strategiczny. Instytut Jagiel-
lonski, s. 40-60, Warszawa, 2017.

Sierpinski G. Transport i mobilno$¢ w miastach. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
s. 110-130, Gliwice, 2018.

45



Wybrane problemy implementacji ...

Wojewddzka-Krol K., Rydzkowski W. Transport. Wydawnictwo Naukowe PWN,
s. 150-175, Warszawa, 2021.

Zmuda-Trzebiatowski P. Rynek paliw alternatywnych w Polsce. Difin, s. 85-110, Warszawa,
2021.

Adres do korespondencji: g.dzieniszewski@pansp.pl

ORCID: Grzegorz Dzieniszewski 0000-0002-2712-1131
ORCID: Wiktoria Sasiela 0009-0002-2915-8314

46



TECHNOLOGICZNE UWARUNKOWANIA PRACY ELEKTROWNI
WIATROWYCH
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' Migdzynarodowa Akademia Nauk Stosowanych w Lomzy
* Politechnika Biatostocka
? Miedzynarodowa Akademia Nauk Stosowanych w Lomzy

Wprowadzenie

Energia wiatru od wielu lat znajduje zastosowanie w réznych obszarach, od napedu
mlynéw i jednostek plywajacych po wytwarzanie energii elektrycznej. W Polsce
korzystne warunki wiatrowe wystepuja na okoto 40% powierzchni kraju, szczegodlnie
w regionach poinocno wschodnich oraz na obszarach nadmorskich. Mimo Ze energia
wiatrowa jest czysta Srodowiskowo, charakteryzuje si¢ zmienno$cia czasowa. W litera-
turze dostepnych jest wiele opracowan dotyczacych energetyki wiatrowej ¥, Jej zale-
ty: m.in. zrbwnowazenie Srodowiskowe, efekty ekonomiczne, modutowos¢ i skalowal-
no$¢ — przyciagaja uwage sektora biznesowego i odbiorcow indywidualnych’.

W krajowym systemie elektroenergetycznym istotnym problemem pozostaje stabil-
no$¢ napiecia, ktorej ocena wymaga szczegdtowych analiz®. Wraz ze wzrostem mocy
farm wiatrowych przylaczonych do sieci obserwuje si¢ obnizenie stabilnosci napigcio-
wej’. Zroznicowanie konstrukcji turbin wymusza analiz¢ bezwladnosciowej odpowiedzi
systemu na zaklocenia, zaleznej od zastosowanych metod sterowania®. Wplyw farm

! de Falani, S. Y. A., Gonzélez, M. O. A., Barreto, F. M., de Toledo, J. C., & Torkomian, A.
L. V. Trends in the technological development of wind energy generation. International Journal of
technology management & sustainable development, 19(1), 2020, 43-68.

2 Adem A., Colak A., Dagdeviren M. An integrated model using SWOT analysis and hesitant
fuzzy linguistic term set for evaluation occupational safety risks in life cycle of wind turbine. Saf.
Sci., 106, 2018, pp. 184-190.

3 Hotdynski G.; Skibko Z.; Borusiewicz, A.: Impact of Wind Power Plant Operation on Volt-
age Quality Parameters—Example from Poland. Energies 2022, 15, 5573.

* Filipkowski J, Skibko Z, Borusiewicz A, Romaniuk W, Pisarek £, Milewska AJ. Changes in
Farm Supply Voltage Caused by Switching Operations at a Wind Turbine. Energies. 2024;17:1-20.

> Brennan N., Thomas M. van Rensburg, Public preferences for wind farms involving elec-
tricity trade and citizen engagement in Ireland, Energy Policy, Volume 147, 2020, 111872, ISSN
0301-4215.

% Skibko Z, Tyminska M, Romaniuk W, Borusiewicz A. Impact of the Wind Turbine on the
Parameters of the Electricity Supply to an Agricultural Farm. Sustainability. 2021;13(13):1-15.

" Dai, J.; Tang, Y.; Yi, J. Adaptive gains control scheme for PMSG-based wind power plant to
provide voltage regulation service. Energies 2019, 12, 753.

8 Xu, B.; Zhang, L.; Yao, Y.; Yu, X.; Yang, Y.; Li, D. Virtual inertia coordinated allocation
method considering inertia demand and wind turbine inertia response capability. Energies 2021,
14, 5002.
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wiatrowych na stabilno$¢ napigciowa rozpatruje si¢ w trzech aspektach: udziatu energii
wiatrowej, wielkosci zaktocen oraz $rodkow poprawy. W sieciach $redniego napigcia
moc przylgczanych farm jest ograniczana wymogiem utrzymania stabilnosci napiecia’.

Funkcjonowanie elektrowni wiatrowej zwigzane jest z nieustannymi zmianami war-
tosci mocy przez nig produkowanej, wynikajacymi ze zmiennosci kierunku i sity wiatru.
Skutkiem tych zmian jest dynamiczne oddziatywanie przylaczonej elektrowni na sie¢
elektroenergetyczna. Najbardziej niebezpieczne, zardwno z punktu widzenia samej
elektrowni jak i sieci zasilajacej, jest awaryjne zatrzymanie sitowni podczas pracy przy
generacji wynoszacej 100% mocy znamionowej, wynikajace na przyktad z wystapienia
wiatru, ktorego predkos¢ przekracza warto$¢ dopuszczalng dla danej turbiny Iub
w wyniku awarii elektrowni lub w sieci. Nie mniejszy wpltyw na sie¢ ma rowniez uru-
chomienie elektrowni przy wietrze umozliwiajacym osiggniecie mocy maksymalnej.
W pracy przedstawiono wyniki badan terenowych dotyczacych wptywu czynnosci 1a-
czeniowych w farmie wiatrowej ztozonej z trzech elektrowni wiatrowych ENERCON
E-66 0 mocy 2 MW, na wybrane parametry stabilno$ci i jakosci napigcia.

Wymagania przepisow w zakresie dynamicznego oddzialywania
elektrowni wiatrowych

Wymagania stawiane elektrowniom wiatrowym czasowo przylaczonym do sieci
Sredniego napigcia zgodnle z normg PN — EN 50160, Rozporzadzeniem Ministra Kli-
matu i Srodowiska'! oraz Instrukcjg Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych PGE
S.A."? przedstawiono w tabeli 1. Spetienie tych wymagan niezbedne jest do otrzyma-
nia zgody na ostateczne przytaczenie elektrowni wiatrowej oraz podpisanie umowy na
dostawe energii elektrycznej.

Tabela 1. Wymagania stawiane elektrowniom wiatrowym przylaczonym do sieci

Lp. Parametr Wymagania

Warto$¢ na-
1. pigcia zasilaja-
cego

— elektrownia wiatrowa nie powinna powodowa¢ nagtych zmian i sko-
kow napigcia przekraczajacych 3 % napigcia znamionowego

. —  warto$¢ wspotczynnika THD napigcia powinna by¢ mniejsza niz
Harmoniczne .. e S
2. . 3 % dla elektrowni wiatrowych przytaczonych do sieci o napigciu zna-
napigcia . . . . A .
mionowym nie wyzszym niz 30 kV i wyzszym niz 1 kV

. . 10,1112
Zrodto: opracowanie wltasne na podstawie """

? Vittal, E.; O’Malley, M.; Keane, A. A steady-state voltage stability analysis of power sys-
tems with high penetrations of wind. IEEE Trans. Power Syst. 2010, 25, 433—442.

1O PN-EN 50160:2010 Parametry napu;aa zasilajacego w publicznych sieciach rozdzielczych.

" Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca 2023 r. w sprawie szczegd-
towych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz.U. 2023 poz. 819).

12 Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej, PGE S.A. wrzesien 2013 r. wraz
z pbézniejszymi zmianami.
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Metodyka badan

Do rejestracji zmian warto$ci wielkosci elektrycznych zachodzacych podczas czyn-
nosci taczeniowych w farmie wiatrowej wykorzystano przenosny analizator jako$ci
zasilania. MAVOWATT 240 firmy GOSSEN METRAWATT, posiadajacy certyfikat
kalibracji wydany przez Laboratorium Drantez. Analizator przeznaczony jest do pomia-
réw 1 rejestracji parametrow pracy jednofazowej lub trojfazowej sieci elektroenerge-
tycznej zgodnie z najwyzszymi przyjetymi na $wiecie standardami takimi jak IEC
61000-4-30 Klasa A (wszystkie wielkosci mierzone), IEC 610004-7 (harmoniczne),
IEC 61000-4-15 (migotanie $wiatta - flicker), IEEE 1159, IEEE 519 i IEEE 1453 i po-
zwala na wykonywanie pomiaréw w instalacjach o kategoriach CAT III i CAT IV.

Badaniom poddana zostata farma wiatrowa ztozona z trzech jednostek wytworczych
typu ENERCON E-66, o nastepujacych danych technicznych:

Wirnik:

- srednica topat 70,4 m,

- omiatana powierzchnia 3893 m’,
Wieza:

- wysoko$¢ wiezy 70 m,

- rodzaj konstrukcji rura stalowa,
Generator

- typ generatora synchroniczny,
- rodzaj wzbudzenia samowzbudna,
- znamionowa moc czynna 2000 kW,

- znamionowa moc pozorna 2000 kVA,

- znamionowy wspotczynnik mocy 1,0

- napigcie znamionowe 400 V,

- czestotliwos$¢ znamionowa 50 Hz.
Parametry eksploatacyjne:

- predko$¢ zataczania 2,5ms”,

- predkos$é znamionowa 14 m-s™,

- predkos¢ wylaczania 34m-s.

Analizowana farma wiatrowa przylaczana jest do sieci elektroenergetycznej Sred-
niego napigcia (15 kV), a warto§¢ wspotczynnika zwarciowego dla analizowanego
punktu przylaczenia sitowni wynosi 52,5.

Badania wykonano w miejscu zainstalowania uktadow pomiaru energii elektryczne;j
wytworzonej w analizowanej farmie wiatrowej, w punkcie jej przylaczenia do sieci
dystrybucyjnej 15 kV. Badania polegaty na rejestracji wybranych parametréw napigcia
wystepujacego w sieci, w bezposrednim sgsiedztwie farmy wiatrowej, podczas urucho-
mienia farmy wiatrowej (przy wietrze umozliwiajagcym osiggnigcie mocy znamionowe;j)
oraz podczas awaryjnego wytaczenia farmy. Sg to stany pracy elektrowni, ktére wywo-
huja najwigkszy wplyw na zmian¢ wartosci napigcia w punkcie ich przylaczenia.
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Analiza wynikow badan
Przebieg zmian warto$ci napig¢ w poszczegolnych fazach (UL1, UL2, UL3), na-
pigcia przewodowego (UL12, UL13, UL23), mocy czynnej trojfazowej (P) oraz wspot-
czynnika catkowitego odksztatcenia napigcia (THDU), zarejestrowany podczas rozru-
chu farmy wiatrowej przy predkosci wiatru przekraczajacej wartos$¢, przy ktorej
osiggana jest moc znamionowa jednostki, przedstawiono na rysunkach 1-4. Zarejestro-

wane przebiegi analizowanych wielkos$ci podczas awaryjnego odstawienia farmy wia-
trowej przedstawiono na rysunkach 5-8.
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Rysunek 1. Przebieg zmian warto$ci mocy czynnej trojfazowej na szynach 15 kV zarejestrowany
podczas uruchomienia farmy wiatrowej

Opracowanie wlasne

Rysunek 1 przedstawia dynamiczny przebieg zmian trojfazowej mocy czynnej na
szynach 15kV w przedziale czasowym obejmujacym moment uruchomienia farmy
wiatrowej. Poczatkowo moc utrzymuje si¢ blisko zera, co odpowiada stanowi przed
synchronizacja i wprowadzeniem turbiny do pracy. Moc ujemna wynika z pracy urza-
dzen potrzeb wlasnych elektrowni. Okoto godziny 13:18:18 obserwuje si¢ gwattowny
wzrost warto$ci mocy, charakterystyczny dla procesu zalaczenia generatora. Po osig-
gnigciu poziomu okoto 6 MW moc stabilizuje si¢, wykazujac jedynie niewielkie fluktu-
acje wynikajace z naturalnych zmian predkos$ci wiatru oraz dziatania uktadow regulacji.
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Rysunek 2. Przebieg zmian warto$ci napie¢ doziemnych w poszczegdlnych fazach zarejestrowany
na szynach 15 kV podczas uruchomienia farmy wiatrowe;j

Opracowanie wlasne

W przebiegu napi¢¢ doziemnych zarejestrowanych na szynach 15 kV podczas uru-
chomienia farmy (rys. 2) widoczna jest stabilna, lecz wyraznie zréoznicowana charakte-
rystyka poszczegodlnych faz. W calym analizowanym przedziale czasowym warto$ci
napie¢ mieszcza si¢ w zakresie od okoto 9,05 kV do 9,35 kV, przy czym faza L1 utrzy-
muje najnizszy poziom, faza L2 pozostaje posrednia, a faza L3 osiagga zdecydowanie
wyzsze wartosci. Poczatkowo napigcia ksztattuja si¢ odpowiednio w przyblizeniu na
poziomie 9,05 kV dla L1, 9,15kV dla L2 oraz okoto 9,30 kV dla L3. Wraz z postepem
procesu uruchamiania elektrowni wiatrowej obserwuje si¢ ich stopniowy, tagodny
wzrost — pod koniec rejestracji wartosci napie¢ rosng odpowiednio do okoto 9,15kV,
9,25kV 1 9,38 kV. Brak gwattownych skokow, zapadow czy asymetrii wskazuje na
prawidlowy przebieg procesu rozruchu. Cato$¢ przebiegu potwierdza, ze proces uru-
chomienia nie wywotat istotnych perturbacji w poziomach napi¢¢ doziemnych, a uktad
sieciowy zachowat pelng stabilnosc.

51



Technologiczne uwarunkowania pracy ...

16,05

16,00

15,95

15,90

U kV]

15,85

o A e A
P -r-'MJ forum s WA,
o

15,80

15,75

15,70

Czas [godz.]
Rysunek 3. Przebieg zmian warto$ci napie¢ przewodowych zarejestrowany na szynach 15 kV
podczas uruchomienia farmy wiatrowej
Opracowanie wlasne

W przebiegu napi¢g¢ przewodowych (rys. 3) zarejestrowanych na szynach 15kV
podczas uruchomienia farmy widoczna jest stabilna, lecz wyraznie zréznicowana cha-
rakterystyka poszczegélnych napieé. Wartosci napie¢ mieszcza si¢ w zakresie od okoto
15,75kV do 16,05 kV, przy czym najwyzszy poziom utrzymuje napi¢cie migdzyfazowe
L23, natomiast napigcia L12 i L31 pozostaja nieco nizsze, zachowujac przy tym zblizo-
ny przebieg. Wraz ze wzrostem mocy generowanej przez farme wiatrowa obserwuje si¢
ich stopniowy wzrost — pod koniec pomiaru wartosci osiggaja okoto 15,98 kV. Rdznice
pomiedzy poszczegdlnymi napigciami przewodowymi pozostaja réwniez niewielkie
i potwierdzajg, ze uruchomienie elektrowni nie spowodowalo zaktdocen w poziomach
napi¢¢ migdzyfazowych, a sie¢ zachowata peing stabilno$¢ operacyjna.

Przebieg wspotczynnika odksztatcenia napigcia THDu (rys. 4) zarejestrowany na
szynach 15kV podczas uruchomienia farmy wykazuje wyrazng zalezno$¢ od zmian
mocy czynnej obserwowanych w tym samym przedziale czasowym. W poczatkowej
fazie pomiaru wartosci THDu dla wszystkich trzech faz utrzymuja si¢ na poziomie
okoto 1-1,2%, co odpowiada stanowi sprzed zataczenia generatora, gdy uktad pracuje
w warunkach ustalonych i obciazenie sieci nie ulega gwattownym zmianom. Wraz ze
wzrostem mocy generowanej przez elektrownie wiatrowe wspotczynnik THDu zaczyna
wyraznie spada¢ do poziomu 0,80-0,90%, po czym stabilizuje si¢ i utrzymuje na tym
poziomie do konca rejestracji. Wraz z zalaczeniem farmy do sieci nastgpuje poprawa
jakosci napiecia wynikajaca z lokalnego zwickszenia sztywnos$ci uktadu oraz czgsécio-
wej kompensacji odksztatcen harmonicznych przez pracujacy generator. Spadek THDu
koreluje wigc bezposrednio z momentem wzrostu mocy czynnej — im wickszy udziat
elektrowni w zasilaniu lokalnej sieci, tym mniejsze wzgledne znaczenie harmonicznych
generowanych przez odbiorniki.
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Rysunek 4. Przebieg zmian warto$ci wspotczynnika odksztatcenia napigcia (THDy) zarejestro-
wany na szynach 15 kV podczas uruchomienia farmy wiatrowej
Opracowanie wlasne

W przebiegu mocy czynnej trojfazowej (rys. 5) zarejestrowanym na szynach 15 kV
podczas awaryjnego wylaczenia farmy wiatrowej widoczna jest charakterystyczna se-
kwencja zdarzen odzwierciedlajaca nagle odstawienie generatora od sieci. W pierwszej
czgsci rejestracji moc utrzymuje si¢ na poziomie okoto 6 MW, wykazujac jedynie nie-
wielkie wahania typowe dla pracy farmy wiatrowej w warunkach ustalonych. Stabilno$¢
ta wskazuje, ze do momentu wytaczenia uktad pracowat prawidlowo, a generacja byla
utrzymywana na stalym poziomie. Nastepnie wystgpita szybka zmiana generowanej
mocy, jednoznacznie wskazujaca na natychmiastowe odlgczenie generatora od sieci,
charakterystyczne dla wystgpienia nagltego zaklocenia wymagajacego natychmiastowe-
go wylaczenia jednostki. Brak fazy stopniowego obnizania mocy potwierdza, ze nie byt
to proces kontrolowanego zjazdu, lecz wylaczenie awaryjne. Przebieg ten pozostaje
w wyraznym kontrascie do wykresu z procesu uruchomienia farmy wiatrowej, gdzie
obserwowano gwattowny wzrost mocy i jej pozniejsza stabilizacj¢. W przypadku awarii
dynamika jest odwrotna: stabilna generacja zostaje nagle przerwana, a moc spada nie-
mal skokowo do zera. Taki charakter zmian jest typowy dla dziatania zabezpieczen
nadpradowych, nadnapigciowych, mechanicznych lub systemow wykrywajacych utratg
synchronizmu.
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Rysunek 5. Przebieg zmian warto$ci mocy czynnej trdjfazowej na szynach 15 kV zarejestro-
wany podczas awaryjnego wylaczenia farmy wiatrowej
Opracowanie wlasne

Przebieg napig¢ doziemnych zarejestrowany na szynach 15 kV podczas awaryjnego wy-
Iaczenia farmy wiatrowej (rys. 6) wykazuje wyrazng korelacj¢ z naglym zanikiem mocy
czynnej przedstawionym na rysunku 5. W pierwszej czesci rejestracji napigcia we wszyst-
kich trzech fazach pozostaja stabilne: faza L3 utrzymuje poziom okoto 9,36kV,
a fazy L2 i L1 okoto 9,2kV. W momencie awaryjnego wylaczenia, na wykresie napig¢
doziemnych pojawia si¢ jednoczesny, skokowy spadek wartosci we wszystkich fazach.
Charakter tego zjawiska — nagly, rownoczesny i o zblizonej amplitudzie — jednoznacznie
wskazuje na reakcje sieci na natychmiastowe odlaczenie generatora. Po odstawieniu farmy,
napigcia stabilizuja si¢ na nowych, nizszych poziomach, co odzwierciedla zmiang warun-
kow pracy sieci po utracie lokalnego zrodla generacji. Calos¢ przebiegu potwierdza, ze
awaryjne wylaczenie farmy wywolato krotkotrwate, lecz wyrazne zaburzenie poziomu na-
pie¢, typowe dla naglej zmiany bilansu mocy w sieci Sredniego napigcia.

Przebieg napie¢ przewodowych (rys. 7) zarejestrowany na szynach 15 kV podczas
awaryjnego wylaczenia farmy wiatrowej wykazuje bardzo wyrazng zalezno$¢ od zmian
mocy czynnej (rys.5) oraz od zachowania napie¢ doziemnych (rys.6). W pierwszej
czesci rejestracji wszystkie trzy napigcia miedzyfazowe - L12, L23 i L31 - utrzymujg
si¢ na stabilnym poziomie okoto 16,05 kV, z niewielkimi roznicami pomigdzy poszcze-
golnymi parami fazowymi. W momencie awaryjnego wylaczenia, na wykresie napiec¢
przewodowych pojawia si¢ jednoczesny, skokowy spadek wartosci we wszystkich
trzech parach fazowych do wartosci rzgdu 15,8—15,86 kV. Po odstawieniu farmy napie-
cia przewodowe stabilizuja si¢ na nowych, nizszych poziomach, podobnie jak napigcia
doziemne. W przeciwienstwie do przebiegdw z procesu rozruchu, gdzie napigcia rosty
wraz ze wzrostem mocy, tutaj obserwujemy odwrotng dynamike: nagly zanik generacji
skutkuje natychmiastowym obnizeniem napi¢¢ zarowno przewodowych, jak i doziem-
nych.
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Rysunek 6. Przebieg zmian wartosci napig¢ doziemnych w poszczegdlnych fazach zarejestrowa-
ny na szynach 15 kV podczas awaryjnego wylaczenia farmy wiatrowej
Opracowanie wlasne
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Rysunek 7. Przebieg zmian wartos$ci napi¢¢ przewodowych zarejestrowany na szynach 15 kV
podczas awaryjnego wytaczenia farmy wiatrowej
Opracowanie wlasne
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Przebieg wspdiczynnika odksztalcenia napigcia THDu (rys. 8) zarejestrowany na
szynach 15kV podczas awaryjnego wylaczenia farmy wiatrowej wykazuje wyrazng
i bezposrednig zalezno$¢ od zmian mocy czynnej przedstawionych na rysunku 5.
W pierwszej czgsci rejestracji wartosci THDu utrzymuja si¢ na stabilnym, niskim po-
ziomie okoto 0,80-0,85%, co odpowiada okresowi normalnej pracy farmy, gdy genera-
cja mocy wynosi okolo 6 MW 1 nie wystgpuja zadne zaklocenia w pracy uktadu.
W momencie awaryjnego wyltaczenia, na wykresie THDu pojawia si¢ nagta reakcja —
wspolczynnik odksztalcenia napigcia skokowo wzrasta do okoto 1,1%, co stanowi
wzrost rzedu 30—40%. Zjawisko to jest typowe dla sytuacji, w ktorej lokalne zrodto
generacji zostaje nagle odlaczone, a sie¢ traci czgs¢ swojej sztywnosci, przez co wzrasta
podatnos$¢ na odksztalcenia harmoniczne generowane przez odbiorniki. Po wylaczeniu
farmy wartosci THDu stabilizuja si¢ na nowym, wyzszym poziomie, co potwierdza
trwatg zmiang warunkoéw pracy sieci po utracie generatora.
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Rysunek 8. Przebieg warto$ci wspotczynnika odksztatcenia napigcia (THDy) zarejestrowanego na
szynach 15 kV podczas awaryjnego wytaczenia farmy wiatrowej
Opracowanie wlasne

Podsumowanie

W fazie rozruchu farmy wiatrowej (rys. 1—4) obserwuje si¢ gwaltowny wzrost mocy
czynnej z wartosci bliskich zeru do okoto 6 MW, po czym moc stabilizuje si¢ na stalym
poziomie. Towarzyszg temu tagodne, stopniowe wzrosty napi¢¢ doziemnych i przewo-
dowych, co $wiadczy o zwigkszeniu sztywnosci lokalnej sieci po wigczeniu generato-
réw. Jednoczesnie wspotczynnik THDu wyraznie maleje — z poziomu okoto 1,1-1,2%
do okoto 0,8-0,9% — co potwierdza, ze pracujace turbiny poprawiaja jakos¢ napigcia,
redukujac wzgledny udziat harmonicznych w punkcie przytaczenia. Odwrotna dynami-
ke obserwuje si¢ podczas awaryjnego wyltaczenia farmy (rys. 5-8). Stabilna generacja
mocy na poziomie okolo 6 MW zostaje nagle przerwana, a moc spada skokowo do
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wartoéci bliskiej zeru. W tym samym momencie na wykresach napie¢ doziemnych
i przewodowych pojawia si¢ jednoczesny, wyrazny spadek wartosci — odpowiednio
o okoto 0,12-0,15kV dla napi¢¢ doziemnych i o okoto 0,10-0,15kV dla napi¢¢ prze-
wodowych. Jest to typowa reakcja sieci na utrat¢ lokalnego zrodta generacji, ktora po-
woduje zmniejszenie sztywnosci uktadu i wigksza podatno$¢ na zmiany obcigzenia.
Wspotczynnik THDu reaguje odwrotnie niz podczas rozruchu: jego wartosci rosna
skokowo z okoto 0,8% do okoto 1,1%, co odzwierciedla pogorszenie jakosci napigcia
po odlaczeniu generatoréw. Calo$¢ analizy wskazuje na spdjne zachowanie sieci $red-
niego napigcia w odpowiedzi na zmiany stanu pracy elektrowni wiatrowej. Uruchomie-
nie farmy wiatrowe;j stabilizuje parametry napigciowe i poprawia jakos$¢ energii, nato-
miast jej nagte wylaczenie prowadzi do krétkotrwatego pogorszenia tych parametrow.
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KiMi K2 THINKING JAKO WSPARCIE OBLICZEN SLADU
WEGLOWEGO (GHG PROTOCOL) W KONTEKSCIE PASZPORTU
BATERII UE
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! Katedra Inzynierii Produkcji Logistyki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Rolni-
czy w Krakowie

Wprowadzenie

Europejski Zielony tad oraz polityka ,,Fit for 55” sprawiaja, ze redukcja emisji ga-
zO6w cieplarnianych staje si¢ nie tylko postulatem $rodowiskowym, lecz takze twardym
wymogiem regulacyjnym i rynkowym. Szczegoélna rola przypada bateriom — jako klu-
czowej technologii elektryfikacji transportu, magazynowania energii odnawialnej
i stabilizacji systemu elektroenergetycznego. W konsekwencji to wtasnie sektor bateryj-
ny zostat w Unii Europejskiej objety jednymi z najbardziej szczegdtowych obowigzkow
dotyczgcych raportowania wplywu na klimat w catym cyklu zycia produktu’.

Z perspektywy polityki klimatycznej szczegolnie istotny jest transport: wedtug ana-
liz Europejskiej Agencji Srodowiska odpowiada on za znaczaca cze$¢ unijnych emisji,
a elektryfikacja floty jest jednym z glownych narzedzi ich ograniczania. Jednoczesnie
produkcja baterii — zwlaszcza litowo-jonowych — jest procesem energochlonnym
i materialochtonnym, a wigc potencjalnie wysokoemisyjnym. W literaturze LCA dla
baterii spotyka si¢ szeroki zakres wynikow (rzedu dziesiatek kilogramow CO:e na
1 kWh pojemnosci), zalezny m.in. od miksu energetycznego, chemii ogniwa, skali pro-
dukcji i zatozen dotyczacych konca zycia®>.

W tym kontekscie Unia Europejska wprowadzita koncepcj¢ Cyfrowego Paszportu
Baterii (Digital Battery Passport, DBP), ktory ma zapewni¢ porownywalnos¢, przejrzy-
stos¢ 1 weryfikowalnos¢ danych srodowiskowych oraz materiatlowych. Dla producentow
oznacza to konieczno$¢ zbudowania lancucha danych — od dostawcow surowcoOw
i komponentdow, po wlasne procesy wytwarzania — i przedstawienia obliczen $ladu we-
glowego w ustandaryzowanej formie, mozliwej do audytu'.

! Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1542 z dnia 12 lipca 2023 .
w sprawie baterii i zuzytych baterii, zmieniajace dyrektywe 2008/98/WE i rozporzadzenie (UE)
2019/1020 oraz uchylajace dyrektywe 2006/66/WE, EUR-Lex, nr L 191, s. 1-117, 2023.

? European Environment Agency. Electric vehicles from life cycle and circular economy per-
spectives. EEA Report, nr 13/2018, 2018.

3 Ellingsen L.A.-W., Majeau-Bettez G., Singh B., Srivastava A.K., Valgen L.O., Stremman
A.H. Life Cycle Assessment of a Lithium-lon Battery Vehicle Pack. Journal of Industrial Eco-
logy, nr 1(18), s. 113-124, DOI: 10.1111/jiec.12072, 2014.
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KIMI K2 Thinking jako wsparcie ...

Wprowadzenie Paszportu Baterii UE wymaga jednoczes$nie spojrzenia na regulacje,
metodologi¢ obliczen oraz realia wdrozenia po stronie firm. Dlatego w tekscie zesta-
wiono ramy prawne i harmonogram wdrazania z metodyka liczenia $ladu weglowego
baterii, oparta na podejsciu PEF/LCA oraz standardach Greenhouse Gas Protocol
(GHG). Osobno zwrécono uwagg na bariery — od kosztow pozyskania danych i narzg-
dzi, po koniecznos$¢ zapewnienia spdjnej, gotowej do pozniejszych audytéw dokumen-
tacji. W tym kontekscie zaproponowano rowniez praktyczny kierunek wsparcia:
wykorzystanie modeli jezykowych klasy LLM (na przyktadzie KIMI K2 Thinking) do
automatyzacji obliczen i pracy z dokumentacja, ale z wyraznym naciskiem na spraw-
dzalno$¢, transparentnos¢ i mozliwo$¢ odtworzenia wynikow.

Celem niniejszej pracy jest uporzadkowanie zaleznosci pomiedzy wymaganiami re-
gulacyjnymi Paszportu Baterii UE, logika obliczen $ladu weglowego w ujeciu
PEF/LCA oraz praktyka raportowania wedlug Greenhouse Gas Protocol. Zapropono-
wano inzynierski sposob organizacji obliczen jako powtarzalnego, odtwarzalnego pipe-
line’u analitycznego, obejmujacego jawne zalozenia, walidacj¢ danych wejsciowych
oraz kontrole spdjnosci wynikow. Wprowadzono takze perspektywe kosztowo-
wdrozeniowa, wskazujac typowe bariery po stronie przedsigbiorstw (dane, narzedzia,
kompetencje, interoperacyjnos¢ i audyt).

Na tym tle przedstawiono role modeli jezykowych klasy LLM jako narzedzi wspie-
rajacych automatyzacj¢ pracy analitycznej i dokumentacyjnej, a nie jako ,,zroédta” wyni-
kéw. W szczegolnosci omowiono, w jaki sposob KIMI K2 w trybie Thinking, moze
wspiera¢ przygotowanie kodu, standaryzacj¢ opisow, generowanie artefaktow raporto-
wych oraz prac¢ z wymaganiami, przy zachowaniu rygoru weryfikowalnosci. Zapropo-
nowane podejscie akcentuje mozliwos¢ odtworzenia wynikow oraz utrzymanie $ciezki
dowodowej (dane—zatozenia—obliczenia—raport) istotnej w procesie weryfikacji. Catos¢
stanowi ram¢ postgpowania, ktorag mozna adaptowaé do réznych organizacji i przypad-
kéw uzycia, zaleznie od dostepnosci danych i dojrzatosci procesow.

Paszport Baterii UE: kontekst regulacyjny i wymogi

Rozporzadzenie (UE) 2023/1542 ustanawia ramy zréwnowazonego zarzadzania ba-
teriami w calym cyklu zycia — od projektowania i wprowadzania do obrotu, przez uzyt-
kowanie, az po zbiorke i recykling. W odréznieniu od wczesniejszych regulacji, akt ten
silnie akcentuje kwestie klimatyczne: naktada obowigzek deklarowania sladu weglowe-
go dla wybranych kategorii baterii oraz wprowadza mechanizmy, ktore w kolejnych
etapach majg prowadzi¢ do poréwnywalnosci, a docelowo takze do ograniczen rynko-
wych dla produktéw najbardziej emisyjnych.

W praktyce, regulacja obejmuje m.in. baterie do pojazdow elektrycznych (EV),
baterie przemystowe o pojemnosci powyzej 2 kWh oraz baterie do lekkich $rodkow
transportu (LMT). Oznacza to, ze obowiazki dotycza zaréwno producentdw ogniw
i pakietow bateryjnych, jak i szerokiego grona podmiotow w tancuchu dostaw — w tym
dostawcow materialow aktywnych, elektrolitu, aluminium, miedzi czy ustug recyklingu.
Tak szeroki zakres ma ograniczy¢ ryzyko ,,przerzucania” emisji na wczesniejsze ogniwa
tancucha warto$ci i zapewni¢ rzeczywista przejrzystosc.
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Warto podkresli¢, ze regulacja nie ogranicza si¢ do samego ,,policzenia” emisji, lecz
buduje caly system zarzadzania informacja srodowiskowa. Deklaracja $ladu weglowego
ma by¢ porownywalna pomi¢dzy wytworcami, a wigc wymaga ujednoliconych definicji
granic systemu, zasad alokacji, zatozen dotyczacych miksu energetycznego oraz jakosci
danych. Z punktu widzenia rynku, oznacza to przesunigcie ci¢zaru z deklaracji marke-
tingowych na dane mozliwe do weryfikacji przez podmioty trzecie. W konsekwencji,
slad weglowy staje si¢ parametrem technicznym, ktory — podobnie jak pojemno$¢ czy
trwalo$¢ cykliczna — bedzie wptywat na oceng produktu i decyzje zakupowe w tancuchu
B2B*’.

Drugim, rownie istotnym celem rozporzadzenia jest ograniczenie ryzyk
srodowiskowych i spotecznych w lancuchu wartosci baterii. Wymogi dotyczace
transparentno$ci surowcowej 1 odpowiedzialnego pozyskiwania materiatdw (np.
kobaltu, niklu czy litu) tworza rame, w ktorej informacja o emisjach moze byc¢
powiazana z informacja o pochodzeniu i przetwarzaniu materiatdéw. Takie podejscie
sprzyja integracji obliczen §ladu weglowego z szerszym systemem ,,due diligence”
oraz raportowania ESG. W praktyce, oznacza to konieczno$¢ budowy spdjnych
procesow gromadzenia danych od dostawcow, wraz z regulami walidacji i kontrola
wersji danych, aby deklaracje byty stabilne w czasie i odporne na bledy.

Cyfrowy Paszport Baterii (DBP) jest praktycznym nos$nikiem danych wymaganych
przez rozporzadzenie. Ma forme cyfrowego zbioru informacji, powiazanego z konkret-
ng baterig (lub systemem bateryjnym) i udost¢pnianego poprzez identyfikator — w prak-
tyce najczesciej kod QR umieszezany na etykiecie. Regulacja zaktada wielopoziomowy
dostep do informacji: cz¢§¢ danych ma charakter publiczny (np. podstawowe parame-
try), inne sa dostgpne selektywnie dla uprawnionych interesariuszy, w tym organow
nadzoru i recyklerow®.

W ujeciu informacyjnym DBP pehi funkcje ,,pomostu” migdzy LCA a zarzadza-
niem tancuchem dostaw: pozwala nie tylko zadeklarowa¢ wynik, lecz takze wykazaé
jego pochodzenie, jako$¢ danych i zgodno$¢ z metodologig. Dla rynku oznacza to
wzrost przejrzysto$ci, a dla producentow — konieczno$¢ rozwinigcia kompetencji
w obszarze zarzadzania danymi $rodowiskowymi, audytu i raportowania’.

Metodyka obliczania sladu weglowego baterii

W wymiarze metodycznym Unia Europejska opiera obliczenia $ladu weglowego ba-
terii na podejsciu oceny cyklu zycia (Life Cycle Assessment, LCA) zgodnym z norma-

* Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1542 z dnia 12 lipca 2023 r.
w sprawie baterii i zuzytych baterii, zmieniajace dyrektywe 2008/98/WE i rozporzadzenie (UE)
2019/1020 oraz uchylajace dyrektywe 2006/66/WE, EUR-Lex, nr L 191, s. 1-117, 2023.

5 Parlament Europejski i Rada (UE). Rozporzadzenie 2023/1542 w sprawie baterii i zuzytych
baterii. EUR-Lex, nr L 191, s. 1-117, 2023.

% Battery Pass. Battery Passport Technical Guidance. Battery Pass Consortium, 2024.

7 European Commission. Annexes to the Proposal for a Regulation of the European Parlia-
ment and of the Council concerning batteries and waste batteries. COM (2020) 798 final, 2020.
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mi ISO 14040/14044, doprecyzowanym przez ramy Environmental Footprint (w tym
Product Environmental Footprint, PEF). Celem PEF jest zwigkszenie porownywalnosci
wynikéw pomiedzy produktami tej samej kategorii poprzez ujednolicenie kluczowych
zatozen: granic systemu, hierarchii alokacji, wymogoéw jakosci danych i sposobu rapor-
towania.

W przypadku baterii, granice systemu zwykle przyjmuja forme ,,cradle-to-gate” roz-
szerzonego o scenariusze konca zycia i recyklingu (z pominigciem fazy uzytkowania,
ktéra zalezy od warunkow eksploatacyjnych i miksu energetycznego uzytkownika).
Takie podejscie ma zalete regulacyjng: producent odpowiada za to, co kontroluje (mate-
riaty, dostawcy, wytwarzanie), a nie za emisje po stronie uzytkownika®.

W praktyce LCA dla baterii wymaga precyzyjnego zdefiniowania jednostki funk-
cjonalnej oraz przeptywu referencyjnego. Dla poréwnan rynkowych szczegdlnie istotne
jest, aby jednostka odzwierciedlata uzytecznos¢ produktu (np. 1 kWh pojemnosci uzyt-
kowej dostarczonej w okre§lonym rezimie pracy) i byta spdjna z zatozeniami trwatosci
oraz degradacji. Niewielkie roznice w definicji — takie jak przyjeta gleboko$é roztado-
wania, temperatura pracy czy liczba cykli — moga prowadzi¢ do istotnie réznych wyni-
kéw, mimo Ze dotycza tego samego typu baterii. Dlatego standardy ISO oraz wytyczne
PEF/LCA ktada nacisk na jednoznaczne opisanie scenariusza uzytkowania i parame-
trow technicznych, ktére maja wpltyw na wynik emisji przypisanej do jednostki funk-
cjonalne;j.

Drugim newralgicznym obszarem jest alokacja emisji w procesach wspotprodukeyj-
nych oraz modelowanie recyklingu. W tancuchu wartosci baterii wystepuja procesy,
w ktorych powstaje wiecej niz jeden produkt (np. rafinacja metali), a takze procesy
odzysku, ktore moga ,.kredytowac” system za uniknigcie produkcji materialow pierwot-
nych. Przyje¢ta metoda (alokacja masowa, ekonomiczna, podej$cie system expansion lub
cut-off) wptywa na wynik i jego porownywalnos¢. W wytycznych dla baterii akcentuje
si¢ potrzebe stosowania spojnych regut recyklingu oraz transparentnego raportowania
udzialu materiatow wtornych. Jest to kluczowe, poniewaz udziat recyklatow w kato-
dzie/anodzie i obudowie moze stanowi¢ jeden z najszybszych sposobow redukcji sladu
weglowego produktu.

Szczegotowe zasady obliczen dla baterii EV i przemystowych zostaty doprecyzowa-
ne przez Joint Research Centre (JRC), ktore przygotowato raporty metodyczne stano-
wigce techniczng podstawe dla aktow wdrozeniowych. W przypadku baterii
przemystowych (powyzej 2 kWh) opublikowano m.in. raport JRC141282, wskazujac
reguly inwentaryzacji, alokacji, jako$ci danych oraz raportowania wynikow. Analogicz-
ne wytyczne dla baterii EV rozwijano w ramach raportow ,,science for policy” i mate-
rialéw konsultacyjnych’.

Waznym elementem jest definicja jednostki funkcjonalnej. W ujeciu branzowym
najbardziej intuicyjna jest miara kg CO.e/kWh pojemnosci baterii, natomiast podejscie
JRC wiaze wynik z funkcja dostarczenia energii w cyklu zycia, co premiuje rozwigzania

8 Joint Research Centre. Calculating the carbon footprint of industrial batteries: methodologi-
cal support. European Commission News, 2025.

? Joint Research Centre. Carbon footprint of industrial batteries: Methodological support for
the development of a Delegated Act — Final Report. JRC Publications Repository, nr JRC141282,
2025.
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trwalsze 1 bardziej efektywne (np. o wigkszej liczbie cykli). Jednostka funkcjonalna nie
jest wigc detalem technicznym: wplywa na ,,bodzce” rynkowe i na to, jak producenci
projektuja produkt oraz proces.

Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol) jest najbardziej rozpowszechnionym
standardem raportowania emisji w uj¢ciu organizacyjnym i tancuchowym. W praktyce
przedsigbiorstwa czgsto muszg ,,przettumaczy¢” wyniki LCA na logike zakresow emisji
(Scope 1-3): emisje bezposrednie z proceséw (Scope 1), emisje posrednie z zakupionej
energii (Scope 2) oraz emisje pozostate w tancuchu wartosci (Scope 3). Dla baterii to
wtasnie Scope 3 bywa dominujacy, bo obejmuje wydobycie i rafinacje surowcodw, pro-
dukcje prekursordw, transport oraz — w zaleznosci od granic — elementy konca zycia'®.

Praktycznym wyzwaniem jest spdjnos¢ danych miedzy raportowaniem produkto-
wym (LCA/PEF) a organizacyjnym (GHG Protocol). W przedsigbiorstwach funkcjonu-
ja czesto rownolegte ,linie danych”: jedna na potrzeby LCA, druga do raportow
ESG/CSRD Iub sprawozdawczo$ci korporacyjnej. Z punktu widzenia zapewnienia
zgodnosci z wymaganiami prawnymi i normatywnymi zasadne jest wypracowanie
wspoélnego stownika danych, precyzyjnych definicji oraz mechanizmu wersjonowania
zatozen, w przeciwnym razie ryzyko niespdjnosci narasta wraz z liczba produktow
i dostawcow'!.

W tym miejscu pomocne jest rozrdznienie pomi¢dzy GHG Protocol w ujeciu korpo-
racyjnym (Corporate Standard), a standardem produktowym, ktéry opisuje inwentary-
zacje emisji w calym cyklu zycia produktu (Product Life Cycle Accounting and
Reporting Standard). Z perspektywy baterii, bedacych komponentem o bardzo istotnym
wktladzie w emisje ,,wbudowane” produktu koncowego, ros$nie znaczenie uporzadkowa-
nej wymiany danych produktowych w tancuchu dostaw (tzw. PCF — Product Carbon
Footprint). Inicjatywy takie jak PACT wprowadzaja praktyczne reguty harmonizacji
i wymiany PCF, ktore mogg zmniejsza¢ koszty pozyskania danych od dostawcow oraz
ogranicza¢ ryzyko btedow wynikajacych z niejednolitych formatow. Wiaczenie tych
mechanizmoéw do procesu liczenia §ladu weglowego baterii, moze by¢ traktowane jako
,»pomost” pomig¢dzy rachunkowoscig organizacyjng (Scope 1-3), a rachunkowoscia
produktows.

Wyzwania implementacyjne po stronie producentow

Wdrozenie wymogdéw rozporzadzenia nie sprowadza si¢ do jednorazowego ,,poli-
czenia $ladu”. To proces organizacyjny, wymagajacy:
— zebrania danych pierwotnych od dostawcow,
— zbudowania modelu obliczeniowego zgodnego z metodyka,
— zapewnienia weryfikowalnosci audytowej (tzw. $ladu decyzyjnego),
— przygotowania raportu,
— weryfikacji przez podmiot trzeci.

19 Greenhouse Gas Protocol. Corporate Value Chain (Scope 3) Standard. World Resources In-
stitute and World Business Council for Sustainable Development, 2011.

! Greenhouse Gas Protocol. Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard.
WRI/WBCSD, 2011
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W literaturze podkresla si¢, ze zdolnosci przedsigbiorstw sg nierdwne: duze organi-
zacje inwestujg w narzedzia i zespoty LCA, natomiast MSP czesciej napotykaja bariery
kosztowe i kompetencyjne'?.

Klasyczne oprogramowanie LCA (np. SimaPro, GaBi) oferuje dojrzate srodowiska
modelowania procesow, ale wymaga zaréwno inwestycji licencyjnych, jak
i specjalistycznych umiejetnosci. Do kosztow narzgdzi dochodza koszty baz danych
LCI, szkolenia zespotow, utrzymania infrastruktury oraz zewngtrznej weryfikacji.
W efekcie barierg nie jest wylacznie cena licencji, lecz catkowity koszt posiadania
(TCO) oraz czas potrzebny na osiggniecie powtarzalnej, zgodnej procedury?.

Rozporzadzenie oraz dokumenty metodyczne akcentuja jakos¢ danych: reprezenta-
tywno$¢ czasowa, geograficzng i technologiczng, a takze transparentno$¢ zrédet danych.
W praktyce najtrudniejsze jest pozyskanie danych pierwotnych w tancuchu dostaw
(szczegoblnie dla emisji Scope 3) i utrzymanie ich aktualnosci. Jesli dane sa zastgpowane
danymi wtornymi, ros$nie ryzyko sporéw interpretacyjnych i probleméw w audycie.

Drugim problemem jest interoperacyjno$¢: réozne narzedzia i bazy danych moga
prowadzi¢ do odmiennych wynikow, nawet przy zblizonych danych wejsciowych.
W tym sensie ,,porownywalnos¢” wynikéw jest nie tylko wyzwaniem naukowym, ale
i biznesowym — bo od niej zaleze¢ moze klasa §ladu weglowego oraz zdolnos¢ produktu
do pozostania na rynku po wprowadzeniu progdéw maksymalnych. W konsekwencji,
zarzadzanie zatozeniami (np. alokacja, scenariuszami recyklingu) powinno by¢ elemen-
tem systemu jakosci, a nie dorazng decyzja analityka.

Wymog interoperacyjnosci jest szczegdlnie widoczny w koncepcji cyfrowego pasz-
portu produktu (DPP), w tym paszportu baterii, gdzie informacja ma by¢ nie tylko do-
stepna, ale tez mozliwa do automatycznego przetwarzania i porownywania. W praktyce
oznacza to koniecznos¢ uzgodnienia wspolnych stownikow pojeé, identyfikatorow
(np. dla materiatdow 1 komponentéw), formatow wymiany danych oraz regut dostepu
(rézne poziomy wgladu dla konsumentow, serwisow, organow nadzoru i partnerow
B2B).

W dokumentach technicznych inicjatyw branzowych wskazuje si¢ m.in. na role¢
standardow semantycznych (ontologie/RDF), interfejsow API oraz ekosystemow da-
nych, takich jak Catena-X, jako warunku skalowalno$ci paszportow w praktyce prze-
mystowej. Z perspektywy obliczen $ladu weglowego wazne jest, aby wyniki (oraz ich
metadane: metoda, wersja danych, zakres, niepewnos$¢) dato si¢ jednoznacznie osadzié
w paszporcie i odtworzy¢ w audycie'*.

12 Rinaldi R., Righetti E., Georgiev A. Critical raw materials for batteries: Mapping the regu-
latory landscape and future challenges. CEPS In-depth Analysis, nr 2024-15, 2024.

13 Joint Research Centre. Carbon footprint of industrial batteries: Methodological support for
the development of a Delegated Act — Final Report. JRC Publications Repository, nr JRC141282,
2025.

!4 Rinaldi R., Righetti E., Georgiev A. Critical raw materials for batteries: Mapping the regu-
latory landscape and future challenges. CEPS In-depth Analysis, nr 2024-15, 2024.
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Model KIMI K2 Thinking jako wsparcie obliczen i dokumentacji

KIMI K2 to duzy model jezykowy rozwijany przez Moonshot Al, wykorzystujacy
architektur¢ Mixture-of-Experts (MoE). W praktyce oznacza to, ze model utrzymuje
bardzo duza liczbe parametrow, ale w danym zadaniu aktywuje tylko czesé ,,eksper-
tow”, co pozwala taczy¢ wysoka jakos¢ z relatywnie lepsza efektywnoscia obliczenio-
wa. Dla zastosowan inzynierskich i analitycznych istotne jest tez wsparcie diugiego
kontekstu, umozliwiajace jednoczesng pracg na: fragmencie regulacji, wytycznych JRC,
opisie procesu technologicznego oraz danych wejsciowych'.

Wariant Thinking kladzie nacisk na rozumowanie wieloetapowe: model nie ograni-
cza si¢ do generowania odpowiedzi, lecz potrafi prowadzi¢ uzytkownika przez kolejne
kroki — od definicji granic systemu i jednostki funkcjonalnej, przez kontrolg¢ danych,
po wygenerowanie kodu i przygotowanie raportu. W kontekscie regulacyjnym ta cecha
jest szczegdlnie cenna, poniewaz zgodnos¢ nie polega na ,,wyniku”, tylko na mozliwo-
$ci wykazania, jak do niego doszto.

Model jezykowy moze wspiera¢ automatyzacj¢ obliczen przede wszystkim poprzez
generowanie i iteracyjne poprawianie skryptow (np. w Pythonie) realizujacych bilanse
masowe 1 energetyczne, obliczanie emisji na podstawie czynnikow emisyjnych, imple-
mentacj¢ regut alokacji oraz walidacj¢ danych. W praktyce jest to uzyteczne zwlaszcza
wtedy, gdy przedsicbiorstwo posiada juz dane procesowe (np. z ERP/MES) i chce zmi-
nimalizowa¢ rgczne przetwarzanie oraz ryzyko btedow w arkuszach kalkulacyjnych.

W typowym scenariuszu zastosowania KIMI K2 petni role ,asystenta analityka™:
uzytkownik opisuje proces produkcji (np. receptur¢ materialdow katodowych, zuzycie
energii w etapach, transport), dostarcza struktur¢ danych oraz wskazuje wymagania
metodologiczne (PEF/JRC). Model generuje kod, a nastgpnie, na podstawie testow
i walidacji, ktéry jest korygowany. Iteracyjny charakter prac ma wymierne znaczenie
praktyczne: umozliwia szybsze wypracowanie stabilnego potoku obliczeniowego, ktory
nastepnie mozna konsekwentnie wersjonowaé oraz poddawac audytowi.

Z perspektywy rygoru metodycznego zasadne jest projektowanie obliczen jako po-
wtarzalnego i odtwarzalnego potoku analitycznego, o jasno zdefiniowanych wejsciach,
zatozeniach i wynikach.

W srodowisku typu Jupyter/Google Colab moze to oznaczaé rozdzielenie warstw:

— weczytanie i walidacja danych wejsciowych (schemat, jednostki, zakresy wartosci),

— modelowanie procesow i strumieni materiatowo-energetycznych,

— agregacja emisji wedhlug kategorii i etapow cyklu zycia,

— generowanie raportu wraz z metadanymi (wersje danych, zatozenia, metoda aloka-
cji).

Model LLM moze przyspiesza¢ tworzenie kodu, ale ,kotwica” wiarygodno$ci po-
winny pozosta¢ jawne reguly walidacji (np. testy jednostkowe i testy zgodnosci sum
kontrolnych) oraz mozliwo$¢ odtworzenia wyniku na tym samym zestawie danych.
Takie podejscie ogranicza ryzyko, ze pojedyncza pomyltka w kodzie lub jednostkach
(kWh vs MJ, kg vs g) przejdzie niezauwazona i trafi do deklaracji.

!5 Kimi Team, Bai Y., Bao Y., Chen G. et al. Kimi K2: Open Agentic Intelligence. arXiv,
nr 2507.20534, 2025.
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Dodatkowa korzy$cig z automatyzacji jest tatwiejsze zarzadzanie niepewnoscia
i analiza wrazliwosci. W praktyce audytowej czesto kluczowe jest pytanie: ,,ktore zato-
zenia najbardziej podnosza koncowy wynik?”

Dotyczy to m.in. miksu energii w procesach energochtonnych, udziatu materiatow
wtornych, wspotczynnikéw emisji dla transportu oraz scenariuszy konca zycia. Skryp-
towe podejécie pozwala uruchamia¢ warianty obliczen (scenariusze) na tym samym
modelu danych, a nast¢pnie prezentowaé rdéznice w sposdb porownywalny (np. wykresy
tornado, przedziaty ufnosci). W ten sposéb LLM moze wspieraé nie tylko ,,policzenie”
$ladu, ale tez przygotowanie argumentacji decyzyjnej: gdzie inwestycje w redukcje
emisji dadza najwickszy efekt i jak to uzasadni¢ w dokumentacji.

Z perspektywy weryfikacji kluczowe jest, aby ,,wiedza” modelu nie byta traktowana
jako zrodto faktéw, lecz jako narzedzie do porzadkowania danych i generowania arte-
faktow (kodu, tabel, raportow). Modele LLM moga halucynowac — generowaé informa-
cje brzmigce wiarygodnie, lecz nieprawdziwe — dlatego w procesie zgodnosci powinny
dziata¢ w rezimie kontroli: z ograniczeniem do dostarczonych dokumentow, z testami
jednostkowymi kodu oraz z recenzja ekspercka. W praktyce oznacza to, ze kazdy ele-
ment wniosku (np. przyjety czynnik emisyjny, metoda alokacji) powinien da¢ si¢ prze-
$ledzi¢ do zrodta'®.

W praktyce oznacza to rowniez konieczno$¢ zarzadzania ,.$ladem decyzyjnym” pro-
cesu analitycznego: przechowywania wersji promptow, fragmentéw wygenerowanego
kodu, zestawéw danych oraz uzasadnien zmian. W podejéciu inzynierskim wykorzysta-
nie LLM powinno by¢ organizowane podobnie jak rozwoj systeméw o podwyzszonych
wymaganiach niezawodnosci: z kontrola wersji, zestawem testow regresyjnych, prze-
gladami zmian oraz procedurami gwarantujagcymi odtwarzalno$¢ wynikow.

Wtedy rola modelu jest czytelna: model przyspiesza iteracje, ale ostateczna odpo-
wiedzialno$¢ za przyjete zalozenia i poprawno$¢ wyniku pozostaje po stronie zespotu.
Taka praktyka jest spdjna z logika regulacji, ktora wymaga, aby informacje w paszpor-
cie byty doktadne, kompletne i aktualne oraz mozliwe do wykazania w razie kontroli.

Istotnym argumentem na rzecz modeli typu open-weight jest mozliwos¢ wdrozenia
lokalnego. W sektorze bateryjnym dane procesowe i dostawcze czgsto majg charakter
wrazliwy (np. receptury, ceny, partnerzy w lancuchu dostaw). Model uruchomiony
w srodowisku lokalnym — przy odpowiednio zaprojektowanej architekturze bezpieczen-
stwa — pozwala ograniczy¢ ryzyko ekspozycji danych poza organizacje. Nie eliminuje
to obowiazkow w zakresie bezpieczenstwa informacji, ale zmienia profil ryzyka
w poréwnaniu z modelami dostgpnych wytacznie jako ustuga (API)".

16 International Organization for Standardization. Environmental management — Life cycle as-
sessment — Requirements and guidelines. ISO 14044:2006, 2006.

7 Kimi Team, Bai Y., Bao Y., Chen G. et al. Kimi K2: Open Agentic Intelligence. arXiv,
nr 2507.20534, 2025.

66



J.St. Gajda, K. Molenda, K. Furyk-Grabowska, M. Mirski

Poréwnanie podejscia opartego o LLM z konwencjonalnymi narzedziami

Klasyczne narzedzia LCA zapewniaja dojrzate srodowiska obliczeniowe, wizualne
modelowanie proces6w oraz integracj¢ z bazami danych. Ich przewagg jest przewidy-
walno$¢ i formalizacja — zwlaszcza w projektach wymagajacych powtarzalnosci. Ogra-
niczeniem bywa natomiast koszt, krzywa uczenia, a takze pewna ,,sztywnos$¢” —
aktualizacja metodologii lub raportowania czg¢sto wymaga zmian w modelu danych
i w procedurach pracy'®.

Model jezykowy nie zastgpuje oprogramowania LCA w sensie matematycznym,
ale moze pehi¢ role warstwy sterujacej: utatwia generowanie kodu, automatyzuje trans-
formacje danych, wspiera tworzenie spdjnej dokumentacji i ,,ttumaczy” jezyk regulacji
na kroki proceduralne. W praktyce najlepiej sprawdza si¢ jako element hybrydowego
workflow: obliczenia i bazy danych moga pozosta¢ w sprawdzonym srodowisku, nato-
miast LLM wspiera integracje, raportowanie i kontrole jakosci'’.

W branzy bateryjnej rozwijane sa takze dedykowane kalkulatory, np. w ekosystemie
Global Battery Alliance (GBA), ktore oferuja ustrukturyzowane formularze danych
i Sciezki obliczen zgodne z regutami branzowymi. Dla organizacji bez silnego zespotu
LCA jest to atrakcyjny punkt startu. Z drugiej strony, w niestandardowych konfigura-
cjach (nietypowa chemia, integracje IT, automatyczne pobieranie danych) elastycznosé
narzedzi kalkulatorowych moze by¢ ograniczona®.

Na rynku dostgpne sa takze inne modele jezykowe o wysokich kompetencjach
w generowaniu kodu i analizie dokumentéw (np. GPT-4, Claude, Gemini). Wyboér mo-
delu do zastosowan regulacyjnych powinien uwzgledniaé nie tylko jakos¢ odpowiedzi,
ale tez:

— mozliwo$¢ kontroli sSrodowiska (wdrozenie lokalne vs API),
— polityke danych, deterministyczno$¢ (powtarzalnosc),
— atakze dostgpno$¢ mechanizmow audytu i wersjonowania.

W wielu organizacjach kluczowym czynnikiem bedzie to, czy rozwigzanie mozna
wigczy¢ w istniejacy system zarzadzania jakoScig i bezpieczefistwem informacji®!.

W kontekscie wymogow regulacyjnych, kryteria doboru modelu powinny obejmo-
wac nie tylko ,;jako$¢ odpowiedzi”, lecz takze kwestie wdrozeniowe: mozliwos$¢ pracy
na danych poufnych (lokalnie lub w $rodowisku o kontrolowanych uprawnieniach),
przewidywalno$¢ zachowania modelu, mozliwo$¢ audytu procesu (logowanie, odtwa-
rzalno$¢) oraz tatwos¢ integracji z narzedziami LCA i repozytoriami danych®.

W praktyce przemyslowej czesto najbardziej efektywne okazuje si¢ podejscie hy-
brydowe: obliczenia rdzeniowe realizowane sa przez zweryfikowany kod i bazy danych,

'8 Vaghela J.R., Valaki J.B., Joshi H.I., Thanki S.J., Pandey A.B. Comparative Analysis on
Sustainability Parameters of Traditional Tool Manufacturing Processes Using Life Cycle Analysis
Tools. Journal of Engineering Science and Technology Review, nr 2(17), s. 23-34, 2024.

19 PR¢ Sustainability. SimaPro Tutorial. PRé Sustainability, 2023.

2 Global Battery Alliance, CEPS, RECHARGE. One Year Until the EU Battery Passport —
Multi-stakeholder roundtable report. Global Battery Alliance, 2026.

2! GreenDelta. openLCA 2 Manual. GreenDelta, 2023.

22 Ciroth A. ICT for environment in life cycle applications openLCA — A new open source
software for life cycle assessment. The International Journal of Life Cycle Assessment, nr 4(12),
s.209-210, DOI: 10.1065/1ca2007.06.337, 2007.

67



KIMI K2 Thinking jako wsparcie ...

natomiast model jezykowy wspiera przygotowanie dokumentacji, mapowanie zrddet
danych, generowanie raportow i weryfikacje spojnosci (np. wykrywanie brakow
w metadanych). Tak skonstruowany workflow minimalizuje ryzyko btedow i jednocze-
$nie wykorzystuje najwickszg przewage LLM — szybko§¢ pracy na tekscie i strukturach
danych.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione rozwazania maja charakter metodyczny
i koncepcyjno-wdrozeniowy, a zakres pracy nie obejmuje pelnej walidacji na komplet-
nym, przemystowym zbiorze danych obejmujacym caty tancuch wartosci baterii. Do-
ktadno$¢ i pordwnywalnos¢ wynikdw pozostajg wprost zalezne od jakosci danych
wejsciowych, przyjetych granic systemu oraz jawnie zdefiniowanych zatozen modelo-
wych (m.in. w obszarze alokacji i scenariuszy konca zycia).

W konsekwencji proponowane podejscie powinno by¢ traktowane jako rama orga-
nizacji procesu obliczen i dokumentowania, a nie jako uniwersalny ,,przepis” gwarantu-
jacy zgodno§¢ bez uwzglednienia kontekstu konkretnego przedsigbiorstwa.
Wykorzystanie modeli LLM, w tym KIMI K2 Thinking, nie zastgpuje oceny eksperc-
kiej ani nie eliminuje koniecznosci niezaleznej weryfikacji obliczen; moze natomiast
zwicksza¢ efektywno$¢ pracy i1 ogranicza¢ koszty przygotowania artefaktow.

Szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ ryzyku generowania odpowiedzi pozornie po-
prawnych, lecz niezgodnych z danymi lub standardami — dlatego kluczowe sg testy,
kontrola wersji oraz recenzja zmian. Dodatkowym ograniczeniem jest zmienno$¢ narze-
dzi i $rodowisk (modele, wersje, biblioteki), ktora wymaga dyscypliny w dokumento-
waniu i utrzymaniu pipeline’u. Wreszcie, w praktyce wdrozeniowej istotne moga by¢
czynniki organizacyjne (dostgp do danych, wspolpraca z dostawcami, procedury audy-
tu), ktore wykraczaja poza czysto techniczny opis metody.

Podsumowanie

Rozporzadzenie (UE) 2023/1542 oraz koncepcja Paszportu Baterii UE wprowadzaja
jakosciowa zmiang: slad weglowy przestaje by¢ ,,opcjonalnym” elementem raportowa-
nia, a staje si¢ parametrem regulacyjnym, ktory — w kolejnych etapach — moze decydo-
wac¢ o dopuszczeniu produktu do rynku. Zmiana ta wymusza profesjonalizacj¢ obliczen
LCA/PEF, rozwdj kompetencji w obszarze danych i audytu oraz budowe powtarzalnych
proceséw obliczeniowo-raportowych.

Modele jezykowe — na przyktadzie KIMI K2 Thinking — moga sta¢ si¢ uzytecznym
elementem tego ekosystemu, pod warunkiem wiasciwego zaprojektowania roli: jako
narzgdzia wspierajacego automatyzacje, integracje danych, generowanie kodu
i dokumentacji, a nie jako autonomicznego ,,zrodta prawdy”.

Dobrag praktyka jest podejscie hybrydowe: LLM wspiera inzynieri¢ danych
i raportowanie, natomiast krytyczne decyzje metodyczne i walidacja, pozostaja po stro-
nie ekspertéw oraz formalnych procedur jakosci.

W perspektywie rozwoju mozna wskazac trzy kierunki:

— tworzenie kontrolowanych ,,agentéw” do cyklicznego przeliczania §ladu weglowego
na podstawie zmian w danych procesowych,
— integracj¢ z grafami wiedzy tancucha dostaw ($ledzenie materiatow i dostawcow),
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— standaryzacj¢ formatow danych paszportu, co utatwi interoperacyjnos¢ i ograniczy
koszty zgodnosci.

W kazdym z tych kierunkéw kluczowe bedzie utrzymanie przejrzystosci zatozen
oraz wersjonowanie danych i modelu obliczeniowego.

Warto jednak wskaza¢ ograniczenia podejscia opartego na LLM:

— po pierwsze, modele jezykowe moga generowal tre§ci pozornie poprawne,
ale niespdjne z zalozeniami metodycznymi (np. btgdne granice systemu, nieupraw-
nione uogolnienia wspotczynnikoéw emisji),

— po drugie, w kontekscie zgodnosci regulacyjnej istotne jest zarzadzanie wersjami:
zmiana modelu, biblioteki obliczeniowej lub bazy danych LCI moze prowadzi¢ do
zmian wyniku, ktére nalezy umie¢ wyjasni¢ i udokumentowac,

— po trzecie, pojawia si¢ kwestia odpowiedzialno$ci: LLM nie jest strong audytu i nie
,bierze” odpowiedzialnosci za deklaracj¢ — odpowiedzialno$é pozostaje po stronie
operatora procesu obliczen.

Z tego powodu kluczowe sg procedury kontroli jakosci: przeglad ekspercki, walida-
cja na przypadkach referencyjnych oraz pordwnania z wynikami uzyskanymi w uzna-
nych narzedziach LCA.

Z perspektywy wdrozen branzowych istotna jest rowniez standaryzacja wymiany
danych produktowych. W miarg jak paszporty baterii staja si¢ elementem szerszej infra-
struktury cyfrowych paszportow produktu, ro$nie znaczenie wspolnych formatow
i minimalnych zestawow danych, ktore umozliwia automatyczna weryfikacj¢ i porow-
nywanie deklaracji w tancuchach wartosci. Dokumenty techniczne opracowywane
w ramach inicjatyw branzowych wskazuja na potrzebg¢ taczenia warstwy semantycznej
(znaczenie danych) z warstwa techniczng (sposob udostepniania i kontroli dostgpu).
W praktyce oznacza to, ze kompetencje analityczne (LCA/CF) musza i§¢ w parze
z kompetencjami ,,data governance”, aby wynik obliczen mogt by¢ wiarygodnie prze-
niesiony do paszportu i utrzymany w czasie.

W ujeciu badawezym interesujacym kierunkiem jest opracowanie otwartych, dobrze
opisanych zestawow danych testowych dla baterii, ktore pozwola poréwnywac imple-
mentacje obliczen migdzy zespotami i narzedziami. Takie ,,benchmarki” — analogicznie
do benchmarkéw w informatyce — moglyby obejmowacé zaréwno dane materiatowe
i energetyczne, jak i scenariusze konca zycia, umozliwiajac walidacje algorytméw oraz
oceng wrazliwosci na zatozenia. Utatwiloby to rowniez dydaktyczne wykorzystanie
podejscia (np. w laboratoriach z LCA/ESG), bez ujawniania danych wrazliwych firm.
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Wprowadzenie

Rosnace zapotrzebowanie na surowce roslinne i zwierzece implikuje wdrazanie co-
raz nowoczesniejszych metod ich produkcji. Metody produkcji w systemie gospodarki
zywnos$ciowej s3 nosnikiem réznych form postepu. Globalny postep w rolnictwie sta-
nowi wynik systematycznych poszukiwan racjonalnych rozwigzan stuzacych podnosze-
niu ogdlnego poziomu efektywnosci zrownowazonej produkcji rolniczej. Postep
w rolnictwie, ukierunkowany na podnoszenie efektywnos$ci produkcji, identyfikuje si¢
tym samym z ustawicznym doskonaleniem obiektow w przestrzeni rolniczej'. W prze-
strzeni gospodarstw rolnych doskonaleniu podlega sprzgt uzytkowany na polach
i w pomieszczeniach inwentarskich, ktorego konstrukcja jest coraz bardziej wyrafino-
wana i funkcjonalna, a to dzigki postgpowi technicznemu i konstrukcyjnemu. W efekcie
wprowadzania do praktyki coraz doskonalszych rozwigzan konstrukcyjnych stopniowo
modyfikujacych technologie produkcji roslinnej i zwierzecej tworzone sa przestanki do
kreowania postepu technologicznego. Za jedna z miar tego postgpu przyjmowany jest
stopien substytucji pracy zwierzat i ludzi pracg maszyn i innych urzadzen technicznych.
Substytucja pracy ludzkiej w rolnictwie prowadzi od mechanizacji do stopniowej auto-
matyzacji procesé6w i w efekcie do zmian wzajemnego udzialu nakladéw pracy czto-
wieka i urzadzen technicznych?.

Szczegdlnym przyktadem wdrazania automatyzacji procesu obstugi zwierzat w go-
spodarstwach jest obszar mechanicznego doju, uwzgledniajacy uzytkowanie robotow
udojowych. Automatyczne systemy doju od ponad trzydziestu lat stanowia wyposazenie
coraz wigkszej liczby gospodarstw mlecznych w wielu krajach na $wiecie. Roboty
automatyzujace doj sa odpowiedzia na rosngce problemy z dostgpnoscig sity roboczej
i rownoczesnie potrzeby zwigzane z ograniczeniem ucigzliwosci pozyskiwania mleka
w gospodarstwach®. Z drugiej strony, zainstalowanie robota lub zestawu robotow udo-
jowych w gospodarstwie generuje relatywnie wysokie naktady finansowe, co nie pozo-
staje bez wptywu na oceng zasadnosci inwestycji w nowoczesne wyposazenie produkcji

! Michatek R, Kowalski J. Technical progress in agriculture. Annual Review of Agricultural
Engineering, 2(1), 67-80, 2000.

2 Priekulis J, Laurs A. Development trends of milk production mechanisation in Latvia. In:
Proceedings of the Conference on Engineering for Rural Development, vol. 19, pp. 270-275,
2020.

* Filho LMS, Lopes MA, Brito SC, Rossi G, Conti L, Barbari M. Robotic milking of dairy
cows: A review. Semina: Ciencias Agrarias, 41(6),2833-2849. doi: 10.5433/1679-
0359.2020v41n6p2833, 2020.
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mleczarskiej. Kluczem do ekonomicznych rozwazan zwigzanych z automatyzacjg doju
krow sa rozne kwestic oceny optacalnosci uzytkowania specjalistycznego sprzgtu
w gospodarstwie. Oplacalno$¢ pozostaje w zwiazku z efektywnoscia wdrazania automa-
tycznych systemow doju w rzeczywistych warunkach prowadzenia produkcji mleczar-
skiej*. Te rzeczywiste warunki mogg r6zni¢ si¢ miedzy regionami i krajami, co stanowi
przestanke do rozwinigcia szczegotowego studium badawczego.

Podejscie do oceny oplacalnosci uzytkowania robota udojowego w gospodarstwie

Optacalnos¢ uzytkowania robota udojowego w gospodarstwie jest ksztalttowana
przez wiele czynnikow, w tym makroekonomicznych (obejmujacych przychody ze
sprzedazy mleka wynikajace z jego ceny w skupie), technologicznych (uwzgledniaja-
cych zuzycie, a stad koszty energii, wody i §rodkéw chemicznych) i technicznych
(zwigzanych z kosztami serwisu instalacji roboczej). W praktyce, co potwierdzaja wy-
niki studiow badawczych prezentowanych w literaturze, istotna w ocenie oplacalnosci
uzytkowania robota udojowego jest rowniez ilo§¢ mleka wydojonego przez robot udo-
jowy w ciaggu roku. Wyniki studiow badawczych wskazuja, ze optacalnos¢ uzytkowania
jednostanowiskowego robota udojowego osigga si¢ w przypadku pozyskania 515 tys.
kg,” a wedlug innych autoréw nawet 800 tys. kg mleka rocznie®.

Robot udojowy z jednym stanowiskiem jest w praktyce na ogot uzytkowany w sta-
dzie o poglowiu od 50 do 65 krow mlecznych”®. Na podstawie tych danych mozna
obliczy¢, jaka powinna by¢ roczna wydajno$¢ mleczna jednej krowy, aby spetni¢ wy-
magania zwigzane z optacalno$cia uzytkowania jednostanowiskowego robota udojowe-
go w gospodarstwie. W obliczeniu wymagane jest zatozenie, ze krowy w stadzie podle-
gaja rotacji zwigzanej z zasuszaniem i wycieleniami, dlatego pogltowie kréw w stadzie
obstugiwanym przez robot udojowy na ogoét zwigksza si¢ o 15%.

W obliczeniu zakresu rocznej wydajnosci mlecznej krow w oborze z jednostanowi-
skowym robotem udojowym uwzgledniono dane zestawione w tabeli 1, zaczerpnigte
z przedstawionych studiow badawczych.

* Hansen BG, Herje HO, Hova J. Profitability on dairy farms with automatic milking systems
compared to farms with conventional milking systems. International Food and Agribusiness
Management Review, 22(2), 215-228. doi: 10.22434/IFAMR2018.0028, 2019.

5 Meskens L, Vandermersch M, Mathijs E. Implication of the introduction of automatic milk-
ing on dairy farms. Literature review on the determinants and implications of technology adop-
tion. Internal report. Catholic University, Leuven, Belgium, 2001.

8 Heikkild AM, Vanninen L, Manninen E. Economics of small-scale dairy farms having ro-
botic milking. The First North American Conference on Precision Dairy Management, Toronto,
Canada, 2010.

7 Castro A, Pereira JM, Amiama C, Bueno J. Estimating efficiency in automatic milking sys-
tems. Journal of Dairy Science, 95(2), 929-936. doi: 10.3168/jds.2010-3912, 2012.

8 Tremblay M, Hess JP, Christenson BM, McIntyre KK, Smink B, van der Kamp AJ, de Jong
LG, Dopfer D. Factors associated with increased milk production for automatic milking systems.
Journal of Dairy Science, 99(5), 3824-3837. doi: 10.3168/jds.2015-10152, 2016.
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Tabela 1. Dane do obliczen i obliczenia rocznej wydajnosci mlecznej krow w oborze z jednosta-
nowiskowym robotem udojowym

Poz. Parametr Dane obliczeniowe

Roczna ilo$¢ mleka do pozyskania

1. (ke/robot/rok) 515 000 800 000

5 f_())gioww krow w dojonym stadzie 50 65

L

0 y a0l ° (ok. 58) (ok. 75)

Wydajno$¢ mleczna krow

4. (kg/krowa/rok) 8957 10 702

(poz. 1 / poz. 3)

W szczegdlowych obliczeniach przyjeto zatozenie, ze robot udojowy z nizsza
wymagang roczng wydajnoscia mleczng obstuguje stado z minimalnym poglowiem
(50 kréw), za$ robot z wyzsza wymagang roczng wydajnoscig mleczng obstuguje stado
krow liczace 65 sztuk.

Sugerowana wydajno$¢ mleczna krow w oborze z jednostanowiskowym robotem
udojowym, jak wynika z obliczen w tabeli 1, powinna ksztattowac si¢ w zakresie od ok.
8 960 kg do ok. 10 700 kg mleka na krowe rocznie.

Ustalenie zakresu rocznej wydajnosci mlecznej kréw moze zosta¢ rowniez oparte na
innym podejsciu. Jest to podej$cie wynikajace z dostepu do odpowiednich danych staty-
stycznych. Takie dane, obejmujace wydajnos¢ mleczng krow w geograficznych regio-
nach $wiata w 2024 roku, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wydajno$¢ mleczna krow w regionach geograficznych w 2024 r.

. Wydajno$¢ mleczna krow
Region geograficzny

(kg/krowa/rok)

Afryka 606

Azja 2087
Ameryka Potudniowa 2595
Oceania 5048
Australia i Nowa Zelandia 5094
Europa 7 188
Ameryka Pélnocna 10 904
Swiat 2707

, . 9
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie

Dane kontynentalne w tabeli 2 zestawiono w kolejno$ci rosnacej wydajnosci mlecz-
nej krow. Mozna zauwazy¢, ze réznica miedzy najmniejszg a najwicksza wydajnoscia
wynosi ok. 10 300 kg mleka na krowe¢ rocznie. Zakres ten zostat podzielony na pieé

? https://www.fao.org/faostat/
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rownych przedziatéw (kategorii). Zakresy wartosci i srednie dla wyrdznionych kategorii
wydajnosci mlecznej krow KI-KV zostaly zestawione w tabeli 3.

Tabela 3. Kategorie wydajnosci mlecznej krow (kg/krowa'rok)

Kategoria KI KII KII KIV KV
Zakres 601-2660 2661-4720 4721-6780 6781-8840 8841-10900
Srednia 1630 3690 5750 7810 9870

Najwyzsza kategoria wydajnosci mlecznej kréw (KV) obejmuje zakres od 8841 do
10900 kg mleka na krowe rocznie. Zakres ten jest zblizony pod wzglgdem rzedu wiel-
kosci do obliczonych wydajnosci krow (8957-10702 kg/krowa/rok) wynikajacych
z analizy optacalnosci uzytkowania jednostanowiskowego robota udojowego.

Uwzgledniajac zakresy wydajnosci mlecznej dla poszczegdlnych kategorii KI-KV,
mozna podja¢ kwestig, w ktorych krajach uzyskano juz poziom wydajnosci mlecznej
krow w najwyzszej kategorii KV. Tym samym jest to pytanie, w ktorych krajach osig-
gnigto zbiezno$¢ najwyzszego poziomu postepu technicznego, czyli najwyzszej genera-
cji doju reprezentowanej przez roboty udojowe, z najwyzszym poziomem postepu bio-
logicznego, reprezentowanego przez wydajno$¢ mleczna krow (identyfikowana
kategorig KV). Odpowiedz w zakresie tej kwestii stanowi tres¢ wynikéw analiz na bazie
grupy krajow europejskich, ktora zostata poszerzona o dodatkowe poréwnania i dysku-

sje.
Poréwnanie kategorii wydajno$ci mlecznej kréw na przykladzie krajéw UE

Ocene warunkéw rownoczesnego wdrazania dwoch form postepu w obszarze pro-
dukcji mleczarskiej przeprowadzono na przyktadzie danych pochodzacych z krajow
Unii Europejskiej. W tabeli 4 zestawiono wydajnos¢ mleczng krow z przyporzadkowa-
niem do odpowiedniej kategorii wydajnosci KI-KV. Dane do tego zestawienia zostaly
zaczerpniete z oficjalnych zrddet statystycznych, publikowanych w wersji internetowe;j
przez FAO. W drugiej potowie kwietnia 2026 roku na stronie www.fao.org/faostat/ byly
dostgpne dane statystyczne produkcji rolniczej na $wiecie, ktore obejmowaty okres do
2024 roku. Stad do zestawienia w tabeli 4 wykorzystano dane dotyczace rocznej wydaj-
no$ci mlecznej krow pochodzace z ostatniego dostgpnego roku, tj. 2024.

Dane w tabeli 4 pokazuja, ze w dziesigciu krajach Unii Europejskiej osiagnicto juz
poziom S$redniej rocznej wydajnosci mlecznej krow, ktory miesci si¢ w najwyzszej
kategorii KV. W krajach tych mozna wskaza¢ na zbiezno$¢ postgpu technicznego
i biologicznego w przypadku produkcji mleka w gospodarstwach uzytkujacych roboty
udojowe. Postep techniczny w obszarze doju krow, identyfikowany poprzez wyposaze-
nie gospodarstw w automatyczne systemy doju, moze byé w peitni wykorzystany
w efekcie obstugi stad krow mlecznych zaliczonych do najwyzszej kategorii wydajnosci
mlecznej, reprezentujacej postep biologiczny. Wsrod krajéw o najwyzszej wydajnosci
mlecznej krow w kategorii KV dominujg kraje potozone w strefie Morza Baltyckiego.
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Tabela 4. Wydajnosci mleczne krow (kg/krowa'rok) w krajach Unii Europejskiej i ich klasyfika-
cja na podstawie kategorii wydajnosci KI-KV, w oparciu o dane z 2024 r.

ategorie roczne) Wydajno$¢ mleczna  Zakresy odniesienia

grz‘i';‘]nosm mlecznej Kraj (kg/krowa/rok) (kg/krowa/rok)

KI 601-2660
Rumunia 3540

KII Bulgaria 3735 2661-4720
Irlandia 5880
Malta 6557

KIII Chorwacja 6592 4721-6780
Stowenia 6621
Wiochy 7475
Austria 7504
Litwa 7598
Wegry 7804
Francja 7871

K1V Slowacja 8033 6781-8840
Polska 8182
Grecja 8201
Cypr 8408
Lotwa 8491
Luksemburg 8784
Belgia 8868
Portugalia 9102
Holandia 9396
Niemcy 9410
Finlandia 9675

KV Szwecja 9693 8841-10900+

Hiszpania 9788
Czechy 9871
Dania 10483
Estonia 11353

, . .10
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie

W czwartej kategorii wydajnosci mlecznej krow (KIV) znalazto si¢ jedenascie kra-
jow, a wiec niewiele wigecej niz w przypadku kategorii KV (tabela 4). Ta kategoria
wydajnosci mlecznej bezposrednio poprzedza najwyzsza kategorie KV, istotng dla
osiggniecia efektywnego wykorzystania potencjatu robotow udojowych. Kraje z wydaj-
noscig mleczng w kategorii KIV sa najblizsze osiagnigciu poziomu wydajnosci mlecz-
nej, uzasadniajacego uzytkowanie robotow udojowych w gospodarstwach. Mozna obli-
czy¢, ile kilogramow wydajno$ci mlecznej brakuje w przypadku kazdego z krajow
w kategorii KIV do tego, by osiggnaé graniczng warto$¢ wydajnosci mlecznej dla kate-

10 https://www.fao.org/faostat/
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gorii KV. Tego typu problem mozna jednak sformutowac inaczej. Mozna obliczy¢, o ile
procent powinna wzrosna¢ wydajnos¢ mleczna krow w stosunku do dotychczasowego
poziomu wydajnosci, aby osiagna¢ minimalng granicg¢ dla kategorii KV. Wyniki tego
obliczenia zostaly przedstawione na rysunku 1.

Wiochy I 18,3
Austria I 17,8
Litwa I 16.4
Wegry I 133

Francja I——— 12,3

Slowacja NI 10,1

Polska NES——— 8.1

Grecja I 7.8
Cypr B 5 ]

Lotwa I——— 41

Luksemburg B 0,6

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0
Wymagany wzrost wydajnosci mlecznej krow do poziomu KV (%)

Rysunek 1. Zestawienie wzrostu dotychczasowej (w 2024 roku) rocznej wydajnosci mlecznej
krow, wymaganego do osiaggnigcia dolnej granicy wydajnosci mlecznej w kategorii KV

Przedstawione na rysunku 1 wyniki obliczen bazuja na danych z 2024 roku, dlatego
mozna z duzym prawdopodobienstwem wskaza¢, ze niektore sposrod analizowanych
krajow mogly juz osiagnaé¢ poziom rocznej wydajnosci mlecznej krow zaliczanej do
kategorii KV. Generalnie mleczno$¢ kréow wykazuje tendencj¢ wzrostowa kazdego
roku. W zwiazku z tym liczba krajow w wyrdznionych kategoriach mleczno$ci moze sig¢
zmieniaé, podobnie jak dystans, jaki poszczegolne kraje muszg pokonac, aby osiggnac
maksymalng wydajno$¢ w danej kategorii.

Niezaleznie od wynikéw poréwnania, podjete badanie inspiruje do dalszej dyskus;ji
na temat réznych aspektow doskonalenia produkcji mleczarskiej na poziomie gospo-
darstw. Ocene produkcji mleczarskiej i jej poprawe w gospodarstwie mozna rozwazyc¢
w obszarze wydajnosci mlecznej krow i czynnikow, ktore o niej decyduja. Wydajnosc
mleczna krow reprezentuje ich potencjat biologiczny, analizowany w niniejszym bada-
niu w powiazaniu z potencjalem technicznym urzadzen do dojenia. W praktyce poten-
cjat techniczny dotyczy nie tylko automatycznych systemoéw doju, ale takze innych
systemow doju. W szczegétowych badaniach'' poréwnano produkcje i inne wskazniki

' Gaworski M, Leola A, Kiiman H, Sada O, Kic P, Priekulis J. Assessment of dairy cow herd
indices associated with different milking systems. Agronomy Research 16(1), 83-93. DOI:
10.15159/AR.17.075, 2018.

76



M. Gaworski

(w tym aspekty zdrowotne) stad krow mlecznych dojonych systemami dojarek przewo-
dowych, w halach udojowych oraz przy uzyciu robotow udojowych (AMS). Wydajnosc
mleczna krow w gospodarstwach wyposazonych w AMS byta o okoto 24% wyzsza
w porownaniu z wydajnoscig mleczng kréw w gospodarstwach z dojarkami przewodo-
wymi. Podobne zaleznosci migdzy produktywnoscia stada kroéw mlecznych a rodzajem
systemu doju wskazaty badania,'> w ktorych poréwnano zastosowanie robotdw udojo-
wych i hal udojowych (typu auto-tandem) w gospodarstwach mlecznych.

Efektywnos¢ uzytkowania automatycznych systemoéw doju w gospodarstwach
rolnych jest réwniez uwarunkowana innymi czynnikami, w tym dzialaniem systemu
zarzadzania stadem krow"’. Dlatego potencjat produkcyjny stada krow mlecznych roz-
patrywany w niniejszym badaniu, ktéry uzasadnia wdrozenie robota dojnego w gospo-
darstwie, powinien by¢ rozwijany poprzez badania czynnikow sprzyjajacych i zaktoca-
jacych petne wykorzystanie potencjatu technicznego robota udojowego. Sa to badania
zwigzane z oceng dokladnosci pracy robota udojowego,' jakosci mleka,'” stosowania
robotéw udojowych na pastwisku,'® jak réwniez zdrowia i dobrostanu kréw mlecznych
dojonych przez robota,'” co moze wptywaé na wydajno$¢ mleczng krow.

Oprocz wydajnosci mlecznej krow kluczowym czynnikiem zapewniajacym odpo-
wiedni potencjat produkcyjny stada dojonego robotem jest pogtowie krow. W niniej-
szych badaniach liczebno$¢ stada krow mlecznych zostata uwzgledniona w pierwszym
etapie rozwazan dotyczacych okreslenia zakresu wydajnosci mlecznej krow w stadzie
dojonym automatycznym systemem doju. Drugi etap rozwazan opracowano na podsta-
wie danych dotyczacych wydajnosci mlecznej krow w grupie 27 krajéw Unii Europej-
skiej. Kazdy kraj wyroznia si¢ $rednig wielkoscia stad krow mlecznych w gospodar-
stwach oraz udzialem stad pod wzgledem liczebnosci krow. Ten aspekt analizy,
podejmowany juz we wcze$niejszych badaniach poréwnawczych,'® moze stanowié
kierunek dalszych badan rozwijanych w analizach wdrazania réznych form postepu
w produkcji mlecznej w gospodarstwach rolnych.

12 Gygax L, Neuffer I, Kaufmann C, Hauser R, Wechsler B. Comparison of functional aspects
in two automatic milking systems and auto-tandem milking parlors. Journal of Dairy Science
90(9), 4265-4274. doi: 10.3168/jds.2007-0126, 2007.

1 Bach A, Devant M, Iglesias C, Ferrer A. Forced traffic in automatic milking systems effec-
tively reduces the need to get cows, but alters eating behavior and does not improve milk yield of
dairy cattle. Journal of Dairy Science 92(3), 1272-1280. doi: 10.3168/jds.2008-1443, 2009.

4 Bach A, Busto I. Effects on milk yield of milking interval regularity and teat cup attach-
ment failures with robotic milking systems. Journal of Dairy Research, 72(1), 101-106. doi:
10.1017/50022029904000585, 2005.

1S Hogenboom JA, Pellegrino L, Sandrucci A, Rosi V, D’Incecco P. Invited review: Hygienic
quality, composition, and technological performance of raw milk obtained by robotic milking of
cows. Journal of Dairy Science 102(9), 7640-7654. doi: 10.3168/jds.2018-16013, 2019.

16 1 essire F, Moula N, Hornick J, Dufrasne 1. Systematic review and meta-analysis: Identifi-
cation of factors influencing milking frequency of cows in automatic milking systems combined
with grazing. Animals 10(5), 913, 1-21. doi: 10.3390/ani10050913, 2020.

17 Jacobs JA, Siegford JM. Invited review: The impact of automatic milking systems on dairy
cow management, behavior, health, and welfare. Journal of Dairy Science 95(5), 2227-2247. doi:
10.3168/jds.2011-4943, 2012.

18 Leola A, Priekulis J, Cesna J, Gaworski M. Trend of cow herd size in Baltic states. Agro-
nomy Research 19(S2), 1052-1059. doi: 10.15159/AR.21.020, 2021.
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Podsumowanie

Wdrazanie postepu technicznego w rolnictwie moze generowaé wysokie koszty,
ktére w przypadku jednostanowiskowych robotow udojowych przekraczajg zazwyczaj
120 000 euro. Dlatego tak wazne jest pelne wykorzystanie potencjatu wyrafinowanego
sprzetu technicznego, jakim sa roboty udojowe. Sprzyja temu zrownowazone podejscie
do laczenia postepu technicznego z postgpem biologicznym i innymi formami postepu,
ktore sg elementem doskonalenia proceso6w produkcyjnych w rolnictwie.

Przedstawione wyniki studium badawczego wskazaly r6znice w warunkach wdraza-
nia automatycznych systeméw doju w wyréznionych regionach Europy. W 2024 roku
w dziesi¢ciu krajach Unii Europejskiej osiagni¢to $rednig wydajnos¢ mleczng krow
sprzyjajaca spetnieniu kryterium pelnego wykorzystania potencjatu robotow udojo-
wych. Zwigkszanie wydajnosci mlecznej kréw jest procesem cigglym i w efekcie
w coraz wigkszej liczbie krajow tworzone sg warunki do efektywnego wdrazania poste-
pu technicznego w zakresie doju krow.
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OCENA WYBRANYCH WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
I CHEMICZNYCH OWOCOW WYBRANYCH KLONOW PIGWOWCA
JAPONSKIEGO (CHAENOMALES JAPONIOCA)
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! Katedra Inzynierii Produkeji Rolno-Spozywezej, Uniwersytet Rzeszowski
? Dyplomant w Katedrze Inzynierii Produkcji Rolno—Spozywczej, Uniwersytet
Rzeszowski

Wprowadzenie

Pigwowiec japonski (Chaomeles japonica) jest to niewielki kolczasty krzew z ro-
dziny rézowatych (Rosaceae), dorastajacy do 1-2 metréw wysokosci. Pigwowiec japon-
ski kwitnie wczesnie, na przetomie marca i kwietnia, zdobigc ogrody pi¢cioptatkowymi
kwiatami w kolorze czerwieni, r6zu, a czasami pomaranczowego. Jego owoce dojrze-
waja jesienia, sg zotte i maja intensywny aromat. Mimo ze sg bardzo kwasne na surowo,
czesto wykorzystuje si¢ je w przetworach'”. Z uwagi na wysoka zawarto$¢ zwigzkow
bioaktywnych oraz ich odziatywanie na organizm cztowieka ma szerokie zastosowanie
gdyz wykorzystuje si¢ go w przemysle kosmetycznym, farmaceutycznym oraz spozyw-
czym. Zawiera takze wiele cennych sktadnikow o whasciwosciach prozdrowotnych™*.

Pigwowiec japonski jest uprawiany w Japonii i Chinach od stuleci, gtownie ze
wzgledu na swoje dekoracyjne kwiaty jako roslina ozdobna i aromatyczne owoce wyko-
rzystywane w kuchni, gdzie przerabiane sa na dzemy, nalewki i inne produkty oraz
w medycynie ludowej™*".

W XX wieku, wraz z rozwojem handlu i wymiany botanicznej, pigwowiec japonski
zostal sprowadzony do Europy i Ameryki Pélnocnej. Jego dekoracyjne wlasciwosci
oraz odpornos$¢ na warunki klimatyczne uczynity go popularnym eksponatem w ogro-

' https://www.ogarnijogrod.pl 2023.

2 https://dietetycy.org.pl/pigwowiec/, 2026

3 Watanabe K., Yamamoto T. (2003). Chaenomales in Japanese Horticule and its Impact on
Western gardens. Hortscience, 38(6), 1045-1049.

* Zhang S.Y., Han L.Y., Zhang H.: Chaenomeles speciosa: A review of chemistry and phar-
macology. Biomed. Rep., 2014, 2(1), 12-18

> Tarko T., Duda-Chodak A., Pogon P.: Charakterystyka owocoéw pigwowca japonskiego
i derenia jadalnego. Zywnos¢. Nauka. Techno-logia. Jakoéé., 2010, 6 (73), 100-108

6 Byczkiewicz Sz., Kobus-Cisowska J., Szulc P., Telichowska A., Szczepaniak O., Dziedzin-
ski M. (2019). Pigwowiec Japonski (Chaenomales japonica L.) jako surowiec o wtasciwosciach
prozdrowotnych aktualny stan wiedzy. Technika Rolnicza Ogrodnicza Le$na, 5,22-25

" Huang W, He J, Nisar MF, Li H, Wan C., (2018) Phytochemical and Pharmacological
Properties of Chaenomeles speciosa: An Edible Medicinal Chinese Mugua. Evid Based
Complement Alternat Med. Dec 9;2018:9591845. doi: 10.1155/2018/9591845
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dach botanicznych i prywatnych®. W Europie pigwowiec japoniski jest uprawiany glow-
nie jako roslina ozdobna, ale w niektorych krajach, takich jak Polska, Wegry 1 Niemcy,
produkcja owocow pigwowca rowniez zyskuje na znaczeniu gdyz wykorzystywane sa
do: produkcji dzemoéw, sokéw i innych przetworow’. Owoce pigwowca posiadaja
znaczne warto$ci odzywcze takie jak: duza zawarto§¢ kwasow organicznych, polifenoli,
btonnika, witaminy C oraz sktadnikow mineralnych. Maja réwniez dzialanie kojace,
wzmacniajace, antybakteryjne, obnizaja cisnienie krwi, pomagaja takze w stanach za-
palnych zotadkowo-j elitowych'®'!12,

W Polsce znanych jest powszechnie kilka gatunkoéw: pigwowiec wspanialy, japon-
ski, freisdorfer, katajski oraz okazaty'"’. Pigwowce maja bardzo mate wymagania, lubia
stanowiska stoneczne lub lekko zacienione, $rednio zyzna glebe, sa odporne na mroz
i susze, ale regularne nawadnianie, zwlaszcza w okresach suszy, jest kluczowe dla op-
tymalnego wzrostu i owocowania. Nalezy jednak pamigta¢ o regularnym przycinaniu,
ktére stymuluje wzrost nowych peddéw, co przyczynia si¢ do lepszego kwitnienia
i owocowania'*'’. Pigwowiec jest stosunkowo odporny na choroby i szkodniki, ale
moze by¢ podatny na infekcje grzybicze, gdzie kluczowe znaczenie ma profilaktyka,
w tym usuwanie i niszczenie zakazonych pedow oraz stosowanie $rodkéw ochrony
roslin w formie opryskow'®'7'%,

Owoce sg gotowe do zbioru, gdy zmieniaja kolor z zielonego na intensywnie zotty
lub zo6tozielony i osiagaja pelny rozmiar, w zaleznosci od gatunku i odmiany. Petna
dojrzalo$¢ owocow jest wazna, poniewaz w tym momencie osiggaja one maksymalng
zawarto$¢ cukrow, kwasow organicznych oraz zwigzkéw fenolowych, co wptywa na ich

§ Culley T., Nicole N. (2007). The Beginning of a New Invasive Plant : A history of the Or-
namental Callery Pear in the United States. BioScience, Volume 57, Issue 11, 956-964.

 Nowak I., Gawlik-Dziki U. (2015) Chaenomeles cultivation and fruit utilization in central
Europe. Horticultural Science, 42(1), 51-57

10 Byczkiewicz Sz., Kobus-Cisowska J., Szulc P., Telichowska A., Szczepaniak O., Dziedzin-
ski M. (2019). Pigwowiec Japonski (Chaenomales japonica L.) jako surowiec o wtasciwosciach
prozdrowotnych aktualny stan wiedzy. Technika Rolnicza ogrodnicza Le$na, 5,22-25.

' Antoniewska A., Rutkowska J., Adamska K (2017). Charakterystyka owocow pigwowca
japonskiego oraz ich zastosowanie w przemysle spozywczym. Zywnos¢. Nauka. Technologia.
Jakos¢, 2017, 24,2 (111),5-15

12 Nahorska A., Dzwoniarska M., Thiem B.: Owoce pigwowca japonskiego (Chaenomeles ja-
ponica (Thunb.) Lindl. ex Spach) zrodlem substancji biologicznie aktywnych. Postepy Fitoterapii,
2014, 4, 239-246.

13 https://derenjadalny.com/oferta/pigwowiec 2018

4 Thompson 1., Green P., (2018). Cultivation and diese resistense of chaenomales species.
Horticultural Science, 43(3), 105-110.

15 Zhang R., Li S., Zhu Z., He J. (2019). Recent advances in valorization of Chaenomeles
fruit: A review of botanical profile, phytochemistry, advanced extraction technologies and
bioactivities, Trends in Food Science & Technology, 91, 467-482.

' Thompson L., Green P., (2018). Cultivation and diese resistense of chaenomales species.
Horticultural Science, 43(3), 105-110

17 https://www.ogarnijogrod.pl, 2023

'8 Rumpunen K.: Chaenomeles: Potential new fruit crop for northern Europe. Trends in New
Crops and New Uses. Alexandria, USA: ASHA Press, 2002, 385-392.
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smak i warto$é odzyweza'*?’. Ze wzgledu na twardo$é owocow oraz kolce obecne na
gateziach krzewu, zbiory przeprowadza si¢ czgsto rgcznie. Reczny zbior minimalizuje
ryzyko mechanicznego uszkodzenia owocow, ktore moze prowadzi¢ do przyspieszone-
go gnicia i obnizenia jako$ci surowca w czasie przechowywania. Na duzych plantacjach
mozna zbiera¢ mechanicznie owoce, ale powinny by¢ zbierane w suchy dzien, aby
zmniejszy¢ ryzyko infekcji patogenami podczas przechowywania®. Wytrzymato$é
mechaniczna owocow jest wynikiem potaczenia czynnikow zwigzanych z ich struktura,
sktadem morfologicznym, etapem dojrzatosci, oraz ré6znicami odmianowymi. W bada-
niach mechanicznych popularne sg testy przebicia stemplem (puncture test), w ktorych
rejestruje si¢ m.in. site przebicia, odksztatcenie skorki i migzszu przy przebiciu oraz
energie przebicia, a pomiary wykonuje sie w charakterystycznych miejscach owocu®.

Znajomo$¢ wilasciwosci chemicznych oraz mechanicznych owocow pigwowca ja-
ponskiego ma istotne znaczenie z punktu widzenia praktyki produkcyjnej
i technologicznej. Parametry te odgrywaja wazna role na etapie zbioru, transportu oraz
przechowywania owocoéw, wpltywajac na ich podatnos$¢ na uszkodzenia mechaniczne
oraz straty pozbiorcze. Odpowiednie okreslenie cech jakosciowych surowca umozliwia
wiasciwy dobdér metod postgpowania pozbiorczego, a takze sprzyja efektywniejszemu
wykorzystaniu owocow w przemysle spozywezym?™.

Badania nad zmianami biochemicznymi owocow pigwowca japonskiego wykazaty,
ze warunki przechowywania, takie jak temperatura i wilgotnos¢, w istotny sposob
wplywaja na ich sktad chemiczny i wlasciwosci jakosciowe. W przeprowadzonych
analizach stwierdzono, ze owoce zachowuja wysoka jako$¢ przy przechowywaniu
w nizszych temperaturach i odpowiedniej wilgotno$ci, natomiast wydtuzony czas skta-
dowania prowadzi do zmniejszenia zawarto$ci niektorych cennych sktadnikow, jak
witamina C 1 zwigzki fenolowe, a takze moze powodowaé zmiany sensoryczne Surow-
ca™,

Owoce przechowywane w nizszych temperaturach i przy ograniczonym dostepie do
tlenu wykazuja réwniez mniejsze straty witaminy C i zwigzkéw fenolowych, co prze-
klada si¢ na wyzsza warto$¢ odzywcza przetworow 22,

1 Watychowicz K., Janda K., Jakubczyk K., Wolska J.: Chaenomeles-health promoting bene-
fits. Roczniki Panstwowego Zaktadu Higieny, 2017, 68(3), 217.

20 https://poradnikogrodniczy.pl 2023

2! Tarko T., Duda-Chodak A., Pogon P.: Charakterystyka owocow pigwowca japoniskiego
i derenia jadalnego. Zywnos¢. Nauka. Techno-logia. Jako$é., 2010, 6 (73), 100-108.

22 Gorzelany J., Kuzniar P., Zardzewiaty M. Pento$ K., Murawski T., Wojciechowski W., Ku-
rek J., (2024). The Use of Machine Learning to Assess the Impact of the Ozonation Process on
Selected Mechanical Properties of Japanese Quince Fruits. Agriculture, 14(11).

2 Li Z., Thomas C. (2014). Quantitative evaluation of mechanical damage to fresh fruits.
Trends in Food Science & Technology, 35(2), 138—150.

24 Vila R., Granados M.V., Hellin P., Kauppinen S., Laencina J., Rumpunen K., Ros J.M.
(2003). Biochemical Changes in Chaenomeles Fruits and Fruit Juice during Ripening and
Storage. W: Rumpunen K. (red.), Japanese Quince — Potential Fruit Crop for Northern Europe.
Department of Crop Science, Swedish University of Agricultural Sciences, Alnarp, 59—168.

25 Bana$ A., Korus A. (2016). Promoting qualities of Japanese quince fruit (Chaenomales ja-
ponica). Medycyna rodzinna. Vol. 2016, No. 2, 83-85 ref. 15
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Celem pracy bylo okreslenie wptywu czasu przechowywania i warunkoéw przecho-
wywania oraz ozonowania na wybrane wilasciwosci chemiczne i mechaniczne oraz
zawarto$¢ zwigzkéw bioaktywnych w owocach 2 nowych klonéw pigwowca.

Zakres pracy obejmowal przygotowanie rgczne wzorcowych probek owocoOw (recz-
ny zbiér owocow na plantacji i transport do laboratorium) , pomiar wybranych witasci-
wosci mechanicznych owocoOw w procesie przebicia skoérki i miazszu, w wybranych
dniach ich przechowywania chlodniczego. Okreslenie poszczegdlnych parametrow
chemicznych (zawartos$ci wody, pH, kwasowosci, zawartosci polifenoli ogdtem, zawar-
tosci kwasu askorbinowego a takze aktywnosci antyoksydacyjnej) owocow pigwowca.

Materiat badawczy stanowily owoce 2 klondw pigwowca o masie po okoto 3 kg,
zebrane rgcznie w fazie dojrzatosci zbiorczej na plantacji doswiadczalnej Instytutu
Sadowniczego w Skierniewicach. Prébki dostarczono do Laboratorium Zaktadu Inzy-
nierii Produkcji Rolno-Spozywczej gdzie material badawczy odpowiednio podzielono
na 3 jednakowe probki. Dwie probki z kazdej odmiany, poddano ozonowaniu a jedna
z probek kazdej odmiany stanowita kontrolg.

Ozonowanie wykonano jednorazowo po zbiorze owocoOw. Owoce pigwowca podda-
no dziataniu gazowego ozonu w komorze o wymiarach: dtugos¢ 1.0 m, szerokosc
0,5 m, wysokos$¢ 0,4 m. Zabieg ozonowania wykonywano z wykorzystaniem generatora
ozonu Korona A40 (Korona, Piotrkow Trybunalski, Polska), Przy statym przeptywie 40 g
O5-h’, stezenie gazowego ozonu 0,01 ml-L™ bylo dostarczane przez 15 min i przez
30 min. W procesie fumigacji owocoéw stezenie gazu ozonowego mierzono detektorem
ozonu w zakresie pomiarowym 0—1000 ppm. Nastepnie, po procesie fumigacji owoce
pigwowca umieszczono w pojemnikach o pojemnosci 1,0 kg w warunkach chtodni-
czych (lodowka) w temperaturze 2°C przez okres 2 miesigcy.

Oznaczanie barwy owocow pigwowca przeprowadzono przy wykorzystaniu kolo-
rymetru NR20XE (Lo6dz, Polska) oraz oprogramowania komputerowego CQCS3
(Lodz, Polska). Kolorymetr uzywany do pomiaréw stuzyt do odczytywania wartosci
koloréow w systemie CIE * L * a* b*. W pojemnikach, ktére zostaly umieszczone
w lodowce wybrano i opisano po 3 charakterystyczne owoce dla danej odmiany, na
ktérych wykonano pomiary, kazdy owoc zbadano w trzech miejscach. Pomiary wyko-
nano w trzech terminach: po zbiorze, po jednym i po dwdch miesigcach przechowywa-
nia. Przed kazda serig pomiard6w mechanicznych owocoéw przeprowadzono ich pomiar
za pomocg suwmiarki i wagi laboratoryjnej (grubos¢, szerokos¢, dtugos¢ oraz wage).

Oznaczanie zawartosci wody w owocach klonéw pigwowca wykonano metoda su-
szarnicza zgodnie z PN-90/A-75101-03;1990. Odwazono po 15 graméw probek owo-
coOw pigwowca na szalkach Petriego i umieszczono w suszarce laboratoryjnej SLW 115
SMART (Lodz, Polska). Suszenie bylo prowadzone w temperaturze 105°C.
Po wysuszeniu probki ponownie zwazono i obliczono zawarto$¢ wody w owocach,
w trzech terminach: po zbiorze, po miesigcu i dwoch miesigcach przechowywania.

Pomiary sity przebicia skorki i migzszu pojedynczych owocow pigwowca stemplem
o $rednicy 4 mm wykonywane byly za pomoca maszyny Texture Analyzer CT3 (Mid-
dleboro, USA). Pomiar byt dokonywany na 3 owocach w 3 miejscach kazdego owocu.

26 yila R., Granados M.V., Hellin P., Kauppinen S., Laencina J., Rumpunen K., Ros J.M.
(2003). Biochemical Changes in Chaenomeles Fruits and Fruit Juice during Ripening and
Storage. W: Rumpunen K. (red.), Japanese Quince — Potential Fruit Crop for Northern Europe.
Department of Crop Science, Swedish University of Agricultural Sciences, Alnarp, 59—-168.
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Podczas testdw przebicia stemplem owocdw rejestrowane byly: sita przebicia N, od-
ksztalcenie mm oraz warto$¢ energii potrzebnej do przebicia mj. Testy przebicia prze-
prowadzono w trzech terminach odpowiednio po zbiorze, miesigcu oraz po dwoch mie-
sigcach przechowywania.

Oznaczanie pH oraz kwasowos$ci owocow pigwowca zostalo przeprowadzone zgod-
nie z PN-EN 12147:2000. Metoda polegata na miareczkowaniu potencjometrycznym
roztworem 0,1 M NaOH, do pH= 8,1. Oznaczenia zostaty wykonane w trzech powto-
rzeniach za pomocy titratora potencjometrycznego TitroLine 5000 (Gréfefling, Niem-
cy).

Zawartos¢ kwasu askorbinowego w owocach pigwowca zostata oznaczona zgodnie
z PN-A-04019:1998.

Oznaczanie ogdlnej zawartosci polifenoli w owocach analizowanych owocow
pigwowca oznaczono metoda Folina-Ciocalteu'a. Wyniki wyrazono w mg GAE100 g’
owocOw. Pomiar wykonywany byl w trzech powtoérzeniach. Na kazdy przypadajacy
termin badan odpowiednio po zbiorze, po miesiacu i dwoch miesigcach przechowywa-
nia.

Oznaczenie aktywnos$ci antyoksydacyjnej owocoéw haskapu japonskiego dokonano
z wykorzystaniem 3 metod: DPPH, opisanej w Juréaga i in. (2021) %", ABTS", opisang
przez Wojtasik i in., 2011 oraz FRAP, opisana przez Benzie i Strain, 1996%°. Ozna-
czania aktywno$ci antyoksydacyjnej owocow kazda metoda zostaly wykonane w trzech
powtorzeniach.

Analize statyczna wykonano przy pomocy programu Statistica 13.3. (TIBCO So-
ftware Inc., Tulsa, OK, USA). Do dwukierunkowej analizy wariancji (ANOVA) i testu
istotnosci LSD zastosowano poziom istotnosci o = 0,05. Do statystycznego testowania
wynikoéw badan zastosowano test Tukeya.

Wyniki badan

Wiasciwos$ci morfologiczne oraz zawarto$é wody
w owocach pigwowca japonskiego

W badaniach cech morfologicznych owocow pigwowca japonskiego, nie odnotowa-
no istotnych réznic w dhugosci owocoéw, szerokosci oraz wadze owocoOw (tabela 1).
Odnotowano natomiast istotne réznice w grubosci owocow. Owoce pigwowca Klon

2 JurCaga L., Bobko M., Kolesarova A., Bobkova A., Demianova A., Hascik P., Cubomir
B., Mendelova A., Ondfej Bucko O., Krocko M., Cech M. (2021). Blackcurrant (Ribes
nigrum L.) and Kamchatka Honeysuckle (Lonicera caerulea var. Kamtschatica) Extract Effects
on Technological Properties, Sensory Quality, and Lipid Oxidation of Raw-Cooked Meat Product
(Frankfurters), Foods, 10(12), 2957

28 Wojtasik S., Sroka Z., Zbikowska B., Drys A. (2011). The measurment of antiradical of
some plant raw materials and extract with use of TAU (Total Antiradical Unit). Food Chemistry,
129(2), 358-364

% Benzie, 1. i Strain, J. (1996) Zdolno$¢ osocza do redukcji jonow zelaza (FRAP) jako miara
,,mocy antyoksydacyjnej: test FRAP”. Analytical Biochemistry, 239, s. 70-76.
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7d/8 byly grubsze $rednio o 6,7%. Przechowywanie chlodnicze istotnie wplyneto na
wszystkie analizowane cechy morfologiczne, zmniejszajac wielko$¢ badanych owocow.
Po 60 dniach przechowywania owocoéw pigwowca japonskiego, odnotowano spadek
wagi owocow o 13,6%. Wykorzystanie gazowego ozonu miato istotny wptyw na wage
owocow. Owoce pigwowca japonskiego ozonowane ustalong dawka przez 30 minut,
charakteryzowaly si¢ wigksza waga srednio o 5,1% w analizowanym czasie przecho-
wywania w porownaniu do proby kontrolnej. Zawarto$¢ wody w $wiezych owocach
pigwowca wynosita od 85,78 % dla klonu 8c/12 do 85,99 % dla klonu 7d/8. W trakcie
przechowywania chtodniczego (60 dni) stwierdzono spadek zawartosci wody
w badanych owocach wynoszacy 2,39 %.W owocach poddanych ozonowaniu przez 15
minut odnotowano spadek zawarto$ci wody wynoszacy 0,2% w stosunku do proby
kontrolne;j.

Tabela.l. Wilasciwosci morfologiczne §wiezych owocow pigwowca japonskiego, poddanych
ozonowaniu oraz w czasie przechowywania

Zmienna Dlugosé Szerokosé¢ Grubosé Waga Zawarto$¢
(mm) (mm) (mm) 2 wody (%)
Klon 8c/12 46,44a+3,71 47,03a+3,96 41,09a+4,47 51,44a+10,06 85,78a+1,56
7d/8 45,59a+3,62 46,33a+3,73 44,10b+4,93 53,16a+12,09 85,99a+0,75
Poziom istotnosci - - * - -
Czas 0 48,04b£3,12 48,51b+3,61 43,38a+5,87 57,77b+£12,49 86,91b+0,74
przechowywana 31  4531at4,64 46,23a+4,66 42,78a+5,04 49,31a+12,01 86,23b+0,45
(dni) 60 44,69a+1,92 4531a+2,23 41,62a+3,64 49,89a+5,75 84,52a+0,82
Poziom istotnosci * * * Hkx *
Czas 0  46,10a+3,35 46,64a+3,42 40,94a+5,49 52,16a+9,84 85,95a+0,98
ekspozycji 15 45,18a+3,92 45,98a+4,38 43,00ab+4,7 50,08a+10,36 85,81a+1,36
ozonem (min) 30  46,76at3,66 4744a+3,68 43,84b+4,24 54,66a+12,86 85,9a+1,39
Poziom istotnosci - - * ok -

Zrodto: opracowanie wiasne

Ocena wybranych parametréw chemicznych owocow pigwowca

Ocena zawartosci pH i kwasowosci ogdlnej
Srednia warto$é¢ pH dla obu klonéow pigwowca wynosita 2,99 natomiast wartos¢
kwasowosci ogélnej miata warto$é 3,66 g-100 g™, Podczas przechowywania chtodni-
czego nie odnotowano istotnego wplywu procesu ozonowania na warto$ci pH oraz
kwasowo$¢ 0golng owocow pigwowca.

Ocena zawartosci polifenoli

Owoce pigwowca zawieraja roznorodne zwiazki polifenolowe. Owoce pigwowca
japonskiego wedtlug autoréw zawierajg 645 mg/100 g zwigzkdéw fenolowych ogdtem
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w 3t0y3r{1: flawonole, procyjanidyna B2, epikatechina, katechina oraz procyjanidyna
B1°™.

Na podstawie uzyskanych wynikow catkowita zawarto§¢ polifenoli w $wiezych
owocach pigwowca w klonach 8¢/12 i 7d/8 wynosita od 379,15 do 400,38 GAE-100 g™
Czas przechowywania nie mial wptywu na zmiang¢ zawartosci polifenoli, odnotowano
nieznaczny spadek wartosci wynoszacy 0,1% po dwoch miesigcach przechowywania
w stosunku do proby kontrolnej. Zastosowany proces ozonowania wplynat pozytywnie
na zawarto$¢ polifenoli w owocach, odnotowano 1,8% wzrost zawartosci polifenoli po
ich ozonowaniu trwajacym 15 minut w stosunku do préby kontrolnej (tabela 2).

Ocena zawartosci witaminy C
Pigwowiec japonski uwazany jest za rosling o wysokiej zawartosci witaminy C
55-92 mg-100 g **,
W przeprowadzonych badaniach odnotowano znacznie wyzsza wartos¢ witaminy C
(tabela 2). Zawarto$¢ witaminy C w owocach pigwowca dla klonéw 8c/12 oraz 7d/8
wynosita odpowiednio: 96,70 mg-100 g 117,22 mg-100 g"'. Czas przechowywania

Tabela 2. Wartosci witaminy C i polifenoli w zaleznosci od czasu przechowywania i procesu

ozonowania
. Kwas askorbinowy Calkowrita zawartos¢ zwigz-
Zmienna (mg- 100 g‘l) kow fenolowyc_l}
(mg GAE-100 g™)

Klon 96,70a+13,96 379,15a+1,20
117,22b+13,14 400,38b+2,00

Poziom istotno$ci HH K koK

Cuas 122,94¢+10,19 390,38a+4,80

przechowywania (dni) 110,60b+13,2 388,92a+4,80
91,45a+11,84 389,95a+5,10

Poziom istotno$ci HH K -

Czas 103,41a+18,87 386,39a+3,90

ekspozycji 108,97b+17,00 393,31b+5,10

ozonem (min) 108,49b+15,22 389,58a+5,20

Poziom istotno$ci

*

sk

Zrodlo: opracowanie wiasne

3% Nahorska A., Dzwoniarska M., Thiem B.(2014) Owoce pigwowca japoniskiego (Chaeno-
meles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach) zrédlem substancji biologicznie aktywnych. Postepy
Fitoterapii, 4, 239-246.

31 Miao J., Zhao Ch., Li X., Chen X, Mao X., Huang H., Wang T., Gao W., (2016) Chemical
Composition and Bioactivities of Two Common Chaenomeles Fruits in China: Chaenomeles
speciosa and Chaenomeles sinensis. Journal of Food Science, Vol. 81, Nr. 8, 2049-2058.

32 Nahorska A., Dzwoniarska M., Thiem B.(2014) Owoce pigwowca japonskiego (Chaeno-
meles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach) zrédlem substancji biologicznie aktywnych. Postepy
Fitoterapii, 4, 239-246.
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wptynat istotnie na zawarto$¢ witaminy C w owocach. Po dwdch miesigcach przecho-
wywania odnotowano 25,6% spadek zawartos$ci witaminy C w poréwnaniu do owocow
$wiezych. Natomiast zastosowany proces ozonowania wptynal pozytywnie na zawar-
to$¢ witaminy C. Odnotowano wzrost o 4,7% w owocach poddanych ozonowaniu
przez 30 minut w porownaniu do owocoéw nieozonowanych.

Ocena wartosci antyoksydacyjnych owocow

Owoce pigwowca wykazuja znaczng aktywnos$¢ antyoksydacyjng dzigki czemu sg
coraz cze$ciej uzywane w roznych gateziach przemystu™>***. Zdolno$¢ antyoksydacyj-
na §wiezych owocow analizowana metodg DPPH (Tabela 3) miala warto$¢ 2,51 oraz
2,52 mg-ml kolejno dla klonéw 7d/8 i 8c/12. W trakcie ozonowania nie odnotowano
roznic. Zdolno$¢ antyoksydacyjna §wiezych owocoéw analizowana metoda ABTS
w badanych klonach 7d/8 oraz 8c/12 wynosita odpowiednio 1,69 oraz 1,75 TE-g". Czas
przechowywania oraz ekspozycji ozonem nie wptynely istotnie na wartos¢ ABTS.

Zdolnos$¢ antyoksydacyjna $wiezych owocow analizowana metoda FRAP (tabela 3)
miata wartosci 0,34 oraz 0,35 FE*-100 g dla klonow 8c/12 i 7d/8. Owoce pigwowca
japonskiego ozonowane przez 30 minut charakteryzowalty si¢ wyzsza wartoscia FRAP
0 6,6 % w stosunku do owocoéw nieozonowanych.

Tabela 3. Warto$ci antyoksydantow w zaleznosci od czasu przechowywania i ekspozycji ozonem

FRAP
Zmienna DPPH IC50 (mg-ml) ABTS | (mM FE*" -
UM TE-g") ,1
100 g™)
Klon 2,52a+0,31 1,75b+0,31 0,34a+0,03
2,51a+0,46 1,69a+0,29 0,35a+0,06
Poziom istotno$ci - *k -
Diugosé 2,52b+0,31 1,71a+0,38 0,35a+0,06
przechowywania (dni) 2,50a+0,33 1,71a+0,34 0,35a+0,05
2,53b+0,51 1,72a+0,46 0,35a+0,05
Poziom istotno$ci *k - -
Czas 2,50a+0,19 1,69a+0,27 0,34a+0,03
ekspozycji 2,53b+0,24 1,74b+0,34 0,35a+0,05
ozonem (min) 2,50a+0,15 1,71a+0,46 0,36b+0,01
* sksk *

Poziom istotno$ci

Zrodlo: opracowanie wiasne

33 Byczkiewicz Sz., Kobus-Cisowska J., Szulc P., Telichowska A., Szczepaniak O., Dziedzin-
ski M. (2019). Pigwowiec Japonski (Chaenomales japonica L.) jako surowiec o wtasciwosciach
prozdrowotnych aktualny stan wiedzy. Technika Rolnicza Ogrodnicza Le$na, 5,22-25

3 Du H., Wu J., Li H.: Polyphenols and triterpenes from Chaenomeles fruits: Chemical anal-
ysis and antioxidant activities assessment. Food Chem., 2013, 141, 4260-4268.

35 Zhang M., Zhao R., Zhou S., Liu W., Liang Y., Zhao Z.: Chemical characterization and
evaluation of the antioxidants in Chaenomeles fruits by an improved HPLC-TOF/MS coupled to
an online DPPH-HPLC method. Journal of Environmental Science and Health, Part C, 2018,
36(1), 43-62
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Badania wlasciwosci mechanicznych owocow pigwowca
w aspekcie ograniczenia strat w czasie zbioru i przechowywania

Zachowanie wysokiej jakosci oraz trwato§ci owocoOw na etapie przechowywania
i obrotu handlowego stanowi wyzwanie zarowno dla producenta, jak réwniez osob
posredniczacych w handlu. Trwato$¢ owocow jest ksztattowana przez szereg czynnikow
agrotechnicznych, klimatycznych i technologicznych. Cechami charakteryzujacymi
$wieze owoce sa: trwajace nadal procesy dojrzewania, intensywne kolory oraz zapa-
chy®**’. Znajomo$¢ whasciwosci fizycznych, fizjologicznych oraz mechanicznych owo-
cOw jest bardzo wazna w szczegdlnosci w postepowaniu podczas zbioru, transportu
i ich przechowywaniu. Czgsto wystepuja uszkodzenia mechaniczne takie jak sttuczenie,
zgniecenie lub otarcie, wigze si¢ to z pogorszeniem jako$ci surowca co w konsekwencji
moze doprowadza¢ do wyeliminowania partii surowca z rynku®*. Wytrzymato$é me-
chaniczna owocow zalezna jest od kilku czynnikow takich jak: struktura, sktad morfo-
logiczny, etap dojrzatosci i roznice migdzy odmianami. Wytrzymato$¢ mechaniczna jest
zalezna od procesow metabolicznych, ktére zachodza w owocach réwniez w trakcie
przechowywania. Owoce pigwowca charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cia kwasow
organicznych, btonnika i pektyn, co wptywa na ich strukture i wlasciwosci mechanicz-
ne. W badaniach wlasciwosci mechanicznych owocow stosuje si¢ rozne testy wytrzy-
malosciowe: rozciaganie, $ciskanie, przebicie tkanki, skorki. W przypadku owocoéw
pigwowca uzyskane wyniki pokazuja, ze sita przebicia skorki i migzszu maleje w cza-
sie, szczegbdlnie w pierwszych tygodniach przechowywania. Spadki te moga osiagnad
nawet 34% w zalezno$ci od warunkoéw przechowywania oraz odmiany™ .

Uszkodzenia mechaniczne nie tylko maja wpltyw na wyglad zewnetrzny surowca,
ulatwiaja takze atak patogenom gnilnym®’. W miare przechowywania owocow spada
ich przydatno$¢ technologiczna a co za tym idzie odporno$¢ na uszkodzenia mecha-
niczne maleje. Ozon jest gazem bezpiecznym, poniewaz szybko rozktada si¢ do tlenu

36 El-Ramady, H.R., Domokos-Szabolscy, E., Abdalla, N. A., Taha, H. S., i Fari, M. (2015).
Postharvest management of fruits and vegetables storage. Sustinable Agriculture Reviews: Vol-
ume 15, 65-152.

37 Michalski P. (2016). Innowacyjne rozwiazania wplywajace na pozbiorcza trwalos¢ owo-
cow. Polskie towarzystwo Technologéw zywnosci, 166-174.

3% Gorzelany Jozef, Basara Oskar, Kuzniar Piotr, Pawlowska Agata, Belcar Justyna.: Wplyw
ozonowania na wlasciwo$ci mechaniczne i chemiczne owocow rokitnika zwyczajnego
(Hippophaé rhamnoides L.). Acta Universitatis Cibiniensis. Seria E: Technologia Zywnosci.
2022: Cz. 26, wyd. 2, s. 183-194.

3 Antoniewska A., Rutkowska J., Adamska K (2017). Charakterystyka owocow pigwowca
japonskiego oraz ich zastosowanie w przemysle spozywczym. Zywnos$¢. Nauka. Technologia.
Jakos¢, 2017, 24,2 (111),5-15

40 El-Ramady, H.R., Domokos-Szabolscy, E., Abdalla, N. A., Taha, H. S., i Fari, M. (2015).
Postharvest management of fruits and vegetables storage. Sustinable Agriculture Reviews: Vol-
ume 15, 65-152.
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oraz nie pozostawia zadnych pozostatosci, natomiast ozonowany produkt nadaje si¢ do
certyfikacji jako Zzywno$é ekologiczna®'.

W celu zbadania wybranych wlasciwosci mechanicznych owocow pigwowca, wy-
konano pomiary sity przebicia skorki i migzszu w owocach poddanych ekspozycji na
ozon oraz prob kontrolnych. Odnotowane wyniki umieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci sity przebicia oraz energii potrzebnej do przebicia w zaleznosci od czasu
przechowywania oraz ekspozycji ozonem

Sita przebicia Odksztalcenie Wartos¢ energi

Zmienna N) (mm) potrzebne(illtijc; przebicia
8c/12  28,64a+4,92 2,52b+1,11 61,73a+13,11
lon 7d/8  36,25b+4,24 2,41a+0,88 77,73b£11,94
Poziom istotno$ci ook ox ok
Czas 0 30,85a+7,29 1,56a+0,44 55,74a+9,52
przechowywania 31 31,70b+5,33 2,28b+0,52 72,85b+13,56
(dni) 60 34,79c+4,21 3,54¢+0,73 80,60c+8,14
Poziom istotno$ci ook ok ok
Czas 0 31,92a+5,50 2,42a+0,85 71,29b+15,92
ekspozycji 15 32,85a+6,32 2,46a+1,00 71,20b+14,19
ozonem (min) 30 32,56a+t6,11 2,52a+1,15 66,71a+14,22
Poziom istotno$ci - - ok

Zrodto: opracowanie wiasne

Srednia wartos¢ sity przebicia stemplem wynosita 32,45 N. Przechowywanie chtod-
nicze istotnie wplyneto na wzrost sity przebicia. Po 60 dniach przechowywania owocow
pigwowca japonskiego odnotowano wzrost sity przebicia o 11,3%. Srednia warto$é
energii potrzebnej do przebicia wynosita 69,73 mj. Przechowywanie chlodnicze istotnie
wplyneto na wzrost tej sity. Po 60 dniach przechowywania chtodniczego owocoéw
pigwowca japonskiego odnotowano wzrost energii potrzebnej do przebicia o 30,8%.
Wykorzystanie gazowego ozonu miato istotny wptyw na wartos$¢ energii potrzebnej do
przebicia. Owoce ozonowane ustalong dawka przez 30 minut, charakteryzowaty sie¢
wigksza energia potrzebnag do przebicia o 6,6%. Przechowywanie chlodnicze istotnie
wplyneto na warto§¢ odksztatcenia. Po 60 dniach przechowywania chtodniczego owo-
cOW pigwowca japonskiego odnotowano wzrost wartosci odksztalcenia owocow
0 55,9%.

41 Selma M.V., Ibafiez A.M., Cantwell M., Sulsow T. (2008). Reduction by gaseous ozone of
Salmonella and microbial flora associated with fresh-cut cantaloupe. Food microbiol. Food Mi-
crobiol. 25, 558-565
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Whioski

1. Srednia zawarto$¢é wody w badanych owocach byta zroznicowana w zaleznosci od
badanego klonu. W czasie przechowywania zawarto$¢ wody spadala, natomiast
owoce poddane ozonowaniu utrzymaty podobne warto$ci co §wieze owoce.

2. Wykorzystanie gazowego ozonu miato istotny wplyw na wage owocdw, odnotowa-
no spadek wagi owocow o 5,1%. Natomiast przechowywanie chlodnicze istotnie
wplyneto na wszystkie analizowane cechy morfologiczne, zmniejszajac wielko$¢
badanych owocoéw. Po 60 dniach przechowywania chtodniczego odnotowano spad-
ek wagi owocow o 13,6%.

3. Srednia zawarto$¢ witaminy C w owocach analizowanych klonéw wynosita od
96,70 do 117,22 mg-100 g"'. Czas przechowywania wplynat istotnie na zawarto$é
witaminy gdyz odnotowano spadek rzedu 25,6%. Natomiast samo ozonowanie po-
zytywnie wptyneto na jej zawartos¢, wzrost o 4,7%.

4. Czas ekspozycji ozonem wptynat pozytywnie na zawarto$¢ polifenoli w owocach
wzgledem préby kontrolnej.

5. Zastosowanie procesu ozonowania pozytywnie wplyngto na warto$¢ antyoksydan-
tow w przypadku zastosowanych metod oznaczania takich jak DPPH oraz FRAP,
w metodzie ABTS czas ekpozycji ozonem nie miat wplywu w poroéwnaniu do proby
kontrolne;j.

6. Srednia wartos¢ sity przebicia owocow wynosita 32,45 N, czas przechowywania jak
roOwniez czas ozonowania pozytywnie wplyngly na wzrost tej sity w pordwnaniu
do owocow s$wiezych, natomiast warto$¢ energii potrzebnej do przebicia wraz
z przechowywaniem ulegata powigkszeniu a w przypadku owocoéw poddanych ozo-
nowaniu malala.

7. Przechowywanie chlodnicze miato istotny wptyw na wzrost odksztatcenia owocow
pigwowca japonskiego w procesie przebicia stemplem, po 60 dniach przechowywa-
nia odnotowano wzrost warto$ci odksztalcenia o 55,9%.
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ZARZADZANIE ZE£.OZONOSCIA LANCUCHOW DOSTAW

W WARUNKACH GEOPOLITYCZNEGO WASKIEGO GARDLA:
INNOWACJE ORGANIZACYJNE I LEKCJE KRYZYSU

W CIESNINIE ORMUZ

Zofia Gr()dek-Szostakl, Elzbieta Olech?

! Katedra Ekonomiki i Organizacji Przedsiebiorstw, Uniwersytet Ekonomiczny
w Krakowie

? Katedra Inzynierii Produkcji Logistyki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet
Rolniczy w Krakowie

Wprowadzenie

Wazrost intensywnosci 1 czgstotliwosci napie¢ geopolitycznych w ostatnich latach
doprowadzil do jakos$ciowej zmiany charakteru ryzyka w globalnych tancuchach do-
staw. Coraz czgsciej ryzyko to nie ma charakteru punktowego ani sektorowego, lecz
przyjmuje posta¢ zagrozen systemowych, wynikajacych z koncentracji przeptywow
towarowych i energetycznych w waskich gardtach infrastruktury transportowej. Litera-
tura przedmiotu okresla te miejsca mianem morskich chokepointow — strategicznych
przesmykow i korytarzy, przez ktore przechodzi znaczna czgs¢ $wiatowego handlu,
przy jednoczesnym braku realnych alternatyw trasowych'. Tego rodzaju koncentracja
efektywnosci logistycznej powoduje kumulacj¢ podatnosci systemu na zaktdcenia, ktore
moga by¢ wywotane zardwno czynnikami naturalnymi, jak i dzialaniami o charakterze
politycznym lub militarnym.

Badania empiryczne wskazuja, ze zaktocenia w waskich gardtach transportowych
prowadza do efektow rozlewajacych si¢ (ripple effects), obejmujacych nie tylko rynki
bezposrednio powigzane z danym korytarzem, lecz takze odlegle gospodarki i sektory
zalezne od globalnych sieci dostaw?. Geopolityczne waskie gardta stajg sie w tym ujeciu
zrédlem ryzyka systemowego, poniewaz ingeruja jednocze$nie w poziom operacyjny
(transport i dostepnosc), finansowy (koszty frachtu i ubezpieczen) oraz instytucjonalny
(swoboda zeglugi i niepewno$¢ regulacyjna). Jak podkre$laja Bednarski i et al.’, tego
rodzaju zaklocenia wymuszaja przeprojektowanie dotychczasowych logik zarzadzania
tancuchami dostaw, opartych na efektywnosci kosztowej i minimalizacji zapaséw, na
rzecz podej$¢ adaptacyjnych i odporno$ciowych.

' Verschuur J., Lumma J., Hall J. W., Systemic impacts of disruptions at maritime choke-
points. Nature Communications, 16, 10421, 2025.

2 Verschuur J., Lumma J., Hall J. W., Ibidem.

3 Bednarski L., Roscoe S., Blome C., Schleper, M. C., Geopolitical disruptions in global sup-
ply chains: A state-of-the-art literature review. Production Planning & Control, 36(4), 536562,
2023.
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Cie$nina Ormuz stanowi jedno z najwazniejszych geopolitycznych waskich gardet
wspblczesnej gospodarki §wiatowej*. Jest ona kluczowym morskim korytarzem tacza-
cym Zatok¢ Perska z rynkami globalnymi i odpowiada za znaczaca czg¢$¢ Swiatowego
transportu ropy naftowej, skroplonego gazu ziemnego oraz innych strategicznych su-
rowcow i potproduktéw’. Jej znaczenie wykracza jednak daleko poza sektor energe-
tyczny, gdyz przez Ormuz przebiegaja rowniez tancuchy dostaw nawozow, petrochemi-
kaliow oraz surowcoéw niezbednych dla rolnictwa i przemyshu przetworczego, co czyni
ja krytycznym elementem globalnych sieci produkcyjnych.

Analizy oparte na podejsciu systemowym pokazuja, ze zaklocenia zeglugi w Cie$ni-
nie Ormuz prowadza do natychmiastowego wzrostu kosztow transportu i ubezpieczen,
wydhuzenia tras alternatywnych oraz poglgbienia niepewnosci decyzyjnej przedsie-
biorstw funkcjonujacych w miedzynarodowych taficuchach dostaw®™®°. Co istotne,
skutki te utrzymuja si¢ nawet w sytuacji czg¢sciowej normalizacji przeptywow, ponie-
waz same oczekiwania ryzyka oraz zmiany warunkow ubezpieczeniowych wptywaja na
trwate przeformutowanie strategii logistycznych i kontraktowych.

W literaturze podkresla si¢, ze Cie$nina Ormuz peini funkcje punktu krytycznego
nie tylko ze wzgledu na skalg przeptywow, lecz takze z powodu braku réwnowaznych
substytutow infrastrukturalnych. Oznacza to, Zze zdolno$¢ systemu globalnych tancu-
chow dostaw do absorpcji zaktocen w tym obszarze jest ograniczona, a adaptacja od-
bywa si¢ kosztem wzrostu ztozonosci organizacyjnej, finansowej i koordynacyjnej
catych sieci dostaw'®!!. Tym samym kryzys w Cie$ninie Ormuz stanowi szczegdlnie
trafny punkt odniesienia do analizy zarzadzania zlozono$cia tancuchéw dostaw w wa-
runkach geopolitycznej niepewnosci.

Celem niniejszej pracy jest identyfikacja kluczowych wymiaré6w zlozonos$ci ujaw-
niajacych si¢ w sytuacji kryzysowej oraz okreslenie praktyk zarzadczych umozliwiaja-
cych utrzymanie funkcjonalnosci tancuchow dostaw mimo ograniczen infrastruktural-
nych, finansowych i instytucjonalnych. W opracowaniu wykorzystano podejscie

* Grodek-Szostak Z., Olech E., Kornas R., Geopolityka jako element zarzadzania inzynierig
produkcji [W:] Dzieniszewski G. & Kubon M. (red.), Logistyka w inzynierii produkcji : mono-
grafia (s. 57-66) Wydawnictwo Inzynieria Rolnicza, 2025.

> Lassoued R., Maritime chokepoint insecurity and systemic trade vulnerability: A transporta-
tion security assessment of the Strait of Hormuz. Journal of Transportation Security, 19, Article
21,2026.

¢ Lassoued R., ibidem.

" UNCTAD, Hormuz disruption shows why early-warning data matters. United Nations Con-
ference on Trade and Development. https://unctad.org/news/hormuz-disruption-shows-why-early-
warning-data-matters , 2026a

8 UNCTAD, Strait of Hormuz disruptions: Growth and financial implications. United Nations
Conference on Trade and Development. https://unctad.org/system/files/official-document/osginf
2026d2_en.pdf, 2026b.

% Zidtko M., Niemczyk A., Grédek-Szostak Z., Hendel M. Ziodtkowska N., Tourism and
Transport in the Sharing Economy: Strategies for Resource and Service Management. (Routledge
Studies in Central and Eastern European Business and Economics). Routledge, 2025.

19 Verschuur J., Lumma J., Hall J. W., ibidem.

! Stehle H., Huchzermeier A., Navigating geopolitical risks in global supply chains: A sys-
tematic literature review. SSRN Electronic Journal. https:/papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?
abstract_id=5161777 ,2025.
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koncepcyjne oparte na literaturze z zakresu zarzadzania ztozono$cig i odpornosci tancu-
chow dostaw, uzupelione analizag kryzysu w Cie$ninie Ormuz jako empirycznego
punktu odniesienia. Postawiono pytania badawcze:
1. W jakich wymiarach zlozono$¢ tancuchéw dostaw ulega intensyfikacji w wa-
runkach geopolitycznego waskiego gardta?
2. Jakie mechanizmy powoduja rozlewanie si¢ zaklocen z poziomu infrastruktu-
ralnego na poziom operacyjny i finansowy przedsigbiorstw?
3. Jakie decyzje zarzadcze ograniczaja negatywne skutki ztozonosci bez utraty
zdolnosci adaptacyjnych tancucha dostaw?

Metodyka badan

Praca oparta jest na podejsciu koncepcyjno-analitycznym, laczacym poglebiong ana-
lizg literatury przedmiotu z analitycznym studium zdarzenia krytycznego. Przyjeta me-
todyka umozliwia identyfikacje mechanizmow systemowych oraz wzorcow decyzyj-
nych ujawniajacych si¢ w warunkach skrajnej niepewnosci i zaklocen o charakterze
geopolitycznym. Tego rodzaju podejscie jest rekomendowane w badaniach nad zarza-
dzaniem tancuchami dostaw w sytuacjach, w ktoérych peine badania empiryczne sg
utrudnione z uwagi na trwajacy charakter kryzysu oraz ograniczona dostepnos¢ danych
operacyjnych'2.

Metodycznie opracowanie osadzone jest w paradygmacie tancuchéw dostaw jako
ztozonych systemow adaptacyjnych, w ktorych zaktocenia infrastrukturalne, finansowe
i instytucjonalne generujg nieliniowe efekty kaskadowe. Pozwala to na analiz¢ nie tylko
bezposrednich skutkow kryzysu, lecz takze sposobdw ich rozprzestrzeniania si¢ w glo-
balnych sieciach produkcji i dystrybucji®.

Jako empiryczny punkt odniesienia zastosowano kryzys w Cie$ninie Ormuz, trakto-
wany jako przyktad geopolitycznego waskiego gardta o kluczowym znaczeniu dla glo-
balnych tancuchow dostaw. Metodycznie nie jest to klasyczne studium przypadku poje-
dynczego przedsigbiorstwa, lecz analiza infrastrukturalno-systemowa, koncentrujaca si¢
na oddzialywaniu zaklécen w korytarzu transportowym na wiele powigzanych sektorow
i rynkéw jednoczesnie. Takie ujecie jest zgodne z postulatem integrowania badan nad
bezpieczenstwem transportu, handlem miedzynarodowym i zarzadzaniem tancuchami
dostaw w analizach chokepointéw morskich'.

Analiza obejmuje identyfikacje:

— kluczowych strumieni przeptywow towarowych zaleznych od Cie$niny Ormuz,

— kanatow transmisji ryzyka (transport, koszty frachtu, ubezpieczenia, niepewnosc¢
regulacyjna),

— skutkdéw posrednich ujawniajacych si¢ w odlegtych ogniwach tancuchow dostaw.

Doboér kryzysu w Ciesninie Ormuz jako kontekstu empirycznego oparto na celowym
doborze przypadku krytycznego i ekstremalnego zgodnie z metodyka badan jakoscio-
wych i koncepcyjnych w naukach o zarzadzaniu oraz badaniach nad tancuchami do-

12 Bednarski L., Roscoe S., Blome C., Schleper, M. C., idibem.
13 Verschuur J., Lumma J., Hall J. W., ibidem.
14 Lassoued R., ibidem.
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staw. Tego rodzaju przypadki sg szczegolnie uzyteczne w badaniach zorientowanych na
teori¢, gdyz umozliwiaja obserwacje mechanizméw systemowych w warunkach ich
maksymalnej intensyfikacji'.

W rezultacie kryzys w Ciesninie Ormuz petni w pracy funkcje empirycznej soczew-
ki, przez ktoéra analizowane sa uniwersalne problemy zarzadzania ztozonoscia tancu-
chow dostaw w warunkach geopolitycznej niestabilnosci.

Z}ozono$¢ lancuchow dostaw — ujecie teoretyczne

Ztozono$¢ stanowi jedng z kluczowych, immanentnych cech wspoétczesnych tancu-
chow dostaw, wynikajaca z ich globalnego zasiegu, wielopoziomowej struktury oraz
intensywnej wspolzaleznosci uczestnikow. W literaturze zarzadzania fancuchem dostaw
ztozonos$¢ definiowana jest najczesciej jako stopiefn, w jakim system obejmuje liczne,
zrdéznicowane elementy pozostajace w relacjach nieliniowych, ktérych taczne zachowa-
nie nie daje siec w prosty sposob wyprowadzi¢ z zachowania poszczegdlnych czesci'®.
W ujeciu tym ztozonos$¢ nie jest wytacznie funkcja liczby podmiotdéw, lecz takze inten-
sywnosci ich interakeji, zmiennos$ci otoczenia oraz ograniczen decyzyjnych wystepuja-
cych w warunkach niepeinej informacji.

Ztozonos¢ strukturalna odnosi si¢ do architektury tancucha dostaw, a wiec konfigu-
racji jego weztow 1 powigzan. Obejmuje ona liczbe i zréznicowanie dostawcow, odbior-
coOw i posrednikow, stopien geograficznego rozproszenia, dlugos¢ tancucha, a takze
gestos¢ relacji sieciowych miedzy podmiotami. Badania wskazuja, ze wzrost ztozonosci
strukturalnej zwigksza podatno$¢ systemu na zaktocenia, gdyz zaburzenie w jednym
wezle moze szybko przenie$é si¢ na inne ogniwa sieci'’. Jednoczesnie strukturalna re-
dundancja, cho¢ kosztowna, moze petni¢ funkcje bufora zwigkszajacego odpornosé
systemu.

Ztozono$¢ dynamiczna wynika z czasowe] zmienno$ci proceséw zachodzacych
w tancuchach dostaw, takich jak wahania popytu i podazy, opdznienia informacyjne,
sprzg¢zenia zwrotne oraz propagacja szokow. Charakterystyczng cecha tej postaci ztozo-
nosci jest nieliniowo$¢, przejawiajaca si¢ m.in. w efekcie byczego bicza, gdzie niewiel-
kie zmiany popytu na koncu tancucha prowadza do znacznych fluktuacji produkcji
i zapasow w jego wczesniejszych ogniwach. Ztozono$¢ dynamiczna powoduje, ze skut-
ki decyzji ujawniajg si¢ z opoéznieniem i w cze¢sto nieprzewidywalny sposob, co znacza-
co utrudnia sterowanie systemem w warunkach turbulencji'®.

Z kolei ztozonos¢ decyzyjna zwigzana jest z wielo$cig autonomicznych aktorow
podejmujacych decyzje na podstawie ograniczonej informacji, czesto zgodnie
z odmiennymi celami i logikami instytucjonalnymi. W globalnych tancuchach dostaw

15 Eisenhardt K. M., Building theories from case study research. Academy of Management
Review, 14(4), 532-550, 1989.

16 Franke H., Chae S., Foerstl K., Toward a configurational understanding of global supply
chain complexity. Journal of Business Logistics, 45, ¢12371, 2024.

17 Fernandez Campos P., Huaccho Huatuco L., Trucco P., Framing the interplay mechanisms
between structural and dynamic complexity in supply chains. Production Planning Control, 2022.

18 Ivanov D., Structural dynamics and resilience in supply chain risk management. Springer,
2018.
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decyzje operacyjne, taktyczne i strategiczne podejmowane sg w roznych skalach czaso-
wych i organizacyjnych, co prowadzi do konfliktéw celéw, fragmentacji odpowiedzial-
nosci oraz wzrostu niepewnosci koordynacyjnej. Jak wskazujg Abbasi i Varga'®, ztozo-
no$¢ decyzyjna nie moze by¢ w petni zredukowana za pomoca centralnego planowania,
lecz wymaga mechanizmow adaptacyjnych i zdolnos$ci uczenia si¢ systemu jako catosci.

W odpowiedzi na ograniczenia tradycyjnych, liniowych modeli zarzadzania coraz
czegsciej przyjmuje si¢ perspektywe ztozonych systeméw adaptacyjnych (complex adap-
tive systems — CAS) jako rame¢ teoretyczng analizy tancuchéw dostaw. W ujeciu tym
tancuch dostaw postrzegany jest jako sie¢ autonomicznych, lecz wspoétzaleznych pod-
miotéw, ktoére poprzez lokalne interakcje generuja emergentne wzorce zachowan na
poziomie catego systemu®*?'. System taki charakteryzuje sie zdolno$cig do samoorgani-
zacji, wspotewolucji z otoczeniem oraz adaptacji do zmiennych warunkéw rynkowych
i geopolitycznych.

Perspektywa CAS pozwala lepiej wyjasni¢, dlaczego proby Scistej kontroli i opty-
malizacji tancuchoéw dostaw czesto prowadza do paradoksalnego wzrostu ich podatno-
$ci na zaklocenia. Zamiast eliminowa¢ niepewno$¢, nadmierne upraszczanie struktur
i redukcja buforéw zmniejszaja zdolnos¢ systemu do absorpcji szokow. W tym kontek-
Scie zarzadzanie tancuchem dostaw polega nie na pelnej kontroli, lecz na ,,sterowaniu”
systemem poprzez tworzenie warunkow sprzyjajacych adaptacji, elastycznosci i dywer-
syfikacji®.

Ujecie tancucha dostaw jako ztozonego systemu adaptacyjnego stanowi zatem teore-
tyczny fundament do analizy kryzysow o charakterze systemowym, w tym zaklocen
wynikajacych z geopolitycznych waskich gardet. Pozwala ono integrowacé ztozono$é
strukturalng, dynamiczng i decyzyjna w spdjny model interpretacyjny, ktory lepiej od-
zwierciedla realia funkcjonowania globalnych sieci dostaw w warunkach wysokiej
niepewnosci.

Kryzys w Cie$ninie Ormuz jako kontekst empiryczny

Ciesnina Ormuz nalezy do najbardziej newralgicznych morskich waskich gardet
wspolczesnej gospodarki swiatowej, koncentrujac kluczowe przeptywy surowcow ener-
getycznych, petrochemikaliow oraz innych dobr posrednich o strategicznym znaczeniu
dla globalnych tancuchow dostaw. Kryzys wywolany eskalacja napie¢ geopolitycznych
w regionie ujawnil, ze zaktocenia w tym korytarzu transportowym nie maja wylacznie
charakteru operacyjnego, lecz przyjmuja posta¢ ztozonego ryzyka systemowego. Anali-
zy empiryczne wskazuja, ze destabilizacja zeglugi w Cie$ninie Ormuz wptywa jedno-
czesnie na niezawodnos¢ tras, cigglo$é tadunkow, koszty frachtu oraz warunki ubezpie-

19 Abbasi M., Varga L., Steering supply chains from a complex systems perspective. Europe-
an Journal of Management Studies, 27(1), 5-38, 2022.

2 Choi T. Y., Supply networks as a complex adaptive system. In The Nature of Supply Net-
works s. 204-249. Oxford University Press, 2023.

! Tewari A., Wilding R., Supply chains as complex adaptive systems. In Handbook of Theo-
ries for Purchasing, Supply Chain and Management Research (pp. 399-411). Edward Elgar, 2022.

22 Abbasi M., Varga L., ibidem.
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czeniowe, tworzac $rodowisko skrajnej niepewnosci decyzyjnej dla uczestnikow glo-
balnych sieci logistycznych®.

Cie$nina Ormuz spetnia kluczowe kryteria przypadku krytycznego, poniewaz sta-
nowi waskie gardlo o wyjatkowo wysokiej koncentracji przeplywow oraz ograniczonej
substytucyjnosci infrastrukturalnej. Badania empiryczne nad morskimi chokepointami
wskazuja, ze zaktocenia w takich lokalizacjach generuja nieproporcjonalnie duze skutki
gospodarcze w poréwnaniu z zakloceniami o podobnej skali w innych czgéciach sieci
transportowych®. Oznacza to, ze je$li mechanizmy eskalacji ryzyka i efektu domina
wystepuja w systemie globalnym, to ich pelna materializacja jest najbardziej widoczna
wiasnie w tego typu punktach krytycznych. Z metodologicznego punktu widzenia anali-
zowany kryzys zostal zakwalifikowany jako przypadek osadzony infrastrukturalnie,
a nie jako klasyczne studium przypadku pojedynczej organizacji. Takie podejscie jest
rekomendowane w badaniach tancuchow dostaw, gdy przedmiotem analizy sg relacje
sieciowe oraz zalezno$ci systemowe, wykraczajace poza poziom pojedynczych firm®.
Pozwala ono uchwyci¢ interakcje pomiedzy aktorami rynkowymi, instytucjami regula-
cyjnymi, rynkami finansowymi oraz infrastrukturg transportowa w jednym ujgciu anali-
tycznym.

Kryzys w Cie$ninie Ormuz zostal ponadto dobrany jako przypadek diagnozujacy
granice odpornosci globalnych tancuchow dostaw. Jak wskazuja badania nad morskimi
waskimi gardtami, wlasnie brak realnych tras alternatywnych powoduje, ze zaktdcenia
nie mogg by¢ w pelni skompensowane przez proste przekierowanie przeptywow, lecz
prowadzg do trwalego wzrostu kosztow, ryzyka i ztozonosci decyzyjnej**?’. Tym sa-
mym przypadek ten umozliwia empiryczne przesledzenie przejscia od lokalnego zakto-
cenia logistycznego do globalnego szoku systemowego.

Zgodnie z logika badan opartych na pojedynczym przypadku, celem analizy nie jest
statystyczna generalizacja wynikow, lecz uogélnienie analityczne, polegajace na wery-
fikacji uzytecznosci przyjetych ram teoretycznych — w tym koncepcji ztoZzonych syste-
mow adaptacyjnych oraz wielowymiarowe]j ztozonosci tancuchow dostaw — w wyja-
$nianiu rzeczywistych proceséw kryzysowych?®?. Jezeli zakladane mechanizmy (np.
efekt domina, eskalacja ryzyka, niepewno$¢ instytucjonalna) ujawniajg si¢ w przypadku
tak ekstremalnym jak Ormuz, zwigksza to ich trafno$¢ interpretacyjna rowniez dla
mniej dramatycznych, lecz strukturalnie podobnych zdarzen w innych czegsciach global-
nych sieci dostaw.

Jednym z pierwszych i najbardziej dotkliwych efektow kryzysu byly gwattowne
spadki natezenia ruchu statkow, wynikajace zar6wno z zagrozen fizycznych, jak i decy-

2 Lassoued R., ibidem.

2 Verschuur J., Lumma J., Hall J. W., ibidem.

5 Koulikoff-Souviron M., Harrison A., Using case study methods in researching supply
chains. In Research Methodologies in Supply Chain Management s. 267282, Springer, 2019.

26 1 assoued R., ibidem.

27 UNCTAD, Strait of Hormuz disruptions: Implications for global trade and development.
United Nations Conference on Trade and Development. https://unctad.org/system/files/official-
document/osgttinf2026d1 _en.pdf , 2026.

28 Eisenhardt K. M., ibidem.

2 Ogzcan P., Han S., Graebner M., Single cases: The what, why and how. In The Routledge
Companion to Qualitative Research in Organization Studies. Routledge, 2017.
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zji armatoréw oraz ubezpieczycieli o ograniczeniu ekspozycji na ryzyko wojenne. Dane
UNCTAD pokazuja, ze ruch morski w Cies$ninie Ormuz ulegt niemal catkowitemu
zatamaniu, a towarzyszyt temu silny wzrost sktadek ubezpieczen wojennych, kosztow
frachtu oraz cen paliw okrgtowych. W efekcie nawet krotkotrwate przerwy w tranzycie
przetozyly si¢ na istotne podwyzszenie kosztow handlu migdzynarodowego oraz spadek
przewidywalnosci terminoéw dostaw™. Rownolegle z zaktdceniami infrastrukturalnymi
narastala niepewnos¢ instytucjonalna, zwigzana z ograniczong przewidywalnoscia de-
cyzji politycznych, zmiennos$cia rezimow sankcyjnych oraz brakiem trwatych gwarancji
swobody zeglugi. W literaturze podkresla si¢, ze niepewno$¢ ta dziatala jak mnoznik
ryzyka, gdyz podmioty gospodarcze zmuszone byly podejmowac decyzje logistyczne
w warunkach niedookreslonych zasad prawnych i finansowych, co dodatkowo ograni-
czato sktonno$¢ do utrzymywania przepltywdw w regionie**2,

Empiryczna dynamika kryzysu w Ciesninie Ormuz pokazuje, ze zaklocenia poczat-
kowo postrzegane jako regionalne szybko przeksztalcily si¢ w kryzys globalny, obejmu-
jacy wiele sektorow i obszarow geograficznych. Jak wskazuja badania nad morskimi
waskimi gardtami, tego rodzaju przej$cie nastgpuje w sytuacji, gdy koncentracja prze-
ptywow w jednym korytarzu nie posiada realnych substytutow infrastrukturalnych,
a koszty obej$é trasowych sg znaczace i dtugotrwate®*. W przypadku Cie$niny Ormuz
skala zaleznosci globalnej gospodarki od tego szlaku spowodowata, ze wstrzasy trans-
portowe niemal natychmiast przetozyly si¢ na rynki energii, chemikaliéw, nawozow
oraz Zywnosci.

Raporty UNCTAD dokumentuja, ze wzrost cen energii oraz kosztow transportu
morskiego uruchomit kaskade efektoéw wtornych, obejmujacych inflacje kosztowa,
ostabienie walut w krajach importujacych oraz pogorszenie warunkéw finansowania
handlu, zwlaszcza w gospodarkach rozwijajacych sie**. Co istotne, empiryczne obser-
wacje wskazuja, ze nawet cze$ciowe przywrdcenie przeptywoéw nie prowadzito do
szybkiej stabilizacji sytuacji, gdyz zmienione warunki ubezpieczen, podwyzszone staw-
ki frachtowe oraz ostrozno$¢ aktorow rynkowych utrzymywaty podwyzszony poziom
kosztow i ryzyka.

Badania opublikowane w Nature Communications potwierdzaja, ze w przypadku tak
krytycznych chokepointéw skutki zakldcen maja charakter nieliniowy i przestrzennie
rozproszony — kraje oddalone geograficznie od regionu konfliktu do$wiadczajg istot-
nych strat gospodarczych z powodu powigzan sieciowych w handlu migdzynarodo-
wym®. Kryzys w Cie$ninie Ormuz nalezy zatem interpretowaé nie jako odosobnione
zdarzenie transportowe, lecz jako empiryczny przyklad globalnego szoku systemowego,

3 UNCTAD, Hormuz disruption shows why early-warning data matters. United Nations Con-
ference on Trade and Development. https://unctad.org/news/hormuz-disruption-shows-why-early-
warning-data-matters , 2026a.

31 Lassoued R., ibidem.

32 UN News, Chokepoints and conflict: How the Hormuz crisis is exposing global shipping
vulnerabilities. https://news.un.org/en/story/2026/04/116738 , 2026.

33 Verschuur J., Lumma J., Hall J. W., ibidem.

3 UNCTAD, Strait of Hormuz disruptions: Growth and financial implications. United Na-
tions Conference on Trade and Development. https://unctad.org/system/files/official-
document/osginf2026d2_en.pdf, 2026b.

33 Verschuur J., Lumma J., Hall J. W., ibidem.
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ujawniajgcego strukturalng kruchos$¢ i ztozono§¢ wspotczesnych tancuchow dostaw.
Koncepcyjny model wptywu geopolitycznych waskich gardet przedstawia rysunek 1.
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+ zdolnosé absorpji zakiced + zdolnosé uczenia si

+ 2dolnosé adaptacji « zdolnogé transformacji J

¥

LSSREDRSESIIS

8. CIAGLE DOSKONALENIE
+ monitorowanie i wezesne ostrzeganie
+ uczenie si¢ na podstawie dobwiadezen |

+ aktualizacja scenariuszy i strategil |

« rozwdj kompetencii i technologin '

7. WYNIKI ORGANIZACYJNE

- przewaga

+ stabilnoié k

IDEA MODELU: Geopolityczne waskie gardio zwigksza zlotonodé lafcucha destaw, co generuje negatywne skutki operacyjne. Innowacie organizacyjne i cyfrowe
peini rolg mechanizméw adaptacyjnych, ktére budujy odpomodé organizacyjng i prowadza do lepszych wynikéw w warunkach niepewnoici geopolitycznej

Rysunek 1. Koncepcyjny model wplywu geopolitycznych waskich gardel na ztozono$¢ 1 odpor-
no$¢ fancuchdéw dostaw
Zrédlo: opracowanie wlasne

Rysunek przedstawia kompleksowy model zarzadzania ztozono$cig tancuchow do-
staw w warunkach wystepowania geopolitycznych waskich gardet, wykorzystujac przy-
ktad Ciesniny Ormuz jako jednego z najwazniejszych strategicznych punktow globalnej
gospodarki. Schemat ukazuje zalezno$ci pomigdzy zréodlami ryzyka geopolitycznego,
konsekwencjami dla funkcjonowania tancuchow dostaw oraz dziataniami adaptacyjny-
mi podejmowanymi przez organizacje w celu zwigkszenia odpornosci na zaktocenia.

Centralnym elementem modelu jest Ciesnina Ormuz, przez ktora przebiega znaczna
czg$¢ Swiatowego transportu ropy naftowej i gazu. Napiecia polityczne, konflikty mili-
tarne, sankcje gospodarcze czy potencjalne blokady zeglugowe moga prowadzi¢ do
zaktocen przeptywu surowcow i towarow, generujac efekt domina obejmujacy liczne
sektory gospodarki. Powoduje to wzrost kosztow transportu i ubezpieczen, opoznienia
dostaw, zaburzenia procesow produkcyjnych oraz zwigkszenie niepewnosci w podej-
mowaniu decyzji biznesowych.

Po lewej stronie rysunku przedstawiono gtoéwne czynniki zwigkszajace ztozonosc¢
zarzadzania lancuchami dostaw. Obejmuja one wysoka niepewnos¢ geopolityczna,
koncentracje szlakow transportowych, zmienno$¢ cen energii, ograniczona przejrzy-
stos¢ sieci dostaw oraz rosnacg liczbe wspoélzaleznosci migdzy uczestnikami globalnych
ekosystemow gospodarczych. Czynniki te sprawiaja, ze tradycyjne modele zarzadzania
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oparte wytacznie na efektywnos$ci kosztowej stajg si¢ niewystarczajace w obliczu dy-
namicznych zmian otoczenia.

Po prawej stronie zaprezentowano innowacje organizacyjne, ktore moga zwigkszac
odpornos¢ przedsigbiorstw na skutki geopolitycznych zaktdcen. Szczegdlne znaczenie
odgrywaja rozwiazania cyfrowe, takie jak mapowanie lancuchow dostaw, platformy
wymiany danych w czasie rzeczywistym, sztuczna inteligencja oraz analityka predyk-
cyjna. Rownoczesnie istotne sa dziatania strategiczne obejmujace dywersyfikacje do-
stawcow i tras transportowych, tworzenie zapaséw strategicznych, rozwoj wspolpracy
miedzyorganizacyjnej oraz wdrazanie podej$cia agile governance umozliwiajacego
szybsze reagowanie na zmiany.

Dolna cze$¢ schematu przedstawia proces przechodzenia ,,0d porazki do odporno-
$ci”, wskazujac kolejne etapy budowania zdolnosci adaptacyjnych organizacji. Proces
ten rozpoczyna si¢ od identyfikacji zrodet ztozonosci i ryzyka, nastgpnie obejmuje dzia-
tania zwigzane z prognozowaniem i planowaniem scenariuszowym, dywersyfikacja
zrddetl zaopatrzenia, wzmacnianiem wspolpracy w sieci partneréw oraz cigglym dosko-
naleniem proceséw organizacyjnych. Takie podejscie wpisuje si¢ w koncepcje resilien-
ce management, zgodnie z ktora organizacje powinny nie tylko minimalizowaé skutki
zaktocen, ale rowniez rozwija¢ zdolnos$¢ do uczenia si¢ i transformacji w odpowiedzi na
nowe wyzwania.

Rysunek podkresla, ze skuteczne zarzadzanie ztozonoscia tancuchow dostaw w wa-
runkach geopolitycznych nie polega wylacznie na ograniczaniu ryzyka, lecz na budo-
waniu systemowe]j odpornosci poprzez integracje¢ technologii cyfrowych, innowacji
organizacyjnych oraz strategicznego zarzadzania relacjami w ramach calego ekosyste-
mu dostaw. W rezultacie organizacje moga osiagnac¢ wigksza stabilno$¢ operacyjna,
szybszg reakcje na kryzysy oraz trwala przewage konkurencyjng w turbulentnym oto-
czeniu mi¢dzynarodowym.

Efekt domina i eskalacja ryzyka w sieciach dostaw

Efekt domina w sieciach dostaw odnosi si¢ do procesu, w ktorym pierwotne zakto-
cenie, zamiast pozosta¢ lokalne, rozprzestrzenia si¢ wzdtuz i wszerz sieci, powodujac
wtorne i trzeciorzgdne zakldcenia w innych jej cze$ciach. W przeciwienstwie do kla-
sycznego efektu byczego bicza, ktory dotyczy gtownie fluktuacji popytu na poziomie
operacyjnym, efekt domina obejmuje zmiany strukturalne i dynamiczne, prowadzace do
trwalego obnizenia wydajnoséci, dostepnosci i stabilnoéci tancucha dostaw™.

Jednym z kluczowych mechanizméw rozprzestrzeniania si¢ zakldcen jest wysoka
zalezno$¢ sieciowa pomiedzy wezlami o kluczowym znaczeniu infrastrukturalnym.
W przypadku morskich waskich gardet, takich jak Ciesnina Ormuz, zaktocenie tranzytu
powoduje jednoczesne spigtrzenie ryzyka transportowego, finansowego i kontraktowe-
go, ktore nastgpnie przenosi si¢ na kolejne ogniwa sieci — porty, centra dystrybucyjne,
zaklady produkcyjne oraz rynki koncowe”.

3¢ Tvanov D., Dolgui A., Sokolov, B. (Eds.), Handbook of ripple effects in the supply chain.
Springer, 2025.
37 Verschuur J., Lumma J., Hall J. W., ibidem.
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Tabela 1. Znaczenie Cie$niny Ormuz dla $wiatowego handlu

Kategoria Dane / statystyki Znaczenie dla handlu
Swiatowego
Polozenie Potaczenie Zatoki Perskiej z Zatoka Oman-  Jedyna morska droga
i funkcja ska (Iran-Oman-ZEA) eksportu surowcow
energetycznych z regionu
Zatoki Perskiej
Szerokos¢ ok. 33-54 km Waskie ,,gardlo” — tatwe do
(najwezsze blokady, wysokie ryzyko
miejsce) geopolityczne
Przeplyw ropy ok. 20 mln barytek dziennie (2024-2025) Kluczowy kanat globalnych
(wolumen) dostaw energii
Udzial ok. 20% $wiatowego zuzycia ropy Co piata barylka ropy na

w globalnej
konsumpcji ropy
Udzial

w morskim
handlu ropa
Szacunkowy
zakres udzialu
(rézne zrédia)
Handel LNG

Znaczenie dla
eksportu panstw
Zatoki
Struktura
transportu
(2026)

Znaczenie dla
Azji

Ruch statkéw
(przed
kryzysami)
Mozliwosci
obejscia
(rurociagi)
Znaczenie
strategiczne

ok. 25% $wiatowego handlu morskiego ropa

20-33% globalnego transportu morskiego
ropy

ok. 20% globalnego handlu LNG

Glowna trasa dla Arabii Saudyjskiej, Iraku,
Kuwejtu, Iranu, Kataru

ropa 38%, LPG 29%, LNG 19%, paliwa
rafinowane 19%, chemikalia 13%

ok. 80% eksportowanej ropy trafia do Azji
ok. 100-130 statkéw dziennie

tylko ok. 16—17% przepustowo$ci moze by¢
zastgpione alternatywami

najwigkszy na $wiecie ,,0il chokepoint”

$wiecie przechodzi przez
Ormuz

Jeden z najwazniejszych
,,chokepointow” energetycz-
nych §wiata

Pokazuje skalg uzaleznienia
gospodarki §wiatowe;j

Krytyczna rola dla bezpie-
czenstwa energetycznego
(szczegolnie Azji i Europy)
Brak alternatyw — wysokie
uzaleznienie od ciesniny

Dominacja surowcoéw ener-
getycznych (handlowo
strategiczny korytarz ener-
gii)

Uzaleznienie Chin, Indii,
Japonii, Korei

Wysoka intensywno$¢ ruchu
handlowego

Brak realnych zamiennikow
— wysoka wrazliwos$¢ syste-
mu globalnego

Kluczowy element bezpie-
czenstwa energetycznego
$wiata

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie IEA, 2026, EIA, 2026

Kolejnym istotnym mechanizmem eskalacyjnym sg opdznienia czasowe i sprzgzenia
zwrotne, ktore powoduja, ze decyzje adaptacyjne podejmowane lokalnie (np. proby
zabezpieczenia zapaséw lub zmiany tras) generuja niezamierzone skutki systemowe.
Literatura wskazuje, ze w warunkach kryzysu geopolitycznego takie reakcje mogg pro-
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wadzi¢ do nadmiernej konkurencji o ograniczone zasoby transportowe, wzrostu cen
frachtu oraz poglebienia niestabilnosci zamiast jej redukcji*®.

Empiryczne analizy wskazuja, ze skutki efektu domina w sieciach dostaw maja wy-
raznie zroznicowany charakter sektorowy, wynikajacy z odmiennej elastycznosci tech-
nologicznej, substytucjonalnosci zasobow oraz intensywnosci powigzan z rynkami
energii i transportu. Sektory silnie zalezne od surowcdw energetycznych i chemicznych,
takie jak energetyka, petrochemia czy nawozy, reaguja na zaktocenia w waskich gar-
dtach niemal natychmiastowym wzrostem kosztow oraz ograniczeniem podazy®.
Z kolei sektor przetworstwa i produkcji przemystowej doswiadcza skutkéw bardziej
posrednich, lecz dlugotrwalych, zwigzanych z niedoborami komponentow, wydtuze-
niem czasOéw realizacji oraz presja na kapital obrotowy. Analizy poréwnawcze pokazu-
ja, ze branze o wysokiej koncentracji dostawcoéw lub glebokiej specjalizacji technolo-
gicznej sg szczegblnie podatne na eskalacje zaktocen®. Analize wptywu kryzysu na
ztozonos$¢ zarzadzania tancuchami przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Analiza wptywu kryzysu w Ciesninie Ormuz na zlozonos$¢ zarzadzania tancuchami
dostaw oraz mozliwe innowacje organizacyjne

Wplyw Wzrost

‘Wymiar Charakterystyka . . ‘e Innowacje Efekty
analiz roblemu na laficuch zlozonosci organizacyjne adaptacyjne
¥ p dostaw zarzgdzania g Y ptacy)
Geopolityczne
Napigcia militarne, Zakidcenie Wysoka ce.ntra monttor- Szybsza
Ryzyko . przeptywu . .. inguryzyka .
. sankcje, blokady .. niepewno$¢ 7. reakcja na
geopolityczne morskic surowcow i decvzyina (Geopolitical Jaorosenia
towarow yzy) Risk Intelli- &
gence)
Konc?ntraq & Silne uzaleznienie Wzrost za- Strateglq multi- Wigksza
szlakow . Ryzyko prze- S sourcingu 2
od jednego koryta- . leznosci . odpornos¢
transporto- . rwania dostaw . 1dywersyfika- o
rza logistycznego systemowe] .. siecl
wych cji tras
Zmienno$¢ Wahania cen ropy i WerSt kosz- Trudnosci Dynamiczne Stabilizacja
cen energii gazu toyv tranqu@ planistyczne modqle Zak}l- kosztow
i produkcji powe i hedging
Niewystarczajgca Cyfrowe ma-
Ograniczona iewy Ja Trudnosci . powanie fancu-  Wigksza
. .. wiedza o dostaw- . .. Asymetria
przejrzystosé . identyfikacji . . cha dostaw  transparent-
. cach nizszych ., informacyjna . x
sieci dostaw rzedéw zagrozen (Supply Chain nosc

Mapping)

38 Ivanov D., Dolgui A., Sokolov, B., ibidem.

3 World Economic Forum, Beyond oil: 9 commodities impacted by the Strait of Hormuz cri-
sis. https://www.weforum.org/stories/2026/04/beyond-oil-Ing-commodities-impacted-closure-
hormuz-strait/ , 2026.

4 McKinsey & Company, Decoding disruption to reshape manufacturing footprints.
https://www.mckinsey.com/capabilities/operations/our-insights/decoding-disruption-to-reshape-
manufacturing-footprints , 2026.
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Wplyw Wzrost

Wymiar Charakterystyka . R Innowacje Efekty
analiz roblemu na laicuch Zlozonosci organizacyjne adaptacyjne
Y p dostaw zarzgdzania g M ptacy)
. Opo6znienia Zaburzenia Pl,ath}PIny .
Synchroniza- Wzrost kosz- wspoétdzielenia Lepsza
: transportowe harmonogra- . .
cja przepty- . S ) tow koordy- danych koordynacja
. 1 przecigzenia mow produk- - . s
WOW . . nacji W czasie uczestnikow
portow cyjnych .
rzeczywistym
. . 2 Ryzyk,o niedo Wzrost kosz-  Inteligentne Poprawa
Zarzadzanie Niepewnos¢ boroéw lub , . .
. L . tow magazy- bufory strate- ciaglosci
zapasami termindéw dostaw  nadmiernych . . : .
, nowania giczne dziatania
zapasOw
. Rosnaca potrzeba Kome;cznosc . .. Collaborative Wzmocnienie
Relacje wspolnego Ztozono$¢

wspOlpracy mig- Supply Chain  odpornosci

z partnerami dzyorganizacyjnej zarzadzania sieciowa Management  ekosystemu
yorg yjnej kryzysowego g Y!
Transformacia Koniecznosé Potrzeba da- Przeciazenic Al Digital Lepsze pro-
cvirowa J szybkiej identyfi- nych w czasie informzc e Twin, Predic- gnozowanie
y kacji zaktocen — rzeczywistym Y tive Analytics 1 scenariusze
o Powtarzalno$¢ Koniecznos¢ Zarquzame Organizational ZWleSZ?n'le
Odpornosé . . .. wieloma - zdolnosci
. . szokow geopoli- adaptacji . Resilience .
organizacyjna . scenariusza- adaptacyj-
tycznych strukturalnej . Framework
mi ryzyka nych
Konflikt
ZroWnowaze- Zmiana tras trans-  Potencjalny o f:lklt@dZyO_ Integracja ESG Sl())ivuag(())(()lkr:r-_
.. portowych i zrodet  wzrost sladu 7, > z zarzadzaniem a ocp
nie i ESG zaopatrzenia wealowego $cig a bez- svkiem nos$¢ strate-
P 8 & pieczen- yzy giczna
stwem

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przedstawiona analiza wskazuje, ze kryzys w Cie$ninie Ormuz stanowi przyktad
geopolitycznego waskiego gardta, ktorego skutki wykraczaja daleko poza bezposrednie
zaktocenia transportowe. Ograniczenie przeptywu surowcoOw energetycznych oraz
wzrost niepewnosci geopolitycznej prowadza do zwigkszenia ztozonos$ci zarzadzania
tancuchami dostaw na poziomie operacyjnym, taktycznym i strategicznym. Ztozono$¢
ta wynika przede wszystkim z wysokiego stopnia wspotzaleznosci uczestnikow global-
nych sieci dostaw, asymetrii informacji oraz trudno$ci w przewidywaniu dynamiki
zdarzen geopolitycznych.

Tabela 2 pokazuje, ze tradycyjne podej$cie skoncentrowane na efektywnosci kosz-
towej okazuje si¢ niewystarczajagce w warunkach narastajacej niepewnosci. Coraz wigk-
szego znaczenia nabierajg innowacje organizacyjne oparte na cyfryzacji, wspotpracy
sieciowej oraz zarzadzaniu ryzykiem w czasie rzeczywistym. W tym kontek$cie odpor-
nos$¢ (resilience) staje si¢ nie tylko zdolnosciag do odbudowy po zaktdceniu, ale rowniez
umiejetnoscig adaptacji i transformacji organizacyjnej. Kryzys w Cie$ninie Ormuz
ujawnia zatem potrzebe przejscia od logiki optymalizacji do logiki adaptacyjnosci
i strategicznej elastycznosci.

106



Z. Grodek-Szostak, E. Olech

Najpowazniejsze konsekwencje spoteczne ujawniajg si¢ jednak w sektorach powia-
zanych z bezpieczenstwem zywnosciowym, gdzie zaklocenia w dostawach energii
i nawozow przektadajg si¢ z opdznieniem na wzrost cen zywnosci i ryzyko niedoborow,
zwlaszcza w gospodarkach importozaleznych*'.

W warunkach kryzysu geopolitycznego skuteczne zarzadzanie ztozonoscig tancu-
chow dostaw wymaga redefinicji architektury decyzyjnej, w szczegdlnosci odejsécia od
silnie scentralizowanych, liniowych modeli planowania. Literatura podkresla, ze ogra-
niczona widoczno$¢ wielopoziomowych sieci dostaw jest jednym z glownych czynni-
kéw intensyfikujacych efekt domina, gdyz uniemozliwia szybkie rozpoznanie zrodet
zakldcen oraz oceng ich potencjalnych skutkow*.

Rozwdj narzgdzi cyfrowych, w tym systemow monitorowania w czasie rzeczywi-
stym i cyfrowych blizniakow tancucha dostaw, umozliwia zwigkszenie transparentno$ci
decyzji oraz lepsza koordynacj¢ reakcji adaptacyjnych. Badania wskazuja, ze wysoka
widoczno$¢ przeptywow materiatowych, informacyjnych i finansowych stanowi waru-
nek konieczny do ograniczania eskalacji kryzyséw o charakterze systemowym®. Ogra-
niczanie skutkow geopolitycznych waskich gardet wymaga jednak zastosowania kom-
plementarnego zestawu rozwigzan technologicznych, organizacyjnych i strategicznych.
Ich charakterystyke, poziom oddzialywania oraz potencjalny wplyw na odpornos¢ tan-
cucha dostaw przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Macierz innowacji organizacyjnych zwigkszajacych odporno$¢ na geopolityczne waskie

gardla
Innowacja Cel Poziom Wpl)'/}’v na odpor-
organizacyjna wdrozenia oddzialywania nos¢ laficucha
g ¥i yw dostaw
Supply Chain Control Tower Centralizacja informacji Operacyjny Wysoki
Digital Twin Supply Symulacja scenariuszy . .
Chain saklbcen Taktyczny/Strategiczny ~ Bardzo wysoki
. . Ograniczenie zaleznosci od . .
Multisourcing jednego dostawcy Strategiczny Wysoki
Nearshoring/Friendshoring Skrécenic fafcucha Strategiczny Wysoki
dostaw
Platformy wspotdzielenia P})prawa koordynacji partne- Operacyjny Sredni-wysoki
danych rOW
. . Wezesne wykrywanie . .
Predictive Analytics zagrozeh Operacyjny Wysoki
. . Antycypacja zmian . .
Strategic Foresight geopolitycznych Strategiczny Bardzo wysoki
. Przyspieszenie procesow . . .
Agile Governance decyzyinych Organizacyjny Wysoki

Zrodto: opracowanie wlasne

#I Masoura M., The fragile link: Supply chain disruptions and global food security. Food Sci-
ence and Technology, 38(3), 36-39, 2024.

2 Hosseini Shekarabi S. A., Mavi R. K., Macau F. R., Supply chain resilience: A critical re-
view of risk mitigation, robust optimisation, and technological solutions. Global Journal of Flexi-
ble Systems Management, 26, 681-735, 2025.

4 Ivanov D., Dolgui A., Sokolov, B., ibidem.
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Macierz innowacji organizacyjnych przedstawia zestaw rozwigzan wspierajacych
budowe odpornosci tancuchow dostaw w warunkach rosngcej niepewnosci geopolitycz-
nej. Wspdlng cecha tych innowacji jest ich orientacja na zwigkszenie widocznosci pro-
cesOW, szybkosci podejmowania decyzji oraz zdolnosci do adaptacji w obliczu nagtych
zaktocen. Technologie cyfrowe, takie jak Digital Twin, Predictive Analytics czy Supply
Chain Control Tower, umozliwiaja biezace monitorowanie sytuacji oraz modelowanie
alternatywnych scenariuszy dziatania.

Jednoczesnie tabela 3 podkresla, ze skuteczne zarzadzanie geopolitycznymi waskimi
gardlami nie moze opiera¢ si¢ wylacznie na rozwigzaniach technologicznych. Rownie
istotne s3 innowacje zwigzane z architektura organizacyjng i zarzadzaniem relacjami
miedzy partnerami, w tym multisourcing, nearshoring, friendshoring czy agile gover-
nance. Oznacza to, ze odporno$¢ tancucha dostaw jest rezultatem synergii mi¢dzy in-
nowacjami technologicznymi, organizacyjnymi i strategicznymi. W perspektywie diu-
gookresowej organizacje zdolne do integrowania tych elementow uzyskuja przewage
konkurencyjng wynikajaca nie tylko z efektywnosci, lecz przede wszystkim z umiejet-
nos$ci funkcjonowania w warunkach wysokiej ztozono$ci 1 niepewnosci otoczenia.

Klasyczne strategie, takie jak dywersyfikacja Zrddel zaopatrzenia czy tworzenie bu-
foréw zapasow, zyskuja w warunkach geopolitycznej niepewnosci nowy wymiar. Lite-
ratura podkresla jednak, ze ich skuteczno$¢ zalezy od zdolnosci systemu do dynamicz-
nej rekonfiguracji, a nie jedynie statycznego zwiekszania redundancji**.

Empiryczne analizy wskazuja, ze przedsigbiorstwa, ktore traktujg bufory jako ele-
ment elastycznej architektury sieci, a nie jako kosztowy dodatek, lepiej radzg sobie
z zaktoceniami krytycznych korytarzy transportowych. Rekonfiguracja sieci obejmuje
nie tylko zmiang tras lub dostawcow, lecz takze adaptacje wolumenow, kontraktow oraz
relacji partnerskich w skali mezo- i makroekonomicznej™®.

Na podstawie przeprowadzonej analizy przypadku mozliwe jest sformutowanie syn-
tetycznych wnioskoéw zarzadczych odnoszacych si¢ do stabosci globalnych sieci dostaw
oraz dziatan zwigkszajacych ich zdolnosci adaptacyjne. Zestawienie najwazniejszych
lekcji wynikajacych z kryzysu w Ciesninie Ormuz przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Lekcje kryzysu w Cie$ninie Ormuz dla zarzadzania ztozono$cig tancuchdéw dostaw

Obserwacja Ujawniona . Rekomendowane
i Whiosek zarzadczy . .
z kryzysu stabos$¢ systemu dziatania

Utrudnienia zeglugi Nalezy ogranicza¢ zalez-

. . Nadmierna koncentracja . Dywersyfikacja
w regionie Zatoki enlVWOW nos¢ od pojedynczych dostawedw i tras
Perskiej przeply punktow krytycznych
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“ Ivanov D., Dolgui A., Sokolov, B., ibidem.
* McKinsey & Company, ibidem.
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Analiza do$wiadczen zwigzanych z kryzysami w Cie$ninie Ormuz pozwala zidenty-
fikowac kluczowe stabosci wspotczesnych globalnych tancuchow dostaw. Szczegdlnie
widoczna jest nadmierna koncentracja przeplywow logistycznych w punktach krytycz-
nych oraz wysoki poziom zaleznos$ci od ograniczonej liczby dostawcow i tras transpor-
towych. W konsekwencji nawet lokalny konflikt lub okresowe ograniczenie zeglugi
moze generowac globalne skutki dla bezpieczenstwa energetycznego, produkcji prze-
mystowej i stabilnosci cen.

Whioski zarzadcze ptynace z kryzysu wskazuja, ze organizacje powinny rozwijac
zdolnoséci antycypacyjne oraz mechanizmy zwigkszajace elastycznos¢ systemowa.
Oznacza to odejscie od liniowego postrzegania ryzyka na rzecz podejécia sieciowego,
uwzgledniajacego efekt domina i kaskadowe rozprzestrzenianie si¢ zaktocen. Szczegol-
nego znaczenia nabierajg rozwigzania takie jak dywersyfikacja zrodet zaopatrzenia,
budowa zapasoéw strategicznych, cyfrowa transparentno$¢ sieci dostaw oraz wykorzy-
stanie foresightu strategicznego. Lekcje plynace z kryzysu w Cie$ninie Ormuz moga
stanowi¢ cenne zrodto wiedzy dla organizacji przygotowujacych si¢ na przyszte turbu-
lencje geopolityczne.

Podsumowanie

W pracy wyjasniono, w jaki sposob geopolityczne waskie gardta — na przyktadzie
kryzysu w Cie$ninie Ormuz — wptywaja na intensyfikacje ztozonosci globalnych tancu-
chow dostaw, eskalacj¢ ryzyka systemowego oraz wybory decyzyjne przedsigbiorstw.
Zastosowane podej$cie koncepcyjno-analityczne, oparte na perspektywie zlozonych
systemow adaptacyjnych oraz analizie przypadku krytycznego, umozliwito identyfika-
cj¢ mechanizmow, ktore przeksztatcaja lokalne zaktocenia infrastrukturalne w kryzysy
o zasiggu globalnym. Whnioski plynace z analizy nie maja charakteru wylacznie de-
skryptywnego, lecz wnosza wktad do dyskus;ji teoretycznej nad zarzadzaniem ztozono-
$cig 1 odpornoscia fancuchow dostaw w warunkach geopolitycznej niestabilno$ci.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze w warunkach geopolitycznego waskiego gar-
dta ztozono$¢ tancuchow dostaw ulega jednoczesnemu wzmocnieniu w trzech wzajem-
nie powigzanych wymiarach: strukturalnym, dynamicznym i decyzyjnym. Zlozonos¢
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strukturalna intensyfikuje si¢ na skutek koncentracji krytycznych przeptywéw w ogra-
niczonej liczbie weztdéw infrastrukturalnych oraz braku tatwych substytutow trasowych.
Kryzys w Cie$ninie Ormuz ujawnil, ze taka koncentracja prowadzi do nadwrazliwosci
systemu na zaktdcenia, nawet jesli ich zrodto ma charakter regionalny.

Ztozono$¢ dynamiczna wzrasta wraz z pojawieniem si¢ nieliniowych efektow cza-
sowych, takich jak opdznienia w dostawach, kumulacja niedoboréw oraz gwattowne
zmiany cen 1 kosztow. Skutki zaklocen nie sg roztozone réwnomiernie w czasie, lecz
ujawniajg si¢ falami, co utrudnia prognozowanie i planowanie. Z kolei zlozono$¢ decy-
zyjna poglebia si¢ w wyniku wzrostu niepewnosci instytucjonalnej, presji czasowej oraz
rozbieznych logik decyzyjnych aktorow funkcjonujacych na réznych poziomach i w
roznych jurysdykcjach. Tym samym geopolityczne waskie gardto dziata jak katalizator,
ktéry ujawnia latentng krucho$¢ i wzajemne zaleznosci globalnych sieci dostaw.

Analiza empiryczna potwierdza, ze kluczowym mechanizmem eskalacji zaktocen
jest efekt domina, rozumiany jako propagacja zakldcen poprzez gesto powigzane sieci
dostaw. W przypadku krytycznych weztow infrastrukturalnych zaktdcenie transportowe
inicjuje kaskade efektow wtdrnych, obejmujacych opodznienia operacyjne, spadek do-
stepnosci surowcow i komponentdow oraz wzrost kosztow logistycznych i ubezpiecze-
niowych. Mechanizm ten jest wzmacniany przez sprze¢zenia zwrotne, w ktorych lokalne
decyzje adaptacyjne — takie jak zwickszanie zapaséw, zmiany tras czy renegocjacje
kontraktow — prowadza do dalszego wzrostu niestabilnosci systemowe;j.

Rozlewanie si¢ zaklocen na poziom finansowy nastgpuje poprzez wzrost kosztow
frachtu, energii, finansowania zapasow oraz przez obnizenie ptynnosci przedsigbiorstw.
Decyzje logistyczne zaczynaja bezposrednio oddziatywaé na wynik finansowy, struktu-
r¢ kapitalu obrotowego oraz ryzyko kredytowe. W tym sensie zaklocenia infrastruktu-
ralne nie s3 neutralne finansowo, lecz przeksztalcaja si¢ w wielowymiarowy szok, od-
dzialujgcy rownoczes$nie na operacje i finanse przedsigbiorstw, a w dalszej kolejnosci na
cate sektory i gospodarki.

Wyniki analizy wskazuja, ze skuteczne ograniczanie negatywnych skutkow zlozo-
nosci wymaga odejscia od prob jej redukeji za wszelka cen¢ na rzecz zarzadzania zto-
zono$cig w sposob adaptacyjny. Kluczowa role odgrywa tu architektura decyzyjna opar-
ta na zwickszonej widoczno$ci tancucha dostaw, obejmujacej zarowno przeptywy
materialne, jak i finansowe. Wysoki poziom transparentnosci umozliwia wczesniejsze
rozpoznanie punktow krytycznych oraz koordynacj¢ decyzji w skali calej sieci, a nie
jedynie pojedynczych organizacji.

Istotne znaczenie majg rowniez decyzje dotyczace dywersyfikacji zrodet zaopatrze-
nia i tras transportowych oraz utrzymywania buforéw w sposob selektywny i dyna-
miczny. Analiza pokazuje, ze bufory i redundancja sa efektywne jedynie wtedy, gdy
stanowig element mozliwo$ci rekonfiguracji sieci, a nie statyczne zabezpieczenie
zwigkszajace koszty. Wreszcie, kluczowym czynnikiem ograniczajacym eskalacje
ryzyka jest integracja decyzji logistycznych i finansowych. Traktowanie tych decyzji
w sposob silosowy prowadzi do krotkowzrocznych dziatan, ktore zwigkszaja podatnosé
na dalsze zaktdcenia, podczas gdy podejscie zintegrowane pozwala rownowazy¢ koszty,
ryzyko i zdolnos$ci adaptacyjne w dtuzszym horyzoncie.

Kryzys w Cie$ninie Ormuz pokazuje, ze geopolityczne waskie gardta nie stanowia
jedynie zewnetrznych zdarzen zakldcajacych funkcjonowanie tancuchow dostaw, lecz
ujawniajg ich strukturalng ztozono$¢ i systemowa kruchos$¢. Ztozonos¢ ta nie jest zjawi-
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skiem, ktore mozna jednoznacznie wyeliminowac — jest ona immanentng cechg global-
nych sieci dostaw. Kluczowym wyzwaniem dla zarzadzania jest zatem nie redukcja
ztozonosci, lecz rozwijanie zdolnosci do jej swiadomego ksztattowania w warunkach
niepewnosci. W tym sensie artykut wnosi wktad do teorii i praktyki zarzadzania, wska-
zujac, ze odpornos¢ tancuchow dostaw w erze geopolitycznej niestabilnosci zalezy
przede wszystkim od jakos$ci architektury decyzyjnej, integracji perspektyw oraz zdol-
nosci do adaptacyjnej rekonfiguracji sieci.

Jednym z kluczowych wnioskoéw plynacych z badan nad kryzysami geopolityczny-
mi jest potrzeba Scistej integracji decyzji logistycznych i finansowych. Wzrost kosztow
frachtu, ubezpieczen i finansowania zapas6w powoduje, ze decyzje czysto operacyjne
maja bezposrednie konsekwencje dla ptynnosci i rentownos$ci przedsigbiorstw. Analizy
systemowe pokazuja, ze brak tej integracji prowadzi do krétkowzrocznych reakeji, ktore
poglebiaja efekt domina zamiast go ograniczaé.*® Zarzadzanie zloZzonoécig w warunkach
kryzysu geopolitycznego wymaga zatem podejscia holistycznego, w ktorym logistyka,
finanse i1 zarzadzanie ryzykiem sg traktowane jako wspoétzalezne elementy jednego
systemu decyzyjnego.
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w Olsztynie, Plac £odzki 3, 10-719 Olsztyn

Wstep

Rosnace koszty produkcji, migdzy innymi: paliwa oraz $rodkdéw produkeji, a w tym
przede wszystkim pracy ludzkiej oraz coraz bardziej ograniczone jej zasoby, wymuszaja
na gospodarstwach warzywniczych poszukiwania bardziej efektywnych metod organi-
zacji zbioru. Seler korzeniowy nalezy do upraw szczeg6élnie wymagajacych, charaktery-
zuje go pracochtonny i wieloetapowy zbidr. Jest bardzo wrazliwy na terminowo$¢ wy-
konania poszczegolnych operacji. W warunkach utrzymujacych si¢ na zblizonym
poziomie cen sprzedazy, poprawa efektywnosci ekonomicznej staje si¢ kluczowym
czynnikiem decydujacym o optacalno$ci produkcji'.

Istotng rolg odgrywa tutaj wlasciwe zaplanowanie proces6w logistycznych, obejmu-
jacych zaréwno organizacj¢ pracy ludzi i maszyn, jak i transport surowca z pola oraz
jego wstepne przygotowanie do sprzedazy lub przechowywania. Coraz czesciej stoso-
wane rozwigzania polegaja na laczeniu operacji technologicznych w jednym przejez-
dzie, wykorzystaniu istniejacego parku maszynowego oraz stopniowej mechanizacji
prac, co pozwala ograniczy¢ naktady pracy recznej i zwigckszy¢ wydajnos¢. Wiasciwie
dobrane rozwigzania logistyczne moga nie tylko usprawni¢ przebieg zbioru, ale takze
ograniczy¢ straty jako$ciowe i ilosciowe plonu?.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane aspekty organizacji zbioru selera korze-
niowego z uwzglednieniem nowoczesnych rozwigzan logistycznych, ktore moga byé
wdrazane zar6wno w duzych, jak i mniejszych gospodarstwach.

! Weselek, A.; Bauerle, A.; Zikeli, S.; Lewandowski, 1.; Hogy, P. Effects on Crop Develop-
ment, Yields and Chemical Composition of Celeriac (Apium graveolens L. var. rapaceum) Culti-
vated Underneath an Agrivoltaic system. Agronomy /1, pp. 733. DOL: https://doi.org/10.3390/
agronomy11040733, 2021.

? Metodyka integrowana produkcja selera korzeniowego. 2023. PIORIN
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Ogolna charakterystyka surowca

Seler korzeniowy (Apiumgraveolens var. rapaceum) jest warzywem nalezacym do
rodziny selerowatych (Apiaceae), cenionym zarowno ze wzgledu na walory smakowe,
jak 1 wysoka warto$¢ odzywcza. Jego czgscig uzytkowa jest zgrubialy korzen spichrzo-
wy o nieregularnym ksztalcie, pokryty licznymi korzeniami bocznymi. Miazsz selera
jest biaty, aromatyczny i bogaty w witaminy (zwlaszcza witaming C oraz witaminy
z grupy B), sktadniki mineralne oraz zwigzki bioaktywne™*”.

Z punktu widzenia produkcji zbioréw selera korzeniowego stanowi surowiec
wymagajacy szczegdlnych wymagan. Ros$lina ta charakteryzuje si¢ dtugim okresem
wegetacji, wynoszacym zazwyczaj od 140 do 180 dni, oraz wysokimi wymaganiami
glebowymi i wodnymi. Najlepsze plony uzyskuje si¢ na glebach zyznych, préchnicz-
nych i dobrze uwilgotnionych. Jednoczesnie korzenie sa wrazliwe na uszkodzenia me-
chaniczne, co ma istotne znaczenie podczas zbioru, transportu i przechowywania®"*,

Istotng cecha selera jako surowca jest jego niejednorodnos¢ pod wzgledem wielko-
$ci 1 ksztattu korzeni, co utrudnia petng mechanizacj¢ zbioru oraz sortowania. Dodat-
kowo silnie rozwinigta naé¢ oraz system korzeni bocznych wymagaja przeprowadzenia
zabiegow takich jak oglawianie i oczyszczanie, ktore czgsto sa czasochtonne i angazuja
prace reczng. Z punktu widzenia logistyki wazna jest takze stosunkowo duza masa jed-
nostkowa korzeni oraz ich podatnos¢ na utrate jakosci w wyniku niewtasciwego obcho-
dzenia si¢ z plonem’.

W obecnym czasie brak jest rozwigzan konstrukcyjnych maszyn pozwalajacych na
automatyzacj¢ procesu zwigzanego z jednoczesnym oglawianiem cze¢s$ci spichrzowej
selera i jego wykopaniem za jednym przejazdem ciagnika, ktore mogtyby by¢ wykorzy-
stywane w gospodarstwach o powierzchni do 20 ha, z reguly wyposazonych w ciagniki
i maszyny do zbioru okopowych starszej generacji (rys. 1).

3 Kotota E. Warzywnictwo. Wyd. UP Wroclaw. 2007.

4 Abd D.H., Obiadalla E., Ali, Eldin A., Helaly A.A., Obiadalla-Ali H.A., & Glala A.A.
(2011). Yield and Quality of Celeriac (Apium graveolens var. gapaceum M.) As Affected by
Harvesting Dates and Cultivars.

> Bruznican S, De Clercq H, Eeckhaut T, Van Huylenbroeck J and Geelen D (2020) Celery
and Celeriac: A Critical View on Present and Future Breeding. Front. Plant Sci. 10:1699. DOI:
10.3389/pls.2019.01699

¢ Siwek P.; Domaga%a—SWiqtkiewicz, 1.; Bucki, P.; Komorowska, M.; Gil, J. Yield and quality
of new celeriac (Apium graveolens var. rapaceum) cultivars in organic field management. ISHS
Acta Horticulturae 1264: 11 International Symposium on Carrot and Other Apiaceae.
2019.10.17660/ActaHortic.2019.1264.35

" Lim T.K. Apium graveolens var. rapaceum. In Edible Medicinal and Non Medicinal Plants:
Volume 9, Modified Stems, Roots, Bulbs; Lim, T.K., Ed.; Springer: Dordrecht, The Netherlands,
pp- 367-373. ISBN 978-94-017-9511-1, 2015.

8 Stephens J.M. “Celeriac—Apium Graveolens L. var.Rapaceum (Mill.) Gaud. Beaup.:
HS576 MV043, 5 2003”. EDIS (5). Gainesville, FL. Doi: https://doi.org/10.32473/edis-mv043-
1994, 2003.

 Sammel, A.; Niedzwiecki, E. Wplyw nawozenia mineralnego na plonowanie selera korze-
niowego (Apium graveolens L. var. rapaceum (MILL.) GAUD.) odmiany prinz, uprawianego na
glebach murszastych.2006. Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych 2006 z. 512:
475-482
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Rysunek 1. Widok obecnie najczesciej stosowanych technologii zbioru selera korzeniowego:
a - ciagnik + kombajn ziemniaczany Bolko, b - ciagnik + kombajn ziemniaczany Anna,
¢ - ciggnik +kopaczka elewatorowa

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W zaistniatej sytuacji w ramach realizowanych przez pracownikow Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie prac B+R, opracowano innowacyjne rozwigzanie
oglawiacza do lisci selera korzeniowego, ktory w pelni pozwala na kompleksowe
i elastyczne podejscie do zbioréw w zaleznosci od typu ciagnika.

W przypadku ciggnikéw starszej generacji urzadzenie montowane z tylu na trdj-
punktowym uktadzie zawieszenia umozliwia najpierw oglawianie roslin, co sprawia,
ze zbidr odbywa si¢ minimum w dwoch etapach, z kolei w nowoczesnych ciggnikach,
dzieki mocowaniu na przednim TUZ-ie, ogtawianie i zbiér moga odbywac si¢ za jed-
nym przejazdem agregatu.

Takie rozwigzanie sprawia, ze jeden sprzet moze obstuzyé gospodarstwa, niezalez-
nie od wieku i typu posiadanych ciggnikoéw, jednoczes$nie optymalizujac czas i koszty
zbioru.

Koncepcja zaprojektowanego oglawiacza

Oglawiacz (rys. 2 i 3) sktada si¢ z sztywnej ramy nosnej, wyposazonej od przodu
i od tylu w stupice zakonczone profilem zaczepu gérnego z centralnym otworem mo-
cowania tgcznika gérnego. Dla wzmocnienia i ustabilizowania konstrukcji obie stupice
dodatkowo polaczono listwami usztywniajacymi. U dotu obu shupic symetrycznie po
prawej i lewej ich stronie rozlokowano dwa zaczepy do faczenia oglawiacza z ciggnami
dolnymi ciaggnika z jego tylu lub TUZ z przodu, stanowigce jednoczes$nie z géornym
facznikiem uniwersalny trojpunktowy uktad zawieszenia ciggnika. Do ramy od dotu za
pomocg czterech $rub mocujgcych zamontowano silnik hydrauliczny na ktérego wale
osadzono koto robocze z gumowymi palcami. Silnik hydrauliczny potaczono przewo-
dami zakonczonymi szybkoztaczami do taczenia ich z gniazdami hydrauliki zewngtrz-
nej ciagnika oraz z gniazdami w silniku hydraulicznym. W naroznikach ramy glownej
z przodu jak i z tylu przyspawano uchwyty do mocowania odpowiednio kot kopiuja-
cych i przesuwnych podpoér zapewniajacych stabilno$¢ ogtawiacza po odlaczeniu go od
ciggnika.
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Rysunek 2. Schemat oglawiacza w widoku z boku:1l —sztywna rama no$na, 2 i 3 —shupice,
4 —profil zaczepu gornego, 5 — centralny otwOr mocowania, 6 —lacznik gorny, 7 — listwy
usztywniajace, 8 — dwa dolne zaczepy, 9 — ciggna dolne ciagnika, 10 — TUZ, 13 —wat kota robo-
czego, 14 — koto robocze, 15 — gumowe palce robocze, 16 — przewody hydrauliczne, 17 — szybko
zlgcza, 21 — kolo kopiujace, 22 — podpora zapewniajgca stabilno$¢ ogtawiacza po odlgczeniu go

od ciagnika
Zrédlo: Opracowanie wlasne

12 11 19 20

Rysunek 3. Schemat oglawiacza w widoku z gory: 11 —$§ruba mocujace silnik hydrauliczny,
12 —silnik hydrauliczny, 18 — gniazda hydrauliki zewnetrznej silnika, 19 i 20 — uchwyty

do mocowania kot kopiujacych
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Po dokonaniu obstugi codziennej zwigzanej z okresleniem stanu technicznego po-
szczegolnych elementow roboczych oglawiacza (mocowanie gumowych palcow na
obrotowym talerzu), zawieszeniu oglawiacza na trojpunktowym uktadzie zawieszenia
ciggnika z tytu lub TUZ z przodu, podtaczeniu szybkozlaczy do hydrauliki zewngtrznej
ciggnika oraz dokonaniu ewentualnych czynnosci zwiazanych z konserwacja i regula-
cjami (wypoziomowanie wzdluzne i poprzeczne), ustawienie na odpowiedniag wysoko$¢
kot kopiujacych, wyjeciu podpér, ogtawiacz jest gotowy do pracy'’. Widok oglawiacza
zawieszonego na przednim TUZ ciggnika wspolpracujacego z kombajnem do ziemnia-
kéw Grimme przedstawiono na rysunku 4.

Rysunek 4. Widok prototypu oglawiacza zawieszonego na przednim TUZ-ie ciggnika
wspotpracujacego z kombajnem do ziemniakéw Grimme

Zrédlo: Opracowanie wlasne

19 Buller P. BHP w indywidualnych gospodarstwach rolnych -lista kontrolna z komentarzem.
Panstwowa Inspekcja Pracy, 2025.
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Podsumowanie

Zaproponowany oglawiacz stanowi specjalistyczne urzadzenie rolnicze przeznaczo-
ne do mechanicznego oddzielenia czg¢sci nadziemnej (naci) od korzenia selera w proce-
sie ich zbioru. Konstrukcja maszyny umozliwia jej agregatowanie zarowno z przednim
(TUZ), jak i tylnym trzypunktowym uktadem zawieszenia ciggnika, co istotnie zwiek-
sza uniwersalno$¢ oraz zakres zastosowan w gospodarstwach.

Zawieszenie na przednim TUZ-ie pozwala na jednoczesng wspolprace oglawiacza
z kombajnem zbierajacym korzenie, pracujacym podczas tego przejazdu roboczego.
Takie rozwigzanie prowadzi do integracji operacji technologicznej, redukcji liczby
przejazdow po polu co ogranicza ugniatanie gleby. Jednoczesnie wptywa to na zwigk-
szenie wydajnosci pracy oraz optymalizacje zuzycia paliwa i czasu.

Alternatywna mozliwo$¢ montazu urzadzenia na podnos$niku z tylu ciggnika pozwa-
la na jego wykorzystanie w bardziej konwencjonalnych uktadach pracy w gospodar-
stwacho zroznicowanym parku maszynowym. Oglawiacz cechuje si¢ regulowanymi
elementami roboczymi, co umozliwia dostosowanie parametréw pracy do warunkow
polowych oraz zmiennosci morfologicznej roslin. W rezultacie zapewnia wysoka precy-
zj¢ oglawiania przy jednoczesnej minimalizacji strat surowca oraz uszkodzen korzeni.
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Wprowadzenie

Ostatnie dziesicciolecia charakteryzuja si¢ zwigkszong czestotliwoscia wystgpowa-
nia abiotycznych czynnikéw stresogennych w uprawach, w tym dlugotrwalych susz,
ekstremalnych temperatur, podwyzszonego zasolenia gleb oraz niedoboér sktadnikow
mineralnych, co prowadzi do znacznego zaburzenia procesow fizjologicznych, obnize-
nia potencjatu adaptacyjnego i w konsekwencji, znacznego spadku plonéw wigkszosci
upraw w roznych strefach agroklimatycznych, zaré6wno na poziomie lokalnym, jak
i globalnym. Niedobér wody zmniejsza potencjal wodny gleby prowadzacy do odwod-
nienia komorek i wzrostu aktywnych form tlenu (AFT), co ostatecznie wywotuje stresy
wtorne, takie jak stres osmotyczny i oksydacyjny, hamujace wzrost roslin. Niedobor
wody prowadzi do zamknigcia aparatow szparkowych, obnizenia ci$nienia turgorowe-
go, zawartosci chlorofilu i fotosyntezy'.

Rola mikroorganizméw w walce ze stresem

Szczegdlnie aktualna jest koncepcja mikrobiologicznie indukowanej tolerancji roslin
na stres (Microbially Induced Stress Tolerance, MIST), ktéra opisuje mechanizmy
zwickszajace odporno$¢ roslin na stresy abiotyczne, takie jak susza, zasolenie i ekstre-
malne temperatury. Mechanizmy te obejmuja modyfikacje rdwnowagi fitohormonalne;j,
wzmocnienie ochrony antyoksydacyjnej, gromadzenie osmo-protektorow, produkcje
egzopolisacharydow i glomaliny, a takze aktywacj¢ genow odpowiedzialnych za reakcje
na stres’. Wzajemne oddziatywanie mikroorganizméw z roslinami uprawnymi ma klu-
czowe znaczenie dla adaptacji i przetrwania obu stron w kazdym $rodowisku abiotycz-
nym®. Spoteczno$ci mikroorganizméw, takich jak grzyby mikoryzowe arbuskularyjne

" Gill S. S., Tuteja N. Reactive oxygen species and antioxidant machinery in abiotic stress tol-
erance in crop plants. Plant Physiol. Biochem, Vol. 48. P. 909-930, 2010.

2 Kaushal M. Microbes in cahoots with plants: MIST to hit the jackpot of agricultural produc-
tivity during drought. Int J Mol Sci., Vol. 20 (7), e1769, 2019.

* Meena K. K., Sorty A. M., Bitla U. M. et al. Abiotic stress responses and microbe-mediated
mitigation in plants: The omics strategies. Frontiers in Plant Science, Vol. 8, 2017.
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(AMF)* oraz bakterie ryzo-stymulujace wzrost roslin (PGPR)’, wspolpracujg z ro$lina-
mi w celu zwigkszenia wydajnosci upraw w warunkach suszy za pomocag MIST.

Liczne badania wykazaly rowniez, ze mikroorganizmy ryzosferyczne, w szczegol-
nosci AMF, Rhizobium spp., PGPB oraz PSB/PSF, maja istotny wptyw na odzywianie,
wzrost 1 odpornos¢ roslin na stres, wzbogacajac mikrobiom i zwigkszajac dostgpnosé
skladnikow odzywczych®”®. Ich interakcja z systemem korzeniowym poprawia odzy-
wianie fosforem, hamuje fitopatogeny i sprzyja tworzeniu efektywnej struktury zbioro-
wisk mikrobiologicznych®'®. Wszystko to zwieksza wydajno$é upraw, zwlaszcza
w warunkach stresowych.

Inokulacja grzybami AMF i bakteriami ryzobowymi wykazuje silny efekt agrono-
miczny'!, zapewniajac wzrost wydajnosci i lepsze przyswajanie skladnikéw odzyw-
czych. Jednak skutecznos$¢ takich biointerwencji znacznie wzrasta w polaczeniu z fito-
hormonami — kluczowymi regulatorami adaptacji do stresu abiotycznego. Fitohormony
koordynuja molekularne i fizjologiczne reakcje roslin na niedobdr wilgoci, w szczegol-
nosci poprzez regulacj¢ programéw genetycznych, modyfikacje architektury korzenio-
wej oraz indukcje syntezy metabolitow obronnych, co w potaczeniu z dzialaniem grzy-
boéw z rodzaju AMF i ryzobow tworzy spdjny, zrownowazony ekologicznie system
odzywiania biologicznego'*'®. Takie dzialanie odpowiada koncepcji zréwnowazonego

* Czajka T. O. Mikoryza — skuteczne biotechnologie w uprawie roslin. Problemy i osiagniecia
wspolczesnej biotechnologii: V Migdzynarodowa konferencja naukowo-praktyczna (Charkow, 28
marca 2025 r.). Charkéw: Narodowy Uniwersytet Farmaceutyczny, 2025.

> Etesami H., Maheshwari D. K.Use of plant growth promoting rhizobacteria (PGPRs) with
multiple plant growth promoting traits in stress agriculture: Action mechanisms and future pro-
spects. Ecotoxicology and Environmental Safety, Vol. 156. P. 225-246, 2018.

6 Igichon N. O., Babalola O. O., Cheseto X., Torto B. Effects of rhizobia and arbuscular my-
corrhizal fungi on yield, size distribution and fatty acid of soybean seeds grown under drought
stress. Microbiol Res, Vol. 242, 126640, 2021.

" Xie X. G., Zhang F. M., Yang T. et al. Endophytic fungus drives nodulation and N2 fixation
attributable to specific root exudates. mBio, Vol. 10 (4), e00728-19, 2019.

8 Zhang J. E., Feng L. F., Ouyang Y. et al.. Phosphate-solubilizing bacteria and fungi in rela-
tion to phosphorus availability under different land uses for some latosols from Guangdong,
China.

CATENA, Vol. 195, 104686, 2020.

% Zhang C., van der Heijden M. G. A., Dodds B. K. et al. A tripartite bacterial-fungal-plant
symbiosis in the mycorrhiza-shaped microbiome drives plant growth and mycorrhization. Micro-
biome, Vol. 12 (1), e13, 2024.

19 Trivedi P., Leach J. E., Tringe S.G. et al. Plant-microbiome interactions: from community
assembly to plant health. Nat Rev Microbiol, Vol. 18. P. 607-21, 2020.

' Czajka T. O., Liaszenko V. V., Chomenko B. S. Wplyw inokulacji nasion na plon soi
w uprawie ekologicznej. Tawrijski Biuletyn Naukowy. Seria Nauki Rolnicze, Nr 133. S. 180—
187, 2023.

12 Liao Z., Chen B., Boubakri H. et al. The regulatory role of phytohormones in plant drought
tolerance. Planta, Vol. 261, €98, 2025.
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rozwoju rolnictwa i okresla warto$¢ trdjsktadnikowej interakcji (AMF — ryzobia — fito-
hormony) w celu zwigkszenia potencjalu adaptacyjnego rosliny

Koncepcja MIST ksztaltuje si¢ jako perspektywiczna strategia biologizacji rolnic-
twa, ukierunkowana na wzmocnienie odpornosci roslin na stres poprzez wykorzystanie
pozytecznych mikroorganizmow. Grzyby mikoryzowe typu arbuskularnego, bakterie
ryzobowe oraz mikroorganizmy mobilizujace fosfor wywieraja wieloczynnikowy
wplyw na organizm ro$linny, aktywujac fizjologiczno-biochemiczne i molekularne
mechanizmy adaptacji do niekorzystnych warunkéw $rodowiskowych. Zastosowanie
trojsktadnikowych preparatow biologicznych, taczacych grzyby mikoryzowe, ryzobie
i stymulatory fitohormonalne, wykazuja wysoka skuteczno$¢ w zwickszaniu potencjatu
adaptacyjnego upraw, dzigki synergii miedzy czynnikami biologicznymi.

Rola mikroorganizméw w glebie

Gleba stanowi system bio-organiczno-mineralny, ktory zapewnia wzrost roslin
uprawnych, Jednym z glownych czynnikoéw procesu tworzenia gleb jest mikroflora
glebowa, ktdrej zawarto$¢ w 1 g, wedtug danych E.M. Myszustina'®, sicga miliardow
komoérek. Mikroflora ta charakteryzuje si¢ niezwykle wysoka réznorodno$cia sktadu
gatunkowego. Wedtug R. Teata'> w 1 g gleby znajduje sie okoto 4000 gatunkéw mikro-
organizmoéw. Jednak wigkszos¢ z nich nie jest w stanie rosna¢ na pozywkach, ktore sa
obecnie wykorzystywane do hodowli mikroorganizméw. Ich naturalnym $rodowiskiem
zycia moze by¢ organizm czlowieka lub zwierzecia, ekosystemy wodne lub morskie,
zrédha termalne, produkty spozywcze itp.'e. Nalezy zauwazy¢, ze liczba komoérek ho-
dowlanych w glebie moze sie zmieniaé w zalezno$ci od etapu sukcesji ekosystemu'”’
i wedtug danych, stosunek komoérek hodowlanych do ich catkowitej liczby w ryzosferze
zmniejszat si¢ z 0,25 do 0,05 w ciagu pierwszych 30-50 dni uprawy ros$lin. Laczna
masa organizmoéw prokariotycznych na Ziemi odpowiada w przyblizeniu biomasie
eukariotow'®.

Wsrod mikroflory gleby wystepuja przedstawiciele niemal wszystkich gatunkow
mikroorganizmow opisanych w kluczu Bergey’aBakterie i grzyby sa najpowszechniej-
szymi i ekologicznie najwazniejszymi fitosymbiontami'. Liczebno$¢ mikroorganizméw
w glebie (wskaznik biogenicznosci gleby) zmienia si¢ nie tylko w ciagu roku, ale takze
w krotkich odstgpach czasu, w zaleznosci od temperatury, wilgotnosci, stanu pokrywy
roslinnej itp. Na przyktad w regionach poludniowych na glebach nienawadnianych

' Mishustin E.N. Mikroorganizmy a wydajno$¢ rolnictwa — Moskwa: Nauka, 1972.

!5 Tate R.L. Soil microbial diversity research whither to now /Tate R.L. //Soil Sci,Vol. 162,
Ne 9. —P. 605-606, 1997.

16 Dobrowolska T.G. Roznorodno$é bakteryjna gleb: ocena metod, mozliwosci, perspektyw /
T.G. Dobrowolska, L.V. Lysak, G.M. Zenova, D.G. Zvyagintsev // Mikrobiol, T. 70, nr 2. —
s. 149-167, 2021.

17 Garland J.L. Culturability as an indicator of succession in microbial communities /Garland
J.L., Cook K.L., Adams J.L., Kerkhof L. /Microbiol. Ecol. —2001. — Vol. 42, Ne 2. — P. 150-158

18 Umarow M.M. Asocjacyjna fiksacja azotu. — Moskwa: MSU, 1986. — 136 s.

19 Rosario de Filipe Anton Ma. Interacciones microorganismo sueloplanta en la preservation
del Medio Ambiente y la Salud /Rosario de Filipe Anton Ma //An. Real acad.nac.farm. — 2004. —
Vol. 70, Ne 3. — P. 743-776
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w letnim okresie suszy dominujg promieniowce, a wiosng i jesienig — bakterie, ktérych
liczebno$¢ latem znacznie spada. Nawilzenie gleby ma zauwazalny wptyw na stan ce-
nozy mikrobiologicznej w takich strefach. Z reguty aktywizacja mikroflory glebowej
nastepuje wiosna'*.

Funkcjonowanie mikroflory glebowej jest jednym z waznych czynnikow sprzyjaja-
cych strukturyzacji gleby. Na przyktad, rozwijajace si¢ na powierzchni czastek gleby,
grzyby 1 promieniowce otaczajg te czastki grzybnig i tworza agregaty wodoodporne,
ktore w kolejnym etapie mogg by¢ spajane przez humus®>?'. Pewng role w tym procesie
odgrywajg mikroorganizmy syntetyzujace polisacharydy pozakomoérkowe?, ktore po-
woduja transformacj¢ resztek roslinnych w glebie i tworzenie humusu. Mikroorganizmy
sa niezwykle waznym czynnikiem ksztattujacym zyznos¢ gleby. Sktad ilosciowy i pro-
porcje poszczegdlnych przedstawicieli w mikroflorze gleby w znacznym stopniu zaleza
od sposobu uprawy gleby? oraz wprowadzania do gleby resztek ro$linnych. Znaczny
wplyw na rozprzestrzenianie si¢ w glebie poszczegélnych grup mikroorganizméw maja
wydzieliny korzeniowe ro$lin***. Zgodnie z danymi [80] wydzieliny korzeniowe sta-
nowia okoto 20% catkowitej ilosci produktow fotosyntezy roslin®®. W sktad wydzielin
korzeniowych wchodza weglowodany, kwasy organiczne, aminokwasy, peptydy, alka-
loidy, glikozydy, witaminy, substancje fenolowe itp. Wykazano, ze sktad eksometaboli-
tow korzeniowych zalezy od warunkéw i stadium rozwoju ro$lin. 2°. Udziat kwasu
szczawiowego, jablkowego i mlekowego wynosit odpowiednio 5,7, 15,3 i 10,0% cal-
kowitej ilosci kwasoéw organicznych®. Sklad ilosciowy i jakosciowy wydzielin korze-
niowych oraz rézne potrzeby troficzne mikroorganizméw maja znaczacy wplyw na
wzrost w strefie korzeniowej przedstawicieli mikroflory réznych grup taksonomicz-
nych, a takze na ich aktywnos$¢ antagonistyczna. Wiadomo, ze sktad mikroflory ryzosfe-

20 Kudzin J.K. Nawozy bakteryjne. — Kijow: Derzhsilgospvydav URSR, 1962. — 108 s

21 Oades J.M. The role of biology in the formation, stabilization and degradation of soil struc-
ture. - Geoderma. — 1993. — Ne 56. — P. 377- 400

2222 Lynch J.M. Promotion and inhibition of soils aggregate stabilization by microorganisms
/Lynch J.M. //J. Gen. Microbiol. — 1981. — Ne 126. — P. 371- 373

2 Szewczenko I.P. Wplyw metod uprawy i nawozenia na stan cenozu mikrobiologicznego
oraz wlasciwosci fitotoksyczne typowej gleby czarnoziemowej erodowanej / Szewczenko L.P.,
Drach J.O., Jatsenko S.V. //Biuletyn Nauk Rolniczych. — 2006. — nr 10. —s. 12—15

* Golovko E.A. Mikroorganizmy w allelopatii roslin wyzszych. — K.: Naukova Dumka, 1984.
—197s.

5 Kravchenko L.V. Wydzieliny korzeniowe pomidoréw i ich wpltyw na wzrost oraz aktyw-
no$¢ przeciwgrzybiczg szczepoéw Pseudomonas /Kravchenko L.V., Azarova T.S., Leonova-Erko
E.L
iin. /Mikrobiol. —2003. — T. 72, nr 1. — S. 48-53

%6 Davey M.E. Microbial biofilms: from ecology to molecular genetics /Davey M.E., O’ Toole
G.A. //Microbiol. and Molecular Biol. Reviews. — 2000. — Vol. 64, Ne 4. — P. 847-867
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ry r6éznych roslin znacznie si¢ rdézni. Co wigcej, roznice te sg istotne, jesli porownac
cenozy mikrobiologiczne objetoéci gleby i ryzosfery”’.

Mikroorganizmy glebowe sa w stanie wydzielaé substancje stymulujgce wzrost
i rozwoj fitobiontow. Synteza przez nie w strefie korzeniowej witamin (tiaminy, wita-
miny B12, pirydoksyny, ryboflawiny, kwasu pantotenowego itp.), a takze fitohormo-
now (giberelin, heteroauksyn i innych), wywiera pozytywny wplyw na rozwoj ro-
§lin**?’. Tak wiec, sktad mikroflory glebowej oraz zawarto§¢ w niej zardéwno
mikroorganizméw pozytecznych, jak i fitopatogennych oraz fitotoksycznych dla roslin
uprawnych zalezy od szeregu czynnikow: gatunku uprawianej rosliny, sposobu uprawy
gleby oraz jej wlasciwoéci fizykochemicznych?®.

Obrot azotu w glebie

Ponad dwie trzecie zapotrzebowania roslin na azot pokrywane jest przez azot po-
chodzenia biologicznego®'. Udziat azotu pochodzenia biologicznego w plonach wynosi
od 60 do 90 %. Laczna roczna produkcja azotu w ekosystemach sigga 175—190 min ton.
Dla poréwnania mozna powiedzie¢, ze tylko okoto 5% azotu z tej ilosci bylo wytwarza-
ne przez zaklady na catym $wiecie pod koniec XX wieku w postaci nawozdéw azoto-
wych®., Wedhug danych B.W. Simarowa i wspotautoréw™ na naszej planecie mikroor-
ganizmy wiaza rocznie co najmniej 200 min ton azotu czasteczkowego, z czego okoto
90 mln. ton — na obszarach uprawnych.

Aktywnoscig pobierania azotu charakteryzuja si¢ przedstawiciele bakterii z rodzaju
Clostridium, mikroorganizmy z rodzajow Clostridium, Azotobacter, Azospirillum,

Pseudomonas, Acetobacter, Alcaligenes, Agrobacterium, Erwinia, Klebsiella, Bacillus

oraz innych bakterii*3>3¢37:38:39:40,

" Kuske C.R. Diverse uncultivated bacterial groups from soils of the arid southwestern Unit-
ed States that are present in many geographic regions /Kuske C.R., Barus S.M. and Buchs J.D.
//Appl. Environ. Microbiol. — 1997. Ne 63.— P. 3614-3621.

8 Titowa L.V. Wplyw materiatlow o wysokiej dyspersji na aktywnos¢ fizjologiczna bakterii
z rodzaju Azotobacter / Titowa L.V., Antypczuk A.F., Kurdysz [.K. i in. //Mikrobiol. czasopismo.
—1994. - T. 56, nr 3. — S. 60-65.

¥ Czernowa L.S. Azotobacer vinelandii IMV B-7076 — perspektywny producent substancji
biologicznie czynnych dla uprawy roslin / Czernowa L.S., Kurdisz 1.K. /Materiaty IV Mi¢dzyna-
rodowej konferencji naukowej ,,Regulacja wzrostu, rozwoju i wydajnosci roslin” (Minsk,
26-28.10.2005). — Minsk, 2005. — S. 243

39 patika V.P., Tichonowicz I.A., Filipiew L.D. i in. /Mikroorganizmy i rolnictwo alternatyw-
ne. — K.: Urozhaj, 1993.— 173 s

31 Umarow M.M. Mikrobiologiczna transformacja azotu w glebie /M.M. Umarow, A.W. Ku-
rakow, A.L. Stepanow. — Moskwa: GEOS, 2007. — 137 s

32 Babiewa 1.P. Biologia gleb / LP. Babiewa, G.M. Zenowa. — Moskwa: Wydawnictwo
Uniwersytetu Moskiewskiego, 1989. — 335 s.

33 B.W. Simarowa L (pod red) Genetyczne podstawy selekcji bakterii brodawkowych /Pod
red..: Leningradskie VO Agropromizdat, 1990. — S. 192. 24

3* Patyka V.P., Kots S.J., Volkogon V.V. i in .Azot biologiczny — Kijéw: Svit, 2003. —s. 422.
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. W agrocenozach z uprawami zbdz wazng rolg odgrywaja bakterie z rodzaju Azo-
spirillum. Wykazano, ze w ciagu roku w réznych typach gleb mikroorganizmy moga
wigzaé od 34 do 60 kg azotu na 1 ha*'. W glebie pod trawami zbozowymi wydajno$¢
wigzania azotu w okresie wegetacyjnym siegata 40 kg azotu na 1 ha'®, a w ciagu 150
dni wegetacji — od 16 do 22 kg azotu na 1 ha*’. Nalezy zauwazy¢, ze intensywnos¢
wigzania azotu zalezy nie tylko od cech gatunkowych roslin, ale takze od ro6znic migdzy
odmianami. Znaczng role w dostarczaniu azotu do biosfery odgrywa symbiotyczne
wigzanie azotu. Czynnikami wywolujgcymi ten proces sg bakterie tworzace brodawki
na korzeniach lub todygach roslin. Wymienione mikroorganizmy naleza do rodzajow
Rhizobium (6 gatunkow), Bradyrhizobium (3 gatunki), Sinorhizobium (5 gatunkow),
Mesorhizobium (5 gatunkéw), Azorhizobium (1 gatunek)®. Dla tych gatunkéw bakterii
charakterystyczna jest pewna specyficzno$¢ wzgledem gatunkow, a nawet okreslonych
odmian ro$lin***** z ktérymi sg one w stanie tworzy¢ efektywne relacje symbiotyczne.

W optymalnych warunkach funkcjonowania symbiozy straczkowo-ryzobowej po-
tencjalna wielko$¢ symbiotycznego wigzania azotu moze si¢ga¢ 130-390 kg/ha. Oprocz
mikroorganizméw wiazacych azot, w sktad mikroflory glebowej zawsze wchodza rézne

3% Winogradski S.N. Mikrobiologia gleby. — Moskwa: Wyd-wo Akademii Nauk ZSRR, 1952.
—792s.

3% Krasilnikow N.A. Mikroorganizmy glebowe i rosliny wyzsze . — Moskwa: Wydawnictwo
Akademii Nauk ZSRR, 1958. — 462 s. 25

37 Wolkogon W.W., Nadkernichna O.W., Kowalewska T.M. i in. //Preparaty mikrobiologicz-
ne w rolnictwie. Teoria i praktyka. — K.: Nauka Rolnicza, 2006. — 311s.

38 Rubenczyk L.I. Azotobakteria i jej zastosowanie w rolnictwie.— K.: Wydawnictwo Akade-
mii Nauk ZSR, 1960.— 328 s.

3% Sztina E.A. Glony glebowe jako skfadnik biogeocenozy. - Organizmy glebowe jako sktad-
niki biogeocenozy. — Moskwa: Nauka, 1984. —s. 66-81

40 Dobereiner J. Associative symbiosis in tropical grasses: characterization of microorganisms
and dinitrogen-fixing sites /Dobereiner J., Day J.M. //1-st Int. Symp. of Nitrogen fixation. —
Washington: Univ. Press, 1976. — P. 518-537

1 Jenkinson D.S. Organic matter and nitrogen in soils of the Rothemsted classical experi-
ments /Jenkinson D.S. //J. Sc. Food Agr. — 1973. — Ne 24. — P. 1149-1150

2 Wolkogon W.W. Aktywno$¢ wigzania azotu w strefie korzeniowej traw z rodziny zbozo-
wych. - Wspotczesne problemy ochrony gruntdw. Materiaty migdzynarodowej konferencji nau-
kowej (Kijow, 1997): streszczenia referatow. — Kijow: SOPC Ukrainy, NASU, 1997. — Czgs¢ 3. —
S. 159-160

# Klucz do identyfikacji bakterii Bergey’a / Pod red. J. Houlta, N. Criga, P. Snita. — Moskwa:
Mir, 1997. - T. 1. - S. 1-436; T. 2. — S. 437-799.

* Didowicz S.V. Tworzenie i funkcjonowanie symbiozy Mesorhizobium ciceri — Cicer arie-
tinum w agrocenozach potudniowego stepu Ukrainy: autoref. rozp. kand. nauk rolniczych /S.V.
Didowicz; ISGM UAAN.- Czernihow, 2006. — 20

* Syczkar W.I. Selekcja soi pod katem zwigkszenia symbiotycznej fiksacji azotu / Syczkar
W.I., Kniazew A.W., Patyka W.F. // Biuletyn naukowo-techniczny WNIIS soi. — Nowosybirsk,
1987. — Wyd. 33. - S. 32-37

4 Tolkaczew N.Z. Skoordynowana selekcja soi i Bradyrhizobium japonicum pod katem wy-
soce efektywnej symbiozy / Tolkaczew N.Z., Syczkar W.I. // Zbiér prac naukowych Panstwowe-
go Uniwersytetu Rolniczego w Umaniu. ,,Nauki biologiczne i problemy uprawy roslin”. — Uman,
2003. - S. 270-276
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gatunki bakterii zdolnych do rozkladu substancji organicznych zawierajacych azot.
Proces rozktadu tych substancji przebiega z wydzielaniem amonu i nazywany jest amo-
nifikacjg.

Waznym procesem, ktory wynika z dziatania mikroflory glebowej, jest denitryfika-
cja. Proces ten wiaze si¢ ze spadkiem zawarto$ci azotu mineralnego w glebie i moze
przebiega¢ pod wptywem zaréwno mikroorganizméw beztlenowych, jak i tlenowych.
W procesie denitryfikacji nastepuje redukcja azotanow poprzez NO,-do N,. Denitryfi-
kacja, jako proces beztlenowy, znacznie nasila si¢ przy nadmiernym nawodnieniu gle-
by, a takze wtedy, gdy wraz z nawozami organicznymi (obornikiem) stosuje si¢ nawozy
mineralne zawierajace azotany. Proces denitryfikacji zachodzi réwniez w glebach nieza-
lanych, co wiaze si¢ z tworzeniem w nich mikrozon beztlenowych. Spulchnianie gleby
i zwiekszenie w niej zawarto$ci tlenu hamuje denitryfikacje*’. Jednak naruszenie struk-
tury gleby, jej rozdrobnienie sprzyja wzrostowi zawartosci podtlenku azotu w atmosfe-
rze glebowej’*.

Mikrobiologiczna mobilizacja fosforu w glebie

Fosfor. pod wzglgdem wplywu na rozwdj roslin zajmuje drugie miejsce po azocie.
Zawartos$¢ fosforu w glebach Europy sigga 0,05-0,15 %, a w warstwie gleby o grubosci
jednego metra, w zaleznoéci od jej rodzaju, wynosi od 1,8 do 22,9 t/ha*,

W glebie fosfor wystepuje w postaci zwigzkdw organicznych (fitina, glicerofosfo-
ran, resztki kwasow nukleinowych i innych zwigzkéw), a takze w postaci trudno roz-
puszczalnych zwigzkéw nieorganicznych. Gtéwna czesé fosforu organicznego w glebie
skupiona jest w fitynie”. Zawarto$¢ fosforu w zwigzkach organicznych gleby siega
25-85% jego catkowitej ilosci, a w stosunku do materii organicznej gleby wynosi od
0,5 do 2,0%. Od 15 do 75% fosforu w glebie wystepuje w postaci trudno rozpuszczal-
nych zwigzkdéw nieorganicznych: fosforanu wapnia, zelaza, glinu, wchodzacych w sktad
szeregu mineratdw (apatytu, fluoroapatytu, fosforytu, wiwianitu itp.)*. W zwigzku
z tym, ze fosfor w glebie wystepuje w postaciach trudno dostepnych dla roslin, przy
jego ogolnej zawartosci w warstwie ornej wynoszacej 1000 kg/ha, jego zawartosé
w roztworze glebowym nie przekracza 1 kg'. Pomimo wysokiej calkowitej zawarto$ci

7 Schlegel G. Mikrobiologia ogolna. — Moskwa: Mir, 1987. — 567 s

* Nosko B.S. Regulacja rezimu fosforowego gléwnych typow gleb URR . - Agrochemia. —
1983. —Nr 10. — S. 32-40.

* Richarson A.E. Extracellular secretion of Aspergillus phytase 31 from Arabidopsis roots
enables plants to obtain phosphorus from phytate /Richarson A.E., Hadobas P.A., Hayes J.E.
//Plant J. —2001. — Vol. 25, Ne 6. — P. 641-649

% Mishustin E.N. Mikrobiologia / E.N. Mishustin, V.T. Emtsev. — Moskwa: Vysshaja szkola,
1978.-350's

3! Szewczuk M.J. Efektywno$é wykorzystania lokalnych fosforytow /Szewczuk M.J., Gawry-
liuk W.A., Szewczuk A.M. //Materiaty migdzynarodowej konferencji naukowo-praktycznej ,,Fos-
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fosforu w glebach wystepuje on gtownie w formach mato mobilnych. Stopien jego
wykorzystania przez ro$liny z gleby wynosi zaledwie 3—5 %% Nawet fosforany wpro-
wadzane do gleby w postaci nawozow sg przyswajane przez rosliny z niskg wydajno-
$cig. Dostgpnos¢ fosforu dla roslin w roku wprowadzenia nawozow do gleby wynosi od
10 do 30 %”*. Wynika to ze zdolnosci tlenkdw wapnia, Zelaza, glinu i innych pierwiast-
kow, a takze mineratow ilastych, nie tylko do wigzania jonow fosforu, ale takze do ich
zatrzymywania*®. Wiele gatunkéw mikroorganizméw jest w stanie mobilizowa¢ fosfor
z trudno rozpuszczalnych zwigzkéw Zelaza, glinu i wapnia®. Sg one szeroko rozpo-
wszechnione w ekosystemach rolniczych. Na przyktad ich udziat w ryzosferze kukury-
dzy sigga 45%, a w przypadku bawelny i mandarynki — 60% catkowitej liczebnosci
mikroflory™.

Wedlug innych danych®® zawarto$¢ mikroorganizméw mobilizujacych fosforany
w ryzosferze roslin uprawnych sigga 15-30%. Najwigksza ich liczbg¢ obserwuje si¢
w ryzosferze burakow cukrowych, podczas gdy w ryzosferze pszenicy ozimej, jgczmie-
nia i grochu jest ich znacznie mniej. Aktywnosciag mobilizacji fosforanu z trudno roz-
puszczalnych zwiazkow charakteryzuja si¢ mikroorganizmy z rodzajow Pseudomo-

20,42 1 50,56,61.62
nas™ ", Azotobacter’*®*°  Enterobacter®”, Pseudomonas® %, Bacillus »>"®"*6364

for i potas w rolnictwie. Problemy mobilizacji mikrobiologicznej”. — Czernihéw-Charkow, 2004.
—S.175-182

52 Tarasyuk E.G. Niektore pozyteczne whasciwosci bakterii ryzosferycznych.- Wspolczesny
stan 1 perspektywy rozwoju mikrobiologii i biotechnologii. Materiaty VI Migdzynarodowej kon-
ferencji naukowej (Minsk, 2—6 czerwca 2008 r.). — Minsk, 2008. — T. 2. — S. 123-125

33 McLaughlin M.H. Phosphorus cycling in wheat-pasture rotation. 1. The source of phospho-
rus taken up by wheat /McLaughlin M.H., Alston A.M., Martin J.K. //Aust. J. Soil Res. — 1988. —
Ne 26. — P. 323-331.

3 Muromtsev G.S. Rola mikroorganizméw glebowych w odzywianiu fosforowym roglin /
Muromtsev G.S., Marshunova G.N., Pavlova V.F., 26 Zolnikova N.V. // Postepy mikrobiologii. —
1985.—T.20.—S. 174-198

> Pavlova V.F. Rozpowszechnienie mikroorganizméw mobilizujacych fosforany zelaza
i glinu w glebach czerwonoziemnych Gruzji / Pavlova V.F. //Biuletyn VNIISHM. — 1976. nr 18.
s. 3-7.

3% Tokmakowa L.N. Szczepy Bacillus polimyxa i Achromobacter album — podstawa do two-
rzenia preparatow bakteryjnych. - Mikrobiol. czasopismo. — 1997. — T. 59, nr 4. — S. 131-138

57 Butawenko L.W. Mobilizacja fosforu przez niektore mikroorganizmy z trudno rozpusz-
czalnych fosforanow nieorganicznych / L.W. Butawenko, Z.T. Bega, 1.K. Kurdysz // Biuletyn
Instytutu Mikrobiologii Rolniczej. — 2000. — nr 6. — S. 55-56.

38 Kumar V. Performance and persistence of phosphate solubilizing Azotobacter chroococcum
in wheat rhizosphere /Kumar V., Aggarwal N.K., Singh B.P. //Folia Microbiol. — 2000. — Vol. 45,
Ne 4. —P. 343-347

% Kumar V. Establishment of phosphate-solubilizing strains of Azotobacter chroococcum in
the rhizosphere and their effect on wheat cultivars under greenhouse conditions /Kumar V., Behl
R.V., Narula N. //Microbiol. Res. — 2001. — Vol. 156, N 1. — P. 87-93.

80 Cajkowska L.A. Biofosfor i jego znaczenie w aktywizacji biologicznej fiksacji azotu. -
Mikrobiol. zurn. — 1997. 28 — T. 59, nr 4. — S. 95-100
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63,65 62,67

Agrobacterium®®, Aspergillus®, Penicillium®*®’, Rhodotorula, bakterie redukujace
siarczany z rodzaju Desulfobacterium®, grzyby mikoryzowe typu pecherzykowo-
drzewiastego®', Trichoderma® i inne. Wykazano®’, ze przy neutralnych wartosciach pH
trudno rozpuszczalny fosforan wapnia praktycznie nie ulega rozpuszczeniu. Uzyskane
wyniki pozwalaja przypuszczac, ze mobilizacja fosforu z trudno dostgpnego fosforanu
wapnia zachodzi na powierzchni komorek tych mikroorganizméw i wynika z bezpo-
$redniego oddziatywania tego mineratu z kwasnymi obszarami glikokaliksu. Sprzyja to
rozpuszczaniu fosforanu wapnia i zaspokojeniu zapotrzebowania bakterii na fosfor®.
Zdolno$¢ bakterii Azotobacter chroococcum do mobilizacji fosforu z trudno dostepnych
zwigzkéw nieorganicznych zostala opisana rowniez przez innych autorow®. Mikro-
grzyby z rodzaju Trichoderma sg zdolne do mobilizacji fosforu z trudno rozpuszczalne-
go fosforanu wapnia. Ich aktywno$¢ w zakresie mobilizacji fosforu wynosita okoto 70%
wskaznikéw Bacillus megaterium subsp. phosphaticum. Zaszczepianie nasion ciecie-
rzycy tymi grzybami poprawiato ich wzrost i zwigkszato plon uprawy®.

W glebie powszechnie wystepuja mikroorganizmy, ktore sg w stanie mobilizowac
fosfor ze zwiazkoéw organicznych. Znacznag role w tym procesie odgrywaja bakterie
przetrwalnikowe z rodzaju Bacillus®®"7°7"72 Zwigzki organiczne fosforu sa w stanie

5! Illialetdinov A.N. Biologiczna mobilizacja zwiazkéw mineralnych / A.N. Illialetdinov. —
Alma-Ata, 1966.—S. 63-73

62 Roy A.A. Nowe szczepy bakterii glebowych mineralizujacych organiczne zwigzki fosforu /
Roy A.A., Bulavenko L.A., Kurdish L.K. // Czasopismo Mikrobiologiczne. — 2001. — T. 63, nr 4.
—-S.9-14.

8 Suchowicka L.A. Przezywalnos¢ i aktywnosé stymulujaca wzrost szczepow Bacillus mega-
terium i Agrobacterium radiobacter wprowadzonych do gleby. - Biochemia i mikrobiologia sto-
sowana.—1998.— T.34, nr 1.-S. 87-90

8% Tokmakowa L.M. Opracowanie metod i tworzenie preparatdw mikrobiologicznych w celu
poprawy odzywiania fosforowego i zwigkszenia wydajnosci burakow cukrowych: autoref. roz-
prawy. kand. nauk rolniczych . — K., 1997. - 20 s

8 Suchowicka L.A. Mikroorganizmy mobilizujace fosforany i biofosfor w praktyce rolniczej
Biatorusi. - Fosfor i potas w rolnictwie. Problemy mobilizacji mikrobiologicznej. — Czernihow-
Charkow, 2004. — S. 135-140

5 Kenji T. A novel acid phosphatase from Aspergillus niger KV-8 that specifically hydroly-
zed C-G phosphate group of phosphoryl oligosaccharides /Kenji T., Hiroshi K., Kaname K.
//Biosci. Biotechnol. and Biochem. — 1997. — Vol. 61, Ne 9. — P. 1512-1517.

57 Wakelin S.A. Phosphate solubilization by Penicillium spp. closely associated with wheat
roots /S.A. Wakelin, R.A. Warren, P.R. Harvey, M.H. Ryder //Biol. Fertil. Soils. — 2004. — Ne 40.
—P.36-43

68 Karnaczuk O.W. Mobilizacja fosforanu z zwiagzkoéw nierozpuszczalnych pod wplywem
bakterii redukujacych siarczany. - Mikrobiol. — 1995. — T. 64, nr 4. — S. 559-563

% Rudresh D.L. Tricalcium phosphate solubilising abilities of Trichoderma ssp. in relation to
P uptake and growth and yield parameters of chickpea (Cicer arietinum L.) /Rudresh D.L.,
Shivaprakash M.K. and Prasad R.D. //Can. J. Microbiol. — 2005. — Ne 51. — P. 217-222

" Muromtsev G.S. Mikoryza pecherzykowo-korzeniowa roslin uprawnych na glebach darno-
podzolowych ZSRR / Muromtsev G.S., Zolnikova N.V. // 1zvestiya Akademii Nauk ZSRR. Seria
biologiczna. — 1986. —nr 5. — S. 655-667.
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rozktada¢ bakterie z rodzajéw Pseudomonas, grzyby z rodzajow Aspergillus, Rhizopus,
Trichotecium, Alternaria, drozdze Rhodotorula, Candida’"". Osiaga si¢ to dzicki zdol-
nosci mikroorganizméw do syntezy fosfataz.

Potas w glebie i rola mikroorganizméw w zwiekszaniu jego dostepnosci dla roslin

Wazng role w odzywianiu ro$lin odgrywa potas. Jest on dla nich niezbednym
i niezastagpionym pierwiastkiem, ktory wpltywa na stan fizyczny koloidéw
komérkowych, zwigksza hydrofilowos¢ protoplazmy i przewodnos¢ $cian komorko-
wych, okresla ich turgor oraz odporno$¢ na niektére niekorzystne czynniki $rodo-
wiskowe. Bez wystarczajacego zaopatrzenia w potas zmniejsza si¢ mrozoodpornosé
ro$lin, odporno$¢ na susze, nadmierne nawodnienie, szkodniki i choroby”. W trakcie
wzrostu roslin potas wystepuje glownie w postaci jonowej, a tylko okoto 1% potasu
wystepuje w skladzie zwiazkow biatkowych komorek”. Potencjalne zasoby K,O
w warstwie gleby o grubosci jednego metra wynosza od 180 do 350 t/ha”.

Zawartos$¢ tego pierwiastka w warstwie ornej sigga 2451 ton na hektar i waha si¢
od 0,1% w glebach torfowych do 2,3-2,4% w czarnoziemach zwyczajnych”.
Intensyfikacja wzrostu ro$lin i zwickszenie ich plondéw dzigki stosowaniu nawozoéw
azotowych i fosforowych powoduje wzrost poboru potasu przez rosliny uprawne o 44—
46% w poréwnaniu z warunkami bez nawozenia’®. W glebach wigkszo$ci krajow $wiata
wystepuje ujemny bilans potasu, czemu towarzyszy spadek efektywnosci stosowania
nawozéw azotowych i fosforowych’”. Dostepnosé¢ potasu dla roslin jest w pewnym
stopniu zapewniana przez dzialanie mikroorganizméw i czynnikéw chemicznych’.
Znane sg prace dotyczace mikrobiologicznej mobilizacji potasu z glinokrzemianow®" .
Wykazano mozliwo$¢ mobilizacji potasu przez bakterie glebowe z muskowitu,
hydromuskowitu i biotytu™.

"I Muromtsev G.S. O rozpuszczaniu soli kwasu fitynowego przez mikroorganizmy glebowe
/Muromtsev G.S., Samoilova T.S. //Dokl. VASKhNIL. — 1975. — Nr 3. - S. 18-19

7> Yamane K. Purification and characterization of extracellular soluble and membrane-bound
alkaline phosphatases possessing phosphodiesterase activities in Bacillus subtilis /Yamane K.,
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Znaczenie cebuli jako uprawy warzywnej

Cebula (4/lium cepa L.) nalezy do najczesciej uprawianych i majacych najwigksze
znaczenie gospodarcze sposrod roslin warzywnych na $wiecie. Odgrywa ona istotng
rolg, zywieniu i medycynie ze wzgledu na swoj charakterystyczny smak i bogaty sktad
fitochemiczny. Jednak uprawa cebuli wigze si¢ z powaznymi wyzwaniami, takimi jak
nieoptymalny rozwdj korzeni, nieréwna jako$¢ cebul oraz nieefektywne pobieranie
sktadnikéw odzywczych w zmiennych warunkach glebowych i klimatycznych. Wy-
zwania te czesto prowadza do zmniejszenia plonéw, stabej jednolito$ci upraw i wzrostu
kosztow produkcji, szczegolnie w intensywnych i wielkoskalowych systemach rolni-
czych.

W ostatnich latach zréwnowazone praktyki rolnicze ciesza si¢ coraz wigkszym zain-
teresowaniem, poniewaz rolnicy i naukowcy poszukuja alternatyw dla konwencjonal-
nych, wysokonaktadowych systemow, ktére w duzym stopniu opierajg si¢ na nawozach
chemicznych i pestycydach. Wsréd tych nowych praktyk na znaczeniu zyskato nawoze-
nie mikrobiologiczne ze wzgledu na ich potencjal w zakresie stymulowania wzrostu
ro$lin, poprawy efektywnosci wykorzystania sktadnikow odzywczych oraz wzmacnia-
nia odpornosci upraw na stres abiotyczny.

W przeciwienstwie do tradycyjnych nawozoéw, ktore bezposrednio dostarczajg
sktadniki odzywcze, jednak nawozy mikrobiologiczne wplywaja na fizjologi¢ roslin,
morfologi¢ korzeni oraz aktywnos$¢ mikroorganizméw glebowych w sposob, ktory
optymalizuje wykorzystanie zasobow i sprzyja lepszemu wzrostowi.

System korzeniowy cebuli i dynamika przyswajania skladnikow odzywczych

Cebula (Allium cepa L.) jest rosling o plytkim systemie korzeniowym, ktory w po-
réwnaniu z wieloma innymi roslinami uprawnymi jest stosunkowo staby i stabo rozga-
leziony. Jej system korzeniowy to korzenie witokniste i przybyszowe, wywodzace si¢
gtéwnie z ptytki podstawowej cebuli lub ptytki lodygowej. Kluczowe cechy systemu :
korzenie sg cienkie, nierozgat¢zione lub lekko rozgatezione, skupig si¢ w goérnej war-
stwie gleby o grubosci 15-30 cm, wloski korzeniowe sa krotkotrwate i delikatne, niska
gestos¢ korzeni na jednostke objetosci gleby. Z powodu tej ograniczonej architektury
korzeniowej cebula charakteryzuje si¢ niska naturalng zdolnoscia do pozyskiwania
sktadnikéw odzywczych, zmniejszong wydajnos$cia pobierania wody, ma wyzsza wraz-
liwo$¢ na niedobor sktadnikéw odzywcezych i susz¢ oraz wigksza zalezno$¢ od dostep-
nosci sktadnikéw odzywczych w gornej warstwie gleby.

Cebula wymaga zrownowazonego i ciggltego dostarczania sktadnikéw odzywczych.
Azot (N) jest niezbedny do wzrostu lisci 1 tworzenia chlorofilu, odpowiada za wzrost
wegetatywny.

Pobieranie sktadnikow odzywczych przez cebule zalezy od powierzchni korzeni,
rozwini¢cia wtosnikow korzeniowych, wilgotnosci gleby, pH gleby, aktywnosci mikro-
organizmoéw oraz mobilnosci sktadnikow odzywczych Strategia wzmacniania korzeni to
przede wszystkim stosowanie nawozoéw mikrobiologicznych.

Zrozumienie dziatania nawozow mikrobiologicznych ma szczegdlne znaczenie
w uprawie cebuli, gdzie silny system korzeniowy decyduje o pobieraniu wody i sktad-
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nikow odzywczych, a wielkos¢ cebuli, jednolitos¢ plonu i dobre wtasciwosci przecho-
walnicze sa gtownymi czynnikami decydujacymi o wartoSci rynkowej. Wczesne
uksztaltowanie efektywnego systemu korzeniowego moze zwigkszy¢ witalnos¢ roslin
i wspomoc kolejne etapy formowania si¢ i dojrzewania cebuli. Podobnie poprawa
wydajnosci pobierania sktadnikoéw odzywczych ma wplyw na zmniejszenie zuzycia
nawozow, obnizenie kosztow produkcji oraz zminimalizowanie wptywu na §rodowisko.

Technologia uprawy cebuli czerwonej w doSwiadczeniu

Przygotowanie do badan polegato na uzasadnieniu kryteriow doboru skutecznych
preparatow biologicznych, wsrod ktorych priorytetowe znaczenie maja: réznorodnosé
funkcjonalna mikroorganizmow, ich wielofunkcyjnos¢ oraz komplementarno$¢ w skta-
dzie mikrobiologicznym. Forma podania preparatu, ma bezposredni wptyw na biodo-
stepnos$¢ i skuteczno$¢ dziatania.

Podczas doboru preparatéw biologicznych uwzgledniono nastepujace kryteria:

1. Réznorodno$é funkcjonalna PGPB — w celu zapewnienia kompleksowego oddzia-
lywania na organizm roslinny poprzez rdézne mechanizmy fizjologiczno-
biochemiczne, w szczegdlnosci wigzanie azotu, mobilizacje fosforandow, syntezg fi-
tohormondw oraz tworzenie zwiazkéw symbiotycznych.

2. Wielofunkcyjno$¢ dziatania — zdolno$¢ preparatow do jednoczesnego oddziatywania
na kilka proceséw o kluczowym znaczeniu dla zycia: odzywianie, adaptacj¢ do stre-
su oraz odpornos$¢ na organizmy chorobotworcze.

3. Komplementarno$¢ sktadu mikrobiologicznego — obecno$¢ synergii miedzy przed-
stawicielami roznych grup mikroorganizmow w sktadzie preparatow biologicznych,
co wzmacnia ich ogélny efekt.

4. Forma podawania preparatow — stosowanie preparatow w roznych postaciach (tor-
fowa, ptynna, metaboliczna) w celu zbadania wptywu nosnika na skutecznosé
PGPB.

W niniejszym badaniu analizowano wplyw wybranych nawozéw mikrobiologicz-
nych na rozwdj korzeni cebuli, jakos$¢ cebuli oraz efektywnos$¢ pobierania sktadnikow
odzywczych. Poprzez ocene zarowno reakcji fizjologicznych, jak i agronomicznych,
badanie ma na celu wyjasnienie, czy stosowanie mikroorganizméw moze by¢ skuteczng
strategia zwigkszania plonoéw i jakosci cebuli, przy jednoczesnym promowaniu zrow-
nowazonego zarzadzania uprawami.

Opracowano i okreslono efektywnos$¢ nawozowych produktow mikrobiologicznych grupy
BACTIV (importer firma P.W. lechpol sp. z 0.0.) w technologii uprawy czerwonej cebuli .
Badania prowadzono w warunkach ptodozmianowego do$wiadczenia polowego na polach
firmy P.W. lechpol sp. z 0.0. w wojewodztwie Kujawsko-Pomorskim. Nawozowe produkty
mikrobiologiczne grupy BACTIV zawieraja mikroorganizmy: Bacillus subtilis, Paenibacillus,
Azotobacter, Enterococcus, Agrobacterium i grzyby mikoryzowe oraz z rodzaju Trichoderma,.
Preparaty BACTIV poprawiaja zyzno$¢ gleby, co przeklada si¢ na wyzsze plony i lepsza ja-
kos¢ zbiorow. Dodatkowo pozyteczne mikroorganizmy optymalizujg pobieranie sktadnikow
odzywczych 1 wzmacniajg naturalng odpornos¢ roslin, pomagajac im radzi¢ sobie ze stresem
i chorobami, co pozwala ograniczy¢ stosowanie chemicznych §rodkéw ochrony.

Cebula jara (odmiana Red Matte) byta wysiana na arcale 8 ha 25 marca w ilosci
3 j.s./ha, przedplonem byta pszenica ozima oraz mi¢dzyplon (gorczyca + jary jeczmien).
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Rozdrabnianie resztek przedplonu i miedzyplonu wykonano brong talerzows, wiosng
wykonano gleboszowanie (uproszczony system uprawy) (tab-1)

Tabela. 1. Zestawienie zabiegdw uprawowych na polach kontrolnych i testowych, nawozonych
nawozowymi produktami mikrobiologicznymi

Uprawa cebuli czerwone;j Dos$wiadczenie
— zabiegi uprawowe kontrolne testowe
Areal, ha 1,0 7,0
Przedplon Ozima pszenica
Miedzyplon Gorczyca + jeczmien jary
Oprysk po Sciernisku Bactiv Tynan, 1/ha - L5
Uprawa: po resztkach roslinnych Talerzowanie
Wiosng uproszczony system uprawa Glgboszowanie
Zaprawa nasion Bactiv Myco, kg/ha - 0,05
Siew, j.s/ha 3,0
Nawozy mineralne, kg/ha: 10:26:26 300 200
saletra amonowa 300 200
mocznik 100 70
Nawozy dolistne, kg, /ha: saletra wapniowa 12 8
Siarczan magnezu siedmiowodny 7,5 5

Perfektmakro 10

20:20:20+ME

Bactiv Nitro - 0,6

Bactiv Optima - 0,5

Bactiv Aqua - 0,2

Bactiv Help - 0,8
[lo$¢ zabiegdw nawozami dolistnymi 7 4

Zrédlo: opracowanie wlasne

Ocena wplywu nawozowych produktéw mikrobiologicznych
na plon cebuli czerwonej

Na podstawie badan polowych ustalono, ze wstgpna obrobka materiatu siewnego
cebuli czerwonej produktem BACTIV-MYCO istotnie wptywa na rozwoj systemu ko-
rzeniowego cebuli (rys. la i 1b). Efekty widoczne wizualnie: zwigkszona dtugos¢ ko-
rzeni, lepsze tworzenie korzeni bocznych, zwigkszona gestos¢ wlosnikéw oraz wicksza
powierzchni¢ korzeni. Dzieje to przez obecno$¢ substancji podobnych do hormonow
(ktore aktywuja komorki merystemu korzeniowego, polepszaja wydluzanie komorek
i zwigkszaja transport weglowodanow do korzeni. Aktywne mikroorganizmy nawozo-
wego produktu mikrobiologicznego Bactiv (rys. 2) pomagaja cebuli tolerowaé stresy
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abiotyczne, takie jak: susza, upatly, zasolenie i niedobdr sktadnikow odzywczych. To
odbywa si¢ dzigki zwigkszonej aktywnosci enzymoéw antyoksydacyjnych, nagromadze-
niu osmolitdow, lepsze zatrzymywanie wody i jak rezultat zmniejszone uszkodzenia
oksydacyjne. Ochrona przed stresem pozwala utrzymac aktywnos$¢ korzeni i wchlania-
nie sktadnikow odzywczych w niekorzystnych warunkach. W warunkach suszy, upatow
lub niedoboru sktadnikow odzywczych cebule czgsto staja si¢ mniejsze, znieksztalcone,
peknigte i czgsto bardzo niskiej jakosci

Rysunek 1a. System korzeniowy cebuli p()li Rysunek 1b. System korzeniowy cebuli -
nawozonych nawozowymi produktami doswiadczenie kontrolne
mikrobiologicznymi doswiadczalnych

Nawozowe produkty mikrobiologiczne tagodza te skutki poprzez utrzymanie foto-
syntezy, ochrong enzymow metabolicznych, wspomaganie pobierania sktadnikéw od-
zywezych w warunkach stresu a stabilizacje gospodarki wodnej roslin. Prowadzi to do
lepszej jakosci cebul nawet w niekorzystnych warunkach uprawy.
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Rysunek 2. Jednolite pod Wzquem kztaltu i ymiaéw cebule na poletkach nawozonych BAC-
TIV-MYCO pomimo niekorzystnych warunkow upraw

Bakterie zwigkszaja mineralizacj¢ sktadnikoéw odzywczych, rozpuszczaja fosforany
uwalniajagc zwigzany fosfor, takze bakteric wigzace azot zwigkszaja dostgpnosé azotu.
Przez obecno$¢ w nawozach mikrobiologicznych grzybow rodzaju Trichoderma uzy-
skuje si¢ efekt chelatowania (wigzania) sktadnikow mineralnych. Dzigki produkcji
specyficznych metabolitow, grzyby te przeksztalcaja nierozpuszczalne formy minera-
tow w formy tatwo przyswajalne przez rosliny.

Nawozowe produkty mikrobiologiczne poprawiaja zdrowie korzeni poprzez wypie-
ranie patogenow w wyniku konkurencji, wytwarzanie zwiazkoéw przeciwgrzybiczych,
indukuja odporno$¢ ogolnoustrojowa i tworza biofilmu wokot korzeni(7richoderma
spp, Bacillus spp, Pseudomonas spp). Zdrowsze korzenie charakteryzuja si¢ wyzszym
wskaznikiem wchtaniania sktadnikow odzywczych i dluzsza zywotno$cia funkcjonalna.

Udowodniono, ze nawozy mikrobiologiczne Bactiv maja pozytywny wptyw na ini-
cjacj¢ tworzenia cebulek i tempo ich rozwoju, a takze na wielko$¢ i mase cebuli (tab.2),
zwickszenie zawartosci suchej masy, wzmocnienie tkanki cebuli. Wzrost i jako$¢ cebuli
sa glownymi czynnikami ekonomicznymi w uprawie cebuli. Warto$¢ rynkowa zalezy
nie tylko od wielkosci cebuli i plonu, ale takze od parametrow jakosciowych, takich jak
jedrno$e, jednolitos¢, zawarto$¢ suchej masy, ostros¢, kolor skorki, trwato$¢ podczas
przechowywania oraz odporno$¢ na straty po zbiorach. Poniewaz rozwdj cebuli zalezy
w duzym stopniu od wydajnos$ci korzeni, pobierania sktadnikéw odzywczych i rowno-
wagi metabolicznej rosliny, biostymulatory posrednio i bezposrednio wplywaja na wy-
dajno$¢ cebuli. Cechy skorki cebuli wplywaja na atrakcyjnos$é rynkowa na przechowy-
wanie i okres przydatnosci do spozycia.

Bakterie nawozow Bactiv przyczyniaja si¢ do lepszej grubosci skorki, lepszej przy-
czepnosci skorki, lepszej intensyfikacji koloru oraz zmniejszenia pekania skorki.

Dzieje si¢ to dzigki lepszemu odzywianiu wapniem i potasem oraz zwickszonej
stabilno$ci metaboliczne;j.
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Tabela 2. Plonowanie cebuli w warunkach stresu abiotycznego bez i z wykorzystaniem nawozow

mikrobiologicznych
Wariant Dawka, (kg/ha) Liczba zabiegow Data Plon
azotu fosforu potasu fungicydowych insektycydowych — zbioru (t/ha)
Kontrola 180 80 80 7 5 28.08 24,6
Test 120 52 52 3 3 16.09 28,7

*Efektywnos¢ technologii oceniano po zbiorze przy standardowych zabiegach agrotechnicznych

Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie nawozowych produktéw mikrobio-
logicznych BACTIV-OPTIMA, BACTIV-HELP oraz BACTIV-MYCO w nawozeniu
cebuli sprzyjato przedluzeniu wegetacji i zwigkszeniu plonow o 16,5%, co $wiadczy
o ich bezwarunkowej skuteczno$ci. Zastosowanie nawozoéw mikrobiologicznych po-
zwolito zmniejszy¢ liczbe opryskow w pordwnaniu z kontrola, co znacznie zwigkszyto
rentowno$¢ plondéw z jednego hektara. Badania udowodnity, ze wykorzystanie mikro-
organizmow w uprawie cebuli:

— istotnie wplywa na rozwoj systemu korzeniowego cebuli,

—  zwigksza powierzchni¢ korzeni,

— optymalizuje pobieranie sktadnikow odzywczych,

— wzmacnia naturalng odporno$¢ roslin,

— pozwala ograniczy¢ stosowanie chemicznych $rodkéw ochrony,

—  zwigksza mineralizacj¢ sktadnikéw odzywczych,

— pomaga cebuli tolerowac stresy abiotyczne,

— ma pozytywny wplyw na inicjacj¢ tworzenia cebulek i tempo ich rozwoju,
a takze na wielko$¢ 1 masg cebuli,

— ma pozytywny wptyw na zwigkszenie zawarto$ci suchej masy oraz jakos¢
cebuli.

Stosowanie nawozow mikrobiologicznych wigze si¢ z wieloma korzy$ciami agro-
nomicznymi w przypadku réznych upraw, w tym ze wzrostem plondéw, poprawg cech
jakosciowych (np. wielkosci, koloru, okresu przydatnosci do spozycia) oraz zwigkszong
odpornoscia w warunkach stresowych. W przypadku uprawy cebuli, gdzie wczesny
rozwoj korzeni i efektywne wykorzystanie sktadnikéw odzywczych maja znaczacy
wplyw na tworzenie si¢ cebulek i ich jako$¢, nawozy mikrobiologiczne stanowia obie-
cujace narzedzie do optymalizacji wydajnosci roslin. Jednak trzeba pamigta¢, ze na
reakcj¢ na stosowanie biostymulatorow moze wptywaé rodzaj biostymulatora, genotyp
uprawy, wlasciwos$ci gleby, klimat oraz metoda i termin stosowania.

136



M. Khaskhachykh

Bibliografia

Aristovskaya T.V. Mikrobiologia procesow glebotworczych. — L.: Nauka, 186, 1980.

Azot biologiczny / [Patyka V.P., Kots S.Ya., Volkogon V.V.iin.]. — Kijéw: Svit, 2003. — 422 s.

Babiewa I.P. Biologia gleb / I.P. Babiewa, G.M. Zenowa. — Moskwa: Wydawnictwo Uniwersyte-
tu Moskiewskiego, 335 s. 1989.

Butawenko L.W. Mobilizacja fosforu przez niektoére mikroorganizmy z trudno rozpuszczalnych
fosforanéw nieorganicznych / L.W. Butawenko, Z.T. Bega, [.K. Kurdysz // Biuletyn Instytutu
Mikrobiologii Rolniczej. Nr 6. s. 55-56, 2000.

Cajkowska L.A. Biofosfor i jego znaczenie w aktywizacji biologicznej fiksacji azotu //Mikrobiol.
zurnal. 28 — T. 59, nr 4. s. 95-100, 1997.

Czajka T. O. Mikoryza — skuteczne biotechnologie w uprawie roslin. Problemy i osiagni¢cia
wspotczesnej biotechnologii: V Migdzynarodowa konferencja naukowo-praktyczna (Char-
koéw, 28 marca 2025 r.). Charkéw: Narodowy Uniwersytet Farmaceutyczny, 2025.

Czajka T. O., Liaszenko V. V., Chomenko B. S. Wptyw inokulacji nasion na plon soi w uprawie
ekologicznej. Tawrijski Biuletyn Naukowy. Seria Nauki Rolnicze. 2023. Nr 133. S. 180-187.

Czernowa L.S. Azotobacer vinelandii IMV B-7076 — perspektywny producent substancji biolo-
gicznie czynnych dla uprawy roslin / Czernowa L.S., Kurdisz .K. /Materialy IV Miedzyna-
rodowej konferencji naukowe;j ,,Regulacja wzrostu, rozwoju i wydajnosci roslin” (Minsk, 26—
28.10.2005). —-Minsk, s. 243. 2005.

Davey M.E. Microbial biofilms: from ecology to molecular genetics /Davey M.E., O’Toole G.A.
//Microbiol. and Molecular Biol. Reviews. Vol. 64, Ne 4. — pp. 847-867, 2000.

Didowicz S.V. Tworzenie i funkcjonowanie symbiozy Mesorhizobium ciceri — Cicer arietinum
w agrocenozach potudniowego stepu Ukrainy: autoref. rozp. kand. nauk rolniczych /S.V. Di-
dowicz; ISGM UAAN.— Czernihow, 20 s. 2006.

Dobereiner J. Associative symbiosis in tropical grasses: characterization of microorganisms and
dinitrogen-fixing sites /Dobereiner J., Day J.M. //1-st Int. Symp. of Nitrogen fixation. —
Washington: Univ. Press, pp. 518-537, 1976.

Dobrowolska T.G. Réznorodno$¢ bakteryjna gleb: ocena method, mozliwosci, perspektyw / T.G.
Dobrowolska, L.V. Lysak, G.M. Zenova, D.G. Zvyagintsev // Mikrobiol. T. 70, nr 2. s. 149—
167.2001.

Etesami H., Maheshwari D. K.Use of plant growth promoting rhizobacteria (PGPRs) with multi-
ple plant growth promoting traits in stress agriculture: Action mechanisms and future pro-
spects. Ecotoxicology and Environmental Safety. Vol. 156. pp. 225-246. 2018.

Garland J.L. Culturability as an indicator of succession in microbial communities /Garland J.L.,
Cook K.L., Adams J.L., Kerkhof L. //Microbiol. Ecol. — 2001. — Vol. 42, Ne 2. — P. 150-158.

Genetyczne podstawy selekcji bakterii brodawkowych /Pod red. B.W. Simarowa — L.: Leningrad-
skie VO Agropromizdat, — pp. 192. 1990.

Gill S. S., Tuteja N. Reactive oxygen species and antioxidant machinery in abiotic stress tolerance
in crop plants. Plant Physiol. Biochem. Vol. 48. pp. 909-930. 2010.

Golovko E.A. Mikroorganizmy w allelopatii roslin wyzszych /E.A. Golovko. — K.: Naukova
Dumka, s. 197, 1984.

Igiehon N. O., Babalola O. O., Cheseto X., Torto B. Effects of rhizobia and arbuscular mycorrhi-
zal fungi on yield, size distribution and fatty acid of soybean seeds grown under drought
stress. Microbiol Res. Vol. 242, ¢126640, 2021.

[llialetdinov A.N. Biologiczna mobilizacja zwigzkéw mineralnych. Alma-Ata, pp. 63—73, 1966.

Jenkinson D.S. Organic matter and nitrogen in soils of the Rothemsted classical experiments
/Jenkinson D.S. //J. Sc. Food Agr. Ne 24.—P. 1149-1150. 1973.

Karnaczuk O.W. Mobilizacja fosforanu z zwiazkow nierozpuszczalnych pod wptywem bakterii
redukujacych siarczany. - Mikrobiol. T. 64, nr 4. pp. 559-563. 1995.

137



Wplyw nawozowych produktow ...

Kaushal M. Microbes in cahoots with plants: MIST to hit the jackpot of agricultural productivity
during drought. Int J Mol Sci. Vol. 20 (7), €1769. 2019.

Kenji T. A novel acid phosphatase from Aspergillus niger KV-8 that specifically hydrolyzed C-G
phosphate group of phosphoryl oligosaccharides /Kenji T., Hiroshi K., Kaname K. //Biosci.
Biotechnol. and Biochem. Vol. 61, Ne 9. —P. 1512-1517. 1997.

Klucz do identyfikacji bakterii Bergey’a / Pod red. J. Houlta, N. Criga, P. Snita. — Moskwa: Mir,
—T. 1. pp. 1-436; T. 2. pp. 437-799, 1997.

Krasilnikow N.A. Mikroorganizmy glebowe i rosliny wyzsze. — Moskwa: Wydawnictwo Akade-
mii Nauk ZSRR, 462 s. 25, 1958.

Kravchenko L.V. Wydzieliny korzeniowe pomidoréw i ich wplyw na wzrost oraz aktywno$¢
przeciwgrzybicza szczepdw Pseudomonas /Kravchenko L.V., Azarova T.S., Leonova-Erko
E.L i in. /Mikrobiol. T. 72, nr 1. pp. 48-53. 2003.

Kudzin J.K. Nawozy bakteryjne. — Kijow: Derzhsilgospvydav URSR, pp.108, 1962.

Kumar V. Establishment of phosphate-solubilizing strains of Azotobacter chroococcum in the
rhizosphere and their effect on wheat cultivars under greenhouse conditions /Kumar V., Behl
R.V., Narula N. //Microbiol. Res. Vol. 156, Nr 1. pp. 87-93. 2001.

Kumar V. Performance and persistence of phosphate solubilizing Azotobacter chroococcum in
wheat rhizosphere /Kumar V., Aggarwal N.K., Singh B.P. //Folia Microbiol. Vol. 45, Ne 4.
pp. 343-347. 2000.

Kuske C.R. Diverse uncultivated bacterial groups from soils of the arid southwestern United
States that are present in many geographic regions /Kuske C.R., Barus S.M. and Buchs J.D.
//Appl. Environ. Microbiol. Nr 63. pp. 3614-3621. 1997.

Liao Z., Chen B., Boubakri H. et al. The regulatory role of phytohormones in plant drought toler-
ance. Planta. Vol. 261, €98, 2025.

Lynch J.M. Promotion and inhibition of soils aggregate stabilization by microorganisms /Lynch
J.M., J. Gen. Microbiol. Nr 126. pp. 371- 373, 1981.

Malceva N.N. Aktywno$¢ wigzania azotu i mikroorganizmy wiazace azot w ryzosferze zyta
ozimego / Malceva N.N., Nadkernichnaja E.V., Volkogon V.V., Ushakova M.A. // Mikrobiol.
Zurnal, T. 54, nr 6. pp. 10-15. 1992.

McLaughlin M.H. Phosphorus cycling in wheat-pasture rotation. 1. The source of phosphorus
taken up by wheat /McLaughlin M.H., Alston A.M., Martin J.K. /Aust. J. Soil Res. Nr 26.
pp. 323-331, 1988.

Meena K. K., Sorty A. M., Bitla U. M. et al. Abiotic stress responses and microbe-mediated
mitigation in plants: The omics strategies. Frontiers in Plant Science. Vol. 8, 2017.

Michajlowska N.A. Zdolno§¢ bakterii ryzobakteryjnych do mobilizacji potasu glebowego
/Michajtowska N.A., Luczenok L.A. //Materialy migdzynarodowej konferencji naukowo-
praktycznej ,,Fosfor i potas w rolnictwie. Problemy mobilizacji mikrobiologicznej”. Czerni-
how-Charkow,— pp. 241-250. 2004.

Patika V.P., Tichonowicz I.A., Filipiew L.D. i in Mikroorganizmy i rolnictwo alternatywne.— K.:
Urozhaj, pp. 173, 1993.

Mishustin E.N. Mikrobiologia / E.N. Mishustin, V.T. Emtsev. — Moskwa: Vysshaja szkola, pp.
350, 1978.

Mishustin E.N. Mikroorganizmy a wydajnos$¢ rolnictwa. — Moskwa: Nauka, pp. 342, 1972.

Muromtsev G.S. Mikoryza pecherzykowo-korzeniowa roslin uprawnych na glebach darno-
podzolowych ZSRR / Muromtsev G.S., Zolnikova N.V. // Izvestiya Akademii Nauk ZSRR.
Seria biologiczna. Nr 5, pp. 655-667, 1986.

Muromtsev G.S. O rozpuszczaniu soli kwasu fitynowego przez mikroorganizmy glebowe
/Muromtsev G.S., Samoilova T.S. //Dokl. VASKhNIL. Nr 3. pp. 18-19, 1975.

Muromtsev G.S. Rola mikroorganizmoéw glebowych w odzywianiu fosforowym roslin / Muromt-
sev G.S., Marshunova G.N., Pavlova V.F., 26 Zolnikova N.V. // Post¢py mikrobiologii. T. 20.
pp. 174-198, 1985.

138



M. Khaskhachykh

Nosko B.S. Poziom potasu w glebach i bioprodukcyjnos¢ roslin /Nosko B.S., Christenko A.O.,
Shapovalova V.S. //Materialy miedzynarodowej konferencji naukowo-praktycznej ,,Fosfor
i potas w rolnictwie. Problemy mobilizacji mikrobiologicznej”. Czernihoéw-Charkéw, pp.
233-240, 2004.

Nosko B.S. Regulacja rezimu fosforowego glownych typow gleb URR. Agrochemia. Nr 10. pp.
32-40. 1983.

Oades J.M. The role of biology in the formation, stabilization and degradation of soil structure
/Oades J.M. //Geoderma. Nr 56. pp. 377-400. 1993.

Pavlova V.F. Rozpowszechnienie mikroorganizméw mobilizujacych fosforany zelaza i glinu
w glebach czerwonoziemnych Gruzji. - Biuletyn VNIISHM. Nr 18. pp. 3-7. 1976.

Polowy W.M. Bilans i dynamika wymiany potasu w glebach obwodu réwienskiego w zaleznosci
od intensyfikacji uprawy roli /Polowy W.M., Dolzhenchuk W.I. //Biuletyn naukowy Uniwer-
sytetu Czerniowieckiego. Wyd. 252. Biologia. pp. 207-213. 2005.

Preparaty mikrobiologiczne w rolnictwie. Teoria i praktyka /[Wolkogon W.W., Nadkernichna
0.W., Kowalewska T.M. i in.]. Nauka Rolnicza, pp. 311, 2006.

Richarson A.E. Extracellular secretion of Aspergillus phytase 31 from Arabidopsis roots enables
plants to obtain phosphorus from phytate /Richarson A.E., Hadobas P.A., Hayes J.E. //Plant J.
Vol. 25, Nr 6. pp. 641-649. 2001.

Rosario de Filipe Anton Ma. Interacciones microorganismo sueloplanta en la preservation del
Medio Ambiente y la Salud /Rosario de Filipe Anton Ma //An. Real acad.nac.farm. Vol. 70,
Nr 3. pp. 743-776. 2004.

Roy A.A. Nowe szczepy bakterii glebowych mineralizujacych organiczne zwiazki fosforu / Roy
A.A., Bulavenko L.A., Kurdish [.LK. Czasopismo Mikrobiologiczne. T. 63, Nr 4. pp. 9-14.
2001.

Rubenczyk L.I. Azotobakteria i jej zastosowanie w rolnictwie. Wydawnictwo Akademii Nauk
ZSRR, pp. 328, 1960.

Rudresh D.L. Tricalcium phosphate solubilising abilities of Trichoderma ssp. in relation to
P uptake and growth and yield parameters of chickpea (Cicer arietinum L.) /Rudresh D.L.,
Shivaprakash M.K. and Prasad R.D. //Can. J. Microbiol. 51. pp. 217-222. 2005.

Schlegel G. Mikrobiologia ogélna. Moskwa: pp. 567, 1987.

Shaukat S., Mustafa G., Cheng K. Phytohormones for combating global challenges: an ecofriend-
ly approach. In M. Faizan, S. Hayat (Eds), Plant growth regulators: resilience for sustainable
agriculture. Springer Singapore, 2024.

Suchowicka L.A. Mikroorganizmy mobilizujgce fosforany i biofosfor w praktyce rolniczej Biato-
rusi. - Fosfor i potas w rolnictwie. Problemy mobilizacji mikrobiologicznej. Czernihow-
Charkow, pp. 135-140. 2004.

Suchowicka L.A. Przezywalno$¢ i aktywnos$¢ stymulujaca wzrost szczepow Bacillus megaterium
1 Agrobacterium radiobacter wprowadzonych do gleby. Biochemia i mikrobiologia stosowa-
na. T.34, nr 1. pp. 87-90, 1998.

Syczkar W.I. Selekcja soi pod katem zwigkszenia symbiotycznej fiksacji azotu / Syczkar W.I.,
Kniazew A.W., Patyka W.F. Biuletyn naukowo-techniczny WNIIS soi. Nowosybirsk, Wyd.
33. pp. 32-37, 1987.

Szewczenko I.P. Wptyw metod uprawy i nawozenia na stan cenozu mikrobiologicznego oraz
wlasciwosci fitotoksyczne typowej gleby czarnoziemowej erodowanej / Szewczenko L.P.,
Drach J.O., Jatsenko S.V. Biuletyn Nauk Rolniczych. Nr 10. pp. 12—15. 2006.

Szewczuk M.J. Efektywno$¢ wykorzystania lokalnych fosforytow /Szewczuk M.J., Gawryliuk
W.A., Szewczuk A.M. //Materialy migdzynarodowej konferencji naukowo-praktycznej ,,Fos-
for i potas w rolnictwie. Problemy mobilizacji mikrobiologicznej”. Czernihdw-Charkow, pp.
175-182. 2004.

Sztina E.A. Glony glebowe jako sktadnik biogeocenozy. Organizmy glebowe jako sktadniki
biogeocenozy. Moskwa: Nauka, pp. 66—81. 1984.

139



Wplyw nawozowych produktow ...

Tarasyuk E.G. Niektore pozyteczne wiasciwosci bakterii ryzosferycznych. Wspotczesny stan
i perspektywy rozwoju mikrobiologii i biotechnologii. Materiaty VI Migedzynarodowej konfe-
rencji naukowej (Minsk, 2—6 czerwca 2008 r.). Minsk, T. 2. pp. 123—125. 2008.

Tate R.L. Soil microbial diversity research whither to now. Soil Sci. Vol. 162, Ne 9. pp. 605-606.
1997.

Titowa L.V. Wplyw materiatdéw o wysokiej dyspersji na aktywnos¢ fizjologiczng bakterii z rodza-
ju Azotobacter / Titowa L.V., Antypczuk A.F., Kurdysz 1.K. i in. Mikrobiol. czasopismo.
T. 56, nr 3. pp. 60—65. 1994.

Tokmakowa L.M. Opracowanie metod i tworzenie preparatdéw mikrobiologicznych w celu
poprawy odzywiania fosforowego i zwigkszenia wydajnosci burakoéw cukrowych: autoref.
rozprawy... kand. nauk rolniczych . pp. 20, 1997.

Tokmakowa L.N. Szczepy Bacillus polimyxa i Achromobacter album — podstawa do tworzenia
preparatow bakteryjnych. - Mikrobiol. czasopismo. T. 59, Nr 4. pp. 131-13, 1997.

Tolkaczew N.Z. Skoordynowana selekcja soi i Bradyrhizobium japonicum pod katem wysoce
efektywnej symbiozy / Tolkaczew N.Z., Syczkar W.I. // Zbior prac naukowych Panstwowego
Uniwersytetu Rolniczego w Umaniu. ,,Nauki biologiczne i problemy uprawy roslin”. Uman,
pp. 270-276, 2003.

Trivedi P., Leach J. E., Tringe S.G. et al. Plant-microbiome interactions: from community assem-
bly to plant health. Nat Rev Microbiol. Vol. 18. pp. 607-21, 2020.

Umarow M.M. Asocjacyjna fiksacja azotu. Moskwa, MSU, pp. 136, 1986.

Umarow M.M. Mikrobiologiczna transformacja azotu w glebie /M.M. Umarow, A.W. Kurakow,
A.L. Stepanow. — Moskwa: GEOS, pp. 137, 2007.

Wakelin S.A. Phosphate solubilization by Penicillium spp. closely associated with wheat roots
/S.A. Wakelin, R.A. Warren, P.R. Harvey, M.H. Ryder //Biol. Fertil. Soils. nr 40. pp. 36-43,
2004.

Winogradski S.N. Mikrobiologia gleby. Moskwa: W-wo Akademii Nauk ZSRR, pp. 79, 1952.

Wolkogon W.W. Aktywnos$¢ wigzania azotu w strefie korzeniowej traw z rodziny zbozowych. -
Wspolczesne problemy ochrony gruntow. Materialy migdzynarodowej konferencji naukowej
(Kijow, 1997): streszczenia referatow. — Kijow: SOPC Ukrainy, NASU, — Czgé¢ 3.
pp. 159-160, 1997.

Xie X. G., Zhang F. M., Yang T. et al. Endophytic fungus drives nodulation and N2 fixation
attributable to specific root exudates. mBio. Vol. 10 (4), e€00728-19, 2019.

Yamane K. Purification and characterization of extracellular soluble and membrane-bound alka-
line phosphatases possessing phosphodiesterase activities in Bacillus subtilis /Yamane K.,
Maruo B. //J. Bacteriol. Vol. 134, nr 1. pp. 100-107, 1978.

Zhang C., van der Heijden M. G. A., Dodds B. K. et al. A tripartite bacterial-fungal-plant symbio-
sis in the mycorrhiza-shaped microbiome drives plant growth and mycorrhization. Microbi-
ome. Vol. 12(1), 2024.

Zhang J. E., Feng L. F., Ouyang Y. et al.. Phosphate-solubilizing bacteria and fungi in relation to
phosphorus availability under different land uses for some latosols from Guangdong, China.
CATENA. Vol. 195, 104686, 2020.

Zarikowa E.A. Potas w glebach brunatnych regionu Primorye /E.A. Zarikowa //Biuletyn Nauko-
wy Uniwersytetu Czerniowieckiego. Tom 252. Biologia. pp. 78-83, 2005.

Adres do korespondencji: maryna@lechpol-szubin.pl

140



STRUKTURA KOSZTOW A EFEKTYWNOSC FUNKCJONOWANIA
PRZEDSIEBIORSTW MSP W POLSCE

Rafal Kornas'?, Elzbieta Olech’

! Katedra Inzynierii Produkcji Logistyki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Rolni-
czy w Krakowie
* Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Wprowadzenie

Sektor matych i érednich przedsigbiorstw (MSP) stanowi fundamentalny element
wspoélczesnych gospodarek - zar6wno w ujeciu krajowym, jak i migedzynarodowym.
W Polsce jego znaczenie jest szczegdlnie widoczne, gdyz przedsigbiorstwa tego sektora
odpowiadajg za znaczaca czes$é tworzonego PKB, generujg istotny poziom zatrudnienia
oraz skupiaja zdecydowang wigkszo$¢ aktywnych przedsigbiorstw.

W warunkach rosnacej zmiennosci otoczenia gospodarczego, w tym presji wzrostu
kosztow energii oraz pracy, szczegdlnego znaczenia nabiera problem efektywnego
zarzadzania kosztami dziatalnosci. Struktura kosztow przedsigbiorstwa, rozumiana jako
proporcjonalny udziat poszczegolnych kategorii kosztow w kosztach ogdtem, stanowi
jeden z zasadniczych czynnikéw determinujacych jego konkurencyjnos$¢ oraz zdolnosé
do generowania zysku"?.

W literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze przedsigbiorstwa MSP charakteryzuja sie
wigksza wrazliwo$cia na zmiany kosztow w porownaniu do duzych podmiotéw gospo-
darczych. Wynika to m.in. z ograniczonych zasobow finansowych, mniejszej skali dzia-
talnoéci oraz nizszego poziomu dywersyfikacji ryzyka®. Jednocze$nie rosngce koszty
operacyjne, gtdwnie w obszarze energii i wynagrodzen, stanowia jedno z najwazniej-
szych wyzwan dla tego sektora.

Pomimo licznych opracowan dotyczacych funkcjonowania MSP, nadal obserwuje
si¢ niedostateczne powigzanie analizy struktury kosztow z oceng efektywnosci funkcjo-
nowania przedsi¢biorstw. Brakuje badan uwzgledniajacych dynamiczne zmiany kosz-
tow w ostatnich latach oraz ich wplyw na wyniki ekonomiczne przedsigbiorstw.

W zwigzku z powyzszym zasadne jest podjecie analizy zaleznosci pomiedzy struk-
tura kosztow a efektywnoscig funkcjonowania przedsigbiorstw sektora MSP w Polsce,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem aktualnych uwarunkowan gospodarczych.

! Nowak E., Rachunkowos¢ zarzadcza. Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, 2019.
? Drury C., Management and cost accounting (10th ed.). Cengage Learning, 2018.
3 OECD, SME and entrepreneurship outlook 2021. OECD Publishing, 2021.
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Istota i klasyfikacja kosztow w przedsiebiorstwie

Koszty dziatalnosci przedsigbiorstwa stanowia jedna z podstawowych kategorii
ekonomicznych, jak rowniez kluczowy element systemu rachunkowosci zarzadczej.
W ujeciu klasycznym definiowane sg jako wyrazone w jednostkach pieni¢znych zuzycie
zasobow niezbednych do prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej®. Ich znaczenie wykra-
cza jednak poza samg ewidencj¢ zdarzen gospodarczych, gdyz koszty stanowia jedno-
czesnie narzedzie oceny sprawnosci funkcjonowania przedsigbiorstwa, a takze jego
konkurencyjnosci oraz zdolnos$ci do osiggania nadwyzki ekonomicznej. W praktyce
wlasciwa identyfikacja, klasyfikacja i analiza kosztoéw tworzg podstawg racjonalnych
decyzji dotyczacych produkcji, sprzedazy, inwestycji, polityki cenowej oraz organizacji
proceséw wewnetrznych™®.

W literaturze przedmiotu wyrdznia si¢ liczne klasyfikacje kosztow. Roznig si¢
w zalezno$ci od przyjetego kryterium podziatu. Do najczgsciej stosowanych naleza:
podziat na koszty state i zmienne, bezposrednie i posrednie, a takze koszty wedlug
miejsc powstawania oraz no$nikow kosztow”®. Kazdy z tych podzialéw petni odmienna
funkcje poznawcza i decyzyjna. Podziat na koszty state i zmienne ma szczegodlne zna-
czenie w analizie progu rentownosci oraz identyfikacji ryzyka operacyjnego przedsig-
biorstwa. Rozrdéznienie kosztow bezposrednich i posrednich pozwala na doktadniejsze
przypisanie naktadow do konkretnych produktow, ustug lub zlecen, co ma zasadnicze
znaczenie dla kalkulacji cen, oceny optacalnosci oraz kontroli rentownosci poszczeg6l-
nych segmentéw dziatalnosci.

W literaturze polskiej podkresla si¢, ze rachunek kosztow pelni nie tylko funkcje
ewidencyjna, ale przede wszystkim informacyjng i decyzyjng’. Oznacza to, Ze jego
zadaniem nie jest jedynie odzwierciedlenie poniesionych naktadow, ale takze dostar-
czanie informacji uzytecznych z punktu widzenia zarzadzania biezacego i strategiczne-
go0. Wspotczesne podejscia do zarzadzania kosztami wskazuja na konieczno$é ich Sci-
stego powigzania z procesami zarzadzania strategicznego oraz operacyjnego'’. Z tej
perspektywy koszty staja si¢ nie tylko kategorig rozliczeniows, ale rowniez miernikiem
efektywnosci wykorzystania zasobdw, jakosci procesow oraz stopnia dopasowania
struktury organizacyjnej do warunkéw otoczenia rynkowego.

Z perspektywy efektywnosci funkcjonowania przedsigbiorstwa szczegdlne znacze-
nie ma nie tyle sam poziom kosztow, ile ich struktura oraz dynamika zmian w czasie.
Przedsigbiorstwo moze osigga¢ relatywnie wysokie przychody, a mimo to pozostawac
malo efektywne, jesli poziom kosztow (zwtaszcza kosztow statych, kosztow posrednich

* Nowak E., 2018, ibidem.

> Szychta A., Definicja rachunkowosci zarzadczej w ujeciu ewolucyjnym, Prace Naukowe
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, 513, 2018.

8 Czapla T., Walinska E., Rachunkowos¢ z perspektywy nauk o zarzadzaniu i jakosci — glos
w dyskusji, Zeszyty Teoretyczne Rachunkowosci, 113, 2021.

"Drury C., 2018, ibidem.

8 Horngren C. T., Datar S. M., Rajan M., Cost accounting. Pearson, 2018.

% Sobafiska ., Rachunkowosé zarzadcza. C.H. Beck, 2018.

10 Karmanska, A. (red.). Rachunkowos$¢ zarzadcza i rachunek kosztow w systemie informa-
cyjnym przedsigbiorstwa, Difin, Warszawa 2009.
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lub kosztow niewytwarzajacych warto$ci dodanej) jest zbyt wysoki. Przez co analiza
kosztéw powinna obejmowac nie tylko ich globalng wartos¢, ale rowniez relacj¢ do
przychodow, wynikoéw finansowych, produktywnosci zasobéw oraz rentownosci kapita-
hu. W warunkach gospodarki rynkowej, charakteryzujacej si¢ presja konkurencyjna,
inflacja kosztowa i rosngca zmiennoscia otoczenia, umiej¢tnos$é kontroli oraz optymali-
zacji kosztow staje si¢ jednym z czynnikow przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstw
w Polsce.

Znaczacym kierunkiem rozwoju rachunkowosci zarzadczej jest wdrazanie nowocze-
snych metod kalkulacji kosztow, takich jak rachunek kosztow dziatan (ABC) oraz ra-
chunek kosztow oparty na czasie (TDABC), ktore umozliwiaja bardziej precyzyjne
przypisanie kosztow do dziatah i proceséw''. Metody te odpowiadajg na ograniczenia
tradycyjnych systemow rozliczania kosztow, zwlaszcza w warunkach rosnacej ztozono-
$ci procesow, dywersyfikacji produktow 1 ustug oraz zwigkszonego znaczenia kosztow
posrednich'?, Zastosowanie ABC i TDABC pozwala lepiej identyfikowaé Zrodta kosz-
tow, ujawnia¢ obszary marnotrawstwa oraz wspiera¢ decyzje ukierunkowane na popra-
we efektywnosci procesowej. W konsekwencji rachunek kosztow staje si¢ nie tylko
narzgdziem pomiaru, ale rowniez instrumentem aktywnego ksztaltowania sprawnosci
funkcjonowania przedsiebiorstwa'’.

Struktura kosztéw w przedsiebiorstwach sektora MSP

Struktura kosztow przedsigbiorstw sektora MSP stanowi istotny obszar badawczy.
Przedsigbiorstwa te charakteryzuja si¢ odmienng strukturg kosztéw niz duze podmioty
gospodarcze. Wynika to przede wszystkim z ograniczonej skali dziatalno$ci, nizszego
poziomu automatyzacji oraz wigkszego udziatu pracy ludzkiej'*. W efekcie koszty pra-
cy oraz koszty ustug zewnetrznych czesto dominuja w strukturze kosztow MSP, pod-
czas gdy w duzych przedsi¢biorstwach wyzszy udzial majg koszty amortyzacji i koszty
posrednie zwigzane z utrzymaniem infrastruktury produkcyjnej. Ta specyfika struktury
kosztow determinuje zard6wno poziom rentownosci, jak i elastyczno$é reakcji na zmiany
otoczenia gospodarczego.

Z danych publikowanych przez PARP wynika, ze w strukturze kosztow MSP domi-
nujg koszty pracy, koszty materiatéw i surowcéw oraz koszty ustug obcych'’. Wedhug
,»Raportu o stanie sektora matych i §rednich przedsigbiorstw w Polsce 2025 mikro-
przedsigbiorstwa, ktore generuja blisko 28% PKB, charakteryzuja si¢ wysokim udzia-
fem kosztow pracy (do 40% struktury kosztow), podczas gdy srednie przedsigbiorstwa
wykazuja wigckszy udzial kosztow materiatowych (ok. 25-30%). Wysoki udziat tych

" Kaplan R.S., Anderson S. R., Time-Driven Activity-Based Costing: A Simpler and More
Powerful Path to Higher Profits, Harvard Business Press, Boston 2007.

12 Biadacz, R., Rachunek kosztow dziatan - badanie rozwoju publikacji w polskich czasopi-
smach, Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, 514, 2018.

3 Wnuk-Pel T., Management accounting systems in SMEs. Zeszyty Teoretyczne Rachunko-
wosci, 2019.

4 OECD, 2021, ibidem.

IS PARP, Raport o stanie sektora matych i $rednich przedsigbiorstw w Polsce 2026. Polska
Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci, 2026.
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kosztow wynika z relatywnie niskiego poziomu kapitatochtonnos$ci oraz ograniczonej
automatyzacji procesow produkcyjnych i ustugowych.

W literaturze podkresla sie, ze struktura kosztow przedsigbiorstw MSP jest silnie
uzalezniona od branzy oraz poziomu zaawansowania technologicznego'’. Przedsigbior-
stwa produkcyjne charakteryzuja si¢ wyzszym udziatem kosztow materiatowych i ener-
getycznych, natomiast w sektorze ustug dominuja koszty pracy oraz ustug obcych. Dane
GUS' 7 2024 r. potwierdzaja, ze w przetworstwie przemyslowym koszty energii i paliw
stanowity $rednio 12-15% kosztow operacyjnych, podczas gdy w handlu detalicznym
udziat ten nie przekraczat 8%.

Istotnym zjawiskiem obserwowanym w ostatnich latach jest wzrost kosztow energii
oraz ich wptyw na funkcjonowanie przedsigbiorstw. W konteks$cie transformacji energe-
tycznej oraz niestabilnosci rynkéw surowcoOw energetycznych koszty te stanowia coraz
wigksze obcigzenie dla przedsigbiorstw, szczegdlnie w sektorze MSP'®. W 2023 r. $red-
nioroczny wskaznik cen konsumpcyjnych nosnikoéw energii wzroést o 17,5%, co znacza-
co wphynelo na koszty operacyjne polskich MSP. Stabilizacja cen pradu do konca 2024 r.
byta istotnym wsparciem dla sektora.

Badania empiryczne wskazuja na ograniczony poziom wykorzystania zaawansowa-
nych narzedzi rachunkowosci zarzadczej w przedsigbiorstwach MSP. Jak zauwaza
Wnuk-Pel", przedsigbiorstwa rzadziej wdrazaja systemy rachunku kosztow dziatah czy
controllingu — moze to ogranicza¢ ich zdolnos¢ do efektywnego zarzadzania kosztami.
W konsekwencji wiele MSP opiera si¢ na uproszczonych metodach kalkulacji kosztow,
co utrudnia identyfikacje obszaréw nieefektywnosci oraz podejmowanie decyzji opty-
malizujacych strukture kosztow. Brak zaawansowanych narzedzi rachunkowych zna-
czaco wptywa na zdolnos¢ do kontroli kosztéw posrednich i kosztéw administracyj-
nych, ktore w sektorze MSP czesto pozostaja niedoszacowane.

W ujeciu migdzynarodowym podkresla si¢, ze efektywne zarzadzanie strukturg
kosztow stanowi jeden z kluczowych czynnikow determinujacych odporno$é przedsig-
biorstw na zmiany otoczenia gospodarczego®. W warunkach rosnacej presji kosztowej,
inflacji oraz niepewnosci geopolitycznej umiejetnosé elastycznego reagowania na zmia-
ny struktury kosztow staje si¢ warunkiem przetrwania, a zwlaszcza rozwoju, przedsie-
biorstw MSP.

Pojecie i miary efektywnosci przedsigbiorstwa

Efektywnos¢ przedsigbiorstwa jest kategoria wielowymiarowa. Moze by¢ analizo-
wana w roznych ujeciach teoretycznych i praktycznych. W ujeciu ekonomicznym ozna-

16 GUS, Komunikat o $redniorocznym wskazniku cen nosnikow energii, Gtowny Urzad Sta-
tystyczny, 2023.

17 GUS, Dziatalno$¢ przedsicbiorstw niefinansowych 2024. Glowny Urzad Statystyczny,
2024.

18 European Commission, Energy prices and costs in Europe, 2022.

Y Wnuk-Pel T., Zastosowanie rachunku kosztow dzialan w przedsiebiorstwach w Polsce,
Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego, 2012.

2 Nielsen L. B., Mitchell F., Norreklit, H., Management accounting and control systems.
Palgrave Macmillan, 2019.
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cza relacje pomiedzy osigganymi efektami a ponoszonymi naktadami, co pozwala oce-
ni¢ stopien wykorzystania zasobow w procesie tworzenia warto$ci gospodarczej®'.
W literaturze podkresla si¢, ze efektywno$¢ przedsigbiorstwa powinna by¢ rozumiana
jako zdolno$¢ do maksymalizacji efektow przy minimalizacji nakladow —
z uwzglednieniem zaroéwno aspektow ilosciowych, jak i jakosciowych dziatalnosci
gospodarczej®.

W praktyce gospodarczej efektywno$¢ przedsigbiorstwa oceniana jest przede
wszystkim przy wykorzystaniu wskaznikow finansowych, takich jak rentowno$¢ sprze-
dazy (ROS), rentowno$¢ aktywoéw (ROA) oraz rentowno$é kapitalu wlasnego (ROE)®.
Wskazniki te tworza podstawowy zestaw miernikow oceny zdolnos$ci przedsigbiorstwa
do generowania zysku z réznych perspektyw: sprzedazy, aktywow i kapitalu wlasnego.
Na poziomie operacyjnym stosuje si¢ dodatkowo wskazniki takie jak wskaznik obrotu
aktywami, wskaznik rotacji zapaséw oraz wskaznik cyklu gotowkowego, ktore pozwa-
laja oceni¢ efektywno$¢ zarzadzania kapitatem obrotowym i procesami operacyjnymi.

Literatura podkresla jednak, ze ocena efektywnos$ci powinna mie¢ charakter kom-
pleksowy i uwzgledniaé aspekty operacyjne oraz dtugookresowe. W tym kontekscie
istotne znaczenie maja miary efektywnosci kosztowej, takie jak: wskaznik kosztow do
przychodéw, wskaznik marzy brutto oraz wskaznik efektywnosci kosztowej definiowa-
ny jako stosunek przychodow do kosztéw operacyjnych. Literatura polska szczegdlnie
podkresla znaczenie analizy parametrow technicznych: wspoétczynnik wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych, produktywnos$¢ pracy czy produktywnos¢ $rodkow trwa-
tych®. Pozwalajg one oceni¢ efektywnoéé na poziomie proceséw technologicznych
i organizacyjnych.

W kontek$cie przedsigbiorstw polskich istotne jest rOwniez zastosowanie metod po-
rownawczych, takich jak analiza wskaznikowa oraz analiza benchmarkingo-
wa (poréwnanie z najlepszymi praktykami w branzy). Badania empiryczne wskazuja, ze
kompleksowa ocena efektywnosci wymaga jednoczesnego wykorzystania wskaznikow
finansowych, operacyjnych oraz jakosciowych, takich jak poziom satysfakcji klientow,
wskaznik retencji klientow czy stopa innowacyjnosci.

W ujeciu strategicznym efektywno$¢ przedsigbiorstwa powinna by¢ rozpatrywana
w perspektywie balansowanej karty wynikow (BSC), ktéra integruje cztery gtowne
obszary: finanse, klient, procesy wewnetrzne oraz rozwdj i uczenie si¢*’. Taki podejscie
pozwala nie tylko zmierzy¢ biezaca efektywnos¢, ale réwniez monitorowac realizacje
strategii dlugookresowej oraz zdolno$¢ przedsigbiorstwa do adaptacji do zmieniajacych
si¢ warunkow rynkowych.

2! Samuelson P. A., Nordhaus W. D., Economics (20th ed.). McGraw-Hill Education, 2019.

22 Sierpiniska M., Jachna T., Ocena przedsicbiorstwa wedlug standardow $wiatowych (4th
ed.). Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, 2018.

2 Brigham E. F., Ehrhardt M. C., Financial management: Theory & practice (16th ed.).
Cengage Learning, 2020.

2* Badertscher B., Shroff R., White H. D., External oversight and financial reporting quality.
Contemporary Accounting Research, 36(4), 2019.

% Sierpinska M., Jachna T., 2018, ibidem.

% Kaplan R. S., Norton D. P., The balanced scorecard: Translating strategy into action.
Harvard Business Press, 1996.
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W kontekscie analizy struktury kosztow i efektywno$ci funkcjonowania przedsie-
biorstw w Polsce szczegolnie istotne s3 miary taczace efekty finansowe z kosztami.
Mozna tu zaliczy¢: wskaznik kosztow zmiennych do przychodéw, wskaznik kosztow
statych do aktywow oraz wskaznik dzwigni operacyjnej. Te miary pozwalaja ocenic,
w jakim stopniu struktura kosztow wptywa na rentownos¢ przedsigbiorstwa oraz jego
odpornos¢ na wahania popytu i cen.

Zalezno$¢ struktury kosztow i efektywnos$ci funkcjonowania przedsiebiorstw

Zalezno$¢ pomiedzy strukturg kosztéw a efektywnoscig przedsigbiorstwa stanowi
istotny obszar badan empirycznych i teoretycznych. W literaturze wskazuje sig, ze
struktura kosztoéw wptywa bezposrednio na poziom ryzyka operacyjnego oraz zdolnosé¢
adaptacyjng przedsiebiorstwa do zmian koniunkturalnych?’.

W odniesieniu do przedsigbiorstw sektora MSP zalezno$é ta ma szczegdlne znacze-
nie, poniewaz podmioty te dysponuja ograniczonymi zasobami i sg bardziej narazone na
zmiany otoczenia®. Badania empiryczne pokazuja, ze MSP o dominujagcym udziale
kosztow zmiennych (powyzej 60%) wykazuja wyzsza elastycznos$¢ kosztowa i lepsza
odporno$¢ na spadki popytu, podczas gdy firmy z wysokim udziatem kosztow statych
(powyzej 50%) sa bardziej wrazliwe na wahania koniunktury gospodarcze;j.

Badania wskazuja, ze przedsigbiorstwa aktywnie zarzadzajace kosztami osiagaja
lepsze wyniki finansowe oraz wicksza odporno$¢ na zmiany koniunktury®. W polskim
kontekscie potwierdzaja to analizy empiryczne, ktore wykazaly dodatnig korelacje mie-
dzy racjonalizacja struktury kosztow a wskaznikami rentownos$ci w okresie 2015-2020.

Zarzadzanie struktura kosztéw jako narzedzie budowania odpornosci na kryzysy go-
spodarcze zyskuje na znaczeniu w dobie niepewnosci geopolitycznej i inflacji koszto-
wej. Badania wskazuja, ze przedsigbiorstwa stosujace aktywne strategie koszto-
we (redukcja kosztow statych, outsourcing, renegocjacja kontraktow) wykazuja istotnie
wyzszg odpornos¢ na szoki przychodowe w poréwnaniu z firmami pasywnie zarzadza-
jacymi kosztami®’.

Metodyka badawcza

Badanie ma charakter teoretyczno-analityczny i opiera si¢ na analizie literatury
przedmiotu oraz danych wtornych. Przyjete podej$cie umozliwia oceng zaleznos$ci po-
miedzy strukturg kosztow a efektywnoscig funkcjonowania przedsi¢biorstw sektora
MSP w Polsce, z uwzglednieniem aktualnych uwarunkowan gospodarczych.

" Drury C., 2018, ibidem.

2 OECD, 2021, ibidem.

>’ Nielsen L.B. et al. 2019, ibidem.

% Cao V., Gu A., Wang K., Yang J., Survive the economic downturn: Operating flexibility,
productivity, and stock crash risk, SSRN Working Paper, 2024; Mysore M. i in., Bubbles pop,
downturns stop, McKinsey & Company 2019.
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Podstawe teoretyczng opracowania stanowia trzy uzupelniajace sie podejscia’’.
Pierwsze nawiazuje do koncepcji zarzadzania kosztami, ktoéra wskazuje na znaczenie
struktury kosztow jako jednego z kluczowych czynnikéw wplywajacych na wyniki
finansowe przedsigbiorstwa oraz jego elastyczno$¢ operacyjng®>*. Drugie podejscie
bazuje na teorii efektywnosci ekonomicznej; analizie poddaje si¢ relacje pomigdzy
ponoszonymi naktadami a uzyskiwanymi efektami, wykorzystujac mierniki takie jak
rentowno$¢ czy produktywno$¢****. Trzecie podejécie odwotuje si¢ do koncepcji konku-
rencyjnos$ci przedsiebiorstw, podkreslajac role przewagi kosztowej jako istotnego zrodta
pozycji rynkowej, zwlaszcza w sektorze MSP.

W czegsci empirycznej zastosowano analize tresci dokumentdéw oraz danych staty-
stycznych, obejmujacych raporty i opracowania publikowane m.in. przez Polska Agen-
cje Rozwoju Przedsigbiorczosci (PARP), Gléwny Urzad Statystyczny (GUS), Polski
Instytut Ekonomiczny (PIE) oraz PKO Bank Polski (PKO BP). Wykorzystane dane
wtorne pozwolity na identyfikacje struktury kosztow przedsiebiorstw oraz oceng ich
wynikoéw ekonomicznych w ujeciu dynamicznym (2014-2024) i przekrojowym (klasy
wielkosci firm).

Analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem metod poréwnawczych. Uwzgledniono
w szczegblnosci udzial poszczegolnych kategorii kosztow w kosztach catkowitych
wskaznik poziomu kosztow (relacja kosztéw ogdtem do przychodow) oraz wybrane
mierniki rentownos$ci, co umozliwilo uchwycenie zaleznosci pomiedzy badanymi
zmiennymi. Dobdr materialu badawczego oparto na kryteriach aktualno$ci i wiarygod-
nosci zrodet, ze szczegdlnym uwzglednieniem danych obejmujacych okres po 2020 r.

Analiza poréwnawcza

Sektor mikro, matych i érednich przedsiebiorstw (MSP) pozostaje fundamentem
polskiej gospodarki (Raport PARP edycja 2026). Wedtug najnowszych danych Polskiej
Agencji Rozwoju Przedsigbiorczo$ci w Polsce w 2024 r. dziatato 2,37 mln aktywnych
przedsigbiorstw niefinansowych, o 2,9% wigcej niz rok wczeséniej, a w dekadzie 2014-
2024 populacja firm zwigkszyla si¢ 0 28,9%. Sektor MSP stanowi 99,8% wszystkich
aktywnych podmiotdéw, przy czym dominujacg role odgrywaja mikroprzedsigbiorstwa,
ich udziat w populacji firm wynosi 97,2%>".

31 Cohen M., Cui S., Doetsch S., Ernst R., Huchzermeier A., Kouvelis P., Lee H., Matsuo H.,
Tsay A., Understanding global supply chain and resilience: Theory and practice. In Creating
values with operations and analytics, Springer, 2022.

32 Drury C., 2018, ibidem.

*Nowak E., et al., 2019, ibidem.

3% Brigham E. F., Ehrhardt M. C., Financial management: Theory & practice (16th ed.).
Cengage Learning, 2020.

3> Samuelson P. A., Nordhaus W. D., Economics (20th ed.). McGraw-Hill Education, 2019.

36 Porter M. E., Competitive advantage: Creating and sustaining superior performance. Free
Press, 2019.

37 PARP, Raport o stanie sektora matych i srednich przedsigbiorstw w Polsce 2026. Polska
Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci, 2026.

3% GUS, Dzialalno§é przedsigbiorstw niefinansowych 2024. Gtowny Urzad Statystyczny,
2024.
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Tendencje obserwowane w obrebie poszczegdlnych klas wielkos$ci sg jednak zroézni-
cowane. Wzrost liczby podmiotéw koncentruje si¢ niemal wylacznie w segmencie mi-
krofirm (+30,8% w dekadzie), podczas gdy zarowno mate (-18,2%), jak i srednie przed-
sigbiorstwa (-7,1%) wykazuja strukturalne kurczenie populacji. Tak uksztattowana
struktura sektora ma istotne konsekwencje dla analizy kosztow: dominacja mikrofirm
oznacza odmienny profil kosztowy calego sektora w poréwnaniu z gospodarkami,
w ktorych wigkszy udzial maja firmy $rednie.

Tabela 1. Liczba aktywnych przedsigbiorstw niefinansowych w Polsce wg klas wielkoSci (w tys.).

Klasa wielko$ci 2014 2022 2023 2024 Zmiana (%)
2014-2024
Mikro (0-9) 1764,6 22834 2 240,1 2 307,8 +30,8%
Mate (10-49) 59,2 48,2 48,7 48,42 -18,2%
Srednie (50-249) 15,5 14,3 14,4 14,4 -7,1%
MSP tacznie 18393 23459 2303,2 2370,6 +28,9%
Duze (> 250) 3,4 3,8 3,8 3,9 +14,7%
Ogodtem 1.842,7 2349,7 2 307,1 23745 +28,9%
39,40

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie™”

Wedtug raportu PARP, w 2023 r. polskie przedsigbiorstwa wytworzyty 74,8% war-
tosci dodanej krajowej (wzrost o 0,7 p.p. 1/r), z czego MSP odpowiadaty za 47,2%
PKB, warto$¢ ta w pordwnaniu z 2022 r. wzrosta o 0,6 p.p. odwracajac spadkowa ten-
dencje obserwowang w latach 2019-2022*. Mikroprzedsigbiorstwa pozostaja najwiek-
szym kontrybutorem PKB (28,5%), wyprzedzajac duze firmy o 0,9 p.p. Ten uktad
udziatéw, w ktérym najmniejsze podmioty generuja najwigkszy strumien wartosci do-
danej czyni efektywnos¢ kosztowa mikrofirm zagadnieniem kluczowym dla makroeko-
nomicznej kondycji catego sektora.

Wskaznik poziomu kosztoéw (WPK), wyrazajacy relacje kosztoéw ogoélem do przy-
chodow ze sprzedazy, jest jednym z najczgséciej stosowanych miernikéw efektywnosci
kosztowej. Im nizsza jego warto$¢, tym wyzsza marza operacyjna i wicksza elastycz-
no$¢ firmy w reagowaniu na wahania popytu lub cen czynnikéw produkcji. Polskie
mikroprzedsigbiorstwa wyrozniajg si¢ na tym tle pozytywnie, ich struktura kosztow jest
0 ok. 9-13 p.p. korzystniejsza niz w pozostatych klasach wielkosci.

Zwraca uwage przeciwstawny kierunek zmian w obu krancach rozktadu wielkosci
firm. W mikroprzedsi¢biorstwach wskaznik poziomu kosztow obnizyt si¢ w latach
2022-2024 0 2,9%, co wskazuje na rosnaca elastycznos$¢ kosztowa tej grupy, najpraw-
dopodobniej za sprawa szybkiej cyfryzacji procesdw oraz ograniczania trwale obcigza-
jacych kosztow statych. W przeciwnym kierunku zmierzaty duze firmy, ich wskaznik
poziomu kosztéw wzrdst o 2,1%, a w skali catego sektora niefinansowego az o 2,7%, tj.

3 GUS, Wyniki finansowe przedsigbiorstw niefinansowych 2024. Gtoéwny Urzad Statystycz-
ny, 2024. https:/stat.gov.pl/files/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5502/12/56/1/
wyniki_finansowe przedsiebiorstw niefinansowych.pdf

40 PARP, Raport o stanie sektora matych i $rednich przedsigbiorstw w Polsce 2026. Polska
Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci, 2026.

* PARP, Raport o stanie sektora matych i $rednich przedsigbiorstw w Polsce 2026. Polska
Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci, 2026.
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najwyzszego poziomu od dekady. Mozna zatem sformutowaé tezg, ze odpornos¢ kosz-
towa polskiej gospodarki w okresie 2022-2024 utrzymywata si¢ przede wszystkim dzigki
segmentowi mikrofirm, podczas gdy duze podmioty wyraznie tracity bufor marzy.

Tabela 2. Wskaznik poziomu kosztow (relacja kosztow ogodtem do przychodow) przedsigbiorstw
niefinansowych w Polsce wg klas wielkosci

Zmiana (%)

Wielko.éc'. Rok 2022 2023 2024 2022-2024
przedsigbiorstwa

Mikro (do 9 0sob) 84,0% 82,0% 81,6% -2,9%
Mate (10-49) 93,0% 93,3% 93,5% +0,5%
Srednie (50-249) 94,0% 94.2% 94,5% +0,5%
Duze (>250) 94,0% 95,0% 96,0% +2,1%
Sektor niefinansowy ogdtem 93,9% 95,3% 96,4% +2,7%

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie”’“

Wedhig danych GUS dotyczacych przedsigbiorstw niefinansowych po III kwartale
2024 r. strukture rodzajowa kosztow ogodtem polskich przedsigbiorstw niefinansowych
w 2024 r. zdominowaly trzy kategorie: zuzycie materialow (38,4%), ustugi obce
(23,2%) oraz wynagrodzenia (16,4%)*. Pozostale pozycje to lacznie ok. 22% kosztow,
ktére obejmuja obcigzenia o charakterze obowigzkowym (ubezpieczenia spoteczne,
podatki) oraz koszty kapitatowe (amortyzacja).

Tabela 3. Struktura rodzajowa kosztow ogdtem przedsigbiorstw niefinansowych (2024)

Kategoria kosztow Udziat 2024 (%)
Zuzycie materialow 384
Ustugi obce 23,2
Wynagrodzenia 16,4
Ubezpieczenia spoteczne i $wiadczenia 4,5
Amortyzacja 4,1
Pozostate koszty rodzajowe 4
Zuzycie energii 3,3
Podatki i optaty 2,1
Warto$¢ sprzedanych towaréw i materiatow 4

o - 75
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie

Laczny udziat kosztow rzeczowych, obejmujacych zuzycie materiatdéw, ustugi obce
oraz energi¢ wynosi 64,9% kosztow ogétem. W przypadku sektora MSP udzial ten jest
jeszcze wyzszy ze wzgledu na nizsza kapitatochtonno$¢ tych podmiotéw (mniejsza

2 Polski Instytut Ekonomiczny, Rentownoé¢ polskich przedsiebiorstw w latach 2020-2024 (X
2025). https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2025/10/Rentownosc-polskich-przedsiebiorstw.pdf

$ PKO BP, Mikroprzedsigbiorstwa 2025. https:/cdn-netpr.pl/file/attachment/2920950/
6¢e/pko_mikroprzedsiebiorstwa 2025.pdf

4 GUS, Wyniki finansowe przedsigbiorstw niefinansowych za I-I1I kwartat 2024 r., Gtéwny
Urzad Statystyczny, Warszawa 2024.

* GUS, Wyniki finansowe przedsiebiorstw niefinansowych 2024. Gtowny Urzad Statystycz-
ny, 2024.
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skala amortyzacji) oraz silniejsze uzaleznienie od dostawcow zewnetrznych. Oznacza
to, ze MSP sg szczegolnie wrazliwe na szoki cenowe surowcow i potproduktow, ktore
w latach 2022-2024 wynikaty zaréwno z zaburzen tancuchow dostaw, jak i wzrostu cen
energii w Europie.

Postgpujaca pracochtonno$¢ mierzona tacznym udzialem wynagrodzen i §wiadczen
(20,9% w 2024 r.) odzwierciedla narastajaca presj¢ rynku pracy. Jest ona szczegdlnie
odczuwalna dla mikrofirm i1 matych przedsigbiorstw o wysokim udziale pracy zywej
(m.in. ustugi profesjonalne, gastronomia, handel detaliczny), poniewaz w tych podmio-
tach koszty osobowe stanowia najtrudniej redukowalng pozycje, a ich rachunek zyskow
i strat reaguje na wzrost placy minimalnej oraz sktadek znacznie szybciej niz w firmach
o wysokiej kapitatochtonnosci.

Rok 2024 okazat si¢ najstabszym pod wzgledem rentownosci polskich przedsie-
biorstw w ciggu ostatniej dekady. Wskaznik rentowno$ci obrotu netto spadt do 3,4%
(z 5,1% w 2022 1 4,3% w 2023), a udziat firm rentownych zmniejszyt si¢ do 77,2% -
niemal co czwarty podmiot zakonczyt rok stratg. Pogorszeniu ulegly takze rentownosé¢
sprzedazy brutto (4,8% wobec 6,0% w 2022 r.) oraz rentowno$¢ obrotu brutto (4,4%
wobec 6,1% w 2022 r.).

Tabela 4. Wybrane wskazniki efektywnosci operacyjnej i rentownosci przedsigbiorstw niefinan-
sowych w Polsce w latach 2014-2024

Wskaznik (%) 2014 2019 2022 2023 2024
Wskaznik poziomu kosztow 95,2 94,8 93,9 95,3 96,4
Rentowno$¢ sprzedazy brutto 4,8 5,2 6 5,5 4,8
Rentowno$¢ obrotu brutto 472 4.8 6,1 4,7 4.4
Rentownos¢ obrotu netto 33 4.1 5,1 43 34
Udziat firm rentownych 78,3 79,4 83,1 80,8 77,2

- - — 76
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie

Dynamika wskaznika poziomu kosztow, rentownosci obrotu netto i udzialu firm
rentownych wykazuje charakterystyczna symetri¢: do 2022 r. zauwazalny byt okres
stopniowej poprawy efektywnosci (wskaznik poziomu kosztéw 93,9%, rentownosé
netto 5,1%, firmy rentowne 83,1%), po czym kierunek zmian ulegt odwréceniu. Lata
2023-2024 to wyrazny regres na wszystkich trzech wymiarach, ktérego zrodet nalezy
upatrywac przede wszystkim w trzech czynnikach: szoku kosztowym (wzrost cen ener-
gii 1 materiatdéw), restrykcyjnej polityce monetarnej (wysokie koszty finansowania) oraz
presji placowej wynikajacej z wysokiej inflacji. Te zmiany dotknely w nier6wnym
stopniu firmy zaliczane do poszczegdlnych klas wielkosci - duze firmy odnotowaly
najsilniejszy wzrost wskaznika poziomu kosztow, podczas gdy mikroprzedsigbiorstwa,
dzigki wigkszej elastycznosci operacyjnej, zdotaty kontynuowaé stopniowa obnizke
kosztow wzgledem przychodow®’.

4 GUS, Wyniki finansowe przedsiebiorstw niefinansowych 2024. Gtowny Urzad Statystycz-
ny, 2024.

47 GUS, Wyniki finansowe przedsicbiorstw niefinansowych za I-I1I kwartat 2024 r., Glowny
Urzad Statystyczny, Warszawa 2024.
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Podsumowanie

Polski sektor MSP cechuje strukturalna dominacja mikrofirm, ktére w 2024 r.
stanowily 97,2% populacji podmiotow aktywnych i odpowiadaty za 28,5% warto$ci
dodanej krajowej, co czyni je najistotniejszym pojedynczym kontrybutorem PKB.
W tym samym okresie liczba matych i §rednich przedsigbiorstw zmalata odpowiednio
0 18,2% i 7,1% w poréownaniu z 2014 r., co $wiadczy o trudnosciach w skalowaniu
dziatalnosci i o barierach przejscia z fazy mikro do segmentu firm dojrzatych.

Jednoczesnie to wlasnie mikroprzedsigbiorstwa wyrdzniaja si¢ najkorzystniejsza
strukturg kosztow: ich wskaznik poziomu kosztow w 2024 r. wyniost 81,6% 1 byt
0 9-13 p.p. nizszy niz w pozostatych klasach wielkosci. W kierunku przeciwnym ewo-
luowal wskaznik poziomu kosztow firm duzych (wzrost z 94,0% do 96,0% w latach
2022-2024) oraz catego sektora niefinansowego (wzrost o 2,7%, do 96,4%). Oznacza to,
ze odpornos¢ kosztowa polskiej gospodarki w analizowanym okresie utrzymywata sig¢
glownie dzieki segmentowi mikrofirm, a nie dzigki przedsiebiorstwom o wickszej skali.
Ttem tego zjawiska pozostaje struktura rodzajowa kosztow polskich przedsiebiorstw,
silnie zorientowana na naktady rzeczowe tj. zuzycie materiatdéw, ustugi obce i energia
tacznie odpowiadajg za 64,9% kosztow ogdtem, a w sektorze MSP udziat ten jest jesz-
cze wyzszy ze wzgledu na nizsza kapitalochtonnos¢, co czyni te podmioty szczegodlnie
wrazliwymi na szoki cenowe surowcow i no$nikow energii. Dla Polskich firm istotne sa
tez koszty pracy, ktore wynosza wraz ze $wiadczeniami 20,9%. Na przestrzeni lat ob-
serwuje si¢ ich systematyczny wzrost wskutek presji ptacowej i podwyzek ptacy mini-
malnej.

Tak uksztaltowane uwarunkowania znalazty wyrazne odbicie w wynikach finanso-
wych, rok 2024 zaznaczyt si¢ jako najstabszy pod wzgledem rentownosci w calej deka-
dzie 2014-2024. Rentowno$¢ obrotu netto spadta do 3,4%, a udziat firm rentownych
zmniejszyt si¢ do 77,2%, co oznacza, ze niemal co czwarty podmiot zakonczyt rok
stratg. Pogorszenie wynikéw finansowych dotkneto wszystkich klas wielkosci, jednak
jego zrodta m.in. szok kosztowy, restrykcyjna polityka monetarna i presja ptacowa
w odmienny sposob oddziatujg na firmy o réznej strukturze kosztow. Mikrofirmy, dzig-
ki nizszej kapitatochtonnosci i wigkszej elastycznoséci operacyjnej, zdotaly czgsciowo
zniwelowac te zjawiska, podczas gdy firmy duze okazaly si¢ znacznie mniej odporne,
co potwierdza rosngcy wskaznik poziomu kosztow w tym segmencie.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zatem teze¢ teoretyczna o $cistym zwigzku struktury
kosztow z efektywnoscia funkcjonowania przedsiebiorstwa. Klasy podmiotéw o niz-
szym udziale kosztow statych (mikrofirmy) oraz mniejszej kapitatochtonnosci wykazuja
wyraznie wyzsza elastyczno$¢ kosztowa w warunkach niestabilnosci gospodarczej, co
przektada si¢ na korzystniejsze relacje pomigdzy nakladami a efektami. Z perspektywy
zarzadczej oznacza to, ze dla polskich MSP istotnymi kierunkami dalszego umacniania
pozycji konkurencyjnej pozostaja optymalizacja kosztow rzeczowych (w szczegdlnosei
energii 1 materialow) inwestycje w cyfryzacje procesow obnizajaca pracochtonno$¢ oraz
rozwoj kompetencji zarzadczych w obszarze rachunku kosztow. W szerszym ujeciu
polityki gospodarczej wyniki te wskazuja, ze stabilno$¢ sektora MSP, a w konsekwencji
odpornos¢ polskiej gospodarki, wymaga instrumentow wsparcia adresowanych w spo-
s6b roéznicujacy wobec poszczegdlnych klas wielkosci firm.
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PODNOSZENIE POZIOMU KSZTALCENIA W OBSZARZE INZY-
NIERII ROLNICZEJ I ZYWNOSCI POPRZEZ INTENSYWNY MIE-
DZYNARODOWY PROGRAM KSZTALCENIA — STUDIUM PRZY-
PADKU PROJEKTU ,,SPECIALIST IN AGRICULTURAL AND FOOD
ENGINEERING IN THE CONTEXT OF GREEN AND DIGITAL
TRANSFORMATION (TWIN TRANSITION)”

Artur Kraszkiewicz', Stawomir Kocira', Jacek Ogrodniczekl, Beata Biernacka?,
Malgorzata Géral-Kowalczyk®, Marta Czyiykiewicz®

! Katedra Eksploatacji Maszyn i Zarzadzania Procesami Produkcyjnymi, Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie

? Katedra Techniki Cieplnej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

? Katedra Maszyn Rolniczych, Lesnych i Transportowych, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie

* Dziekanat Wydziatu Inzynierii Produkcji, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Wprowadzenie

Unia Europejska (UE) okreslita wyrazne cele zar6wno w zakresie zielonej, jak i cy-
frowej transformacji. Z jednej strony zwigzane s3 one z polityka energetyczng i pro
srodowiskowa dla osiggnigcia neutralnosci klimatycznej, ochrony bioréznorodnosci,
redukcji zanieczyszczen i rozwoju gospodarki o obiegu zamknigtym. Z drugiej nato-
miast z zagadnieniami, ktore wyznaczaja cele dotyczace infrastruktury cyfrowej, umie-
jetno$ci, ustug publicznych i transformacji przedsigbiorstw'.

Zasadniczo te cele sg spojne. Oczekuje sie, ze technologie cyfrowe beda wspieraé
efektywnos¢ energetyczng, zréwnowazone rolnictwo i lepsze zarzadzanie $rodowi-
skiem. W debacie dotyczacej zrownowazonego rozwoju coraz cze¢sciej pojawia si¢
pojecie podwojnej transformacji (Twin Transition), odnoszace si¢ do réwnolegtych,
blizniaczych procesoéw transformacji ekologicznej i cyfrowej. Oba te procesy sa ze soba
Scisle powiazane: technologie cyfrowe wspieraja realizacje celow $rodowiskowych,
natomiast zielona transformacja wyznacza kierunki odpowiedzialnego wykorzystania
technologii. W praktyce oznacza to konieczno$¢ nowego podejscia do ksztalcenia
i rozwoju kompetencji***.

! Ksztaltowanie transformacji cyfrowej: strategia UE. Pozyskano z: https://www.europarl. eu-
ropa.eu/topics/pl/article/20210414STO02010/ksztaltowanie-transformacji-cyfrowej-strategia-ue

2 Podwojna transformacja — modne hasto czy realne wyzwanie? Pozyskano z: https:/wsiz.
edu.pl /blog-naukowy/podwojna-transformacja-modne-haslo-czy-realne-wyzwanie/

> Tabares S., Parida V., Chirumalla K. Twin Transition in industrial organizations: Conceptu-
al-ization, implementation framework, and research agenda. Technological Forecasting and So-
cial Change, Volume 213, 123995, https://doi.org/10.1016/j.techfore.2025.123995, 2025
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Obie transformacje maja priorytetowe znaczenie w polityce UE, a ich realizacja po-
winna mie¢ znaczace konsekwencje w przysztosci. Chociaz transformacje maja od-
mienny charakter, ich jednoczesna, wspolna realizacja moze doprowadzi¢ do wzmoc-
nienia ich oddziatywania na zasadzie synergizmu, a w konsekwencji do szybszego
osiagnigcia neutralnosci klimatycznej. Kluczowa rol¢ w osiagnigciu neutralnosci klima-
tycznej, ograniczeniu zanieczyszczenia i przywroceniu bioréznorodnosci moga odegrac
technologie cyfrowe. Wykorzystanie potencjatu transformacji cyfrowej jako procesu
Sprzyjajacego zrownowazonemu rozwojowi moze przyspieszy¢ osiggnigcie celow sro-
dowiskowych®.

Zmiany klimatyczne, rozwdj technologii cyfrowych oraz dynamiczne przeobrazenia
rynku pracy powoduja, ze zielona i cyfrowa transformacja nie moga by¢ analizowane
w oderwaniu od siebie. Efektywnos¢ energetyczna, zarzadzanie zasobami, analiza da-
nych $rodowiskowych czy cyfrowe wsparcie procesow decyzyjnych staja si¢ integral-
nymi elementami wspotczesnych strategii rozwojowych. W tym kontekscie kluczowe
znaczenie zyskuje pytanie o kompetencje, jakie powinni posiadaé¢ absolwenci uczelni
wyzszych, pracownicy organizacji oraz kadra zarzadzajaca, aby aktywnie uczestniczy¢
w procesach transformacyjnych®’.

To wilasnie na styku tych dwoch procesow — transformacji ekologicznej i transfor-
macji cyfrowej — powstaje nowoczesna inzynieria rolnicza i zywnos$ci. Nie jest przy-
padkiem, ze coraz czegsciej mowi si¢ o koniecznosci budowania odpornego, inteligent-
nego i zrownowazonego systemu zywnosciowego. Wspotczesny specjalista nie moze
by¢ juz wylacznie ekspertem od maszyn, proceséw technologicznych czy logistyki
produkcji. Musi rozumie¢ rowniez kwestie srodowiskowe, energetyczne, cyfrowe oraz
spoteczne konsekwencje podejmowanych decyzji.

Dzisiejszy inzynier rolnictwa i zywnosci powinien potrafi¢ analizowa¢ dane pocho-
dzace z sensorow polowych, interpretowacé obrazy satelitarne, wspotpracowaé z syste-
mami sztucznej inteligencji, a jednoczes$nie rozumie¢ znaczenie bioréznorodnosci, go-
spodarki obiegu zamknigtego i efektywnego wykorzystania zasobéw naturalnych.

Sektor rolno-spozywczy odgrywa fundamentalng rolg w bezpieczenstwie zywno-
sciowym Europy i $wiata. Jednocze$nie jest obszarem, w ktorym innowacje moga real-
nie poprawia¢ jako$¢ zycia milionéw ludzi. Technologie precyzyjnego rolnictwa po-
zwalaja ogranicza¢ zuzycie nawozow i $rodkow ochrony roslin. Inteligentne systemy
monitorowania produkcji zwigkszaja efektywno$¢ energetyczna i ograniczaja straty.
Cyfrowe modele zarzadzania fancuchami dostaw pomagaja redukowa¢ marnowanie
zywnosci. Ale warto rowniez zachowa¢ pewna ostroznos¢ wobec entuzjazmu technolo-
gicznego. Sama cyfryzacja nie rozwigze wszystkich problemoéw. Technologie nie sa

4 Barbero J., Collado L.A., Rodriguez-Crespo E., Santos A.M. The Twin Transition in the
Euro-pean Union: assessing regional patterns of EU-funded investments, European Planning
Stud-ies, 33:10, 1801-1821, https://doi.org/10.1080/09654313.2025.2528882, 2025

5 Czyzewska-Misztal D., Cabanska J. Podwojna transformacja w UE — stan obecny i wyzwa-
nia dla cyfrowej i zielonej Europy. Zeszyty Naukowe Polskiego Towarzystwa Ekonomicznego
w Zielonej Gorze, 19, s. 108-123. DOI: 10.26366/PTE.ZG.2023.249, 2023

% op cit. Podwojna transformacja ...

" Youssef B.A. Twin Transition: Digital Transformation Pathways for Sustainable Innovation.
Sustainability 17, 9491. https://doi.org/10.3390/sul17219491, 2025
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neutralne — wymagajg kompetencji, odpowiedzialnosci i krytycznego myslenia. Auto-
matyzacja moze zwigksza¢ wydajnos¢, ale moze tez poglebia¢ nierownosci. Algorytmy
moga wspiera¢ decyzje, ale nie zastapia wiedzy eksperckiej ani odpowiedzialno$ci
cztowieka. Dlatego tak istotne jest ksztalcenie specjalistow, ktorzy beda potrafili nie
tylko obstugiwa¢ nowoczesne narzgdzia, lecz takze rozumie¢ ich ograniczenia i konse-
kwencje.

Celem pracy bylo przedstawienie gtownych dziatan podjetych przy realizacji projek-
tu NAWA Spinaker w zakresie tworzenia i realizacji mikroprogramu ksztalcenia z ob-
szaru inzynierii rolniczej 1 zywnosci pod katem realizacji koncepcji zielonej i cyfrowej
transformacji (Twin Transition).

Charakterystyka projektu

Program NAWA Spinaker wspiera uczelnie i instytucje naukowe w tworzeniu oraz
realizacji intensywnych migdzynarodowych programoéw ksztatcenia (IMPK) prowadzo-
nych w jezykach obcych. Sg to krotkie formy edukacyjne — np. szkoly letnie i zimowe,
kursy specjalistyczne, szkolenia czy wizyty studyjne — ktore zwigkszajg atrakcyjnosé
polskich uczelni w oczach studentow, doktorantéw i kadry akademickiej z zagranicy.
Program kierowany jest do studentow, doktorantdw i pracownikow zagranicznych
uczelni oraz instytucji naukowych, ktorzy chcg rozwijaé swoje kompetencje w ramach
krotkich, intensywnych form ksztatcenia prowadzonych w Polsce. Uczestnikami moga
by¢ takze studenci, doktoranci i pracownicy instytucji sktadajacej wniosek.

Celem projektu realizowanego na Wydziale Inzynierii Produkcji (WIP) Uniwersyte-
tu Przyrodniczego w Lublinie (UPL) bylo podniesienie jakosci oraz zwigkszenie po-
ziomu umig¢dzynarodowienia ksztalcenia na WIP UPL poprzez opracowanie i urucho-
mienie IMPK w formie interdyscyplinarnego kursu doksztalcajacego, w ktorym udziat
przewidziano dla zagranicznych studentéw, doktorantéw oraz pracownikow uczelni, co
mialo przyczynic¢ si¢ nie tylko do zwigkszenia wiedzy i umiejetnosci uczestnikdw/czek
kursu, ale przede wszystkim do wzrostu atrakcyjno$ci oraz zainteresowania ofertg edu-
kacyjng WIP UPL za granica, zwigkszenia umiejetnosci i kwalifikacji kadry UPL oraz
zbudowania wiedzy i do§wiadczenia instytucjonalnego, pozwalajacych na uruchamianie
kolejnych IMPK w UPL w dluzszej perspektywie.

Cele szczegdtowe tych dziatan to:

— Opracowanie i wdrozenie do oferty dydaktycznej UPL (wraz z przeprowadzeniem
edycji pilotazowej) jednego IMPK przewidzianego do realizacji jako kurs specjali-
styczny z obszaru inzynierii rolniczej i zywnosci,

— Przeszkolenie kadry UPL (kadra prowadzaca zajgcia w ramach IMPK) z zakresu
analizy danych, modelowania, optymalizacji i wizualizacji zrownowazonych proce-
sow produkcyjnych w rolnictwie 4.0, co z aktualizuje i zwickszy kompetencje kadry
w zakresie intensywnie rozwijajacych si¢ zagadnien zwigzanych z cyfrowa trans-
formacja,

— Zebranie i upowszechnienie w$rdd kadry UPL dobrych praktyk z zakresu opraco-
wania i uruchomienia IMPK, a takze wdrozenie w UPL regulacji wewng¢trznych,
m.in. w zakresie mikroposwiadczen, umozliwiajacych realizacje kolejnych IMPK.
Nie bez znaczenia sg réwniez cele dtugoterminowe projektu, ktore zdefiniowano ja-

ko:
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— Rozbudowanie oferty UPL o kolejne IMPK oraz wzrost udziatu przedstawicieli
zagranicznych o$rodkow takze w innych w programach ksztatcenia w UPL,

— Zwigkszenie zainteresowania oferta ksztatcenia UPL i powigzanymi z nig badaniami
wsrod zagranicznych mtodych naukowcow, ktorzy podczas realizacji IMPK zapo-
znaja si¢ z zapleczem badawczym UPL (aparatura i sprzgtem laboratoryjnym) co
moze skutkowa¢ wspolnymi projektami naukowymi i publikacjami,

— Wzmocnienie obecnos$ci polskiej nauki i szkolnictwa wyzszego na arenie mi¢dzyna-
rodowej, jak rowniez utatwienie migdzynarodowego transferu wiedzy oraz umiejet-
nosci do nauki i gospodarki,

— Promocja wymiany mi¢dzykulturowej i popularyzacja kultury polskiej za granica.
Niniejsze cele przewidziano do realizacji w podziale na poszczegdlne dziatania

(wyodrebniono 5) w ramach ktoérych wyszczegolniono 6 zadan:

— Dziatanie 1 — Tworzenie IMPK — dziatania zwigzane z tworzeniem IMPK w formule
stacjonarnej:

Zadanie 1 — przygotowanie dokumentacji projektowej, procedur i zasad stosowa-
nia ,,mikropo$wiadczen” oraz uruchomienie projektu w UPL;

Zadanie 2 — opracowanie programu kursu specjalistycznego pn. Specialist in Agri-
cultural and Food Engineering in the context of Green and Digital Transfor-
mation (Twin Transition).

— Duzialanie 2 — Tworzenie IMPK — podnoszenie kompetencji kadry potrzebnych do
tworzenia lub realizacji IMPK (organizacja lub udziat kadry bioracej udziat w Pro-
jekcie w szkoleniach, wizytach studyjnych lub spotkaniach roboczych w kraju lub za
granicg):

Zadanie 3 — Podniesienie kompetencji kadry w zakresie tworzenia i realizacji mo-
dutéw ksztalcenia z zakresu tematyki kursu.

— Dzialanie 3 — Realizacja IMPK — rekrutacja Uczestnikow IMPK:

Zadanie 4 — Rekrutacja uczestnikow pilotazowej edycji IMPK z zagranicy i Polski.

— Dzialanie 4 — Realizacja IMPK — dzialania zwigzane z realizacja IMPK (w tym
organizacja wyktadow i zajec):

Zadanie 5 — Realizacja pilotazowej edycji kursu pn. “Specialist in Agricultural and
Food Engineering in the context of the Green and Digital Transformation
(Twin Transition)”.

— Dziatanie 5 — Realizacja IMPK — weryfikacja efektow uczenia si¢ uzyskanych przez
Uczestnikow Projektu (studentow/-ki, doktorantow/-ki, kadre) IMPK:

Zadanie 6 — Weryfikacja i analiza uzyskanych efektow uczenia si¢ oraz upo-
wszechnienie rezultatow projektu.

Metodyka realizacji programu kursu

Celem opracowania byla analiza podstaw metodycznych projektowania programu
kursu na podstawie sformutowanych efektow uczenia si¢. Podczas realizacji tych prac
przyjeto wytyczne okreslane sa przez Krajowe Ramy Kwalifikacji na poziomie central-
nym (dla wyodrebnionych obszaréw ksztalcenia wynikajace takze z analizy potrzeb
kompetencyjnych). Dodatkowo proces ten regulowany byt odpowiednimi przepisami —
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w tym przypadku na UPL ,,Regulaminem ksztatcenia specjalistycznego i innych form
ksztatcenia™®.

Sektor rolniczo-zywnosciowy w Europie stoi obecnie przed dwiema rownolegtymi
transformacjami: zielona (zielony tad - green deal, gospodarka obiegu zamknigtego -
GOZ) oraz cyfrowa (rolnictwo precyzyjne, sztuczna inteligencja, internet rzeczy, anali-
za danych). Procesy te powoduja istotne zmiany w strukturze kompetencji wymaganych
od pracownikow, menedzerow i przedsigbiorcow funkcjonujacych w calym tancuchu
zywno$ciowym’.

Zielona transformacja wymaga od pracownikow sektora wiedzy dotyczacej zrow-
nowazonego gospodarowania zasobami naturalnymi, ograniczania emisji gazow cie-
plarnianych, ochrony bioréznorodnosci oraz wdrazania zasad gospodarki obiegu za-
mknietego. Coraz wigkszego znaczenia nabieraja umiejetnosci zwigzane z: efektywnym
wykorzystaniem energii i surowcow, zarzadzaniem $rodowiskowym, produkcja ekolo-
giczng, oceng $ladu weglowego produktow, wdrazaniem praktyk klimatycznie inteli-
gentnego rolnictwa (Climate Smart Agriculture), zarzadzaniem odpadami i recyklin-
giem w przemys$le spozywczym. Badania europejskie wskazuja, ze kompetencje z
zakresu zrownowazonego rozwoju nalezg obecnie do najwazniejszych potrzeb szkole-
niowych. Szczegodlnie cenione sg umiej¢tnosci zwigzane z efektywnym gospodarowa-
niem zasobami, planowaniem strategicznym oraz zapewnieniem jakos$ci i bezpieczen-
stwa zywnosci'”!!.

Natomiast cyfryzacja rolnictwa i przemyshu spozywczego prowadzi do wzrostu
znaczenia kompetencji technologicznych. Nowoczesne przedsi¢biorstwa coraz czesciej
wykorzystuja: systemy monitoringu produkcji, technologie Internetu Rzeczy (IoT),
sztuczng inteligencje (Al), analize duzych zbiorow danych (Big Data), robotyzacje
i automatyzacje procesow, systemy wspomagania decyzji, narzedzia cyfrowej identyfi-
kowalno$ci produktow. W konsekwencji rosnie zapotrzebowanie na kompetencje
cyfrowe obejmujace obstuge zaawansowanych technologii, analize danych, cyberbez-
pieczenstwo, zarzadzanie informacjg oraz wykorzystanie narzedzi Al w procesach pro-
dukcyjnych i logistycznych. Wedtug prognoz Europejskiego Centrum Rozwoju Szkole-
nia Zawodowego (CEDEFOP) wdrazanie strategii cyfrowej UE bedzie wymagato
znaczacych inwestycji w rozwdj kompetencji cyfrowych pracownikow wszystkich
sektorow gospodarki, w tym sektora rolno-spozywczego .

Oproécz kompetencji technicznych ro$nie znaczenie kompetencji migkkich. Bada-
nia wskazuja szczegdlnie na potrzebe rozwijania: umiejetnosci rozwigzywania proble-

8 Zatacznik do uchwaty nr 62/2018-2019 Senatu UP w Lublinie z dnia 26 kwietnia 2019 r.
Po-zyskano z: https://www.up.lublin.pl/files/ksztalcenie/2016/regulamin_kurs 2019.pdf

? Altybayeva A., Rakhimzhanovb A., Zhanbyrbayeve A., Issayevad Z., Bekmukhamedove B.
The state and prospects of digital transformation in the agricultural sectors. Agricultural Engi-
neering Vol. 29, No.1, pp. 287-309 DOI: 10.2478/agriceng-2025-0017, 2025

1% European Commission — Digitalisation of Agriculture and Rural Areas. Pozyskano z:
https://agriculture.ec.europa.eu/overview-vision-agriculture-food/digitalisation_en

" Umiejetnosci i zmieniajace si¢ spoleczenstwa. Pozyskano z:  https://www.cedefop.europa.
eu/pl/themes/skills-changing-societies

12 Sciezka przejsciowa dla ekosystemu przemystu rolno-spozywczego. Pozyskano z:
https://single-market-economy.ec.europa.eu/sectors/agri-food-industrial-ecosystem/transition-
pathway-agri-food-industrial-ecosystem_en
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moéw, myslenia strategicznego, zarzadzania zmiang, komunikacji i wspotpracy miedzy-
sektorowe;j, przedsigbiorczosci, zdolnosci adaptacyjnych i uczenia si¢ przez cate zycie.
Jednocze$nie wazne jest, ze transformacja sektora rolniczego i przetwdrstwa zywnosci
wymaga bowiem nie tylko wdrazania nowych technologii, lecz takze zmiany modeli
biznesowych i organizacyjnych.

Dostepne badania wskazuja na wystgpowanie wyraznej luki kompetencyjnej po-
miedzy potrzebami rynku pracy a oferta edukacyjna. Respondenci europejskich badan
podkreslaja, ze zarowno ksztatcenie formalne, jak i nieformalne nie nadaza za tempem
zmian technologicznych i $rodowiskowych zachodzacych w sektorze. Szczegdlnie
widoczny jest niedobor specjalistow laczacych wiedzg rolnicza z kompetencjami
cyfrowymi i §rodowiskowymi. Dlatego, przyszty rozwdj tego sektora bedzie zalezat od
zdolnosci ksztatcenia kadr wyposazonych w kompetencje zielone, cyfrowe oraz interdy-
scyplinarne. Kluczowe znaczenie beda miaty umiejetnosci zwigzane z wykorzystaniem
technologii cyfrowych, zarzadzaniem zrownowazonym rozwojem, analiza danych oraz
adaptacja do dynamicznych zmian rynkowych i regulacyjnych. Rozwdj tych kompeten-
cji powinien stac si¢ jednym z glownych kierunkéw polityki edukacyjnej i szkoleniowe;j
wspierajacej transformacje sektora rolno-spozywczego'*!'*!131617,

Powotany w ramach projektu kurs doksztalcajacy kierowany jest do studentow,
doktorantéw oraz pracownikdéw uczelni z zagranicy i Polski. Zalozono, ze w formie
stacjonarnej, w wymiarze 60 godz. dydaktycznych (4 ECTS) zrealizowane beda zajecia
o profilu ogélnoakademickim. Opracowujac zatozenia tego programu zwrdécono uwage
na drugi stopien Polskiej Ramy Kwalifikacji PRK na poziomie 6-7. Zatozono, ze glow-
ne realizowane tre$ci beda zgodne z Sektorowa Rama Kwalifikacji dla przetworstwa
zywnos$ci. Dodatkowo przyporzadkowujac je do podgrupy klasyfikacji ISCED - 072
Podgrupa produkcji i przetworstwa lub 081 Podgrupa rolnicza. Natomiast w kontekscie
dyscyplin naukowych do ktorej odnoszg si¢ efekty uczenia si¢ tresci kursu przypisano
do Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki oraz Inzynierii Mechanicznej. Na tej
podstawie opracowano nastepujacy opis osiggnigtych efektow uczenia sie:

Wiedza: Uczestnik Projektu/kursu zna i rozumie: nowoczesne technologie, proce-
sy 1 metody stosowane w naukach rolniczych i zywnos$ciowych, obejmujace aktualne
kierunki badan i rozwoju zwlaszcza w zakresie zielonej i cyfrowej transformacji; zasady
funkcjonowania systemow technologicznych i biologicznych w kontekscie zrownowa-
zonego rozwoju, ekoenergii, gospodarki obiegu zamknigtego, bezpieczenstwa zywnosci
oraz ochrony $rodowiska; w poglebiony sposob zaleznosci miedzy czynnikami biolo-

13 Zaspokajanie potrzeb w zakresie umiejetnosci niezbednych do zielonej transformacii.
Pozyskano z: https://www.cedefop.europa.eu/en/publications/4220

' Digital skills ambitions in action. Cedefop’s skills forecast digitalisation scenario. Pozyska-
no z: https://www.cedefop.europa.eu/pl/publications/4218

15 Ramalho R.A., Goodburn B., Mayor L., Lindner L.F., Knobl C.F. Trienekens J., Rossi D.,
Sanna F., Berruto R., Busato P. Skill Needs for Sustainable Agri-Food and Forestry Sectors (II):
Insights of a European Survey. Sustainability 15, 4115. https://doi.org/10.3390/su15054115, 2023

16 Bertoglio R., Corbo C., Renga F.M., Matteucci M. The Digital Agricultural Revolution:
A Bibliometric Analysis Literature Review. DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3115258, 2021

17" Strategic Dialogue on the Future of EU Agriculture. European Commission 2024.
Pozyskano z: https://commission.europa.eu/topics/agriculture-and-rural-development/strategic-
dialogue-future-eu-agriculture en
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gicznymi, chemicznymi, technologicznymi i ekonomicznymi wptywajacymi na efek-
tywnos$¢ procesow w rolnictwie i przemysle spozywczym; metody i teorie pozyskiwa-
nia, analizy i interpretacji danych oraz zasady oceny ryzyka, jakos$ci i innowacyjnosci
rozwigzan technologicznych.

Umiejetnosci: Uczestnik Projektu/kursu potrafi: samodzielnie identyfikowaé, ana-
lizowa¢ 1 rozwigzywaé problemy technologiczne, srodowiskowe 1 organizacyjne
w obszarze rolnictwa i przetworstwa zywnosci, wykorzystujac wiedze interdyscyplinar-
ng; dobiera¢, stosowac i krytycznie ocenia¢ nowoczesne metody, narzedzia badawcze
oraz technologie wykorzystywane w gospodarce rolno-spozywczej i analizie zywnosci
w tym w zakresie ekoenergii i gospodarki obiegu zamknigtego; opracowywaé, analizo-
wac 1 interpretowaé dane eksperymentalne Iub produkcyjne z uzyciem narzedzi infor-
matycznych, statystycznych i cyfrowych, wyciagajac uzasadnione wnioski praktyczne;
przygotowaé, raport lub prezentacj¢ wynikow badan i potrafi argumentowaé swoje
stanowisko w dyskusji z wykorzystaniem aktualnej wiedzy.

Kompetencji spotecznych: Uczestnik Projektu/kursu jest gotow do: krytycznej
oceny posiadanej wiedzy i wplywu podejmowanych dziatan zawodowych na $rodowi-
sko, zdrowie i spoleczenstwo oraz przestrzegania zasad obowigzujacych w dziedzinie
dziatalnosci zawodowej; efektywnej wspotpracy w zespole interdyscyplinarnym, komu-
nikowaé si¢ z przedstawicielami réznych branz (rolnictwo, przemyst, administracja)
oraz inicjacji dzialan na rzecz interesu publicznego.

Efekty uczenia si¢ zostaly zaprojektowane w odpowiedzi na potrzeby kompeten-
cyjne sektora rolno-spozywczego wynikajace z realizacji celow proekologicznych oraz
cyfrowej transformacji rolnictwa. Obejmuja one rozwoj kompetencji zwigzanych ze
zrownowazonym gospodarowaniem zasobami, gospodarka obiegu zamknigtego, ochro-
ng srodowiska, ekoenergia, bezpieczenstwem zywnosci oraz wykorzystaniem technolo-
gii cyfrowych, analizy danych i nowoczesnych narzedzi wspierajacych procesy produk-
cyjne i decyzyjne przy prowadzeniu produkcji rolniczej i zywnosci.

Ze wzgledu na interdyscyplinarno$¢ oraz zlozono$¢ tematyki transformacji bliz-
niaczej, zajecia realizowane podczas kursu podzielono na 20 moduléw, po 3 godz.,
zaje¢ 1 byly to nastepujace przedmioty: Gospodarka danymi cyfrowymi w gospodar-
stwach rolniczych, Wykorzystanie dronow w rolnictwie precyzyjnym, Biostymulatory,
Zagrozenia podczas stosowania pestycydow, Systemy jakosci, Gospodarka obiegu za-
mknigtego, Biopaliwa, Eksploatacja odnawialnych zrodet energii, Niekonwencjonalne
metody zagospodarowania roslinnych surowcoéw odpadowych, Rolnictwo regeneraty w-
ne, Procesy chtodnicze w przetworstwie 1 konserwacji produktow rolniczych i zywno-
$ci, Mikrobiologia zywnos$ci, Nowoczesne metody przetwarzania zywnosci 1, Nowo-
czesne metody przetwarzania zywnosci 2, Opakowania, Niekonwencjonalne metody
utrwalania zywnosci ich wplyw na zdrowie cztowieka i srodowisko, Liofilizacja zyw-
nosci: Za i przeciw, System jakosci zywnosci HACCP, Liofilizowane dodatki do zyw-
nosci, Analizy chemiczne zywnosci.

Obsadg personalng zgodnie z funkcjonujacym na WIP UPL Systemem JakoS$ci
Ksztalcenia wytypowano na podstawie Kart Nauczyciela w ktorych zamieszczone sg
kompetencje 1 do§wiadczenie od katem tresci kursu. Ze wzgledu na standardy funkcjo-
nujace na UPL w zakresie struktury zaje¢ — wymiar wyktadow do ¢éwiczen to 1 godz.
wyktadow i1 2 godz. ¢wiczen. Dodatkowo w wymiarze 10 godz. wybranych zaje¢ prze-
widziano ich realizacj¢ w terenie. Byly to: Biostymulatory, Zagrozenia podczas stoso-
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wania pestycydow, Gospodarka obiegu zamknietego, Biopaliwa, Eksploatacja odna-
wialnych zrodet energii. Podczas tych zaje¢ Absolwent tego kursu doksztatcajacego
zdobedzie interdyscyplinarng wiedze¢, umiejetnosci i kompetencje na styku nowocze-
snych technologii rolniczych, przetworstwa zywnosci, inzynierii $rodowiska oraz
gospodarki o obiegu zamknigtym, jednoczesnie bedac zdolnym do krytycznej oceny
i wdrazania innowacji w kontekscie realnych ograniczen technologicznych, ekonomicz-
nych i srodowiskowych w zakresie zielonej i cyfrowej transformacji. Program IMPK
zapewnia interdyscyplinarne wyksztalcenie potaczone ze specjalistyczng wiedzg z za-
kresu inzynierii rolniczej i zywnosci, dajac przygotowanie do kreatywnego rozwiazania
zadan w aspekcie zrdwnowazonego zarzadzania srodowiskiem wykorzystujac jednocze-
$nie nowoczesne metody badawcze. Dodatkowo Absolwent bedzie dysponowat
szczegbtowa wiedzg z zakresu badania, analizy surowcow, realizacji procesow techno-
logicznych i wytwarzanych produktow w kontekscie wymagan zielonej i cyfrowej
transformacji. W swoich dziataniach Absolwent zachowywat bedzie odpowiednie stan-
dardy bezpieczenstwa i higieny, a w dziataniach bedzie kierowat si¢ zasadami etyki
i odpowiedzialnosci.

System oceny uczestnikow a ocena osiagnietych rezultatéw

Kurs rozpoczeto 38 uczestnikow, w tym 16 Kobiet i 22 mezezyzn. Z zagranicy by-
o 29 stuchaczy w tym 5 nauczycieli akademickich, 8 doktorantow i 16 studentow. Byty
to osoby, ktore reprezentowaty osrodki akademickie z Wioch, Albanii, Turcji, Ukrainy,
Rumunii, Czech, Stowenii, Wegier, Hiszpanii i Portugalii. Natomiast z UPL w zaje¢-
ciach bralo udziat 9 uczestnikow w tym 2 pracownikow, 2 doktorantow i 5 studentow.
W zakresie specjalnosci ksztalcenia lub profilu naukowego tacznie z zagranicy i Polski
byli to reprezentanci inzynierii rolniczej (22 o0s.), inzynierii zywnosci (9 0s.) 1 pozosta-
tych kierunkéw inzynierskich o specjalnosciach okotorolniczych (7 os.).

Zastosowany podczas kursu system oceniania weryfikujacy efekty uczenia si¢ zo-
stal przygotowany zgodnie z instrukcja WIP UPL dotyczaca jakosci ksztalcenia i sys-
temu oceniania'®. Weryfikacja efektow uczenia sie zostala przeprowadzona w sposéb
adekwatny do nabytych kompetencji, przy jednoczesnym zachowaniu zasad zapewnia-
jacych rozdzielenie procesu uczenia si¢ od walidacji (osoba weryfikujaca efekty uczenia
si¢ nie byla osoba prowadzaca zajecia).

W celu zapewnienia rzetelnej ewaluacji efektow ksztatcenia na poczatku IMPK
uczestnicy/czki zostali poproszeni o wypetnienie pre-testu (20 pytan kontrolnych), ktory
pozwolit oszacowac ich wejSciowy poziom wiedzy i kompetencji. Natomiast na koniec
kursu system poswiadczania wiedzy, umiejetnosci i kompetencji sktadat si¢ z catoscio-
wego egzaminu koncowego w formie post-testu (30 pytan) weryfikujacego ostatecznie
wiedze¢ 1 umieje¢tnosci nabyte przez uczestnikow IMPK oraz 2 zadan otwartych weryfi-
kujacych praktyczno-analityczne podejscie do zdobytych umiejetnosci.

Pre-test obejmowat 20 pytan i koncentrowat si¢ na pigciu gtéwnych obszarach:
technologiach chtodniczych i liofilizacji, systemach jakosci i HACCP, rolnictwie precy-

18 Instrukcja weryfikacji efektow ksztatcenia na Wydziale Inzynierii Produkcji Uniwersytetu
Przyrodniczego w  Lublinie. Pozyskano z:  https://www.up.lublin.pl/files/wip/jakosc-
ksztalcenia/instrukcje/wipjk 1 instrukcja weryfikacji_efektow ksztalcenia.pdf
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zyjnym i technologiach dronowych, bioenergii i gospodarce obiegu zamknigtego, zielo-
nej i cyfrowej transformacji sektora rolno-spozywczego. Pytania te miaty gldwnie cha-
rakter: definicyjny, rozpoznawczy i sprawdzajacy podstawowa wiedze¢ faktograficzna.
Egzamin ten miat na celu ocen¢ wiedzy poczatkowej uczestnikow przed rozpoczeciem
szkolenia. Liczba uczestnikow egzaminu wstepnego to 38 osob. Sredni wynik: 70%.
Mediana: 70%. Odchylenie standardowe: 17%. Wynik minimalny: 15%. Wynik mak-
symalny: 90%. Uzyskane wyniki wskazuja na znaczne zréznicowanie poziomu wiedzy
uczestnikow przed rozpoczegciem kursu. Cze$¢ 0sob posiadata juz stosunkowo wysokie
kompetencje w obszarze technologii rolno-spozywczych, jakosci zywnosci, bioenergii
oraz rolnictwa precyzyjnego, podczas gdy inni rozpoczynali szkolenie z niewielka wie-
dza w zakresie omawianych zagadnien.

Egzamin koncowy w czesci post-testu zawierat wszystkie glowne obszary obecne
w pre-tescie, ale dodatkowo rozszerzono jego zakres o: proces ekstruzji, alternatywne
zrodta biatka, biostymulatory, kalibracj¢ opryskiwaczy, materiaty opakowaniowe i ich
wilasciwosci, analize danych w srodowisku R, bardziej szczegdtowe zagadnienia liofili-
zacji. Zabieg ten byt celowy, nawigzujac do charakteru specjalistycznych treéci realizo-
wanych podczas kursu. Pytania te wymagatly nie tylko znajomosci poj¢é, ale rowniez:
rozumienia proceséOw technologicznych, umiejetnoscei identyfikacji zastosowan, pod-
stawowej interpretacji danych cyfrowych. Dodatkowo stuchacze kursu podczas egzami-
nu koncowego mieli do rozwigzania dwa zadania problemowe, otwarte. Pierwsze doty-
czylo rolnictwa precyzyjnego a drugie systemow HACCP. Liczba uczestnikow
piszacych egzamin koncowy to 38 osob. Sredni wynik: 92%. Mediana: 93%. Odchyle-
nie standardowe: 6%. Wynik minimalny: 80%. Wynik maksymalny: 100%.

Zestawienie roznicy trudnosci egzaminow przedstawiono w tabeli 1. Ogolny
wskaznik trudnosci catego testu obliczono jako $rednig arytmetyczng wskaznikéw trud-
nos$ci wszystkich zadan wchodzacych w jego sktad. W praktyce edukacyjnej najczesciej
wylicza si¢ go poprzez podzielenie sumy wszystkich punktow zdobytych przez zdaja-
cych przez sume wszystkich mozliwych do zdobycia punktow'’.

Tabela 1. Zestawienie roznicy trudno$ci egzaminu wstepnego i koncowego

. Egzamin wstgpn Egzamin koncow
Kryterium ¢ (Pre-test)(?p ' ¢ (Post-test) '
Liczba obszaréw tematycznych $rednia wysoka
Poziom wiedzy faktograficznej wysoki udziat umiarkowany udziat
Pytania aplikacyjne niewiele wigcej
Pytania technologiczne specjalistyczne umiarkowanie wyraznie wigcej
Elementy cyfrowe i analityczne podstawowe rozszerzone
Ogoblna trudnos¢ dla uczestnikow kursu 70% 91%

Zrodto: opracowanie wiasne

9 Mitra N.K, Nagaraja H.S, Ponnudurai G, Judson J.P. The Levels Of Difficulty And Discri-
mi-nation Indices In Type A Multiple Choice Questions Of Pre-clinical Semester. Multidiscipli-
nary Summative Tests. [eJSME 3 (1): 2-7. DOI:10.56026/imu.3.1.2,
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Egzamin koncowy w formie post-testu i zadan problemowych byl zauwazalnie
trudniejszy od pre-testu. Roznica odpowiadata logice pomiaru efektow uczenia sig,
gdzie test koncowy powinien weryfikowaé nie tylko wiedz¢ poczatkowa, ale rowniez
wiedz¢ i kompetencje zdobyte podczas kursu. Istotne jest tutaj, ze odzwierciedlenie
tematyki kursu z obszaru ,,zielonych technologii” w testach zrealizowano m.in. przez
zagadnienia z takich obszarow jak: bioetanol i biogaz, biopaliwa II generacji, HACCP,
zrownowazone tancuchy dostaw, efektywno$¢ energetyczna, ograniczanie wplywu
srodowiskowego produkcji, gospodarka obiegu zamknigtego. Pytania z tego obszaru
stanowity okoto 35% pytan. Natomiast z obszaru ,.transformacja cyfrowa” pytania re-
prezentowane byly przez tematyke dotyczaca: drondéw i danych multispektralnych,
rolnictwa precyzyjnego, systemow monitorowania proceséw, analizy danych w $rodo-
wisku R. Zagadnienia te stanowily okoto 25% pytan. W kontekscie tych tresci nie bez
znaczenia jest obszar “inzynierii rolniczej i Zywnosci”, ktory reprezentowany byl przez
zagadnienia z: chlodnictwa, liofilizacji, ekstruzji, opryskow, technologii opakowan,
systemoéw jakoSci, procesow przetworstwa zywnosci. Pytania te stanowily okoto 40%
wszystkich pytan. Nie mniej jednak przy tak zréznicowanych zagadnieniach trudnosé¢
egzaminu koncowego dla uczestnikow wynosita 91% a wstepnego 70%.

Odnoszac si¢ do typowych efektdw uczenia si¢ kursu w aspekcie transformacji
blizniaczej, uczestnik powinien: rozumie¢ nowoczesne technologie produkcji rolnej
i przetworstwa zywnosci, zna¢ zasady transformacji ekologicznej, wykorzystywac tech-
nologie cyfrowe wspierajace produkcje, rozumie¢ systemy jakosci i bezpieczenstwa
zywnosci, ocenia¢ rozwigzania zwigkszajace efektywno$¢ i zrownowazenie produkcji.
Zestawienie to przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Tematyka pytan w odniesieniu do efektow uczenia si¢

Grupa treéci efektow uczenia si¢ Stopien pokrycia
Technologie rolno-spozywcze bardzo wysoki
Systemy jakosci i HACCP wysoki
Rolnictwo precyzyjne bardzo wysoki
Cyfryzacja procesOw wysoki
Bioenergia i GOZ wysoki
Analiza danych cyfrowych umiarkowany
Zarzadzanie transformacja Twin Transition umiarkowany

Zrodlo: opracowanie wiasne

Egzaminy wstepny i koncowy byly spdjne z tematyka kursu oraz obejmowaty klu-
czowe obszary zielonej i cyfrowe] transformacji sektora rolno-spozywczego. Egzamin
koncowy byl wyraznie bardziej wymagajacy i lepiej odzwierciedlat specjalistyczne
efekty uczenia si¢ osiggane podczas kursu. Najsilniej reprezentowane byly zagadnienia
inzynierii zywnos$ci, rolnictwa precyzyjnego oraz systemoéw jakosci, natomiast stosun-
kowo stabiej uwzgledniat kompetencje zwigzane z analiza strategiczna, oceng wdrozen
i podejmowaniem decyzji w srodowisku transformacji Twin Transition.
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Doswiadczenia i dobre praktyki

Uczestnicy 1 Uczestniczki kursu wypehnili ankiety ewaluacyjne odpowiadajac na
nastepujace pytania: Czy w/w Kurs spetnil Pani/Pana oczekiwania?; Czy w czasie zajec
zdobyl(a) Pani/Pan zas6b nowej wiedzy i umiejetnosci?; Na ile wiedza i umiejetnosci
zdobyte podczas Kursu sg wykorzystywane przez Panig/Pana w pracy zawodowej (wy-
petniaja osoby pracujace); W jakim stopniu studia wyposazyly Panig/Pana w wiedz¢
i umiejetnosci poszukiwane przez pracodawcoOw (wypetniaja osoby niepracujace); Jak
ocenia Pani/Pan dobér kadry naukowo-dydaktycznej na w/w Kurs; Jak ocenia Pani/Pan
warunki lokalowe, wyposazenie sal i laboratoridow na w/w Kursie; Jak ocenia Pani/Pan
jakos$¢ zajeé podczas w/w Kursu; Jak ocenia Pani/Pan przydatnos¢ przekazywanych
tresci podczas w/w Kursu; Jak ogdlnie ocenia Pani/Pan proporcje miedzy zajgciami
teoretycznymi, a praktycznymi; Czy zadaniem Pani/Pana program ksztalcenia nalezy
uzupetni¢ o dodatkowe zagadnienia?; Czy zdaniem Pani/Pana nicktore zagadnienia
powinny by¢ szerzej omawiane; Czy zdaniem Pani/Pana czg$¢ zagadnien jest mato
przydatna w pracy zawodowej; Jak ocenia Pani/Pan obshuge organizacyjng podczas
w/w Kursu, oraz poziom przygotowania kadry; Jak ocenia Pani/Pan obsluge organiza-
cyjng podczas w/w Kursu; Czy ma Pani/Pan inne spostrzezenia dotyczace w/w Kursu?

Na podstawie analizy zgromadzonych wynikow z ankiet mozna stwierdzi¢, ze kurs
zostat oceniony bardzo wysoko przez uczestnikow. Wszyscy respondenci (100%) zade-
klarowali, ze kurs spetnit ich oczekiwania oraz pozwolit im zdoby¢é nowa wiedzg
i umiejetnosci. Swiadezy to o wysokiej jakosci programu ksztatcenia oraz jego zgodno-
$ci z potrzebami uczestnikow. Ocena przydatnosci zdobytej wiedzy i umiejgtnosci
w pracy zawodowej rowniez byta bardzo korzystna. Wigkszo$¢ osob (odpowiadaty nie
tylko te pracujace) ocenita ten aspekt na najwyzszym poziomie (21 ocen ,,5” oraz
8 ocen ,4”), co wskazuje na praktyczny charakter kursu i mozliwos¢ wykorzystania
zdobytych kompetencji w codziennej pracy. Podobnie osoby niepracujace uznatly, ze
kurs w znacznym stopniu wyposazyt je w wiedz¢ i umiejetnosci poszukiwane przez
pracodawcow.

Bardzo wysoko oceniono kadr¢ naukowo-dydaktyczna, warunki lokalowe, wypo-
sazenie sal i laboratoriow oraz jako$¢ prowadzonych zajeé. Dominowaty oceny bardzo
dobre (5) 1 dobre (4), przy calkowitym braku ocen negatywnych. Szczeg6lnie pozytyw-
nie oceniono organizacj¢ kursu oraz przygotowanie kadry, co potwierdza sprawne funk-
cjonowanie procesu dydaktycznego.

Uczestnicy wysoko ocenili takze przydatnos¢ przekazywanych tresci. W pytaniu
dotyczacym proporcji miedzy zajeciami teoretycznymi a praktycznymi zdecydowana
wigkszo$¢ respondentow uznata je za odpowiednie (33 osoby), a jedynie 5 0s6b wska-
zato na zbyt duzy udziat praktyki. Nikt nie uznat, ze kurs zawierat zbyt duzo teorii.

Analiza pytan otwartych wykazata, ze wigkszo$¢ uczestnikow nie widziata potrze-
by uzupelniania programu o dodatkowe zagadnienia ani szerszego omawiania wybra-
nych tematéw. Jedynie pojedyncze osoby zglaszaty takie sugestie, co moze stanowié
wskazowke do dalszego doskonalenia programu. Tutaj zwrdcono uwage na mozliwos¢
zwigkszenia udziatlu tresci z obszaru transformacji cyfrowej. Wiekszos$¢ respondentow
nie uwazata rowniez, aby czgs¢ realizowanych zagadnien byta mato przydatna w pracy
zawodowe;.
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Podsumowujac, wyniki ankiety potwierdzaja bardzo wysoki poziom satysfakcji
uczestnikow z realizowanego kursu. Kurs zostat oceniony jako wartosciowy pod wzgle-
dem merytorycznym i organizacyjnym, a zdobyta wiedza i umiej¢tnosci byly postrze-
gane jako uzyteczne zardwno na rynku pracy, jak i w rozwoju zawodowym uczestni-
kow. Natomiast zglaszane przez nielicznych respondentow stanowity cenne zrodto
informacji przy planowaniu doskonalenia programu ksztalcenia.

Ocena realizacji zaje¢ przez osoby odpowiedzialne za modut realizowane byty
w oparciu o przyjete na WIP UPL standardy w tym zakresie, zdefiniowane w Wydzia-
lowej Ksigdze Jako$ci Ksztalcenia — zal. 1. Kryteria oceny zdefiniowane w tym doku-
mencie dotycza nastepujacych kryteriow: Ogolna ocena realizacji efektow uczenia sig¢
dla modutu (wiedza, umiejetnosci, kompetencje), Forma prowadzenia zaje¢ (audytoryj-
ne/laboratoryjne), Baza lokalowa (wielko$¢ sali/srodki dydaktyczne), Wyposazenie
laboratoriow, Liczebno$¢ grup, Sekwencja modutdw, Pora zaje¢, Inne (w zaleznosci od
specyfiki modutu). We wszystkich wypetnionych ankietach prowadzacy ocenili, zZe:
zaktadane efekty uczenia si¢ zostaly osiggnicte, studenci osiggneli efekty w wysokim
lub pelnym stopniu oraz nie zgloszono istotnych problemdéw zwigzanych z realizacja
celéw dydaktycznych. Byt to najbardziej jednoznaczny i powtarzalny wniosek w catym
zestawie danych. W kontekscie formy prowadzenia zaje¢ dominowaty: wyktady, ¢wi-
czenia audytoryjne, ¢wiczenia laboratoryjne, zaj¢cia terenowe. Przy czym Prowadzacy
oceniali zastosowane formy jako adekwatne do osiagnigcia efektow uczenia si¢. Baza
lokalowa jako ocena infrastruktury zostata oceniona zdecydowanie pozytywnie; sale
wyktadowe okreslano jako wystarczajace, laboratoria umozliwialy realizacj¢ zajgc,
srodki dydaktyczne byly odpowiednie do prowadzonych ¢wiczen. W opiniach nie po-
jawiaja si¢ sygnaly o brakach lokalowych utrudniajacych realizacj¢ modutow. Pozy-
tywna ocena utrzymana byta rowniez w zakresie wyposazenia laboratoridw; wigkszos¢
odpowiedzi wskazata, ze: wyposazenie bylo wystarczajace, aparatura byla adekwatna
do celow zajec, nie zgloszono istotnych problemoéw sprzetowych.

Natomiast w zakresie liczebnos$ci grup to jedyny obszar, w ktéorym pojawiaja si¢
uwagi krytyczne. Cz¢s¢ prowadzacych uznata liczebnos$¢ grup za odpowiednia, jednak
w kilku ankietach wskazano, ze: grupa liczaca okoto 40 0séb jest zbyt duza do efektyw-
nej realizacji czgsci zaje¢ laboratoryjnych. Moze to sugerowaé potrzebg podziatu wick-
szych grup podczas éwiczen praktycznych.

W zakresie kryterium ,,Sekwencja modutéw” oceny byly niemal jednoglosnie
pozytywne - kolejno§¢ modutow uznano za wlasciwa, spetnione sg wymagania wstepne
pomiedzy przedmiotami, nie zgloszono problemdéw organizacyjnych wynikajacych
z uktadu programu. Rowniez ,,Pora zajg¢” byta oceniona dos¢ jednoznacznie - Prowa-
dzacy ocenili harmonogram jako - odpowiedni, nieutrudniajacy osiggania efektow
uczenia si¢. W opiniach nie pojawity si¢ powtarzajace si¢ zastrzezenia dotyczace termi-
néw zaje¢. W ostatnim kryterium ,,Inne uwagi” w wigkszosci przypadkéw wpisano brak
dodatkowych uwag oraz wskazywano na pozytywny wptyw miedzynarodowego charak-
teru grup. Dodatkowo nie odnotowano probleméw wymagajacych interwencji.

Ogdlny obraz realizacji zaje¢ w ocenie prowadzacych zajecia byt bardzo pozytyw-
ny. Prowadzacy zgodnie potwierdzili osiaggnigcie efektow uczenia si¢ oraz odpowiednie
warunki organizacyjne i infrastrukturalne. Jedynym powtarzajagcym si¢ problemem byta
zbyt duza liczebno$¢ czesci grup, szczegdlnie w kontekscie zajec laboratoryjnych. Poza
tym nie odnotowano istotnych barier wptywajacych na jakos¢ ksztatcenia.
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Podsumowanie

Analiza zgromadzonego podczas realizacji projektu zbioru informacji wykazata
rosngce znaczenie kompetencji Twin Transition dla sektora inzynierii rolniczej i zywno-
$ci. Pracodawcy coraz czgsciej poszukujg specjalistow, ktorzy lacza wiedze techniczng
z zakresu rolnictwa i przetworstwa zywnos$ci z umiejetnosciami cyfrowymi oraz $wia-
domoscig srodowiskowa. Szczegolnie istotne staja si¢ kompetencje zwigzane z analiza
danych, wykorzystaniem technologii cyfrowych, zarzadzaniem zasobami, gospodarka
o obiegu zamknigtym oraz wdrazaniem zasad zrownowazonego rozwoju. Jednocze$nie
rownie wazne pozostaja kompetencje migkkie, takie jak wspotpraca interdyscyplinarna,
komunikacja, przedsi¢biorczos¢ oraz zdolnos¢ adaptacji do dynamicznie zmieniajacych
si¢ warunkow gospodarczych i technologicznych. Rozwijanie tego typu kompetencji
moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia luki kompetencyjnej obserwowanej obecnie po-
mi¢dzy wymaganiami rynku pracy a ofertg edukacyjna.

Doswiadczenia zdobyte podczas realizacji projektu wskazuja rowniez na duzy po-
tencjal dalszego rozwoju migdzynarodowych programéw ksztalcenia. Programy takie
sprzyjaja umiedzynarodowieniu uczelni, wymianie do§wiadczen, transferowi wiedzy
oraz budowaniu trwatych relacji naukowych i zawodowych pomig¢dzy uczestnikami
z roznych krajow. W przysztosci mogg one stanowi¢ wazny element elastycznego sys-
temu edukacji, odpowiadajacego na potrzeby uczenia si¢ przez cate zycie oraz szybkie
zmiany technologiczne i spoteczne. Rozwdj mikropo$wiadczen, krotkich form ksztatce-
nia specjalistycznego oraz migdzynarodowych kursow tematycznych moze zwickszy¢
atrakcyjnos¢ oferty edukacyjnej uczelni, wspiera¢ mobilno$¢ akademicka i zawodowa
oraz przyczynia¢ si¢ do ksztalcenia wysoko wykwalifikowanych kadr zdolnych do
realizacji celéw zielonej i cyfrowej transformacji w skali europejskiej i globalne;j.

Na podstawie wynikow z pierwszej edycji kursu mozna sformutowac kilka klu-
czowych wnioskow i rekomendacji dotyczacych dalszego rozwoju programu. Pilotazo-
wa edycja kursu potwierdzita wysoka skutecznos¢ intensywnych miedzynarodowych
programow ksztatcenia w rozwijaniu kompetencji zwiazanych z zielong i cyfrowa trans-
formacja. W kolejnych edycjach warto jednak zwigkszy¢ udzial zagadnien dotyczacych
strategicznego zarzadzania procesami transformacji, podejmowania decyzji w warun-
kach niepewnosci oraz praktycznego wykorzystania analizy danych i sztucznej inteli-
gencji w sektorze rolno-spozywczym. Zasadne wydaje si¢ rowniez ograniczenie liczeb-
nosci grup podczas zaje¢ laboratoryjnych, co pozwoli na jeszcze efektywniejsza
realizacje ¢wiczen praktycznych i indywidualizacje procesu ksztalcenia. Warto takze
rozwazy¢ wigksze zaangazowanie przedstawicieli przedsigbiorstw i instytucji otoczenia
gospodarczego, aby jeszcze lepiej powigzac tresci kursu z aktualnymi potrzebami rynku

pracy.
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ANALIZA WELASCIWOSCI FIZYCZNYCH ODWADNIANYCH
OSMOTYCZNIE I SUSZONYCH JABLEK

Krzysztof Lechl, Klaudia Masztalerzl, Mariusz Surmal, Klaudiusz J aloszyl'lskil,
Mariusz Nejman’

! Instytut Inzynierii Rolniczej, Wydzial Przyrodniczo-Technologiczny, Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Chelmonskiego 37a, 51-630 Wroctaw

Wprowadzenie

Warzywa i owoce o niewielkim stopniu przetworzenia facza cechy zywnos$ci §wiezej
i wygodnej w uzyciu. Ich popularno$¢ ros$nie wraz ze $wiadomoscia konsumentow
i preferencjg dla produktow jak najmniej przetworzonych'. Konsumenci oczekujg wy-
sokiej wartosci odzywczej, $wiezoSci oraz bezpieczenstwa mikrobiologicznego, co
osigga si¢ dzigki tagodnym metodom utrwalania. W odpowiedzi rozwijane sa technolo-
gie wydtuzajace trwalo$¢ przy minimalnych zmianach jako$ci>. Odwadnianie osmo-
tyczne polega na cze$ciowym usunigciu wody przez zanurzenie surowca w roztworze
hipertonicznym. Ogranicza degradacj¢ sktadnikow i pozwala zachowaé cechy senso-
ryczne®, a takze powoduje mniejsze uszkodzenia struktury niz tradycyjne suszenie oraz
moze wzbogacaé produkt. Nie zapewnia jednak pelnej trwato$ci mikrobiologicznej,
dlatego jest zwykle etapem wstepnym przed dalszym suszeniem*®. Dodatkowo obnize-
nie zawartosci wody skraca czas i zmniejsza energochtonnos$¢ kolejnych proceséw®.
Sole nieorganiczne, zwlaszcza chlorek sodu i chlorek wapnia, sg skutecznymi substan-
cjami osmotycznymi dzigki matej masie czasteczkowej i wysokiej aktywnosci, co za-
pewnia szybsze odwadnianie niz sacharoza”®. Chlorek wapnia dodatkowo wzmacnia

' Kowalska, H., Czajkowska, K., Cichowska, J., & Skarzynska, K. Zastosowanie odwadniania
osmotycznego w produkcji zywnosci mato przetworzonej. Postepy Techniki Przetworstwa
Spozywcezego. 2016.

2 Zukiewicz-Koc, W., & Kalbarczyk, J. Influence of Storage on The Quality of Natural Anti-
oxidants in Fruit Beverages. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, 57(2A), 223-225.
2007.

3 Islam, M. Z., Das, S., Monalisa, K., & Sayem, A. S. M. (2019). Influence of Osmotic Dehy-
dration on Mass Transfer Kinetics and Quality Retention of Ripe Papaya (Carica papaya L) dur-
ing Drying. AgriEngineering, 1(2), 220-234. https://doi.org/10.3390/agriengineering1020016

4 Pieters, B., Assis, F. R., Morais, R. M. S. C., & Morais, A. M. M. B. Quality of ‘Royal Gala’
cut apple during osmotic dehydration. Brazilian Journal of Food Technology, 23, ¢2019059.
https://doi.org/10.1590/1981-6723.05919. 2020.

5 Lewicki, P. P., & Lenart, A. Osmotic Dehydration of Fruits and Vegetables. W Handbook of
Industrial Drying. CRC Press. 1995.

6 Sahoo, P. K., & Sharma, A. Modelling of water loss and solute uptake during osmotic dry-
ing of carrots using weibull distribution approach. International Food Research Journal, 25. 2018.

" Raoult-Wack, A. L. Recent advances in the osmotic dehydration of foods. Trends in Food
Science & Technology, 5(8), 255-260. 1994. https://doi.org/10.1016/0924-2244(94)90018-3
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strukture komérkows, poprawiajac teksture produktu’. Wéréd weglowodandw najcze-
Sciej stosuje si¢ sacharoze, ceniong za neutralny smak i przydatno$¢ w odwadnianiu
owocow'’.

Zaggszczone soki owocowe 1 warzywne stanowig alternatywne roztwory osmotycz-
ne, ktére umozliwiaja nie tylko skuteczne odwadnianie surowca, ale takze jego jedno-
czesne wzbogacenie w naturalne cukry, kwasy organiczne, barwniki oraz zwiazki bio-
aktywne''. Dzigki temu produkt zyskuje bardziej ztozony i pozadany profil smakowo-
aromatyczny, zblizony do surowca wyj$ciowego. Rozwigzanie to pozwala ograniczy¢
stosowanie syntetycznych dodatkow, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci
sensorycznej i warto$ci odzywczej produktu koncowego'%.

Odwadnianie osmotyczne, jako metoda o ograniczonej skutecznosci, czgsto tgczone
jest z innymi technikami suszenia. Suszenie konwekcyjne jest powszechne, lecz dtugo-
trwate 1 moze pogarsza¢ jako$¢ produktu, natomiast liofilizacja zapewnia wysoka ja-
ko$é, ale jest kosztowna i energochtonna. Suszenie mikrofalowe przyspiesza proces
i sprzyja tworzeniu porowatej struktury, jednak wymaga precyzyjnej kontroli. Coraz
czgéciej stosuje si¢ metody hybrydowe, np. mikrofalowo-prézniowe, ktore poprawiaja
jako$¢ 1 ograniczaja zuzycie energii'’. Odwadnianie osmotyczne, stosowane jako etap
wstepny suszenia, poprawia wlasciwosci fizyczne i sensoryczne produktow koncowych.
W surowcach o wysokiej zawartosci wody umozliwia czgsciowe odwodnienie oraz
modyfikacje struktury, co zmniejsza skurcz suszarniczy i poprawia teksture, zwigksza-
jac krucho$¢ i porowatoéé'.

8 Rastogi, N. K., Raghavarao, K. S. M. S., Niranjan, K., & Knorr, D. Recent developments in
osmotic dehydration: Methods to enhance mass transfer. Trends in Food Science & Technology,
13(2), 48-59. 2002. https://doi.org/10.1016/S0924-2244(02)00032-8

? Martin-Diana, A. B., Rico, D., Frias, J. M., Barat, J. M., Henchan, G. T. M., & Barry-Ryan,
C. Calcium for extending the shelf life of fresh whole and minimally processed fruits and vegeta-
bles: A review. Trends in Food Science & Technology, 18(4), 210-218. 2007.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2006.11.027

10 Kowalska, H., Lenart, A., Leszczyk, D. The effect of blanching and freezing on osmotic
dehydration of pumpkin. Journal of Food Engineering, 86(1), 30-38. 2008.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.09.006

" Moreno, J., Simpson, R., Pizarro, N., Parada, K., Pinilla, N., Reyes, J. E., & Almonacid, S.
Effect of ohmic heating and vacuum impregnation on the quality and microbial stability of osmot-
ically dehydrated strawberries (cv. Camarosa). Journal of Food Engineering, International Con-
ference on Food Innovation - foodlnnova 2010, 110(2), 310-316. 2012.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2011.03.005

12 Nowacka, M., Tylewicz, U., Laghi, L., Dalla Rosa, M., & Witrowa-Rajchert, D. Effect of
ultrasound treatment on the water state in kiwifruit during osmotic dehydration. Food Chemistry,
Special Issue: 7th International Conference on Water in Food, 144, 18-25. 2014.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.05.129

13 Zimmer, A., Masztalerz, K., Lech, K. Effect of Osmotic Dehydration in Tomato Juice on
Microstructure of Garlic and on Drying Using Different Methods. Agriculture, 14(7). 2024.
https://doi.org/10.3390/agriculture1407116

14 Figiel, A., Michalska, A. Overall Quality of Fruits and Vegetables Products Affected by the
Drying Processes with the Assistance of Vacuum-Microwaves. International Journal of Molecular
Sciences, 18(1). 2016. https://doi.org/10.3390/ijms18010071
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Celem badan byto okreslenie wplywu odwadniania osmotycznego w zageszczonych
sokach owocowych oraz suszenia tagczonego na struktur¢ wewnetrzng i wlasciwosci
fizyczne otrzymanych chipsow jabtkowych.

Odwadnianie osmotyczne i suszenie jablek

Jabtka odmiany Szampion pocigto na 16 rownych poétksigzycéw. Do procesu od-
wadniania osmotycznego wykorzystano zaggszczony sok jabtkowy i aroniowy o stgze-
niu 40°Bx w r6znych mieszankach. Wykorzystano trzy roztwory osmotyczne: zagesz-
czony sok jabtkowy (J100%) oraz jego mieszaniny z zaggszczonym sokiem aroniowym
zawierajace odpowiednio 33% (A33%) i 66% (A66%) soku aroniowego; pozostala
czgs$¢ stanowit zageszczony sok jabtkowy. Odwadnianie przeprowadzono w temperatu-
rze 45°C, przez 90 min. Probke kontrolng stanowity jabtka suszone bez odwadniania
osmotycznego. Jabtka suszono konwekcyjnie (70°C, 2 h) oraz mikrofalowo-prézniowo
(60-500 W-kg™, ok. 8 kPa) do zawartosci wody 3%.

W tabeli 1 przedstawiono ubytek wody oraz przyrost substancji podczas odwadnia-
nia jabtek. Sredni ubytek wody wynosit 0,128 g-g! surowca we wszystkich probach.
Znacznie wigksze warto$ci ubytku wody uzyskano w innych badaniach, w ktdérych
ubytek wynosit ponad 0,3 g-g” surowca jest to zwigzane z tym, ze jabtka byty pokrojo-
ne na znacznie mniejsze czastki, co istotnie wplywato na powierzchni¢ wymiany masy
podczas odwadniania. Przyrost suchej substancji stanowit $rednio 0,0496 g-g”' i byl
blisko dwukrotnie mniejszy niz w badaniach, w ktérych czastki jabtek miaty znacznie
mniejszy ksztatt (cylindry o $rednicyl8 mm i wysokosci 3,35 mm)', powierzchnia
wymiany istotnie wplyneta na zwigkszenie wartosci przyrostu suchej substancji, co
zostato potwierdzone w innych badaniach'®'”. Wyniki czasu suszenia oraz wilgotno$é
i aktywno$¢ wody analizowanych probek przedstawiono w tabeli 1. Probki odwadniane
osmotycznie suszyly si¢ krocej, poniewaz podczas odwadniania osmotycznego wstepnie
zostaly odwodnione i ilos¢ wody potrzebna do odparowania byta mniejsza niz dla kon-
troli. Nie stwierdzono istotnych statystycznie rdéznic dla probek odwadnianych w rdz-
nych roztworach. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem WL skraca si¢ czas suszenia'®,
Jabtka $wieze miaty 81,29% wody oraz bardzo wysoka aktywno$é wody. Susze charak-
teryzowaty si¢ bardzo niska wilgotnoscig i aktywnoscig wody, co jest typowe dla su-

15 Masztalerz, K., Lech, K., Wojdylo, A., Nowicka, P., Michalska-Ciechanowska, A., Figiel,
A. The impact of the osmotic dehydration process and its parameters on the mass transfer and
quality of dried apples. Drying Technology, 39(8), 1074—1086. 2021. https://doi.org/10.1080
/07373937.2020.1741607.

19 Lech, K., Figiel, A., Wojdylo, A., Korzeniowska, M., Serowik, M., Szarycz, M. Drying Ki-
netics and Bioactivity of Beetroot Slices Pretreated in Concentrated Chokeberry Juice and Dried
with Vacuum Microwaves. Drying Technology, 33(13), 1644—1653. 2015. https://doi.org/10.1080
/07373937.2015.1075209.

17 Patel, D. N., Sutar, P. P., Sutar, N. Development of Instant Fermented Cereal-Legume Mix
Using Pulsed Microwave Vacuum Drying. Drying Technology, 31(3), 314-328. 2013.
https://doi.org/10.1080/07373937.2012.736002.

¥ Chua, L. S., Abd Wahab, N. S., Soo, J., Lv, Z. Effects of Osmotic Dehydration on Drying
Kinetics and Bioactive Properties of Jaboticaba Berries. ACS Food Science & Technology, 4(9),
2217-2225. 2024. https://doi.org/10.1021/acsfoodscitech.4c00473
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szonych chipsow owocowych, ponadto niewielkie roznice zalezaty glownie od czasu

suszenia'’.

Tabela 1. Ubytek wody i przyrost substancji podczas odwadniania osmotycznego, czas suszenia
oraz wilgotnos$¢ i aktywnos$¢ wody §wiezych i suszonych jabtek.

, Ubytek wody Przyrost” Czas' Wilgotnos¢ Aktywno$é¢
Probka (g°¢”' surowca) substancji suszenia %) ody (-)

g8 SUrow (g-g”" surowca) (min) ? woey

Swieze - - - 81,29+1,33  0,9830,004

jabtko

Kontrola 0 0 266;:3,66 2,191:0,09 0,201:;0,013

J1100% 0,1252+0,0078  0,0488+0,0031 215+7,07 1,23£0,08 0,21340,016
a a a a b

A 33% 0,1263+0,0079  0,0484+0,0030  208+2,83 1,79+0,06 0,14740,013
a a a a a

A 66% 0,1313+£0,0082  0,0517+0,0032  204+5,66 1,47+0,08 0,179+0,014
b b a a ab

* §rednia + odchylenie standardowe, takie same litery w kolumnach, nie ro6znia si¢ statystycznie
(p <0,05; test Tukey HSD)

Analiza wlasciwosci fizycznych chipséw jablkowych

Dla uzyskanych chipséw okre§lono parametry barwy oraz trzy gestosci (wtasciwa,
pozorng i piknometryczng), na podstawie ktorych obliczono porowatos¢ catkowita,
otwartg i zamknictg. Tabela 2 przedstawia parametry barwy dla jablek §wiezych oraz
odwadnianych osmotycznie i suszonych. W przypadku proby kontrolnej zaobserwowa-
no wzrost warto$ci L* (85,9), co wskazuje na rozjasnienie materiatu, prawdopodobnie
zwigzane ze zmianami strukturalnymi i wigkszym rozpraszaniem §wiatta po usunigciu
wody. Jednoczeénie parametry a* i b* nie ulegly istotnym zmianom, co potwierdza brak
znaczacego wplywu samego suszenia na odcien barwy”’. Zastosowanie odwadniania
osmotycznego w soku jabtkowym spowodowato niewielkie obnizenie jasnosci (L* =
77,6) oraz przesunigcie warto$ci a* w kierunku dodatnim (1,3), co $wiadczy o lekkim
wzro$cie udziatu barwy czerwonej. Jednak zmiany te nie byly istotne w poréwnaniu
z proba kontrolng, a réznica barwy (AE* = 8,0) wskazuje jedynie na umiarkowana
zmiang percepcyjna’’. Znacznie wigksze zmiany zaobserwowano w probkach odwad-

¥ Xiao, M., Bi, J., Yi, J., Zhao, Y., Peng, J., Zhou, L., Chen, Q. Osmotic pretreatment for in-
stant controlled pressure drop dried apple chips: Impact of the type of saccharides and treatment
conditions. Drying Technology, 37(7), 896-905. 2019.

2 Maskan, M. Drying, Shrinkage and Rehydration Characteristics of Kiwifruits During Hot
Air and Microwave Drying. Journal of Food Engineering - J FOOD ENG, 48. 2001.
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(00)00155-2

2! Pathare, P., Opara, U., Al Said, F. Colour Measurement and Analysis in Fresh and Pro-
cessed Foods: A Review. Food and Bioprocess Technology. 2013. https://doi.org/10.1007/
s11947-012-0867-9
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nianych w soku aroniowym. Zaréowno dla A 33%, jak i A 66% nastapil gwattowny
spadek jasnos$ci (odpowiednio L* = 34,6 i 27,1), co $wiadczy o silnym przyciemnieniu
materialu. ROwnoczesnie odnotowano istotny wzrost wartosci a* (29,9 dla A 33% 1 16,2
dla A 66%), wskazujacy na intensyfikacje¢ barwy czerwonej, oraz spadek parametru b*,
az do warto$ci ujemnych w przypadku A 66% (—2,4), co oznacza przesuni¢cie barwy
w kierunku tondéw niebiesko-fioletowych. Zmiany te sg zwigzane z obecnoscig antocy-
janow pochodzacych z soku aroniowego, ktore dominujg w ksztalttowaniu barwy pro-
duktu®®. Wysokie warto$ci roznicy barwy (AE* = 60) dla obu prob z dodatkiem soku
aroniowego wskazuja na catkowita zmiang wygladu w poréwnaniu do §wiezego surow-
ca. Ponadto brak istotnych r6znic miedzy A 33% i A 66% w zakresie AE* sugeruje, ze
juz nizsze st¢zenie soku aroniowego jest wystarczajace do uzyskania silnego efektu
barwiagcego.

Tabela 2. Parametry barwy oraz réznica barw jablek §wiezych i wysuszonych.

Probka L* a* b* dE*
Swieze jabtko 81,4+0,1 -4,3+0,1 19,7+0,2 -
Kontrola 85,9+£3,1 d* -3,940,5 a 23,94+0,8 a 6,742,1a
J100% 77,6£2,1 ¢ 1,3£0,6 a 23,4+1,7 a 8+1,3 a
A 33% 34,6+1,8b 29,943 ¢ 44+1,4 ¢ 60+0,9 b
A 66% 27,1£2,7 a 162+49b -24+1,5b 62,1£1,4b

* Srednia + odchylenie standardowe, takie same litery w kolumnach, nie réznig sig statystycznie
(p <0,05; test Tukey HSD)

W tabeli 3 przedstawiono wyniki gestosci oraz porowatosci jabtek odwadnianych
osmotycznie i suszonych. Zastosowanie odwadniania osmotycznego przed suszeniem
istotnie wplyngto na wiasciwosci strukturalne chipsow jabtkowych, w szczegdlnosci ich
gesto$¢ oraz porowato$¢®. Probka kontrolna (jabtka wylacznie suszone) charakteryzo-
wala si¢ najnizsza gestoscig pozorng (0,258 g-cm™3) oraz najwyzsza porowatoscig cat-
kowita (82,34%), co wskazuje na silnie rozwini¢ta, napowietrzong struktur¢ materiatu.
Jednoczesnie wysoka porowato$¢ otwarta (66,16%) sugeruje obecno$é licznych, do-
stepnych kapilar i przestrzeni miedzykomérkowych powstalych podczas suszenia®’.
Zastosowanie odwadniania osmotycznego w soku jabtkowym (J 100%) spowodowato
istotny wzrost gestosci pozornej (do 0,352 g-cm™3) oraz spadek porowatosci catkowitej
(do 77,04%), cho¢ roznice w porowatosci catkowitej nie byly statystycznie istotne.
Ponadto zaobserwowano istotne zmniejszenie porowatosci otwartej (52,55%) oraz
wzrost porowato$ci zamknigtej (24,49%). Moze to wynika¢ z wnikania substancji roz-

22 Oszmianski, J., Wojdylo, A. Aronia melanocarpa phenolics and their antioxidant activity.
European Food Research and Technology, 221, 809—813. 2005. https://doi.org/10.1007/s00217-
005-0002-5

2 Rastogi, N. K., Raghavarao, K. S. M. S. Mass Transfer During Osmotic Dehydration: De-
termination of Moisture and Solute Diffusion Coefficients from Concentration Profiles. Food and
Bioproducts Processing, Mixing, Heat and Mass Transfer, 82(1), 44-48. 2004.
https://doi.org/10.1205 /096030804322985308

2* Mayor, L., Sereno, A. M. Modelling shrinkage during convective drying of food materials:
A review. Journal of Food Engineering, 61(3), 373-386. 2004. https://doi.org/10.1016/S0260-
8774(03)00144-4
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puszczonych z roztworu osmotycznego do tkanki jablek, co prowadzi do czgsciowego
wypehienia wolnych przestrzeni i ograniczenia tworzenia otwartych poréw podczas
suszenia. W przypadku probek odwadnianych w soku aroniowym (A 33% i A 66%)
zaobserwowano wartosci posrednie pomiedzy proba kontrolng a J 100%. Gestosé po-
zorna bylta wyzsza niz w kontroli, lecz nizsza niz w J 100%, co wskazuje na umiarko-
wany efekt zageszczania struktury. Porowatos¢ catkowita utrzymywata si¢ na zblizo-
nym poziomie (brak roznic istotnych statystycznie), jednak widoczna byta tendencja do
zmniejszania porowatos$ci otwartej wraz ze wzrostem stgzenia soku aroniowego oraz
jednoczesnego wzrostu udzialu poréw zamknigtych. Szczegdlnie w probce A 66%
mozna zauwazy¢ cze$ciowy powrot do wartosci zblizonych do kontroli w zakresie po-
rowatosci otwartej (62,60%), co moze sugerowac, ze wyzsze stezenie roztworu aronio-
wego ogranicza intensywnos$¢ wnikania substancji do wnetrza tkanki lub wplywa od-
miennie na jej strukture w poréwnaniu z sokiem jabtkowym®. Podsumowujac,
odwadnianie osmotyczne prowadzi do zaggszczenia struktury chipséw jabtkowych,
zmniejszenia udziatu poréw otwartych oraz zwickszenia porowatosci zamknietej. Efekt
ten jest najbardziej wyrazny w przypadku zastosowania soku jabtkowego, natomiast sok
aroniowy wykazuje dzialanie posrednie, zalezne od jego stezenia.

Tabela 3. Gestos¢ wlasciwa, pozorna i piknometryczna oraz porowato$¢ catkowita, otwarta
i zamknigta chipsow z jabtek.

Gestosé (g~cm’1) Porowato$¢ (%)

Probka L piknometrycz- . .
wiasciwa pozorna na catkowita otwarta zamknieta
Kontro-  1,463+0,01  0,258+0,00 0,764+0,013 82,34+0,6  66,16+1,5 16,18+0,9

la 1a* 8b a 4a 4b a

7100% 1,533+0,01  0,352+0,02 0.743£0,018 b 77,04+1,5  52,55+4,8  24,49+33

8b 8a Sa 9a 4b
A 33% 1,540,018 0,323+0,02 0,739+0,008 78,494+2,1  56,34+3,4  22,14+1,2

? ab 9a ab 6a 1 ab 5ab
1,470,004  0,291+0,01 0,752+0,008 80,86+0,5 62,6£0,67 18,26+0,1

A 66%
a 8a ab a ab 7 ab

* Srednia + odchylenie standardowe, takie same litery w kolumnach, nie réznig sig statystycznie
(p £0,05; test Tukey HSD)

Analiza struktury wewnetrznej chipséw jabtkowych

Dla uzyskanych chipsow przeprowadzono analizg struktury wewnetrznej przy uzy-
ciu mikrotomografu komputerowego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego.
Rysunek 1 przedstawia obraz 3D uzyskany przy pomocy mikrotomografu komputero-
wego wraz z przekrojami pokazujacymi mikrostrukture probki poddanej odwadnianiu
osmotycznemu i suszeniu. Analiza obrazu wykazala istotne zmiany w mikrostrukturze
materiatu, zaobserwowano wyraznie heterogeniczng strukture wewnetrzna charaktery-

%5 Chiralt, A., & Talens, P. Physical and chemical changes induced by osmotic dehydration in
plant tissues. Journal of Food Engineering, IV Iberoamerican Congress of Food Engineering
(CIBIA1V), 67(1), 167-177. 2005. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2004.05.055
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Zujacyg sie obecnoscig licznych, nieregularnych poréw powstajacych w wyniku usunie-
cia wody z materiatu. Na rysunku widoczne s3 takze obszary wigkszej gestosci na kra-
wedzi probki wskazujace na penetracje sktadnikow z roztworu osmotycznego do mate-
riatu, co potwierdza przyrost substancji (tab. 1). Dodatkowo mozna zaobserwowaé
czeSciowe zapadnigeie struktury komorkowej 1 skurcz probki, co jest charakterystyczne
dla materiatow poddanych procesowi suszenia konwekcyjnego oraz lokalng obecno$é
duzych porow, co prawdopodobnie jest wynikiem ,,puffingu” powstajacego w trakcie
suszenia mikrofalowo-prozniowego®. Podobne wyniki zaobserwowano w badaniach
nad odwadnianym osmotycznie i suszonym czosnkiem?'.

Rysunek 1. Przyktadowy obraz z mikrotomografu komputerowego wysuszonych jablek wstepnie
odwadnianych w zageszczonym soku aroniowym (A 33%)

Na rysunku 2 przedstawiono obraz z mikroskopu skaningowego (SEM) wysuszo-
nych jabtek bez odwadniania (kontrola) oraz po zastosowaniu odwadniania osmotycz-
nego w zageszczonym soku aroniowym (A33%). W przypadku probki kontrolnej (stro-
na lewa) obserwuje si¢ stosunkowo jednorodng i porowata mikrostrukture
charakterystyczng dla suszonego materiatu. Widoczna jest wyrazna sie¢ otwartych po-

26 Calin-Séanchez, A., Lipan, L., Cano-Lamadrid, M., Kharaghani, A., Masztalerz, K., Car-
bonell-Barrachina, A. Figiel, A. Comparison of Traditional and Novel Drying Techniques and Its
Effect on Quality of Fruits, Vegetables and Aromatic Herbs. Foods, 9(9). 2020.
https://doi.org/10.3390/f00ds9091261

27 Zimmer, A., Masztalerz, K., Lech, K. Effect of Osmotic Dehydration in Tomato Juice on
Microstructure of Garlic and on Drying Using Different Methods. Agriculture, 14(7). 2024.
https://doi.org/10.3390/agriculture1407116.
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row powstalych w wyniku usunigcia wody i zapadania si¢ struktur komérkowych pod-
czas procesu suszenia. Tego typu morfologia jest typowa dla produktow suszonych bez
wczesniejszego odwadniania osmotycznego i1 wiaze si¢ z wigksza dostgpnoscia prze-
strzeni kapilarnych.

W przypadku probki poddanej odwadnianiu osmotycznemu (strona prawa) zaobser-
wowano istotne zmiany mikrostrukturalne. Widoczne jest czgsciowe wypetnienie po-
row, co wskazuje na niewielka penetracje zageszczonego soku aroniowego, co sugeruje
relatywnie niska intensywnos¢ wymiany masy w trakcie procesu oraz zgodnos¢ z ob-
serwowanym niewielkim przyrostem substancji (tab. 1). Jednoczes$nie zachowana zosta-
je ogolna struktura tkanki, co moze $wiadczy¢ o tagodnym charakterze zastosowanych
warunkéw odwadniania oraz krotkim czasem trwania obrobki wstepnej. Podobne zmia-
ny mikrostrukturalne, obejmujace czg¢sciowe wypelnienie poroéw oraz modyfikacje
struktury komoérkowej, obserwowano rowniez w badaniach nad odwadnianiem osmo-
tycznym jablek i burakow*>*.

Rysunek 2. Przyktadowy obraz z mikroskopu skaningowego wysuszonych jabtek bez odwadnia-
nia (lewy) i wstgpnie odwadnianych w zageszczonym soku aroniowym (A 33%)

(prawy)

28 Masztalerz, K., Figiel, A., Michalska-Ciechanowska, A., Wojdyto, A., Nowicka, P., &
Lech, K. The Effect of Filtration on Physical and Chemical Properties of Osmo-Dehydrated Mate-
rial. Molecules, 25(22). 2020. https://doi.org/10.3390/molecules25225412

2 Lech, K., Figiel, A., Wojdylo, A., Korzeniowska, M., Serowik, M., & Szarycz, M. Drying
Kinetics and Bioactivity of Beetroot Slices Pretreated in Concentrated Chokeberry Juice and
Dried with Vacuum Microwaves. Drying Technology, 33(13), 1644-1653. 2015.
https://doi.org/10.1080/07373937.2015.1075209.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania dotyczyly oceny wplywu odwadniania osmotycznego
w zageszczonych sokach owocowych na wiasciwosci fizyczne oraz jako$¢ suszonych
jabtek. Analizowano czas suszenia oraz zmiany wybranych parametréw strukturalnych,
gestosci 1 barwy otrzymanych chipsow. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie odwadniania osmotycznego istotnie skraca czas suszenia jabtek, nie
pogarszajac jednoczesnie ich struktury wewnetrzne;.

2. Odwadnianie osmotyczne w zageszczonych sokach owocowych nie wptywa zna-
czgco na gestos¢ wihasciwg i piknometryczng suszu, natomiast zwicksza gestosé
pozorng oraz porowato$¢ zamknigta otrzymanych chipsow.

3. Najwigkszy wptyw odwadniania osmotycznego zaobserwowano w zmianach bar-
wy produktu, szczegolnie w przypadku zastosowania zageszczonego soku aronio-
wego.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost wykorzystania odnawialnych
zrédel energii, w szczegdlnosci instalacji fotowoltaicznych, zaréwno w Polsce, jak i na
$wiecie!. Rozwdj mikroinstalacji prosumenckich powoduje jednak nowe wyzwania
zwigzane z efektywnym zarzadzaniem wyprodukowana energig elektryczng. W prakty-
ce znaczna cz¢$¢ energii wytwarzanej w godzinach najwigkszego nastonecznienia nie
jest zuzywana na biezaco 1 trafia do sieci elektroenergetycznej, co obniza poziom auto-
konsumpcji energii w gospodarstwach domowych. Zjawisko to jest charakterystyczne
dla systemow fotowoltaicznych przytaczonych do sieci elektroenergetycznej, w ktorych
produkcja energii nie zawsze pokrywa si¢ z profilem jej zuzycia®”.

W odpowiedzi na powyzszy problem rozwijane sa systemy zarzadzania energia
(Home Energy Management Systems), ktorych zadaniem jest optymalizacja zuzycia
energii w czasie rzeczywistym. W literaturze proponowane sg rézne podejscia, obejmu-
jace m.in. metody oparte na algorytmach optymalizacyjnych, uczeniu maszynowym
oraz systemach Internetu Rzeczy*’. Coraz wieksze znaczenie zyskujg réwniez metody
sztucznej inteligencji, w tym logika rozmyta, umozliwiajagca modelowanie niepewnosci
oraz podejmowanie decyzji w warunkach zmiennego i trudnego do jednoznacznego
opisania $rodowiska pracy instalacji fotowoltaicznej®’.

Pomimo licznych badan w tym obszarze, nadal istnieje potrzeba opracowania roz-
wigzan uwzgledniajacych rzeczywiste profile produkcji energii oraz ich sezonowa
zmienno$¢, a takze umozliwiajacych bezposrednig implementacje w systemach mikro-

! Vasilieff S. Global Renewable Energy Trends. Solar and Wind Move from Mainstream to
Preferred, 2018.

? Waloszek W., Zawadzka Z. Eksploracyjna analiza danych, 2024.

3 Stapleton G., Neill S. Grid-Connected Solar Electric Systems. Earthscan, 2012.

4 Asnil A., Krismadinata K., Husnaini L., Hazman H., Astrid E. Real-Time Monitoring System
Using loT for Photovoltaic Parameters, 2023.

> Emamian M., Eskandari A., Aghaei M., Nedaei A., Sizkouhi A., Milimonfared J. Cloud
Computing and IoT Based Intelligent Monitoring System for Photovoltaic Plants Using Machine
Learning Techniques, 2022.

8 Pedrycz W., Gomide F. Fuzzy Systems Engineering Toward Human-Centric Computing.
Wiley, 2007.

7 Supatmi S., Sumitra D. Mamdani Fuzzy Inference System Using Three Parameters for Flood
Disaster Forecasting, 2019.
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procesorowych. Szczegdlnie istotne jest uwzglednienie nadwyzek energii oraz ich efek-
tywnego wykorzystania w czasie rzeczywistym.

Celem pracy byto opracowanie i weryfikacja systemu automatycznego sterowania
urzadzeniami gospodarstwa domowego, uwzgledniajacego profil produkcji energii
z instalacji fotowoltaicznej. W proponowanym rozwigzaniu zastosowano algorytm
logiki rozmytej typu Mamdaniego, ktorego wejSciami sg intensywno$¢ nastonecznienia
oraz indeks nadprodukcji energii wyznaczony na podstawie danych historycznych.
Opracowany algorytm zaimplementowano w $rodowisku Matlab-Simulink®, a nastepnie
w sterowniku sprzgtowym opartym na mikrokontrolerze.

Wktadem pracy jest zaproponowanie metody sterowania uwzgledniajacej sezonowy
charakter produkcji energii poprzez wprowadzenie indeksu nadprodukcji oraz integracja
modelu symulacyjnego z rzeczywistym ukladem sterowania. Przeprowadzone badania
obejmowaly analize danych eksploatacyjnych instalacji fotowoltaicznej, symulacje
komputerowe oraz weryfikacj¢ eksperymentalng dziatania systemu.

Materialy i metody badan

Badania przeprowadzono na podstawie danych eksploatacyjnych instalacji fotowol-
taicznej zlokalizowanej w gospodarstwie domowym w Polsce. Instalacja sktadala si¢
z 30 monokrystalicznych modutéow fotowoltaicznych o mocy jednostkowej 320 Wp, co
odpowiadato mocy znamionowej 9,6 kWp. System wyposazony byt w falownik o mocy
10 kW oraz uktad monitorowania umozliwiajacy rejestracj¢ parametrow pracy w ujeciu
godzinowym.

Analizie poddano dane z okresu jednego roku, zawierajace informacje o produkcji
energii elektrycznej, zuzyciu wlasnym, energii pobieranej z sieci oraz energii oddawa-
nej do sieci. W celu identyfikacji charakterystycznych profili pracy instalacji zastoso-
wano eksploracyjng analize¢ danych (EDA) oraz metody grupowania, w tym hierar-
chiczng metode Warda®. Na tej podstawie okreslono sezonowg zmienno$é produkcji
energii oraz wyznaczono indeks nadprodukcji energii elektryczne;.

Na podstawie uzyskanych danych opracowano model sterowania wykorzystujacy
logike rozmyta typu Mamdaniego. Jako zmienne wejsciowe przyjeto intensywnosé
nastonecznienia oraz indeks nadprodukcji energii, natomiast zmienng wyj$ciowa stano-
wita liczba urzadzen uruchamianych w danym przedziale czasu. Model sterowania
opracowano i zweryfikowano w srodowisku Matlab-Simulink.

W celu oceny skutecznosci proponowanego rozwigzania przeprowadzono symulacje
komputerowe dla réznych pozioméw nadprodukcji energii. Nastepnie opracowany
algorytm zaimplementowano w sterowniku sprzetowym opartym na mikrokontrolerze
ATmega328'" (platforma Arduino), tworzac fizyczny prototyp systemu sterowania.

¥ Dingyii X., YangQuan C. System Simulation Techniques with MATLAB and Simulink.
Wiley, 2014.

 Chapman A. Principles and Methods of Data Cleaning Primary Species and Species-
Occurrence Data, 2005.

1" Monk S. Arduino dla poczatkujacych — kolejny krok. Helion, 2015.
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Poprawno$¢ dziatania systemu zweryfikowano eksperymentalnie w warunkach labora-
toryjnych.

Algorytm sterowania

Opracowany system sterowania oparto na modelu logiki rozmytej typu Mamdanie-
go, umozliwiajagcym podejmowanie decyzji w warunkach niepewnos$ci oraz zmiennosci
parametrow wejsciowych. Zastosowanie logiki rozmytej pozwala na odwzorowanie
heurystycznych regut sterowania oraz uwzglednienie nieliniowych zalezno$ci pomigdzy
wielko$ciami opisujacymi prace instalacji fotowoltaiczne;.

Jako zmienne wejsciowe przyjeto: (i) intensywnos¢ nastonecznienia oraz (ii) indeks
nadprodukcji energii elektrycznej. Indeks nadprodukcji wyznaczono na podstawie ana-
lizy historycznych danych eksploatacyjnych, uwzgledniajac sezonowa zmiennos$¢ pro-
dukeji energii''. Parametr ten opisuje zalezno$¢ pomiedzy biezacg produkcjg energii
a zapotrzebowaniem gospodarstwa domowego i stanowi miar¢ dostgpnej nadwyzki ener-
gii.

Zmienng wyjsciowa modelu jest liczba urzadzen elektrycznych uruchamianych
w danym przedziale czasu. Warto$¢ ta okresla poziom wykorzystania energii nadprodu-
kowanej i jest bezposrednio zwigzana z procesem zwigkszania autokonsumpcji energii.

Dla wszystkich zmiennych zastosowano funkcje przynaleznosci o charakterze trape-
zoidalnym, zapewniajace ptynne przej$cia pomiedzy poszczegdlnymi stanami. Zmien-
nym wejsciowym przypisano lingwistyczne wartos$ci opisujace poziomy niskie, srednie
1 wysokie, natomiast zmiennej wyjsciowej odpowiadaja poziomy liczby aktywowanych
urzadzen. Relacje pomi¢dzy zmiennymi wejSciowymi i wyj§ciowa opisano za pomocag
bazy regut sterowania, zdefiniowanej w postaci regut typu [IF-THEN. Reguly te od-
zwierciedlaja zalezno$¢ pomigdzy dostepnoscia energii (wynikajaca z poziomu nasto-
necznienia i nadprodukcji) a decyzja o uruchomieniu okres$lonej liczby urzadzen.
W przypadku wysokich wartosci obu parametrow wejsciowych system dazy do mak-
symalizacji wykorzystania energii poprzez uruchomienie wigkszej liczby odbiornikéw,
natomiast przy niskich warto$ciach ogranicza ich liczbg. Wnioskowanie rozmyte prze-
prowadzono z wykorzystaniem metody Mamdaniego, a proces defuzyfikacji zrealizo-
wano przy uzyciu metody $rodka ciezkosci. Otrzymany sygnat wyjsciowy poddano
dyskretyzacji, uzyskujac liczb¢ urzadzen przeznaczonych do uruchomienia.

Opracowany algorytm zaimplementowano w s$rodowisku Matlab-Simulink, a na-
stepnie wykorzystano jako podstawe do budowy modelu symulacyjnego oraz imple-
mentacji w sterowniku sprzetowym. Strukture modelu symulacyjnego opracowanego
w $rodowisku Matlab-Simulink przedstawiono na rysunku 1. Model obejmuje blok
sterownika rozmytego, ktorego zadaniem jest wyznaczenie sygnatu sterujagcego na pod-
stawie wartoSci wejsciowych, oraz elementy przetwarzania sygnalu wyjsciowego,
w tym jego dyskretyzacje. Uzyskany sygnat sterujacy wykorzystywany jest do zalacza-
nia odpowiedniej liczby odbiornikow energii.

" Kolanska-Pluska J., Gallus A. Analiza statystyczna danych do prognozowania produkcji
energii elektrycznej w wybranym systemie fotowoltaicznym, 2022.
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Rysunek 1. Model symulacyjny uktadu sterowania opracowany w srodowisku Matlab-Simulink

Zastosowana struktura umozliwia modyfikacj¢ parametrow sterowania oraz analizg
wplywu zmiennych wejsciowych na dziatanie systemu.

Wyniki badan

Przeprowadzona analiza danych eksploatacyjnych instalacji fotowoltaicznej wyka-
zala istotng zmienno$¢ profilu produkcji energii w skali dobowej i rocznej. W wickszo-
$ci analizowanych przypadkdéw obserwowano wystgpowanie nadwyzek energii elek-
trycznej w godzinach najwigkszego nastonecznienia, ktore nie byly bezposrednio
wykorzystywane w gospodarstwie domowym i byly oddawane do sieci elektroenerge-
tycznej. Przyktadowy dobowy profil produkcji i zuzycia energii elektrycznej przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Przyktadowy dobowy profil produkeji i zuzycia energii elektrycznej
(® — zapotrzebowanie, A — produkcja)

Zastosowanie metod cksploracyjnej analizy danych oraz grupowania umozliwilto
identyfikacj¢ charakterystycznych okreso6w produkcji energii. Analiza wykazata wyraz-
ng zaleznos$¢ pomigdzy poziomem produkcji energii a sezonowos$cig oraz intensywno-
$cig naslonecznienia. Najwyzsze wartoSci nadprodukcji odnotowano w miesigcach
wiosenno-letnich, natomiast najnizsze w okresie jesienno-zimowym. Srednie wartosci
produkcji i zuzycia energii w skali roku przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Srednie wartosci produkeji i zuzycia energii w skali roku
(m — dni robocze, ® — $wigta, A — soboty)
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Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano scenariusze sterowania odpowiada-
jace roznym poziomom nadprodukcji energii (niski, sredni, wysoki). Wyniki symulacji
komputerowych wykazaty, ze zastosowanie proponowanego algorytmu umozliwia
efektywne dopasowanie liczby uruchamianych urzadzen do aktualnych warunkéw pracy
instalacji. W przypadku wysokiej nadprodukcji algorytm dazyt do maksymalnego wy-
korzystania dostgpnej energii poprzez aktywacje wigkszej liczby odbiornikéw, nato-
miast przy niskiej nadprodukcji ograniczat ich liczbe.

Wyniki symulacji wskazuja na mozliwo$¢ znaczacego ograniczenia ilosci energii
oddawanej do sieci poprzez jej biezace wykorzystanie w gospodarstwie domowym.
W analizowanych przypadkach zaobserwowano wyrazny wzrost stopnia autokonsump-
cji energii w stosunku do scenariusza bez zastosowania sterowania. Uzyskane rezultaty
potwierdzaja, ze zastosowanie algorytmu sterowania opartego na logice rozmytej po-
zwala na adaptacyjne zarzadzanie energia w zaleznosci od zmiennych warunkow pracy
instalacji fotowoltaicznej.

Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna z wykorzystaniem prototypu systemu
sterowania potwierdzita poprawno$¢ dzialania opracowanego algorytmu. System rea-
gowat zgodnie z zatozeniami, dostosowujac liczbe¢ uruchamianych urzadzen do wartosci
parametréow wejsciowych. W warunkach wysokiej dostgpnosci energii obserwowano
zwickszenie liczby aktywowanych odbiornikéw, natomiast przy niskiej dostepnosci
energii ich liczba byta odpowiednio redukowana. Na rysunku 4 przedstawiono prototyp
uktadu sterowania zrealizowany z wykorzystaniem platformy Arduino.

Rysunek 4. Prototyp ukladu sterowania bazujacy na platformie Arduino

Uzyskane wyniki potwierdzaja skuteczno$¢ zaproponowanego podejscia w kontek-
scie zwigkszenia autokonsumpcji energii oraz optymalizacji wykorzystania energii
pochodzacej z instalacji fotowoltaicznej.
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Dyskusja

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie algorytmu sterowania opartego na
logice rozmytej stanowi skuteczne narzg¢dzie zarzadzania energia w gospodarstwach
domowych wyposazonych w instalacje fotowoltaiczne. Kluczowym elementem propo-
nowanego podejscia jest uwzglednienie zmienno$ci produkcji energii oraz jej sezono-
wego charakteru poprzez wprowadzenie indeksu nadprodukcji energii.

W poréwnaniu do klasycznych metod sterowania, opartych na sztywnych harmono-
gramach pracy urzadzen, zaproponowane rozwigzanie umozliwia adaptacyjne podej-
mowanie decyzji w czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozliwe jest lepsze dopasowanie
zuzycia energii do jej aktualnej dostepnosci, co prowadzi do zwigkszenia poziomu au-
tokonsumpcji oraz ograniczenia energii oddawanej do sieci elektroenergetyczne;.

Zastosowanie logiki rozmytej pozwala na uwzglednienie niepewnosci oraz zmien-
nosci parametrow wejsciowych, takich jak intensywnos¢ nastonecznienia czy chwilowa
nadprodukcja energii. W przeciwienstwie do metod wymagajacych doktadnego modelu
matematycznego, podejscie to umozliwia wykorzystanie regut heurystycznych i tatwa
adaptacje systemu do roznych warunkoéw eksploatacyjnych.

Otrzymane rezultaty sa zgodne z kierunkami badan prezentowanymi w literaturze,
w ktorych podkresla si¢ rosngce znaczenie inteligentnych systemow zarzadzania energia
oraz metod sztucznej inteligencji w optymalizacji pracy instalacji odnawialnych zrodet
energii. W szczegblnosci podejscia wykorzystujace dane historyczne oraz analize profili
produkcji energii wskazywane sa jako istotne dla poprawy efektywnos$ci energetycznej
systemow prosumenckich.

Istotnym aspektem proponowanego rozwigzania jest jego implementacja w rzeczy-
wistym systemie mikroprocesorowym. Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna
potwierdzita mozliwo$¢ praktycznego zastosowania opracowanego algorytmu.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze przedstawione rozwigzanie posiada pewne ogranicze-
nia. Model nie uwzglednia wszystkich czynnikéw wptywajacych na zuzycie energii,
takich jak zmienno$¢ zachowan uzytkownikow czy dynamiczne taryfy energii elek-
trycznej. Ponadto przyjeto uproszczony model urzadzen odbiorczych, co moze wptywac
na doktadnos$¢ odwzorowania rzeczywistych warunkow pracy systemu.

W przysztych pracach planowane jest rozszerzeniec modelu o dodatkowe zmienne
wejsciowe oraz integracja z systemami prognozowania produkcji energii, co moze
przyczyni¢ si¢ do dalszej poprawy efektywnos$ci sterowania. Mozliwe jest rowniez
zastosowanie bardziej zaawansowanych metod uczenia maszynowego w celu automa-
tycznej optymalizacji regut sterowania.

Podobne podejscia do monitorowania i zarzadzania energia w systemach fotowolta-
icznych oraz wykorzystania logiki rozmytej jako narzedzia podejmowania decyzji
w warunkach niepewnosci sg szeroko opisywane w literaturze'.

12 Reka S.S., Dragicevic T. Future Effectual Role of Energy Delivery: A Comprehensive
Review of Internet of Things and Smart Grid. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2018.
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Podsumowanie

W pracy opracowano i zweryfikowano system automatycznego sterowania urzadze-
niami gospodarstwa domowego z uwzglednieniem profilu produkcji energii z instalacji
fotowoltaicznej. Zaproponowane rozwigzanie wykorzystuje algorytm logiki rozmytej
typu Mamdaniego, ktorego dziatanie oparto na analizie intensywnos$ci nastonecznienia
oraz indeksu nadprodukcji energii wyznaczonego na podstawie danych historycznych.

Przeprowadzone badania, obejmujace analize danych eksploatacyjnych, symulacje
komputerowe oraz weryfikacje eksperymentalna, potwierdzity poprawnos¢ dzialania
opracowanego systemu oraz jego zdolno$¢ do adaptacyjnego sterowania praca urzadzen
w zaleznoéci od aktualnych warunkow pracy instalacji fotowoltaicznej. Zastosowanie
proponowanego podejécia umozliwia zwigkszenie stopnia autokonsumpcji energii wy-
twarzanej lokalnie oraz ograniczenie jej oddawania do sieci elektroenergetycznej.

Istotnym osiggnigciem niniejszej pracy jest integracja modelu symulacyjnego z rze-
czywistym systemem sterowania oraz wprowadzenie indeksu nadprodukcji jako para-
metru wspomagajacego proces decyzyjny. Opracowane rozwigzanie moze stanowié
podstawe do dalszych badan nad inteligentnymi systemami zarzadzania energia w bu-
dynkach wyposazonych w odnawialne zrédta energii.
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Pojecie etyka i pojecia pochodne

W pojeciu encyklopedycznym przez etyke rozumiemy ogét ocen i norm moralnych
przyjetych w danej zborowosci spotecznej, narodowej, religijnej, zawodowe;j. Inaczej
moéwigc etyka oznacza konkretny system moralnych pogladow i zasad. W tym ujeciu
etyka jest $cisle zwigzana z moralnoscia i oznacza nauke o moralno$ci mieszczacej si¢
w dyscyplinie filozofii a $cislej w aksjologii i teorii warto§ci. W nauce obowiazuje
podstawowa zasada etyczna: dazy¢ i glosi¢ zawsze prawde i unika¢ falszu. Wynika to
z podstawowej funkcji nauki, ktora jest odkrywanie prawdy. Majac na uwadze Sciste
powiazanie semantyczne pomig¢dzy etyka a prawda godzi si¢ w tym miejscu zwrocié
uwagg na skomplikowang nature pojecia prawdy. Zauwazyt to m.in. ks. Jézef Tischner,
ktory probowal w sposob zartobliwy ttumaczyé skomplikowane pojecie prawdy'.

W tym miejscu, ze wzgledu na przyjety cel pracy, ktorym jest powigzanie etyki
z naukg nie bedziemy zaglebia¢ si¢ w skomplikowang nature prawd, pozostajac tylko na
stwierdzeniu, ze cho¢ wszyscy naukowcy poszukuja w swych badaniach prawdy to
dochodza do niej tylko nieliczni przedstawiciele nauk $cistych (matematyka, logika)
gdzie stawiane tezy po udowodnieniu staja sie prawdami absolutnymi’. W naukach
empirycznych, gdzie badanie prowadzi si¢ tylko na matych prébach populacji i nie
zawsze doskonatymi aparatami, stawiane hipotezy sg tylko wyjasniane a nie udowad-
niane®. Uzyskiwane wyniki badaf nie moga wiec stanowi¢ prawdy absolutnej, a tylko
jej prawdopodobienstwo. Takze prawda objawiona w piSmie §wigtym nie spelnia kryte-
riow naukowych aby uzna¢ ja za prawdg absolutng. W $wietle tych upowszechnionych
wyjasnien nie mozna przedstawicielom nauk empirycznych wytykaé naruszenia zasad
etyki, gdyz zgodnie z naturg nauki oni daza do odkrywania prawdy o skomplikowane;j
naturze prawdy w otaczajacej rzeczywistoSci. Wyniki ich badan sg uznawane za prawdy
dopdki nie zostang obalone w procesie rozwoju nauki.

! Kot D. Wychowanie a prawda. Proba rekonstrukcji pogladow Jozefa Tischnera. Pozyskano
z: https://www.tischner.info.pl/teksty/dk2006.pdf

2 Madalinska-Michalak J., Jezowski J.A., Wieslaw Sz. Etyka w systemie edukacji w Polsce.
Wydawnictwo Wolters Kluwer 2017.

3 Michatek R. Granice wolnosci i odpowiedzialnosci uczonego. Nauka, 3. Warszawa 2008.
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Wymagania etyczne w stosunku do pracownikéw nauki

Kazdego pracownika naukowego obowiazuja podstawowe zasady etyki ogolnoludz-
kiej do dodatkowo zasady dobrych obyczajow w nauce®. Wynika to z faktu wyzszej
odpowiedzialnosci ze wzgledu na wyzszy stopien $§wiadomosci, a takze przypisywaniu
im wysokiej rangi w spolecznej hierarchii i postrzeganiu ich jako autorytety w zyciu
spolecznym®. W tabeli 1 przedstawiono ranking zawodow wg spolecznego uznania
w Polsce w roku 2025.

Tabela 1. Ranking zawodow w Polsce w roku 2025

Lp. Zawod % odpowiedzi
1 Ratownik medyczny 79,6
2 Strazak 78,8
3 Pilot samolotu pasazerskiego 76,9
4 Lekarz 73,0
5 Pielggniarka 69,3
6 Farmaceuta 63,4
7 Profesor uniwersytetu 61,2
8 Straznik graniczny 60,4
9 Gornik 58,4
10 Oficer zawodowy (kapitan) 58,3
11 Robotnik wykwalifikowany 57,0
12 Inzynier w fabryce 56,2
13 Rolnik indywidualny 55,7
14 Szewc 55,0
15 Informatyk 54,9
16 Stewardessa 54,3
17 Nauczyciel 53,0
18 Kierowca komunikacji miejskiej 52,9
19 Sedzia 51,0
20 Policjant 50,3
Inne zawody
40 Ksiadz 30,7
43 Prezenter telewizyjny 30,2
46 Minister 25,9
48 Senator 24,2
50 Radny gminy 234
52 Europoset 22,3
53 Posel na Sejm 21,1

Zrédlo: https://swresearch.pl/ranking-zawodow

Sposrdd ocenianych zawoddéw profesor uniwersytecki zajmuje siddme miejsce,
a wigc jest w czotdwce ale w porownaniu z oceng przeprowadzona w roku 2004 znacz-
nie stracil na autorytecie spotecznym, gdyz przed 21 laty byl na pierwszym miejscu.

* Andrzejuk A. Etyka pracownika nauki. Rocznik Tomistyczny, 3. Warszawa 2014.
> Kto budzi zaufanie, a kto pozostaje na marginesie? Pozyskano z: https:/swresearch.pl
/ranking-zawodow.
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Analize i oceng wynikow ankiety pozostawiamy specjalistom z tego zakresu. Sadzimy
jednak, ze obnizenie pozycji uznaniowej profesora akademickiego wiaze si¢ z wieloma
przyczynami. Do najwazniejszych zaliczamy: stale zmiany i to niekorzystne w usta-
wach o nauce i szkolnictwie wyzszym, wieloetatowos¢, handel dyplomami.

Oceniajac caly ranking zawodow nalezy zwroci¢ uwage na niska oceng wszystkich
zawodow, funkcji zwigzanych z polityka i administracja. Tajze niska pozycj¢ w klasyfi-
kacji zajmujg ksieza, ktorzy z natury nauczajg i gloszg etyke.

Przechodzac do oceny pracownikow naukowych sadzimy takze, ze spadek prestizu
tej grupy wynika z nadmiernych funkcji jakie sa im przypisywane w Zyciu spotecznym®.
Nalezg do nich:

— pracownik naukowy jako tworca,

— jako nauczyciel i wyktadowca,

— jako opiniodawca,

— jako ekspert,

— jako krzewiciel wiedzy,

— jako cztonek spoteczenstwa i wspolnoty miedzynarodowe;.

Niestety z bardzo wysokimi wymaganiami nie ida proporcjonalnie wynagrodzenia, stad
ucieczka od zawodu albo poszukiwanie wieloetatowosci.

Ogélne zasady i wartosci etyczne w kazdej pracy naukowej

Wytyczne z tego zakresu zostang przedstawione skrotowo i w punktach’.
1. Pracownik nauki nie moze zada¢ od wspotpracownikdow i podwladnych zachowania
sprzecznego z zasadami dobrych obyczajow w nauce.
2. Pracownik naukowy nie moze usprawiedliwia¢ postuszenstwem ani lojalnoscia
sprzecznego zachowania z zasadami dobrych obyczajéw w nauce.
3. Pracownik naukowy uznaje nauke za wazny skladnik kultury i broni jej przed nieu-
zasadnionymi zarzutami.
Pracownik naukowy przeciwdziata zlemu wykorzystywaniu osiggni¢¢ naukowych
a zwlaszcza uzyciu ich przeciwko cztowiekowi.
Pracownik naukowy ustawicznie poszerza swoja wiedze¢ i doskonali umiejgtnoscei.
Pracownik naukowy broni wolnosci nauki.
Pracownik naukowy potepia stosowanie w nauce kryteriow pozanaukowych.
Pracownik naukowy nie dziata na szkode reputacji zawodowej innego kolegi.
Pracownik naukowy nie uzaleznia jako$ci swojej pracy od wynagrodzenia ale ma
prawo domagac¢ si¢ godziwego wynagrodzenia.
W tej grupie zasad etycznych szczegdlnego napigtnowania wymagaja nierzetelnosci
w pracach naukowych. Za razace przewinienia nalezy uznac:
a) fabrykowanie,
b) fatszowanie,
c) plagiatowanie.

&

ORI

6 7biér zasad i wytycznych pt. "Dobre obyczaje w nauce". 2026. Pozyskano z:
https://ken.pan.pl /images/2001 ZbiorWytycznych.pdf

7 Kodeks etyczny. 2026. Pozyskano z: https:/ken.pan.pl/images/2001 Kodeks Etyczny
_PAN.pdf
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Niestety wszystkie te razace przypadki tamania zasad etycznych w poszukiwaniu
prawdy wynikaja z dazenia do awansu na skroty dla przyspieszenia wlasnej kariery.
Z wymienionych trzech razacych wykroczen etycznych dodatkowego wyjasnienia wy-
maga plagiatowanie. W tym wykroczeniu mamy plagiaty tzw. normalne i autoplagiaty.
Te ostatnie nie zawsze sg prawnie zabronione. Autoplagiat w postaci podwojnego pu-
blikowania w réznych czasopismach moze by¢ uznany za skuteczng droge upowszech-
niania poprzez docieranie do roznych odbiorcow. W takich jednak przypadkach autor
winien to wyraznie zaznaczy¢ publikujac t¢ samg prace drugi raz dla innego srodowiska
odbiorcow.

Przyklady nieetycznego postepowania ludzi nauki

Autorzy niniejszej pracy przez wiele lat pracowali w Centralnej Komisji ds. tytulu
naukowego i stopni naukowych, stad tez mieli do czynienia w ocenianiu wnioskow
awansowych na tytul naukowy profesora i zatwierdzaniu prac habilitacyjnych. Z analizy
tych dokumentow uznali za stosowne przytoczenia czg¢stszych przyktadow w postgpo-
wania ludzi nauki®. Sg to:

— uzywanie tytutlow lub stopni naukowych bez uprawnienia,

— mylenie tytutéw naukowych ze stanowiskiem naukowym,

— publikowanie tej samej pracy kilka razy przy zmienianiu jej tytulu (autoplagiat),

— dopisywanie si¢ do autorstwa pracy bez zadnego udziatu w jej tworzeniu i pisaniu,

— poszerzanie bibliografii o pozycje nie wykorzystane w pracy,

— przywlaszczenie cudzych twierdzen 1 wnioskow bez podawania ich prawdziwego zrodla,

— sprzeczno$¢ pomiedzy ustng opinig jawng a pisemng decyzja w glosowaniu tajnym,

— pisanie recenzji w oparciu o autoreferaty bez siegania do catoksztaltu osiagnigc,

— zglaszanie wnioskow na projekty badawcze przy petnej sSwiadomosci, ze zostaty one
juz wykonane.

Wybrane zagadnienia bioetyki

Bioetyka jest stosunkowo nowa galeziag w problemie etyki'’. Obejmuje ona obszar
wiedzy teoretycznej i praktycznej wynikajacej z refleksji nad etycznym wymiarem
dziatan z zakresu fizjologii, biologii i medycyny''. Jej poczatki datuja si¢ od lat 70-tych
XX w. a za jej tworcg uznaje si¢ profesora Pottera — onkologa amerykanskiego. Za
gldwne zagadnienie wspolczesnej bioetyki przyjmuje sie:

— klonowanie czlowieka,
— zdobywanie embrionalnych komorek macierzystych kosztem istnienia zarodka,

8 Oles P.K. O niektorych etycznych i nieetycznych obrzezach uprawiania nauki. Nauka 4.
Warszawa 2007.

% Skorzewska-Amberg M. Publikacje w czasopismach naukowych — nowa odstona nieuczci-
wosci. Krytyka Prawa. 13. Warszawa 2022.

19 Marianski J. Nowe problemy bioetyczne w narracji spotecznej. Chowanna, nr 1(58), 2022,
s. 141, https://doi.org/10.31261/CHOWANNA.2022.58.01.

! Biesaga T. Podstawy zastosowania bioetyki. Wydawnictwo Naukowe Papieskiej Akademii
Teologicznej. Krakéw 2002.
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— zaptodnienie invitro,
— selekcja eugeniczna,
— aborcja,
— do$wiadczenia na zwierzgtach,
— wykorzystanie inzynierii genetycznej do hodowli GMO.
Trzeba obiektywnie przyznac¢, ze problemy bioetyczne sa znacznie trudniejsze w roz-
strzygnigciu, gdyz czg¢$¢ z nich nie miesci si¢ w ogéle w nauce i brak jest podstaw mo-
ralnych i prawnych do positkowania si¢ w ich rozwigzywaniu. Dla przykladu postawi-
my pytanie: od ktérego momentu zarodek staje si¢ cztowiekiem? Niestety wiele narasta-
narastajacych probleméw, w tym zakresie jest wynikiem wlaczenia si¢ w problemy
etyczne polityki, ktora ostatecznie rozstrzyga o podejmowanych wnioskach.

W perspektywie trudnosci etycznie moze sprawi¢ sztuczna inteligencja (Al) zwlasz-
cza na etapie recenzowania dorobku naukowego, kto lub co jest zroédlem uzyskanej
prawdy'%.

Nowoczesna dydaktyka

Wspolczesne przemiany spoteczno-ckonomiczne i kulturowe, rozwoj techniczny
i technologiczny, ksztaltowanie si¢ spoteczefstwa informacyjnego i spoteczenstwa
wiedzy wplywaja na system edukacji, wymuszajac na nim dostosowanie si¢ do aktual-
nych potrzeb spoteczenstwa. Termin ,,spoteczefnstwo informacyjne” dotyczy nowego
typu spoteczenstwa, ksztaltujacego si¢ dzicki szybkiemu rozwojowi technologii komu-
nikacyjno-informacyjnych, ktore wykorzystywane sg w sferze zawodowej i spotecznej.
Etap rozwoju technicznoorganizacyjnego osiagniety przez spoleczenstwo informacyjne
umozliwia wykorzystanie informacji do produkcji wyrobéw i §éwiadczenia ustug'®. Spo-
leczenstwo wiedzy jest kolejnym etapem rozwoju spoleczenstwa, ktére swobodnie
wykorzystujac metody i techniki informacyjne za podstawowy czynnik umozliwiajacy
rozw6j uwaza wiedze. Realizowanie postulatu uczenia si¢ przez cale zycie jest dla
funkcjonowania spoteczenstwa wiedzy zasada podstawowa'®. W tym kontekécie ko-
nieczne jest uwzglednienie w systemie edukacji potrzeb wynikajacych z przedstawio-
nych zmian. Czynniki determinujace konieczno$é unowocze$nienia systemu edukacji
mozna ujaé rowniez w nastepujace kategorie:

1. Czynniki zwiazane z rozwojem spoleczenstwa informacyjnego — naleza do
nich takie procesy, jak wzrost znaczenia nowoczesnych technologii informatycznych
i informacyjno-komunikacyjnych, przeksztalcenia dotyczace zwickszenia zatrudnienia
w sektorze ustug, przede wszystkim w zakresie wytwarzania, przetwarzania oraz dys-
trybucji informacji, nowe wymagania wobec przedsigbiorstw i tym samym wobec pra-
cownikdéw oraz zwigzane z tym zmiany w edukacji zawodowe;j.

12 Wytyczne etyczne dotyczace godnej zaufania sztucznej inteligencji. 2026. Pozyskano z:
https://digital-strategy.ec.europa.cu/pl/library/ethics-guidelines-trustworthy-ai.

13 Szymanek V. (red.), Spoleczenstwo informacyjne w liczbach 2010, Ministerstwo Spraw
Wewngtrznych i Administracji, Warszawa 2010.

14 Kwiatkowski S.M., Bogaj A., Baraniak B. Pedagogika pracy, Wydawnictwa Akademickie
i Profesjonalne, Warszawa 2007.
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2. Czynniki zwigzane z procesem globalizacji — obejmuja swym zakresem po-
wstawanie globalnego rynku umozliwiajacego nieograniczony przeptyw ustug i dobr
oraz umig¢dzynarodowienie handlu.

3. Czynniki zwigzane z przemianami cywilizacji naukowo-technicznej — wsrod
nich znajduje si¢ rozwo6j 1 upowszechnianie wiedzy naukowej oraz postgp naukowo-
techniczny skutkujacy z jednej strony podniesieniem jakosci zycia, a z drugiej niepoko-
jem i poczuciem zagrozenia'’.

Wskazane czynniki warunkujg nowe podejscie do edukacji — przygotowanie zawo-
dowe ustgpuje miejsca rozwojowi przydatno$ci do zatrudnienia. Wsrdd aspektow
wspierajacych rozwoj przydatnosci do wykonywania okreslonego zawodu uwzglednia
si¢ umieje¢tnosci podstawowe, techniczne oraz spoleczne. Umiejetnosci podstawowe
zwigzane s3 z nabywaniem wiedzy oraz z posiadaniem zdolno$ci i motywacji do statego
uczenia si¢. Umiejetnos$ci techniczne dotycza know-how, czyli umiejgtnoscei postugiwa-
nia si¢ urzadzeniami do kodowania, przetwarzania i wytwarzania informacji. Umiejet-
nos$ci spoteczne obejmuja swym zakresem cechy umozliwiajace efektywne funkcjono-
wanie na rynku pracy, do ktorych naleza kreatywno$é¢, odpowiedzialno$é, umiejetnosé
wspolpracy oraz zdolnoéci komunikacyjne'®. Wspolczesny system nauczania powinien
skoncentrowac si¢ na ksztaltowaniu i doskonaleniu wskazanych umiej¢tnosei, by wypo-
sazy¢ absolwentow réznorodnych typow uczelni w kompetencje dopasowane do wyma-
gan zmieniajacej si¢ rzeczywistosci spotecznej i gospodarczej.

Wspotczesny swiat stawia przed nami wiele nowych wyzwan i zmusza do redefini-
cji wielu poje¢. Nie jest od tego wolna nauka. Dalszy rozwdj cywilizacyjny i jakos¢
zycia na niespotykang dotad skale zaleza od poziomu nauki i wiedzy spoteczenstwa.
Rozwodj nowoczesnych technologii i technik komputerowych sprawily, ze zniknety
dotychczasowe bariery przestrzeni i czasu, ograniczajace wspolprace migdzy uniwersyteta-
mi i instytucjami catego §wiata. WspoOlpraca jest na ,.kliknigcie” dtonig na komputerze.

W tej nowej rzeczywistosci, gdzie krzyzuja si¢ rdézne koncepcje i spojrzenia na
$wiat, rozne poziomy wiedzy i nauki, gdzie rozny jest stan rozwoju spotecznego, go-
spodarczego 1 kulturalnego, niezwykle wazne jest przygotowanie spoteczenstwa na
nowe wyzwania, miedzy innymi przez ksztalcenie ludzi zdolnych rozumie¢ $wiat
i tworzy¢ rozwigzania stanowiace odpowiedz na pojawiajace si¢ problemy. Coraz po-
wszechniejsze nabywanie wiedzy i wyksztalcenia na poziomie wyzszym oraz samo-
ksztatcenie przez cale zycie jest dzisiaj koniecznoscia.

Od nauki oczekuje si¢ by byla ,,uzyteczna”, przydatna dla gospodarki. Podkresla si¢
przy tym fakt, ze skoro badania naukowe finansowane s3 przez spoteczenstwo, to po-
winny mu shuzy¢ i przynosi¢ wymierne korzysci. Nauka kosztuje, ale jest dzi§ postrze-
gana, jako zrodlo mozliwosci generowania zyskéw i rozwoju gospodarki, wspotpraca
sektorow nauki i biznesu, jako szansa na podzwigni¢cie rodzimych gospodarek i gene-
rowanie bogactwa kraju.

Silny nacisk na pragmatyczny wymiar nauki sprawia, ze pojawiaja si¢ jednoczesnie
pytania o granice ingerencji podmiotéw gospodarczych wspierajacych finansowo nauke

15 Klim-Klimaszewska A. Podstawy edukacyjne na przetomie XX i XXI wieku w $wietle
raportow o§wiatowych, ,,Rozprawy Spoteczne” nr 1 (V). 2011.
' Ibidem
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w dziatalno$¢ uniwersytetu, ktorego istota jest autonomia, o granice wolnosci naukowe;j
i odpowiedzialnosci za wyniki badan.

Wobec nowych zadan dla uczelni i rodzacych si¢ z tym watpliwosci, niezwykta wa-
ge ma spdjna polityka panstwa odnosnie szkolnictwa wyzszego i jego dobra organiza-
cja. W Polsce, po boomie edukacyjnym lat dziewi¢¢dziesiatych, nadszedt okres nizu
demograficznego, rosnacej konkurencyjnosci uczelni wyzszych oraz weryfikacji jakosci
ksztatcenia 1 badan naukowych. Ponadto, migdzynarodowa pozycja polskich uczelni
i uwarunkowania dotyczace udziatu naukowcow w projektach badawczych wymuszaja
tworzenie bardzo silnych zespotow naukowych, laczacych w sobie potencjal wielu
dzialajacych samodzielnie osrodkow naukowych. Inne sa tez oczekiwania odno$nie
profilu i efektow ksztalcenia absolwentéw wyzszych uczelni'”.

Etyczne aspekty pracy zawodowej

W ostatnich latach obserwujemy spontaniczne proby okreslenia etyki poszczegol-
nych zawodow. Przejawem tego zjawiska sa rozmaite kodeksy etyczne opracowywane,
uchwalane lub proponowane w roéznych $rodowiskach i grupach zawodowych ',

W procesie pracy zawodowej, w kontekscie wielu aspektow moralnych, cztowiek — po-
przez rozwigzywanie swoich zadan zawodowych — wchodzi w relacje interpersonalne,
z ktorymi wigza si¢ okre§lone zobowigzania moralne. Coraz cz¢sciej, podejmujac samo-
dzielnie decyzje zawodowe, sam odpowiada za moralno$¢ swoich czynéw. W kontekscie
swojego profesjonalizmu, podejmujac si¢ okreslonych zadan zawodowych, pracownik po-
winien przeanalizowa¢ wilasne mozliwosci, uaktualni¢ posiadane wiadomosci, aby moc
wykonywaé powierzong prace zgodnie z obowiazujacymi regutami. Wyniki pracy najcze-
$ciej shuza innym. Dlatego tez kazda praca wymaga solidnego wykonania z wykorzystaniem
typowych dla jej charakteru instrumentow. W tym kontekscie zta praca bedzie zaprzecze-
niem warto$ci moralnych, dziataniem na szkode innych ludzi'.

Coraz czgécie] w wielu grupach zawodowych nastgpuje formalne regulowanie zasad
postepowania. Przyktadem zwerbalizowanej formy postegpowania etycznego moze by¢
kodeks etyczny pracownika naukowego®, przysiega czy $lubowanie. Jednak w odnie-
sieniu nie do kazdego zawodu normy te s3 spisane. Nalezy jednak wskazaé na po-
wszechne przekonanie, iz ludzie nieprzestrzegajacy norm i zasad etycznych sg trakto-
wani zazwyczaj w swoim S$rodowisku zawodowym niechegtnie. W zwiazku z tym
niektére grupy pracownicze same tworza normy moralne na uzytek wtasnych zbiorowo-
$ci. Zakres stosowania regul moralnych w danej grupie zawodowej jest uwarunkowany
postawami po szczegdlnych jej cztonkow, a takze tradycjami w tym zakresie. Wykony-

17 Wylezatek J., Najder-Stefaniak K., Bogacka K. Spoleczne, etyczne i prawne aspekty funk-
cjonowania szolnictwa wyzszego w Polsce. SGGW Warszawa, 2013.

8 Kodeks etyki pracownika naukowego Polskiej Akademii Nauk (on-line). Dostep
[20.03.2026]. Pobrano z : https://publikacje.pan.pl/dlibra/flipbook/136827

19 Bittner B., Stepien J. Wprowadzenie do etyki zawodowej, Wydawnictwo eMPi2, Poznan
2000.

2 Kodeks etyki pracownika naukowego Polskiej Akademii Nauk (on-line). Dostep
[20.03.2026]. Pobrano z : https://publikacje.pan.pl/dlibra/flipbook/136827.
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wanie okreslonego zawodu ksztattuje osobowos$¢ pracownika, jego nawyki i sposéb
zachowania, tworzy ,rodziny zawodowe”, przyczynia si¢ do tworzenia odrgbnego stylu
zycia, kultury zawodowej, wzorcow i stereotypow. Nic wiec dziwnego ze grupy zawodowe
daza do opracowania i wdrozenia okreslonych regul moralnych, ktore obliguja ich cztonkow
do pozadanych zachowan, ktore w konsekwencji tworzg prestiz danego zawodu®'.

Waznym zagadnieniem moralnosci jest etyka zawodowa, ktora — oprocz aspektu re-
gulacji zycia spotecznego — zawiera w sobie etyke danej zbiorowosci, deklarowane
i stosowane wartoéci’>. Niektorzy termin ,.etyka zawodowa” odnosza do (...) spisanych
norm odpowiadajgcych na pytanie, jak ze wzgledow moralnych przedstawiciele danego
zawodu powinni, a jak nie powinni postepowac®. Jednak w potocznym uzyciu termin
ten oznacza wszelkie zasady tego typu, niezaleznie od tego, czy zostaly spisane, czy tez
maJa, charakter niepisany. Wedtug Januszek i Sikory*, na etyke zawodowg sktadajg sie:

wlasciwa dla danego zawodu konkretyzacja ogolme uznanych w spoteczenstwie

wymogoéw moralnych,

— swoista w kazdym systemie moralno$ci zawodowej hierarchia wartosci,

— swoisty, preferowany przez grupe zawodowa sposdb rozwigzywania konfliktow
wartos$ci moralnych.

Od tak rozumianej etyki zawodowe]j nalezy odr6zni¢ reprezentowane przez dang
grupe zawodowa przekonania moralne. Warto tez wyodrgbni¢ moralno$¢ zawodowa
rozumiang jako postgpowanie danej grupy zawodowej oceniane ze wzglgdu na kryteria
moralne. Etyke zawodowa, czyli owe kodeksy lub pewne ich fragmenty opracowuje si¢
zazwyczaj z mysla o korygowaniu stanu rzeczywistego, o dostosowywaniu go do wska-
zanego wzorca; pragnie si¢, aby formutowane normy zinternalizowaty si¢ w grupie

adresatow i aby znalazlo to odbicie w sferze ich postepowania'®.

Etyka zawodu nauczyciela akademickiego

Rozw¢j cywilizacyjny przyczynit si¢ do powstania wielu nowych zawodow, a co za
tym idzie wyzszych niz przecigtne wymagan etycznych wzgledem pracownikéw tych
zawodow. Do$é powszechne jest przeswiadczenie o potrzebie etyki zawodowej przede
wszystkim w tych zawodach, w ktorych przedstawiciele maja do czynienia ze sprawami
dla cztowieka najwazniejszymi, takimi jak: zycie, zdrowie, rozwdj psychiczny (intelek-
tualny i emocjonalny), dobre imi¢ i godno$¢ osobista, poczucie bezpieczenstwa fizycz-
nego i socjalnego. Do tych zawodow zaliczani sa zazwyczaj lekarze, dziennikarze,
nauczyciele, politycy, policjanci, prawnicy i Zotnierze.

Etyka jest jednym z najwazniejszych elementow kazdego zawodu. Okresla wartosci,
wedtug ktoérych mamy postgpowaé, wyznacza nam ograniczenia, ktére maja powodo-
waé, ze bedziemy lepsi. Pozwala nam odréznia¢ dobro od zta, sformutowa¢ normy

2! Wilsz J. Teoria pracy. Implikacje dla pedagogiki pracy, Wydawnictwo Impuls, Krakow,
2009.

22 Sarapata A. (red). Etyka zawodowa. Ksiazka i Wiedza, Warszawa, 1971.

% Gogacz M. Czym jest etyka zawodowa, [w:] red. A. Andrzejuk, Zagadnienie etyki zawo-
dowej. Oficyna Wydawnicza Navo, Warszawa, 1998.

?* Januszek H., Sikora J. Socjologia pracy. Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Pozna-
niu, Poznan, 1998.
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moralne obowigzujace w danym $rodowisku®. Konstruowanie norm moralnych dla
danego zawodu musi wywodzi¢ si¢ z ogélnie przyjetych norm etycznych. Niektorzy
twierdza, ze do podejmowania na gruncie zawodowym moralnie zaangazowanych roz-
strzygnig¢ w zupetnosci wystarczaja ogolne zasady moralne. Sa one wystarczajace do
etycznego uprawiania zawodu. Takiego zdania byt Kotakowski**. Ogolnych norm mo-
ralnych nie ma zbyt wiele. Etyka zawodowa nie moze ich modyfikowa¢, nie moze
zmienia¢ hierarchii norm etyki ogoélnej. Trudno sobie wyobrazi¢, aby na gruncie jakie-
go$ zawodu, miato doj$¢ do zmiany hierarchii miedzy zakazem ,,nie ktam” a zakazem
,hie kradnij”. Nie jest uzasadnione przekonanie, aby odrebnos¢ zawodu wymagata
jakich$ norm zupetnie nowych i odmiennych. Uczciwo$¢ lekarza czy nauczyciela aka-
demickiego nie rdzni si¢ od uczciwosci kupca czy policjanta, i odwrotnie. Oznacza to,
ze takie same mamy oczekiwania w stosunku do kazdego, kto przyjat na siebie odpo-
wiedzialno$¢ za jakie$ dobro lub osobe i komu zostal powierzony sekret®’. Kotakowski
uwaza, ze wartosci, takie jak: uczciwos¢, rzetelnosé¢, zaufanie czy dobro majg charakter
ponadczasowy i uniwersalny, i etyka jako ogot ocen i norm moralnie przyjetych w danej
epoce ma tez charakter uniwersalny.

Gltowna cechg kodeksow etyki zawodowe;j jest ich specjalno$é i odniesienie do kon-
kretnych przypadkow opartych na zasadach etyki ogdlnej. Konkretyzacja kodeksow
etyki zawodowej Scislej okresla normy i wartosci jakimi powinien postugiwac si¢ pra-
cownik co przektada si¢ na mocniejsze oddzialywanie tych zasad na pracownika. Ma-
zurczak uwaza, ze kodeksy etyki zawodowej sa potrzebne, gdyz zasady ogdlne daja
zbyt duze poczucie wolnosci wyboru i mniej obarczajg sumienie w kwestiach decyzji
moralnych. Nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze wartosci ogélne takie jak ,,dobro czy uczci-
wo$¢” kazdy cztowiek moze rozpatrywaé nieco inaczej*®.

Wg. Dziemidoka® pracownik naukowy we wszystkich przejawach swej dziatalno$ci
zawodowe] powinien odznacza¢ si¢ bezwzgledna rzetelnos$cia, rzetelnos$ciag wobec fak-
tow, metod i teorii naukowych oraz wobec wspdtpracownikoéw catego Srodowiska nau-
kowego. Istotnym elementem etyki badacza jest rowniez jego odpowiedzialno$¢ moral-
na, zardbwno za gloszone poglady, jak i za skutki prowadzonych badan naukowych.
Wazna cnota uczonego jest samodzielno$¢ intelektualna i niezaleznos¢ jego sadow,
rozumiana z jednej strony jako nienaruszajaca cudzych mysli, ustalen i praw autorskich,
z drugiej zas strony — jako niezalezno$¢ gloszonych przez niego koncepcji od czynni-
kéw i uwarunkowan pozanaukowych (ideologicznych, politycznych lub ekonomicz-
nych).

3 Chrapkowski A. Ogolne zasady etyki a etyka zawodowa i kodeks etyki zawodowej,
https://sim.bydgoszcz.pl/artykuly-poradniki/ogolne-zasady-etyki-a-etyka-zawodowa-i-kodeks-
etyki-zawodowej.html Dostep [10.04.2026].

26 Kotakowski R.J. O etyce, ,,Dialogi Polityczne” UMK, nr 5-6, 2005.

%7 Krakowian P. Etyka akademicka — obowiazki, powinnosci i dylematy (on-line). Pobrano:
http://filolog.uni.lodz.pl/krakowian/publications/Krakowian Dostep [10.04.2026].

¥ Mazurczak P. Dylematy etyczne zawodu nauczyciela akademickiego w obliczu wyzwan dla
bezpieczenstwa, [w:] Wyzwania bezpieczenstwa na poczatku trzeciej dekady XXI wieku, red. R.S.

Kondracki i M.R. Matejuk, Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach, s. 175-
185, 2021.

¥ Dziemidok B. Etyka zawodu nauczyciela akademickiego. Studia Gdanskie. Wizje i rze-
czywistos¢. 4, 199-203, 2007.
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Istotnym aspektem etycznym pracy badawczej jest stosunek do dorobku innych
uczonych i swego wlasnego. Naukowiec powinien pod tym wzgledem faczy¢ postawe
zyczliwego krytycyzmu wobec prac i koncepcji innych autorow (oraz autokrytycyzmu
wobec swego dorobku) z tolerancja wobec innych punktow widzenia, postaw badaw-
czych, $wiatopogladow i tradycji kulturowej. Uczony nie tylko nie powinien thumic
polemik i dyskusji, dotyczacych takze jego hipotez, ustalen, interpretacji i koncepcji, on
ma takze obowigzek moralny sprzyja¢ swobodnej wymianie mysli i broni¢ wolno$ci
stowa 1 wypowiedzi, bo bez tego nauka przestaje si¢ rozwija¢ i obumiera. Istotna kwe-
stia etyczna w pracy badawczej jest rygorystycznie uczciwe przestrzeganie zasad autor-
stwa i wspotautorstwa publikacji naukowych. Do wspotautoréw nie powinny by¢ zali-
czane osoby, ktore autentycznie nie uczestniczyly w tworzeniu koncepcji badan,
w samych badaniach oraz interpretacji osiggnietych efektow.

W odroznieniu od uczonych zajmujacych si¢ wyltacznie pracg badawczg bardzo
wazng cze¢scig etyki zawodowej nauczyciela akademickiego sg normy etyczne zwigzane
z realizowaniem obowigzkow dydaktycznych. Nie ulega watpliwosci, ze nauczyciel
akademicki — jak kazdy nauczyciel — powinien sumiennie i systematycznie wywigzywacé
si¢ ze swoich obowigzkow dydaktycznych, dotyczacych tresci programowych, zakresu,
wymiaru i terminéw prowadzonych przez siebie zaje¢ i konsultacji. Za wykonywanie
swych obowiazkow dydaktycznych nauczyciel akademicki nie powinien przyjmowac
zadnych korzysci majatkowych lub osobistych od studentéw i ich rodzin."”

Poza przestrzeganiem elementarnych zasad etyki nauczycielskiej nauczyciel akade-
micki winien bra¢ pod uwage konieczno$¢ czesciowego modyfikowania zasad uniwer-
salnych z tego powodu, ze przekazuje studentom wiedze wyzszego poziomu — pogle-
biona, poszerzona oraz, z reguly, wyspecjalizowana. W zwigzku z tym obowigzkiem
etycznym nauczyciela akademickiego jest konieczno$é stalego aktualizowania swej
wiedzy, by przekazywac¢ stuchaczom najnowszy jej stan, stosujac najbardziej efektywne
oraz innowacyjne metody nauczania.

Osobisty stosunek nauczyciela do stuchaczy powinien byé nacechowany zyczliwo-
$cig i taktem. Niedopuszczalne jest uzywanie w stosunku do studentow obrazliwych
stow 1 ztosliwych komentarzy, konieczne jest natomiast respektowanie rdznic pici,
charakterow, osobowos$ci i mozliwosci intelektualnych. Szczegodlnie wazne jest prze-
strzeganie zasad bezstronno$ci i sprawiedliwosci przy egzaminach oraz innych spraw-
dzianach wiedzy studentow. Nauczyciel akademicki nie moze przy ocenianiu wiedzy
studentow kierowa¢ si¢ swymi osobistymi sympatiami lub antypatiami, zwiazanymi
z osobowoscia, plcia, przynaleznoscia etniczna, $wiatopogladem Iub orientacja poli-
tyczna egzaminowanych. Zyczliwo$é i obiektywizm w ocenach pracy studentéw powi-
nien laczy¢ si¢ jednak z bezwzglednym tepieniem wszelkich przejawdéw nieuczciwosci
intelektualnej, plagiatorstwa i falszowania wynikéw badan naukowych. Jednym z pod-
stawowych obowigzkoéw nauczyciela akademickiego jest uczenie stuchaczy wtasciwych
zasad dyskusji naukowej i niepozbawianie ich prawa do wyrazania watpliwo$ci co do
jego pogladow oraz prawa oceny jego pracy naukowej i dydaktycznej jak réwniez po-
stawy nauczycielskiej. Zajecia dydaktyczne prowadzone przez nauczyciela akademic-
kiego nie powinny by¢ przez niego wykorzystywane do podwazania autorytetu nauko-
wego 1 osobowego jego kolegow.
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Podsumowanie

Etyka w nauce i dydaktyce stanowi fundament prawidtowego funkcjonowania $ro-
dowiska akademickiego oraz warunek zachowania spotecznego zaufania do nauki. Jej
podstawowym celem jest ochrona wartosci, takich jak prawda, uczciwos¢, rzetelnosc,
odpowiedzialnos¢ i1 szacunek wobec cztowieka. Szczegdlne znaczenie etyka odgrywa
w dziatalno$ci naukowej, gdzie proces poznawczy opiera si¢ na poszukiwaniu prawdy
oraz przestrzeganiu zasad dobrych praktyk badawczych. Pracownik naukowy powinien
nie tylko dazy¢ do ciagtego rozwoju wlasnych kompetencji, lecz takze przeciwdziataé
wszelkim przejawom nierzetelno$ci naukowej, takim jak fabrykowanie wynikow badan,
fatszowanie danych czy plagiat.

Wspobltczesne przemiany cywilizacyjne, rozwoj technologii informacyjnych oraz ro-
snace znaczenie gospodarki opartej na wiedzy stawiajg przed szkolnictwem wyzszym
nowe wyzwania. Uczelnie sg zobowigzane nie tylko do prowadzenia badan naukowych
na wysokim poziomie, ale rowniez do ksztalcenia absolwentéw posiadajacych kompe-
tencje odpowiadajace wymaganiom dynamicznie zmieniajacego si¢ rynku pracy. W tym
kontekscie szczegdlnego znaczenia nabiera odpowiedzialno$¢ nauczyciela akademic-
kiego za jako$¢ przekazywanej wiedzy, stosowanie nowoczesnych metod dydaktycz-
nych oraz nieustanne doskonalenie wlasnych kwalifikacji.

Etyka zawodu nauczyciela akademickiego obejmuje zarowno obowigzki zwigzane
z dziatalnos$cig naukowa, jak i dydaktyczng. Nauczyciel akademicki powinien kierowac
si¢ zasadami bezstronnosci, sprawiedliwosci, zyczliwosci i szacunku wobec studentow,
jednoczesnie konsekwentnie przeciwdziatajac wszelkim przejawom nieuczciwosci
intelektualnej. Szczegolnie istotne jest ksztalttowanie postaw opartych na odpowiedzial-
nosci, krytycznym mysleniu oraz poszanowaniu zasad rzetelnej dyskusji naukowe;j.
W dobie postepu technologicznego, globalizacji oraz rozwoju sztucznej inteligencji
pojawiaja si¢ rowniez nowe wyzwania etyczne, dotyczace zarowno prowadzenia badan
naukowych, jak i procesu dydaktycznego. Wymagaja one ciagtej refleksji nad granicami
odpowiedzialnosci naukowca, autonomia uczelni oraz sposobami wykorzystania no-
wych technologii w sposob zgodny z dobrem cztowicka i interesem spotecznym.

Podsumowujac, etyka w nauce i dydaktyce nie jest jedynie zbiorem formalnych
norm i zasad, lecz stanowi podstawe budowania kultury akademickiej opartej na zaufa-
niu, odpowiedzialnosci i poszanowaniu prawdy. Od poziomu etycznego $rodowiska
naukowego zalezy nie tylko jakos$¢ badan i ksztalcenia, ale rowniez autorytet uczelni
oraz rola nauki w rozwoju spotecznym, gospodarczym i cywilizacyjnym wspotczesnego
Swiata.
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UWARUNKOWANIA PRAWNE, TECHNICZNE
I TECHNOLOGICZNE FUNKCJONOWANIA BIOGAZOWNI
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Wprowadzenie

Biogazownie staja si¢ coraz wazniejszym elementem transformacji energetycznej, po-
niewaz tacza funkcj¢ wytwarzania energii odnawialnej z zagospodarowaniem odpadow
organicznych, produkcja nawozoéw z pofermentu oraz ograniczaniem emisji gazoéw cie-
plarnianych!. W warunkach Unii Europejskiej ich znaczenie wykracza dzi§ poza kla-
syczne ramy OZE i obejmuje takze gospodarke o obiegu zamknigtym, bezpieczenstwo
energetyczne oraz polityke surowcowa, szczegolnie w kontekscie biometanu i wykorzy-
stania substratow odpadowych oraz pozostatosciowych?. W Polsce rozwdj sektora byt
przez dhugi czas ograniczany przez bariery administracyjne, rozproszone regulacje i nie-
pewnos¢ inwestycyjna, cho¢ ostatnie zmiany prawne wskazuja na wyrazne przyspiesze-
nie dziatan legislacyjnych w tym obszarze?.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie najwazniejszych uwarunkowan
prawnych, technicznych i technologicznych funkcjonowania biogazowni w UE i Polsce
oraz wskazanie, w jaki sposob regulacje te wptywaja na wybor substratow, model eks-
ploatacji 1 kierunki rozwoju sektora*. Szczegolna uwaga zostanie zwrocona na ewolucje
prawa unijnego, zwlaszcza przepiséw dotyczacych odnawialnych zrodet energii, zrow-
nowazonego wykorzystania biomasy oraz ograniczania surowcow konkurujacych z pro-
dukcja zywnosci i pasz®. Istotne znaczenie ma roéwniez polska ustawa z 13.07.2023 r.
dotyczaca utatwien w przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie biogazowni rolni-
czych, ktéra zmienia praktyczne warunki inwestowania i funkcjonowania takich instala-
cjic.

Analiza ma charakter przegladowy i opiera si¢ na literaturze naukowej, materiatach
eksperckich oraz aktach prawnych UE i Polski’. W ujeciu problemowym rozdziat poka-

! Czerwifiska E., Kalinowska K., Piskier T., Lokalizacyjne, prawne, ekologiczne i ekonomiczne
aspekty budowy i dziatania biogazowni, CEJSH, Biogazownie, Krajowa Sie¢ Obszarow Wiejskich,
2014.

2 Nowe regulacje prawne wspierajace inwestycje w biogazownie rolnicze, Numer Energetyki,
2023.

3 Blazejowska, A., Prawne aspekty funkcjonowania biogazowni rolniczych, 2020.

4 Blazejowska, A., 2020, ibidem.

5 Blazejowska A., 2020, ibidem.

¢ Ustawa z dnia 13 lipca 2023 r. o utatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji w za-
kresie biogazowni rolniczych oraz ich funkcjonowaniu.

7 Blazejowska A., 2020, ibidem.
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zuje, ze biogazownie nie sg juz wytacznie instalacjami produkcyjnymi, lecz stajg si¢ ogni-
wem szerszego systemu transformacji energetycznej, rolniczej i $rodowiskowej?.
Z tego wzgledu analiza prowadzona byta rownolegle na poziomie normatywnym, tech-
nicznym i technologicznym, co pozwala uchwyci¢ zarowno ramy prawne, jak i prak-
tyczne warunki rozwoju sektora®.

Metodyka badawcza

Niniejsze opracowanie ma na celu analize prawnych, technicznych i technologicz-
nych uwarunkowan funkcjonowania biogazowni w UE 1 Polsce, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ewolucji regulacji dotyczacych substratow i modeli eksploatacji'®.
Przedmiotem badan jest system normatywny UE i Polski ksztattujacy warunki inwesty-
cyjne i operacyjne biogazowni, w tym dyrektywy RED II i RED III, ustawa o OZE oraz
ustawa z 13 lipca 2023 r. o utatwieniach w zakresie biogazowni rolniczych!'!.

Zakres analizy obejmuje trzy gtéwne obszary:!!?

— ramy prawne na poziomie UE i Polski,

— uwarunkowania techniczne proceséw fermentacji metanowej,

— technologie wykorzystania biogazu i biometanu.

Glowne problemy badawcze sformutowano nastepujaco: Jak regulacje UE i polskie wpty-
waja na wybor substratow w biogazowniach? Jakie sg techniczne i technologiczne bariery
rozwoju sektora w Polsce? Jakie perspektywy otwiera preferencja dla substratow odpa-
dowych i pozostatosciowych'4?

Zastosowano metody typowe dla prac prawno-inzynierskich: analize aktow praw-
nych, dogmatyczng analiz¢ norm prawnych UE i polskiego porzadku prawnego, przeglad
literatury naukowej i branzowej oraz analize dokumentow instytucjonalnych!s-¢, Zrodta
wykorzystano w trzech kategoriach:!’

— akty prawne i dokumenty urzedowe,
— publikacje naukowe i raporty eksperckie,
— materiaty branzowe i statystyczne KOWR oraz UE.

8 Biogazownie, KSOW, Raport Biogaz w Polsce 2020.

° Blazejowska A., 2020, ibidem.

19 Nowe regulacje prawne wspierajgce inwestycje w biogazownie rolnicze, Numer Energetyki,
2023. https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-a0a372a5-81df-4675-
bfce-ff9fala2794d/c/NE_5-6 2023 98-101.pdf

I Ustawa z dnia 13 lipca 2023 r. o ulatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji
w zakresie biogazowni rolniczych oraz ich funkcjonowaniu. Dz.U. 2023 poz. 1597.

12Lokalizacyjne, prawne, ekologiczne i ekonomiczne aspekty budowy i dzialania biogazowni,
CEJSH, 2014. http://cejsh.icm.edu.pl/cejsh/element/bwmetal.element.desklight-f561d6dc-1bdc-
4b0f-bbe9-deeb4a53c8ee?printView=true

13 Raport Biogaz w Polsce 2020, Magazyn Biomasa, 2021.

14 Nowe regulacje prawne wspierajace inwestycje w biogazownie rolnicze, 2023.

15 Metodyka pisemnych prac naukowych, 2019.

16 Btazejowska A., 2020, ibidem.

17 Biogazownie, 2020, ibidem.
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Analiza ma charakter jako$ciowy i syntezujacy, z elementami pordwnawczymi mig-
dzy UE a Polska!®!®. Ograniczeniem pracy jest brak danych empirycznych wtasnych, co
wynika z charakteru przegladowego rozdziatu monograficznego?.

Uwarunkowania prawne funkcjonowania biogazowni w UE

Podstawg funkcjonowania biogazowni w UE jest dyrektywa (UE) 2018/2001 w spra-
wie promowania energii ze zrodet odnawialnych (RED II), ktéra definiuje biogaz jako
gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej i biometan jako oczyszczony biogaz
o parametrach gazu ziemnego?!. Dyrektywa ta ustala cele krajowe dla udzialu OZE
i wprowadza zalacznik IX, w ktorym wyrdzniono preferowane surowce do produkcji za-
awansowanych biopaliw i biogazu: odpady rolnicze, odchody zwierzece, frakcja biomasy
odpadéw komunalnych i przemystowych, stoma, tuski kukurydzy oraz inne pozostato-
$ci?2. Surowce te korzystaja z mechanizmu podwojnego liczenia, co zwigksza ich atrak-
cyjnos¢ w systemach wsparcia i aukcjach OZE?.

Dyrektywa RED III (UE) 2023/2413 zaostrza cele udzialu OZE do co najmniej 42,5%
do 2030 1. (z ambicja 45%) i wzmacnia kryteria zréwnowazonego pozyskiwania biomasy,
ograniczajac wykorzystanie surowcoOw z upraw zywnosciowo-paszowych (food and feed
crops) oraz wprowadzajac wymogi dotyczace redukcji emisji gazéw cieplarnianych dla
instalacji biogazowych powyzej 2 MW?4. Wprowadza takze preferencje dla biometanu
w dekarbonizacji sektora gazowego, w tym cele REPowerEU na poziomie 35 mld m?
biometanu do 2030 r.%.

Dyrektywa ILUC 2015/1513 wprowadzita limit 7% udziatu biopaliw z upraw zbdz,
skrobiowych, cukrowych i olejowych w energii transportowej, co posrednio ogranicza
przestrzen regulacyjng dla biogazu z dedykowanych upraw energetycznych?. Rozporza-
dzenie delegowane 2019/807 precyzuje wygaszanie surowcow wysokiego ryzyka ILUC
(Indirect Land Use Change), co w praktyce pozbawia je znaczenia w systemach wsparcia
i liczeniu celow OZE?.

Dyrektywa odpadowa 2008/98/WE ustanawia pigciostopniowa hierarchi¢ postgpowa-
nia z odpadami (zapobieganie, ponowne uzycie, recykling, inne odzyskiwanie, unieszko-
dliwianie), promujac fermentacj¢ beztlenowa bioodpadow jako forme odzysku energii po

18 Nowe regulacje prawne wspierajgce inwestycje w biogazownie rolnicze, 2023.

19 Lokalizacyjne, prawne, ekologiczne i ekonomiczne aspekty budowy i dziatania biogazowni,
2014, ibidem.

20 Metodyka pisemnych prac naukowych, 2019, ibidem.

2! Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r.
W sprawie promowania energii ze zrédel odnawialnych (RED II), art. 2 pkt 37.

22 Zatgcznik IX do Dyrektywy RED II, Cze$é A, Sustainability criteria, European Commission.

23 Certyfikacja biogazowni wg RED III — obowigzki i szanse, Magazyn Biomasa, 2025.

24 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023
r., art. 3.

25 Biogas Policies in the EU: Levelling up or locking in?, EEB, Plan REPowerEU, 2025.

26 Dyrektywa (UE) 2015/1513 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 9 pazdziernika 2015 1.,
art. 5.

27 Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2019/807 z dnia 17 grudnia 2018 r.
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zaspokojeniu potrzeb materiatowych?. Strategia metanowa UE (COM/2020/663) pod-
kresla role biogazowni w redukcji emisji metanu z gnojowicy i bioodpadéw, wskazujac
je jako kluczowe technologie w ramach Europejskiego Planu Dziatan na rzecz Metanu®.
Regulacje RED II i RED III naktadajg obowigzek certyfikacji biomasy, w tym biogazu,
zgodnie z systemami ISCC, RSB Iub REDcert, co potwierdza zgodno$¢ z kryteriami
zrownowazonego rozwoju’’. Biogaz z zatgcznika IX A uzyskuje najwyzsze wskazniki
redukcji GHG (do 85% w poréwnaniu do paliw kopalnych) i podwojne zaliczenie do
celow?!.

Uwarunkowania prawne funkcjonowania biogazowni w Polsce

Podstawa polskiego systemu regulacji biogazowni jest ustawa z dnia 20 maja 2016 r.
o odnawialnych zrodtach energii (Dz.U. 2023 poz. 1361), ktora definiuje biogaz rolniczy
jako gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej z surowcoOw wymienionych
w art. 2 pkt 18: substratéw rolniczych, produktow ubocznych rolnictwa, odchodéw zwie-
rzecych, odpadéw i pozostatosci z przetworstwa rolno-spozywczego®?. Ustawa wprowa-
dza system aukcyjny wsparcia OZE oraz rejestry wytworcéw biogazu rolniczego prowa-
dzone przez KOWR, z obowiazkiem wykorzystywania wylacznie dopuszczalnych sub-
-tratow™.

Ustawa z dnia 13 lipca 2023 r. o ulatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji
w zakresie biogazowni rolniczych oraz ich funkcjonowaniu (Dz.U. 2023 poz. 1597)
wprowadza zamkniety katalog kryteriow dla biogazowni rolniczych i szereg uproszczen
administracyjnych?*. Kluczowe ulatwienia obejmuja: zwolnienie z obowiagzku zmiany
przeznaczenia gruntdw rolnych do 1 ha, przyspieszone procedury przytaczeniowe do
sieci, uchwate lokalizacyjna dla instalacji powyzej 1 MW oraz uproszczenia w zagospo-
darowaniu pofermentu jako nawozu’.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 12 pazdziernika 2023 r.
w sprawie szczegdtowej listy substratow mozliwych do wykorzystania w biogazowni rol-
niczej (Dz.U. 2023 poz. 2230) okresla dopuszczalne surowce, w tym odchody zwierzece,
stome i inne naturalne substancje pochodzace z produkcji rolniczej lub lesnej, a takze produkty
uboczne niebedace odpadami’®. Lista ta warunkuje korzystanie z utatwien specustawy i pre-
feruje substraty odpadowe nad dedykowanymi uprawami energetycznymi?’.

Nowelizacja ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych z 21 lutego 2025 r.
implementuje RED II i RED III, naktadajac na biogazownie powyzej 2 MW obowigzek

28 Dyrektywa 2008/98/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 listopada 2008 ., art. 4.

29 Komunikat Komisji (COM/2020/663) - Strategia UE na rzecz redukeji emisji metanu, 2020.

30 Certyfikacja biogazowni wg RED III - obowigzki i szanse, Magazyn Biomasa, 2025.

31 Zatgcznik IX do Dyrektywy RED II, Cze$é A, Sustainability criteria, European Commission.

32 Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o odnawialnych zrédtach energii, art. 2 pkt 18.

33 Biogazownie rolnicze — co trzeba wiedzie¢ w 2024 1.2, 2024.

34 Ustawa z dnia 13 lipca 2023 r. o ulatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji
w zakresie biogazowni rolniczych (Dz.U. 2023 poz. 1597).

35 Biogazownie rolnicze: nowe warunki od 11 wrze$nia, KOWR, 2023.

36 Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 12 pazdziernika 2023 r. (Dz.U.
2023 poz. 2230).

37 Biogazownie rolnicze, 2024, ibidem.
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certyfikacji zrbwnowazonego rozwoju i redukcji GHG?®. Od 1 kwietnia 2025 r. produ-
cenci biogazu muszg spetia¢ kryteria KZR, co wzmacnia preferencje dla surowcow
z zalgcznika IX RED¥.

Krajowy Os$rodek Wsparcia Rolnictwa prowadzi rejestr wytworcow biogazu rolni-
czych, kontrolujac zgodno$¢ z definicjg substratow z ustawy o OZE*’. Naruszenie obo-
wigzkow moze skutkowaé wykresleniem z rejestru i utratg wsparcia*!.

Uwarunkowania techniczne funkcjonowania biogazowni

Biogazownie klasyfikuje si¢ wedtug substratow i skali: rolnicze (gnojowica, obornik,
stoma, kiszonki), komunalne (bioodpady), przemystowe (odpady rolno-spozywcze),
oczyszczalniowe (osady $ciekowe) oraz sktadowiskowe (odpady komunalne)**. Bioga-
zownie rolnicze dominujg w Polsce (ok. 90% instalacji), pracujac w procesie fermentacji
mokrej lub suchej z hydraulicznym czasem retencji 20—40 dni*.

Typowa biogazownia skltada si¢ z: magazynu substratow, ukladu przygotowania
wsadu (mtynek, separatory), 1-4 komoér fermentacyjnych (objetosé 500-5000 m?), reak-
tora poglebiajacego, zbiornikow biogazu (stalowe membrany), instalacji odsiarczania
(biologicznej/chemicznej), kogeneratora CHP (500 kW—-2 MW) oraz zbiornikow pofer-
mentu*. Komory fermentacyjne pracujg w warunkach mezofilnych (35-42°C) lub ter-
mofilnych (48-55°C) z izolacja termiczng i mieszadtami?’.

Efektywnos¢ zalezy od: obcigzenia organicznego (2—6 kg OWO/m?3/d), stosunku C/N
(20-30:1), pH (6,8-7,2), temperatury (£1°C stabilnosci), hydraulicznego czasu retencji
(2040 dni) oraz intensywnosci mieszania*®. Wydajno$¢ metanowa wynosi 0,2—0,6 m?
CHs/kg OWO, zaleznie od substratu (gnojowica: 0,2-0,3; kiszonka kukurydzy:
0,35-0,45)%.

38 Nowelizacja ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych z 21 lutego 2025 r.; Certyfi-
kacja biogazowni wg RED III.

39 Certyfikacja biogazowni wg RED III — obowigzki i szanse; Biometan pod lupa prawa UE:
Polska certyfikuje zielong rewolucje energetyczng.

40 Biogazownie rolnicze: nowe warunki od 11 wrze$nia, KOWR, 2023.

41 Warunki uzyskania wpisu do rejestru KOWR, 2023.

42 Bjogazownia - zasady dzialania, Bank Ochrony Srodowiska, 2019.

43 Planning Guide for Biogas Plants, Energypedia, 2018.

4 Iglinski B., 15 Years of the Polish agricultural biogas plants, 2020.

4 Raport Biogaz w Polsce 2020, Magazyn biomasa, 2021.

46 Analiza techniczno-ekonomiczna wykorzystania biogazu rolniczego, 2024.

47 How to properly prepare a technological concept for a biogas plant?, 2024.

48 Analiza techniczno-ekonomiczna wykorzystania biogazu rolniczego, 2024.

49 Analiza, 2024, ibidem.
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Tabela 1. Podstawowe parametry fermentacji metanowej

Parametr Zakres optymalny Krytyczne granice

Temperatura 35-42°C <30°C; >50°C
pH 6,8-7,2 <6,3;>8,0
C/N 20-30:1 <15:1; >40:1
Obcigzenie OWO 2-6 kg/m?/d >8 kg/m?/d

Do najczesciej wystepujacych problemow eksploatacyjnych w biogazowniach naleza
zaburzenia stabilno$ci procesu fermentacji metanowej, ktore moga prowadzi¢ do obnize-
nia wydajnos$ci produkcji biogazu, pogorszenia jakosci pofermentu, a w skrajnych przy-
padkach nawet do catkowitego zatrzymania pracy instalacji. Najczgstsze awarie obejmuja
zakwaszenie komory fermentacyjnej, pienienic masy fermentacyjnej, inhibicj¢ amonia-
kalna, niedobory mikroelementéw oraz nadmierne stgzenie siarkowodoru™.

Jednym z najpowazniejszych zagrozen technologicznych jest zakwaszenie procesu
fermentacji, zwigzane z nadmierng akumulacjg lotnych kwasoéw thuszczowych (VFA —
Volatile Fatty Acids). Zjawisko to wystepuje najczesciej w wyniku przecigzenia reaktora
tatwo biodegradowalnym substratem, nagltych zmian sktadu wsadu lub niewtasciwego
stosunku wegla do azotu (C:N). W praktyce przyjmuje si¢, ze poziom VFA przekracza-
jacy okoto 4000 mg/l moze prowadzi¢ do gwattownego spadku pH oraz zahamowania
aktywnosci mikroorganizmow metanogennych. Konsekwencja jest obnizenie produkcji
metanu, destabilizacja procesu oraz zwigkszone ryzyko zatrzymania fermentacji.

Kolejnym istotnym problemem eksploatacyjnym jest pienienie masy fermentacyjne;j.
Zjawisko to moze by¢ wywolane nadmierng zawartoscig biatek, thuszczéw lub detergen-
tow w substracie, a takze nieprawidtowa pracg mieszadel czy zbyt intensywnym dozowa-
niem wsadu. Pienienie powoduje utrudnienia w odgazowaniu komory fermentacyjnej,
moze prowadzi¢ do uszkodzenia czujnikdw, armatury oraz instalacji gazowej, a takze
zwigksza ryzyko przedostania si¢ biomasy do uktadu odsiarczania i magazynowania bio-
gazu. W praktyce technologicznej stosuje si¢ $rodki przeciwpienne (defoamery), odpo-
wiednie sterowanie mieszaniem oraz kontrole parametréw substratu.

Znaczacym zagrozeniem dla stabilno$ci procesu fermentacji jest rowniez inhibicja
amoniakalna. Wysokie stezenia jonéw amonowych (NH4"), przekraczajace okoto 2000
mg/l, wystepuja gldwnie podczas fermentacji substratow bogatych w biatko, takich jak
obornik drobiowy, odpady poubojowe czy niektére odpady spozywcze. Nadmierne ste-
zenie amoniaku prowadzi do ograniczenia aktywnosci mikroorganizméw metanogen-
nych, obnizenia efektywnosci fermentacji oraz spadku produkcji biogazu. Szczegolnie
niebezpieczny jest wolny amoniak (NHs), ktorego toksycznos$¢ wzrasta wraz z tempera-
turg oraz wartos$cia pH.

30 Planning Guide for Biogas Plants, Energypedia, 2018.
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W eksploatacji biogazowni istotng role odgrywa réwniez odpowiednie st¢zenie mi-
kroelementow, takich jak kobalt (Co), nikiel (Ni), selen (Se) czy zelazo (Fe). Pierwiastki
te uczestniczg w procesach enzymatycznych zachodzacych podczas fermentacji metano-
wej. Ich niedobory mogg prowadzi¢ do spowolnienia rozkladu materii organicznej,
zmniejszenia aktywnosci bakterii metanogennych oraz niestabilno$ci calego procesu bio-
logicznego. Problem ten wystepuje szczegdlnie w instalacjach wykorzystujacych jedno-
rodne substraty lub odpady ubogie w sktadniki mineralne.

Istotnym problemem technicznym jest takze obecnos¢ siarkowodoru (H=S) w bioga-
zie. Wysokie stezenia H.S, przekraczajace okoto 2000 ppm, powoduja intensywng koro-
zj¢ urzadzen technologicznych, instalacji gazowych, silnikow kogeneracyjnych oraz
uktadéw przesytowych. Dodatkowo siarkowodor stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa
eksploatacji ze wzgledu na swoje wlasciwosci toksyczne i wybuchowe. Z tego wzgledu
w nowoczesnych biogazowniach stosuje si¢ systemy odsiarczania biologicznego, che-
micznego lub adsorpcyjnego.

W celu ograniczenia ryzyka awarii coraz wigksze znaczenie majg systemy monito-
ringu online umozliwiajace biezaca kontrole parametréow technologicznych, takich jak
pH, temperatura, st¢zenie VFA, H»S, NH4" czy sktad biogazu. Staly monitoring pozwala
na szybkie wykrywanie nieprawidlowosci oraz podejmowanie dziatan korygujacych jesz-
cze przed wystapieniem powaznych zaburzen procesu. Istotng role odgrywa rowniez od-
powiednie przygotowanie substratu (pretreatment), obejmujgce m.in. homogenizacje,
rozdrabnianie, separacj¢ zanieczyszczen czy pasteryzacj¢. Dziatania te poprawiajg jedno-
rodno$¢ wsadu, zwiekszaja dostepno$¢ materii organicznej dla mikroorganizmow oraz
ograniczajg ryzyko biologiczne i technologiczne'.

Instalacje biogazowe naleza do obiektow mogacych znaczaco oddzialywaé na $rodo-
wisko, dlatego ich projektowanie, budowa i eksploatacja podlegaja licznym wymaganiom
formalnoprawnym oraz §rodowiskowym. W przypadku instalacji o mocy przekraczajacej
500 kW konieczne jest przeprowadzenie oceny oddzialywania przedsigwzigcia na $rodo-
wisko oraz sporzadzenie raportu oddzialywania na srodowisko. Inwestor zobowigzany
jest rowniez do uzyskania decyzji o warunkach zabudowy, decyzji sSrodowiskowej, a w
okreslonych przypadkach takze pozwolenia zintegrowanego®2. Procedury te maja na celu
ograniczenie potencjalnego wptywu biogazowni na otoczenie, w szczegdlnosci w zakre-
sie emisji gazow, gospodarki odpadami, oddzialtywania odorowego oraz ochrony wod
i gleb.

Szczegdlne znaczenie w eksploatacji biogazowni maja wymagania dotyczace emisji
gazow oraz substancji mogacych negatywnie oddziatywac na srodowisko. Proces fermen-
tacji metanowej wiaze si¢ z emisja takich zwigzkéw jak siarkowodor (H:S), amoniak
(NHs), metan (CHa), dwutlenek wegla (CO2) czy lotne zwiazki organiczne (VOC). Sub-
stancje te moga powodowa¢ uciazliwosci odorowe, przyczynia¢ si¢ do powstawania
efektu cieplarnianego oraz stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat. Z tego
wzgledu instalacje biogazowe objete sa wymaganiami wynikajacymi z Dyrektywy Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych (IED — In-
dustrial Emissions Directive), okreslajacej zasady ograniczania emisji do powietrza oraz

3! How to properly prepare a technological concept for a biogas plant?, 2024.
32 Dudkowiak M., Biogas & Biomethane in Poland, 2025.
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obowigzek stosowania najlepszych dostepnych technik (BAT — Best Available Tech-
niques)*.

W praktyce eksploatacyjnej oznacza to konieczno$¢ stosowania szczelnych fermen-
toréw, systemow odzysku i oczyszczania biogazu, instalacji odsiarczania oraz uktadow
ograniczajacych emisj¢ odoréw. Coraz czesciej wykorzystywane sg biofiltry, filtry we-
glowe oraz systemy hermetyzacji stref magazynowania substratéw i pofermentu. Istotne
znaczenie ma takze regularna kontrola szczelnosci instalacji gazowej, poniewaz niekon-
trolowane emisje metanu wptywaja negatywnie na bilans srodowiskowy catej instalacji.
Metan charakteryzuje si¢ bowiem wielokrotnie wyzszym potencjatem cieplarnianym niz
dwutlenek wegla.

Waznym elementem funkcjonowania biogazowni jest rowniez wlasciwe zagospoda-
rowanie pofermentu. Produkt ten, powstajacy po zakonczeniu procesu fermentacji, moze
by¢ wykorzystywany jako nawo6z organiczny lub srodek poprawiajacy wiasciwosci gleby,
jednak musi spetnia¢ okreslone wymagania jako§ciowe oraz sanitarne. Zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 dotyczacym produktow
nawozowych UE, poferment powinien spetnia¢ normy dotyczace zawartosci metali cigz-
kich, stabilnosci biologicznej, obecnosci patogendw oraz parametrow chemicznych™.
Niewtasciwe magazynowanie lub aplikacja pofermentu moga prowadzi¢ do zanieczysz-
czenia gleb i wod gruntowych zwiagzkami azotu oraz fosforu.

Istotnym aspektem eksploatacji biogazowni sg rOwniez wymagania zwigzane z bez-
pieczenstwem i higieng pracy. Instalacje biogazowe zaliczane sa do obiektow podwyz-
szonego ryzyka ze wzgledu na obecno$¢ gazow palnych, toksycznych oraz mozliwosc¢
wystegpowania atmosfer wybuchowych. Biogaz zawierajacy metan i siarkowodor stwarza
zagrozenie pozarowe oraz wybuchowe, szczegdlnie w przypadku nieszczelnosci instala-
cji lub niewlasciwej wentylacji pomieszczen technologicznych. Z tego wzgledu ko-
nieczne jest stosowanie systemow detekcji gazow, instalacji przeciwwybuchowych
(ATEX), odpowiedniej wentylacji oraz procedur awaryjnych.

Pracownicy obstugujacy instalacje biogazowe powinni by¢ odpowiednio przeszkoleni
w zakresie obstugi urzadzen technologicznych, postepowania w sytuacjach awaryjnych
oraz zasad pracy w przestrzeniach zamknietych. Szczegdlne zagrozenie stanowi siarko-
wodor, ktory nawet przy stosunkowo niewielkich stgzeniach moze powodowac zatrucia,
podraznienia drog oddechowych oraz utrate przytomno$ci. Konieczne jest zatem wypo-
sazenie personelu w §rodki ochrony indywidualnej, detektory gazéw oraz systemy alar-
mowe.

Dodatkowo eksploatacja biogazowni wymaga prowadzenia regularnych przegladow
technicznych urzadzen, kontroli instalacji elektrycznych i gazowych oraz monitorowania
parametrow pracy fermentorow. Wdrazanie procedur bezpieczenstwa, systemow zarza-
dzania $rodowiskowego oraz nowoczesnych technologii monitoringu pozwala ograni-
czy¢ ryzyko awarii, poprawi¢ bezpieczenstwo pracy oraz zwickszy¢ efektywnosé funk-
cjonowania instalacji biogazowe;j.

33 Dudkowiak M., 2025, ibidem.
54 Dudkowiak M., 2025, ibidem.
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Uwarunkowania technologiczne funkcjonowania biogazowni

Produkcja biogazu zachodzi w wyniku wieloetapowego procesu fermentacji beztle-
nowej, obejmujacego hydrolize, acydogeneze, acetogeneze oraz metanogeneze. Proces
ten realizowany jest przez wyspecjalizowane grupy mikroorganizméw funkcjonujacych
w réznych zakresach temperatur: psychrofilnym (10-25°C), mezofilnym (32-38°C) oraz
termofilnym (52-55°C)%. Najcze$ciej w biogazowniach rolniczych stosowana jest fer-
mentacja mezofilna, charakteryzujaca si¢ stabilno$cia procesu oraz relatywnie niskimi
wymaganiami energetycznymi. W zalezno$ci od rodzaju i suchej masy substratu stosuje
si¢ fermentacje mokra (DM <12%) lub suchg (DM 15-40%). Fermentacja mokra domi-
nuje w instalacjach rolniczych pracujacych w systemie cigglym, natomiast fermentacja
sucha wykorzystywana jest gtdéwnie do przetwarzania stomy, odpadoéw organicznych
i bioodpadow w uktadach okresowych (batch). Istotnym rozwigzaniem technologicznym
jest wspotfermentacja réznych substratow, np. gnojowicy z kiszonkami ros§linnymi, co
pozwala zwigkszy¢ wydajno§¢ metanowa nawet o 20—-50%, poprawic¢ bilans sktadnikow
odzywczych oraz ustabilizowaé przebieg procesu fermentacji®®.

Surowy biogaz zawiera zazwyczaj 55—-70% metanu (CHa4), 30-40% dwutlenku wegla
(CO2) oraz domieszki siarkowodoru (H-S), pary wodnej i innych gazéw sladowych. Ze
wzgledu na obecno$¢ zanieczyszczen wymaga on oczyszczania oraz uzdatniania przed
dalszym wykorzystaniem energetycznym. Proces ten obejmuje odwodnienie biogazu, de-
sulfuryzacje metodami biologicznymi lub chemicznymi oraz usuwanie CO: z wykorzy-
staniem technologii PSA, membran lub absorpcji wodnej (water scrubbing)’’. W wyniku
uzdatniania mozliwe jest uzyskanie biometanu o zawarto$ci metanu przekraczajacej 96%,
ktory moze by¢ zattaczany do sieci gazowej lub wykorzystywany jako paliwo transpor-
towe w postaci bio-CNG lub bio-LNG. Najczgsciej jednak biogaz wykorzystywany jest
w uktadach kogeneracyjnych CHP, umozliwiajacych jednoczesna produkcje energii elek-
trycznej oraz ciepta przy sprawnosci catkowitej przekraczajacej 80%.

Produktem ubocznym procesu fermentacji jest poferment, zawierajacy znaczace ilo-
$ci sktadnikéw nawozowych, gloéwnie azotu, fosforu i potasu’®. Poferment poddawany
jest zazwyczaj separacji na frakcje stalg oraz plynna. Frakcja stata moze by¢ wykorzysty-
wana do produkcji kompostu lub nawozdéw organicznych, natomiast frakcja ptynna sto-
sowana jest do nawozenia pol uprawnych, rowniez w systemach nawozenia precyzyj-
nego. Mozliwos¢ rolniczego wykorzystania pofermentu uzalezniona jest od spetnienia
wymagan srodowiskowych oraz jako$ciowych okreslonych m.in. w Rozporzadzeniu
(UE) 2019/1009, obejmujacych kontrole zawartosci metali cigzkich, patogenow oraz sta-
bilnosci biologicznej produktu’.

33 Pilarski K., Wydajno$¢ procesu fermentacji metanowej w biogazowniach rolniczych, UP Po-
znan, 2019.

36 Dach J. i in., Przeglad systemdw mieszania cieczy fermentacyjnej stosowanych w biogazow-
niach, Technika rolnicza ogrodnicza lesna, 6, 2017.

7 Innowacyjne technologie w budowie biogazowni, Bioplan.co, 2025.

38 Krasuska E. Rozwijamy nowe technologie dla sektora biogazu i biometanu, NCBiR, Maga-
zynbiomasa.pl., 2024.

39 Rozporzadzenie (UE) 2019/1009.
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Bariery i perspektywy rozwoju sektora biogazowego

Mimo korzystnych regulacji, rozw6j biogazowni w Polsce hamuja: niestabilnos$¢ sys-
temu wsparcia (zmiany aukcyjne), dtugie procedury administracyjne (do 2 lat), wysokie
koszty inwestycyjne (8—12 min EUR/MW) oraz brak infrastruktury gazowej dla biome-
tanu®. Niska akceptacja spoteczna (lokalne protesty) i niedobor substratow odpadowych
(konkurencja z bioetanoem) poglebiajg problem. W 2025 r. dziata ok. 150 biogazowni
rolniczych, produkujac <1% miksu OZE®!'.

Niemcy (10 tys. biogazowni), Dania i Wtochy osiagnely skale dzigki stabilnym tary-
fom EEG, obowiagzkowemu upgradingowi i integracji z siecig gazowa. Polska ma poten-
cjat 2—3 mld m® biogazu rocznie, ale realizuje <5%°%.

Kluczowe kierunki: rozwdj biometanu (cel 2 mld m* do 2030 r.), klastry biogazowe
zintegrowane z PV i wodorem, technologie pretreatmentu (wspoifermentacja, enzymy)
oraz wykorzystanie pofermentu jako produktu nawozowego. Nowelizacja ustawy o OZE
72025 r. wprowadza gwarantowane taryfy dla biometanu i aukcje dedykowane®.

Tabela 3. Bariery vs szanse rozwoju

Bariera Rozwigzanie

Koszty inwestycyjne Klastry, dotacje NFOSiGW

Substraty Wspotfermentacja odpadow

Administracja Specustawa biogazowa

Rynek biometanu Obowigzkowe off-take PGNiG
Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze funkcjonowanie biogazowni w Polsce oraz
Unii Europejskiej determinowane jest przez wzajemnie powigzane uwarunkowania
prawne, techniczne i technologiczne. W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny kierunek
rozwoju sektora oparty na wykorzystaniu substratéw odpadowych i pozostatosciowych,
ograniczajacy udziat surowcoéw konkurujacych z produkcja zywnosci. Szezegdlne zna-
czenie w tym zakresie maja regulacje wynikajace z dyrektyw RED II i RED III oraz kra-
jowych aktow prawnych, w tym polskiej specustawy dotyczacej biogazowni rolniczych,

0 Bednarek A., Development barriers of agricultural biogas plants in Poland, 2023.

61 Iglinski B., 15 Years of the Polish agricultural biogas plants, 2020.

2 Polska ma mozliwosci, by znalezé sie w europejskiej czoldowce producentéw biogazu i bio-
metanu, Zielonagospodarka.pl, 2024.

9 Biogaz w Polsce 2025 — dane i kierunki rozwoju, Wikanabioenergia.pl., 2025.
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ktore promujg wykorzystanie substratow wskazanych w zataczniku IX dyrektywy RED.
Jednoczesnie rozwo6j sektora wymaga zapewnienia odpowiednich parametrow technolo-
gicznych procesu fermentacji, stabilnosci dostaw substratow oraz wysokiej efektywnosci
energetycznej instalacji.

Analiza wykazata rowniez, ze wspotczesne technologie stosowane w biogazowniach
umozliwiaja nie tylko produkcje energii elektrycznej i ciepta w uktadach kogeneracyj-
nych, lecz takze rozwdj zaawansowanych kierunkéw wykorzystania biogazu, takich jak
produkcja biometanu, bio-CNG czy bio-LNG. Technologie upgradingu biogazu, integra-
cja instalacji biogazowych z odnawialnymi zrédtami energii oraz rozwoj systemoéw hy-
brydowych otwieraja nowe mozliwosci rynkowe i zwigkszaja znaczenie biogazowni
w procesie transformacji energetycznej. Coraz wigksza role odgrywa takze zagospodaro-
wanie pofermentu zgodnie z zasadami gospodarki obiegu zamknigtego, umozliwiajace
odzysk sktadnikdw nawozowych oraz ograniczenie zuzycia nawozow mineralnych.

Przeprowadzona analiza potwierdza, ze biogazownie stanowig istotny element budo-
wania bezpieczenstwa energetycznego, ograniczania emisji gazéw cieplarnianych oraz
rozwoju niskoemisyjnego rolnictwa. Pomimo znaczacego potencjatu Polski szacowanego
na 2-3 mld m? biogazu rocznie, poziom jego wykorzystania pozostaje nadal relatywnie
niski. Glowne bariery rozwoju sektora obejmujg skomplikowane procedury administra-
cyjne, wysokie koszty inwestycyjne, problemy z finansowaniem oraz niepewnos¢ regu-
lacyjna.

W zwiazku z powyzszym dalszy rozwdj sektora biogazu wymaga wdrozenia stabil-
nych mechanizméw wsparcia dla biometanu, uproszczenia procedur administracyjnych,
rozwoju lokalnych klastrow energetycznych oraz zwigkszenia integracji biogazowni z in-
nymi odnawialnymi zrodtami energii. Istotne znaczenie bedzie miato rowniez rozwijanie
technologii upgradingu biogazu oraz usprawnienie systemu zagospodarowania pofer-
mentu. Realizacja tych dzialan moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia konkurencyjnosci
sektora, poprawy bezpieczenstwa energetycznego oraz skuteczniejszej realizacji celow
klimatycznych i srodowiskowych UE.
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Wprowadzenie

Zréwnowazenie rolnictwa jest obecnie jednym z kluczowych wyzwan agrobiznesu,
poniewaz produkcja zywnos$ci musi laczy¢ efektywnosé ekonomiczng z ochrong zasobow
naturalnych, bezpieczenstwem zywnosciowym oraz odpowiedzialnos$cia spoleczna.
W ujeciu FAO zréwnowazone systemy zywnosci i rolnictwa wymagaja podejscia inte-
grujgcego produkcje roslinna, zwierzgea, gospodarke wodng, zasoby glebowe, kapitat
spoteczny oraz instytucjonalne mechanizmy wspierajace transformacj¢!. Podobnie
Agenda 2030 wigze bezpieczenstwo zywnosciowe, zrownowazone rolnictwo, odpowie-
dzialng konsumpcj¢ i ochrone ekosystemoéw w jeden zbior powigzanych celéw rozwojo-
wych?,

Zréwnowazone rolnictwo nie moze by¢ redukowane jedynie do ograniczania nega-
tywnego wplywu Srodowiskowego. Obejmuje ono rowniez zdolno$¢ gospodarstwa do
utrzymania produktywnosci, stabilno$ci dochodoéw, bezpieczenstwa pracy oraz odporno-
$ci na zmienno$¢ rynkowa i klimatyczng. Podstawa rolnictwa zréwnowazonego jest
wzmacnianie potencjatu naturalnego, spotecznego, ludzkiego i finansowego, a wigc za-
réwno praktyki agrotechniczne, jak i organizacyjne®. Wzrost produkcji Zzywnosci powi-
nien nastgpowac bez poglebiania presji na ekosystemy, zdrowie publiczne i jako$¢ zaso-
bow srodowiskowych?.

! FAO. Building a common vision for sustainable food and agriculture: Principles and ap-
proaches. Rome: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2014.

2 United Nations. Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development.
A/RES/70/1. New York: United Nations, 2015.

3 Pretty, J. Agricultural sustainability: concepts, principles and evidence. Philosophical Trans-
actions of the Royal Society B: Biological Sciences, 363(1491), 447-465.
https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2163.

4 Tilman, D., Cassman, K. G., Matson, P. A., Naylor, R., & Polasky, S. Agricultural sustaina-
bility and intensive production practices. Nature, 418, 671-677. https://doi.org/10.1038/na-
ture01014.
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Znaczenie tej problematyki wzrosto w polityce Unii Europejskiej wraz z przyjeciem
Europejskiego Zielonego Ladu oraz strategii ,,Od pola do stotu”. Strategia ta zaktada
przechodzenie ku systemowi zywnosciowemu, ktory ma neutralny lub pozytywny wplyw
na srodowisko, wspiera tagodzenie zmian klimatu, odwraca utrate bior6znorodnosci, za-
pewnia bezpieczenstwo zywnosciowe oraz umozliwia uczciwsze dochody uczestnikom
tancucha zywnos$ciowego®. Dla podmiotow przetworstwa owocow oznacza to koniecz-
nos$¢ lepszego dokumentowania pochodzenia surowca, praktyk produkcyjnych dostaw-
cow oraz systemow ciaglego doskonalenia.

Jednym z narzg¢dzi praktycznego wdrazania zasad rolnictwa zrownowazonego w tan-
cuchach dostaw jest Farm Sustainability Assessment (FSA). FSA to zestaw narzedzi
umozliwiajacych ocene, poprawe i walidacje wynikow gospodarstw w zakresie zrowno-
wazenia, zwykle na poziomie grup gospodarstw, z mozliwoscig niezaleznej weryfikacji
poziomu Bronze, Silver lub Gold®. Aktualny kwestionariusz FSA 3.0 jest udostepniany
w wielu jezykach, w tym w jezyku polskim, i stuzy do samooceny wynikow gospodar-
stwa w obszarach prawnych, srodowiskowych, spotecznych i biznesowych’.

W przypadku sadownictwa i przetwdrstwa owocowego szczegolnie istotne sg takie
zagadnienia, jak racjonalne stosowanie $srodkéw ochrony roslin i nawozow, efektywne
gospodarowanie woda, bezpieczenstwo pracownikow sezonowych, utrzymywanie doku-
mentacji zabiegow agrotechnicznych, identyfikowalno$¢ partii surowca oraz przejrzyste
zasady wspotpracy z dostawcami. Problem ten staje si¢ bardziej ztozony, gdy baza do-
stawcow jest rozproszona, a znaczaca czg¢$¢ surowca trafia do zaktadu przez punkty skupu
lub grupy producenckie. W takiej sytuacji pojedynczy audyt gospodarstwa nie rozwigzuje
problemu zarzadzania catym tancuchem dostaw; potrzebny jest system grupowy, ktory
pozwala taczy¢ samooceng, wsparcie doradcze, dokumentacje i weryfikacje.

Dodatkowym kontekstem jest rosnace znaczenie krotszych tancuchéw dostaw zyw-
nos$ci, rozumianych jako modele sprzedazy bezposredniej lub dystrybucji z ograniczong
liczba posrednikow migdzy producentem a odbiorca. Skrocenie tancuchow dostaw nie
sprowadza si¢ wylacznie do zmniejszenia dystansu fizycznego lub liczby ogniw, lecz
obejmuje takze wicksza przejrzystos¢ relacji rynkowych, mozliwo$¢ powiazania pro-
duktu z konkretnym producentem lub obszarem pochodzenia, wzrost zaufania konsumen-
tow, poprawe pozycji producentow oraz silniejsze lokalne zakorzenienie systemoéw zyw-
nosciowych® ° 10,

5> European Commission. A Farm to Fork Strategy for a fair, healthy and environmentally-
friendly food system. COM(2020) 381 final, Brussels, 20.05.2020, 2020.

¢ https://www.ecocert.com/en/certification-detail/Sustainable-agriculture-fsa, dostegp w dniu
30.04.2026

7 SAI Platform. FSA 3.0 Self-Assessment Questionnaire. Resource Centre. https://saiplat-
form.org/resource-centre/fsa/, dostep w dniu 30.04.2026

8 Jarzebowski, S., Bourlakis, M., Bezat-Jarzebowska, A. Short Food Supply Chains (SFSC) as
Local and Sustainable Systems. Sustainability, 12(11), 4715. https://doi.org/10.3390/sul2114715.

° Raftowicz, M., Solarz, K., Dradrach, A. Short food supply chains as a practical implication of
sustainable development ideas. Sustainability, 16(7), 2910, https://doi.org/10.3390/su16072910.

19 Herzig, J., Zander, K. Determinants of consumer behavior in short food supply chains:
a systematic literature review. Agricultural and Food Economics, 13(1), 21,
https://doi.org/10.1186/s40100-025-00370-w
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Celem pracy jest analiza organizacyjno-metodycznych uwarunkowan utworzenia i za-
rzadzania grupg FMG w lancuchu dostaw jabtek oraz ocena, w jaki sposob system gru-
powy wspiera wdrazanie standardu FSA, identyfikowalno$¢ surowca i doskonalenie
praktyk zréwnowazonego rolnictwa w gospodarstwach sadowniczych.

Material i metody

Materiat badan stanowi dokumentacja wewnetrzna dotyczaca powotania i zarzadzania
grupa FMG Dreher, obejmujaca opis struktury dostawcow, procedury jakosciowe, zasady
uczestnictwa gospodarstw w grupie, wymagania standardu FSA, list¢ dokumentow
FMGD, zasady audytowania oraz wyniki ocen wewnetrznych. Dane liczbowe odnosza
si¢ glownie do lat 2020, 2021 i 2024, a informacje o ocenie gospodarstw dotycza proby
29 gospodarstw wylosowanych z grupy liczacej pierwotnie 107 cztonkdw.

Zastosowano metode studium przypadku, analize¢ dokumentéw wewnetrznych oraz
statystyke opisowa. Dane jako$ciowe uporzadkowano w kategorie: cele systemu, struk-
tura dostawcow, zasady czlonkostwa, komponenty systemu zarzadzania, procedury au-
dytowe, dziatania korygujace oraz wyniki ocen. Dane iloSciowe przedstawiono w tabe-
lach i na rycinach, wykorzystujac miary udziatu procentowego oraz liczebnosci gospo-
-arstw.

Analizg przeprowadzono z perspektywy koordynatora grupy FMG, czyli podmiotu
odpowiedzialnego za kontakt z gospodarstwami, prowadzenie systemu bilansu masy, do-
kumentowanie zmian cztonkostwa, wspieranie rozwoju gospodarstw oraz przygotowanie
do weryfikacji zewngtrznej (tab. 1). W interpretacji wynikow uwzgledniono wymiar §ro-
dowiskowy, spoteczny i ekonomiczny rolnictwa zrownowazonego.

Tabela 1. Charakterystyka materiatu i metodyki badania

Element metodyki Zakres w badaniu
Typ badania Studium przypadku systemu zarzgdzama grupg FMG w tancuchu
dostaw jabtek.
Grupa gospodarstw sadowniczych dostarczajacych jabtka do
Jednostka analizy punktéw skupu wspotpracujacych z Dreher Poland Sp. z 0.0. lub

bezposrednio do zaktadu.
Dokumentacja wewngtrzna FMG Dreher: opis systemu, struktura
Materiat zrodtowy dostawcow, formularze FMGD, procedury audytowe i wyniki
ocen wewnetrznych.
Struktura zakupow: 2020, 2021, 2024; struktura grupy i audyty:
dokumentacja wdrozeniowa FMG.
Analiza dokumentow, porzadkowanie kategorialne, statystyka
Metody analizy opisowa, interpretacja w odniesieniu do literatury i standardu
FSA.

Zakres czasowy danych
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Kontekst standardu FSA i zalozenia grupy FMG
Rolnictwo zrownowazone jako rama oceny

W analizowanym systemie rolnictwo zréwnowazone rozumiane jest jako efektywna
produkcja bezpiecznej zywnosci wysokiej jakosci przy jednoczesnej ochronie srodowi-
ska naturalnego, zapewnieniu ekonomicznej trwatosci gospodarstw przy uwzglednieniu
uwarunkowan spotecznych. Takie ujgcie jest zgodne z klasyczng strukturg trzech filarow
zrownowazenia: Srodowiskowego, spotecznego i ekonomicznego (tab. 2).

Tabela 2. Trzy filary rolnictwa zréwnowazonego w systemie FMG

Filar srodowiskowy

Filar spoteczny

Filar ekonomiczny

Dobor roslin, prawidlowe
sadzenie i pielggnacja sadow.

Dbatos¢ o prawa i bezpie-
czenstwo pracownikow.

Stabilnos$¢ finansowa gospodar-
stwa.

Spoteczna akceptacja produk-
cji rolnej i dbato$¢ o spotecz-
no$¢ lokalng.

Przestrzeganie przepisow
prawa i uczciwych zasad
wspolpracy.

Wspieranie bior6znorodnosci
1 zyzno$ci gleby.

Dokumentowanie plonow,
zabiegow, kosztow, przycho-
dow i rentownosci.

Racjonalne nawozenie oraz
integrowana ochrona roslin.

Wspolpraca z doradcami i sa-
moksztatcenie producentow.

Efektywne wykorzystanie
wody, ograniczanie emisji

i wlasciwe zarzadzanie odpa-
dami.

Dostosowanie produkcji
do wymogdéw rynku
i oczekiwan odbiorcow.

Bezpieczenstwo pracy, proce-
dury awaryjne i szkolenia.

Standard Farm Sustainability Assessment

Farm Sustainability Assessment jest narzedziem opracowanym przez Sustainable
Agriculture Initiative Platform w celu ujednolicenia oceny poziomu zrownowazenia go-
spodarstw i1 wsparcia cigglego doskonalenia w tancuchach dostaw zywnosci. W praktyce
FSA opiera si¢ na samoocenie gospodarstwa przy uzyciu kwestionariusza SAQ, na ana-
lizie brakow, przygotowaniu planu dziatan oraz (w przypadku deklaracji poziomu FSA)
weryfikacji przez niezalezng jednostke. Standard nie jest klasyczna certyfikacja konsu-
mencka; petni przede wszystkim funkcje narzgdzia business-to-business, wspierajacego
wiarygodno$¢ deklaracji w tancuchu dostaw.

W analizowanym wdrozeniu stosowano opcj¢ bezposredniej samooceny i weryfika-
cji. Oznacza to, ze rolnicy odpowiadali na pytania kwestionariusza, a nastgpnie wybrane
gospodarstwa podlegaty audytom wewnetrznym oraz zewnetrznej weryfikacji. Pytania
FSA podzielono na zagadnienia kluczowe, podstawowe i zaawansowane. Odpowiedzi
interpretowano procentowo, a wynik koncowy przypisywano do poziomow brazowego,
srebrnego lub zlotego (tab. 3).
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Tabela 3. Progi pozioméw FSA przyjete w analizowanej dokumentacji

Poziom FSA

badanym Zagadnienia klu- Zagadnienia podsta- Zagadnienia
W oacany czowe wowe zaawansowane
wdrozeniu
Brazo 100% odpowiedzi ~ minimum 75% odpo- brak minimalnego
azowy twierdzacych wiedzi twierdzacych progu
Srebm 100% odpowiedzi ~ minimum 80% odpo- minimum 50% odpo-
Y twierdzacych wiedzi twierdzacych wiedzi twierdzacych
Zioty 100% odpowiedzi 100% odpowiedzi minimum 75% odpo-

twierdzacych twierdzacych wiedzi twierdzacych

Farm Management Group jako rozwiazanie organizacyjne

Farm Management Group jest grupa gospodarstw, ktore wdrazaja FSA wspolnie, za-
zwyczaj przy udziale nabywcy surowca. Z punktu widzenia rozdrobnionej bazy sadow-
nikoéw model grupowy jest rozwigzaniem pragmatycznym, poniewaz ogranicza koniecz-
no$¢ prowadzenia pelnej, indywidualnej $ciezki wdrozenia w kazdym gospodarstwie.
Kluczowe znaczenie ma jednak sp6jnos$¢ grupy, wspolny system zarzadzania, identyfi-
kowalnos¢ gospodarstw, dobrowolno$¢ uczestnictwa oraz gotowos¢ do wprowadzania
dziatan korygujacych.

W przypadku FMG Dreher wspolnym mianownikiem cztonkow jest produkcja i do-
starczanie tego samego surowca, czyli jabtek. Rolnicy prowadza gospodarstwa w Polsce,
podpisuja o$wiadczenie przystapienia do grupy, korzystaja z tej samej opcji wdrozenia
FSA oraz pozostajg w systemie zarzadzania koordynowanym przez Dreher Poland Sp.
z 0.0. Liczebnos$¢ grupy moze zmienia¢ si¢ w kolejnych latach, jednak zmiany powinny
miesci¢ si¢ w dopuszcezalnych granicach okreslonych w wytycznych wdrozeniowych.

Kwestionariusz

Weryfikacja
FSA/SAQ

Potrzeba ]_, [ System I -
zewnetrzna

utworzenia grupy zarzadzania FMG

Analiza luk
i plan rozwoju

Audyty
wewnetrzne

Rysunek 1. Sekwencja wdrazania standardu FSA w grupie FMG

Charakterystyka lancucha dostaw surowca
Struktura dostaw i pochodzenie jablek

Zaktad przetworstwa owocow objety analizg funkcjonuje w systemie dostaw miesza-
nych, w ktérym surowiec pochodzi z gospodarstw lokalnych, z regionow oddalonych
o okoto 80 km oraz z obszarow oddalonych o okoto 200 km. W 2020 r. 52% zakupionego
surowca pochodzito z lokalnych gospodarstw, okoto 40% z regionu oddalonego o okoto
200 km, a pozostate 8% z okolic oddalonych o okoto 80 km. Taki uktad wskazuje na
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znaczenie lokalnego zaplecza sadowniczego, ale jednoczesnie pokazuje, ze zapewnienie
ciggtosci produkcji wymaga wspotpracy z szersza siecig dostawcow.

Pod wzgledem typoéw dostawcow w 2020 r. dominowatly punkty skupu, ktére odpo-
wiadaly za okoto 89% dostaw (tab. 4). Grupy producenckie miaty okoto 10% udziatu,
a dostawy bezposrednie od rolnikéw stanowily okoto 1%. W kolejnych latach nastapit
wzrost znaczenia dostaw bezposrednich. W 2021 r. ich udzial wzrést do okoto 5%,
aw 2024 r. do okoto 8%, przy liczbie okoto 55 okolicznych gospodarstw dostarczajacych
owoce bezposrednio do zaktadu. Zmiana ta skraca tancuch dostaw i wzmacnia bezpo-
$rednie relacje pomigdzy przetworstwem a producentami.

Tabela 4. Zmiany w strukturze zrodet dostaw surowca

Rok Punkty Grupy pro-  Dostawy bezposred- Komentarz
skupu ducenckie nie od rolnikow interpretacyjny
Dominacja punktow
2020 ok. 89% ok. 10% ok. 1% skupu; dostawy bezpo-
$rednie marginalne.
Wzrost liczby okolicz-
2021 ok. 85% ok. 10% ok. 5% nych rolnikow wspbipra-
’ ’ ' cujacych bezposrednio
z zaktadem.
Okoto 55 gospodarstw
2024 ok.82% ok. 10% ok. 8% z bezposrednicj okolicy

zakladu; wzrost o ok.
3 p.p. wobec 2021 r.

Kontrola jakosci i identyfikowalno$é surowca

Roztadunek jablek do silosow odbywa si¢ pod nadzorem odpowiedzialnego pracow-
nika, a jako$¢ owocow jest oceniana na biezgco. Wynik kontroli jest uyymowany na proto-
kole kontroli dostawy towaru (tab. 5). Do podstawowych wymagan jako$ciowych naleza:
— brak zanieczyszczen i ciat obcych, brak obcych zapachéw,

— brak pomieszania z innymi gatunkami owocow,

— zgodno$¢ deklarowanego pochodzenia,

— brak szkodnikow i zwierzat,

— ograniczony udzial owocow zepsutych lub porazonych plesnig.

Kazdy dostawca zobowiazany jest do zapoznania si¢ z wewnetrznymi wytycznymi
jakosciowymi. Dokumenty te sa aktualizowane w razie potrzeby oraz przechowywane
w wersji papierowej i elektronicznej. Z punktu widzenia FSA szczegolne znaczenie ma
takze system bilansu masy, czyli monitorowanie przeplywu surowca w taki sposob, aby
cecha zrownowazonego pochodzenia mogta zosta¢ przypisana do odpowiednich partii
lub wolumenow. W analizowanym systemie dane dotyczace ilo$ci, pochodzenia i czasu
dostawy sa rejestrowane w programie SAP, natomiast dokumentacja jakosciowa jest
utrzymywana w systemie Safefood 360.
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Tabela 5. Glowne elementy kontroli surowca w tancuchu dostaw jabtek

Obszar kontroli Wymaganie operacyjne Znaczenie dla FSA
Brak ziemi, li$ci, drewna, Ograniczenie ryzyka jakoscio-
Jakos¢ fizyczna owocow  metalu, plastiku, papieru i innych wego i bezpieczenstwa zywno-
cial obcych. sci.
Brak mieszania owocow

Podstawa identyfikowalnosci

Pochodzenie surowca z roznych deklarowanych zrodet A
i bilansu masy.

pochodzenia.
Brak czerwi, much, gasienic
i innych zwierzat; ograniczenie
owocow zepsutych i splesnia-

ych.

Protokoét kontroli dostawy, dane
w SAP, aktualne specyfikacje.

Ochrona jakosci partii oraz
zgodnos$ci z wymaganiami
odbiorcy.

Stan biologiczny surowca

Mozliwo$¢ audytu, §ledzenia
partii i rozliczenia wolumenow
FSA.

Dokumentacja dostawy

Model utworzenia i zarzadzania FMG Dreher
Struktura grupy

FMG Dreher zostala powotana jako dobrowolna grupa sadownikow, ktorych produk-
cja jest powigzana z dostawami jablek do zaktadu przetworstwa owocow. W pierwotnej
strukturze grupa liczyta 107 cztonkow (tab. 6). Trzy gospodarstwa byly bezposrednimi
dostawcami zaktadu, natomiast 104 gospodarstwa dostarczaly jabtka do dziewigciu punk-
tow skupu wspotpracujacych z zaktadem. Laczna powierzchnia sadow jabtoniowych na-
lezacych do cztonkow grupy wynosita okoto 1000 ha.

Tabela 6. Podstawowe parametry struktury FMG Dreher

Element struktury FMG Wartos¢ lub opis

Liczba cztonkéw pierwotnej grupy 107 gospodarstw sadowniczych
Dostawcy bezposredni 3 gospodarstwa

Dostawcy przez punkty skupu 104 gospodarstwa

Liczba punktow skupu w strukturze FMG 9 punktow skupu

Laczna powierzchnia sadéw jabloniowych okoto 1000 ha

Wspolny produkt jablka przeznaczone do przetworstwa
Kraj prowadzenia produkcji Polska

Taki model wskazuje na wazng ceche organizacyjng grupy: nie wszyscy producenci
majg bezposrednig relacje biznesowg z przetworca. Wiasciciele i zarzadzajacy punktami
skupu petnig rolg posrednikéw organizacyjnych, ktdrzy umozliwiajg kontakt koordyna-
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tora z gospodarstwami, wspieraja przekazywanie informacji i utatwiaja organizacje spo-
tkan (tab. 7). W praktyce oznacza to, ze skuteczno$¢ FMG zalezy nie tylko od formalnych
procedur, lecz takze od jakos$ci relacji pomigdzy zaktadem, punktami skupu i sadowni-
kami.

Tabela 7. Punkty skupu wspotpracujace przy tworzeniu FMG Dreher

Punkt skupu lub podmiot wspolpracujacy Lokalizacja
P.P.H.U. ,,Agro-San” S.C. ,,Skup i Sprzedaz Owocow i Warzyw” Gatkowice - Ocin
Gold Fruit Koprzywnica
Skup i sprzedaz owocow i warzyw Marta Pawlega Swigtniki
Handel - Ustugi Pietruszka Marian Komorna
Skup owocow i warzyw Monika Pawlica Daromin
Firma Handlowo - Ustugowa ,,KRAKPOL” Waldemar Krakowiak Glazow
Firma Handlowo - Ustugowa ,,Robex” spotka jawna Ztota
MAG-GAR Magdalena Gara, Sprzedaz Hurtowa Owocow i Warzyw Malice
Firma Handlowo - Ustugowa TOM-AG Agnieszka Gara Ocinek

Proces rekrutacji i komunikacji z gospodarstwami

Przystapienie do grupy mialo charakter dobrowolny. Rolnicy podpisywali oswiadcze-
nie cztonkostwa w FMG oraz klauzule dotyczaca przetwarzania danych osobowych.
W przypadku dostawcoéw bezposrednich spotkania odbywaly si¢ z przedstawicielem ko-
ordynatora. W przypadku gospodarstw dostarczajacych owoce do punktow skupu pierw-
sze spotkania organizowano w obecnosci wtasciciela lub zarzadzajacego punktem skupu.
Podczas spotkan przedstawiano cel utworzenia grupy, wymagania wobec producentéw
oraz mozliwo$ci korzystania z materiatow edukacyjnych z zakresu zréwnowazonego rol-
nictwa.

W trakcie pierwszego kontaktu przeprowadzano krotka ankiete odnoszaca si¢ do
glownych obszarow kwestionariusza FSA:

— stosowania srodkow ochrony roslin,
— nawozenia,

— nawadniania,

— zgodnosci z prawem,

— zarzadzania gleba,

— stabilno$ci finansowe;j,

— zatrudniania pracownikow.

Rolnicy dobrowolnie udostgpniali dane kontaktowe, co umozliwito dalsza komunika-

cj¢ telefoniczng, osobiste spotkania po wezesniejszym uzgodnieniu oraz korespondencje
przez list¢ mailingowa.
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System zarzadzania grupa

System zarzadzania FMG Dreher obejmuje sze$¢ powigzanych komponentéw. Pierw-
szym z nich jest identyfikacja wszystkich czlonkéw grupy wraz ze zmianami w ich licz-
bie. Drugim jest system liczenia surowca, oparty na bilansie masy i danych z programu
SAP. Trzecim elementem jest dokumentacja jakosciowa i operacyjna, przechowywana
w systemie Safefood 360 oraz w dokumentacji papierowej. Czwarty komponent stanowig
rejestry produkcyjne prowadzone przez gospodarstwa i koordynatora. Pigty obszar obej-
muje ochron¢ danych osobowych i formalne zgody rolnikoéw. Ostatnim elementem jest
plan ciagtego rozwoju wynikajacy z analizy kwestionariuszy i audytow (tab. 8).

Tabela 8. Komponenty systemu zarzadzania FMG Dreher

Komponent Zakres odpowiedzialno$ci Znaczenie dla skutecznoéci FMG
systemu koordynatora
. Prowadzenie listy cztonkow, doku- e L
Identyfikacja gospo- . : . Zapewnia spojnos¢ grupy i mozli-
mentowanie zmian, utrzymywanie o > e
darstw wos¢ komunikacji.

danych kontaktowych.
Liczenie ilo$ci surowca spelniaja-
cego wymagania FSA, monitorowa-
nie dostaw w SAP.

Umozliwia rozliczenie wolumenow

Bilans masy oraz identyfikowalno$¢.

Dokumentacja jako- ~ Aktualizacja i bezpieczne przecho-  Tworzy podstawe audytu i zgodno-

Sciowa wywanie procedur oraz specyfikacji. $ci z wymaganiami odbiorcow.

Rejestry produk- Utrw.alafne dany?h dotyczqcfych Pozwala weryﬁkowac'pra}(tykll

cvine zabiegow, plondw, nawozow, gospodarstw i planowa¢ dziatania
(L SOR i materiatu roslinnego. korygujace.

Ochrona danych Pozyskanie i przechowywanie zgod =~ Warunkuje legalny kontakt z czton-

osobowych zgodnie z RODO. kami grupy.

Plan ciagtego roz-
woju

Identyfikacja luk, ustalanie prioryte-
tow 1 organizacja szkolen.

Przeksztatca oceng FSA w proces
doskonalenia, a nie jednorazowa

kontrole.

Dokumentacja FMGD jako narzedzie standaryzacji praktyk

Na potrzeby zarzadzania grupa przygotowano zestaw dokumentéw wewnetrznych
oznaczonych symbolem FMGD. Dokumenty te nie stanowig czesci glownego systemu
zarzadzania jakoS$cia zaktadu, lecz sa narzedziem komunikacji wymagan FSA i dobrych
praktyk na poziomie gospodarstwa. Obejmuja rejestry produkcyjne, o§wiadczenia, oceny
ryzyka, procedury postepowania w sytuacjach awaryjnych oraz wzory dokumentéw
zwigzanych z pracg sezonows.

Systematyczna aktualizacja dokumentéw ma znaczenie dla spojnosci grupy. Kazda
zmiana wersji wymaga przekazania jej cztonkom FMG, a w uzyciu powinny pozostawac
wyltacznie dokumenty aktualne. Dokumentacja FMGD moze by¢ interpretowana jako in-
strument instytucjonalizacji wiedzy: przeksztalca ogdlne wymagania standardu FSA
w konkretne, lokalne procedury mozliwe do zastosowania w gospodarstwach sadowni-
czych (tab. 9).
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Tabela 9. Funkcjonalne grupy dokumentow FMGD

ngll(lE ;en 6w Przyktadowe dokumenty FMGD Funkcja w systemie
FMGD-001 Rejestr zbioru plonu; FMGD-002

Rejestry Rejestr SOR; F MGD—003 Rejestr ngwozéw; Umoi.liwi?jq wykazgi

Jukevine FMGD-004 Rejestr materiatu roslinnego; nie historii produkcji
procuxey) FMGD-017 Rejestr zuzycia wody do nawadnia- i zgodnoS$ci zabiegdw.
nia.

Gospodarka FMGD-005 Tabela kalibracji opryskiwacza; Wspieraja racjonalne
FMGD-006 Stan magazynowy SOR; FMGD- i bezpieczne stosowa-

magazynowa

1 nawozenie

Ocena ryzyka
i planowanie

007 Stan magazynowy nawozy; FMGD-014 Bi-

nie srodkow

lans nawozowy. produkcji.
FMGD-008 Ocena ryzyka dla pol; FMGD-020
Plan zarzadzania gospodarstwem; FMGD-023  Przektadaja wymaga-

Ocena ryzyka gospodarstwa; FMGD-024 Ocena
bioréznorodnosci; FMGD-025 Ocena ryzyka
procesu produkcji.

FMGD-009 Osady $ciekowe; FMGD-010 Ga-

nia FSA na zarzadza-
nie prewencyjne.

Potwierdzaja klu-

Oswiadczenia tunki inwazyjne i GMO; FMGD-011 Pracow-  czowe deklaracje wy-
zgodnosci nicy; FMGD-012 Przepisy prawa; FMGD-013 magane w procesie
Dzierzawa; FMGD-015 Strefy chronione. oceny.
FMGD-018 Oswiadczenie przystapienia do

grupy; FMGD-019 Zgoda na przetwarzanie da-  Reguluja relacj¢ orga-
Czlonkostwo, A . B . .

nych osobowych; FMGD-021 Oswiadczenie za-  nizacyjng pomi¢dzy
dane osobowe o . .
i procedury poznania si¢ z procedurami; FMGD-022 Poste- rolnikiem, grupa

powanie w sytuacjach awaryjnych; FMGD-026
Umowa o pomoc przy zbiorach.

i koordynatorem.

Audyty wewnetrzne, weryfikacja zewnetrzna i dzialania korygujace

Zgodnie z FSA samoocena gospodarstw powinna zosta¢ uzupetniona kontrolg proby
gospodarstw oraz weryfikacja systemu zarzadzania. Zgodnie z wytycznymi FSA dla
grupy liczacej od 101 do 200 gospodarstw audyty nalezy przeprowadzi¢ u 29 plantato-
row. W badanym przypadku, zgodnie z liczebnos$cig grupy, do oceny wewngtrznej wylo-
sowano 29 gospodarstw. Terminy audytow uzgadniano z wlascicielami, a oceny prowa-
dzit przedstawiciel koordynatora. Zewnetrzna weryfikacja powinna by¢ przeprowadzona
przez zatwierdzona, niezalezna jednostk¢ i obejmowac zaréwno system zarzadzania
FMQG, jak i probg gospodarstw.

Ocena wewngetrzna wykazata, ze 16 sposrod 29 ocenianych gospodarstw, czyli 55%,
osiggneto poziom brazowy, a 13 gospodarstw, czyli 45%, poziom srebrny. Zadne gospo-
darstwo nie osiagne¢to poziomu ztotego. Wynik interpretowano jako warunkowy, wyma-
gajacy wdrozenia wskazanych dziatan korygujacych. Analiza wynikow audytow wyka-
zala, ze priorytetowymi dziataniami pozwalajacymi na popraw¢ poziomu sa:
szkolenia z zakresu stosowania srodkéw ochrony roslin,
udzielania pierwszej pomocy przedmedycznej,
bezpieczenstwa pracy i ergonomii w rolnictwie,
archiwizacja dokumentow,
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— zasady zatrudniania pracownikéw (tab. 10).

Tabela 10. Glowne dziatania korygujace po ocenach wewngtrznych

Obszar dziatan ko-

ryeujacych Uzasadnienie Oczekiwany efekt

Szkolenic z za- Potrzeba bezpiecznego i zgodnego  Ograniczenie ryzyka dla srodowi-

Kresu SOR z prawem stosowania srodkow ska, pracownikow i jakosci
ochrony roslin. surowca.

W gospodarstwach wystepuja ryzyka
urazoé6w podczas prac sadowniczych i
zbioréw.

Prace sadownicze obejmuja czynnosci  Poprawa warunkéw pracy oraz
fizyczne, obstuge maszyn i pracg se-  zgodnosci z filarem spolecznym

ZONoOwa. FSA.

Koniecznos¢ przechowywania doku-
mentéw SOR, nawozow i materiatu
szkotkarskiego co najmniej 5 lat.
Zasady zatrudnia- ~ Potrzeba formalizacji pracy sezonowej Zmniejszenie ryzyk spotecznych

nia pracownikow i respektowania przepiséw prawa. i prawnych w gospodarstwie.

Pierwsza pomoc
przedmedyczna

Wzrost bezpieczenstwa pracy
1 gotowos$ci reagowania.

Bezpieczenstwo
pracy i ergonomia

Archiwizacja do-
kumentow

Wicksza audytowalno$¢ i wiary-
godnos¢ deklaracji gospodarstwa.

Podsumowanie

Przedstawione studium przypadku pokazuje, ze wdrazanie FSA w sektorze sadowni-
czym ma nie tylko wymiar techniczny, lecz przede wszystkim organizacyjny. Kwestio-
nariusz samooceny jest punktem wyjscia, ale o skutecznosci systemu decyduje zdolnosé
koordynatora do utrzymania kontaktu z rolnikami, ujednolicania dokumentacji, prowa-
dzenia bilansu masy, organizowania szkolen i przektadania wynikéw audytéw na dziata-
nia doskonalace. Jest to zgodne z ujeciem rolnictwa zréwnowazonego jako procesu
wzmacniania kapitatow gospodarstwa i jego otoczenia, a nie wylgcznie jako zestawu po-
jedynczych praktyk srodowiskowych.

Znaczaca korzyscig modelu FMG jest mozliwo$¢ objecia systemem FSA rozproszo-
nej bazy dostawcow. W analizowanym przypadku wigkszo$¢ cztonkow grupy nie byta
bezposrednimi dostawcami zaktadu, lecz wspotpracowata z punktami skupu. Gdyby
kazde gospodarstwo miato by¢ wprowadzane do systemu oddzielnie, koszty organiza-
cyjne i audytowe moglyby by¢ nieproporcjonalnie wysokie. Grupowy model wdrozenia
pozwala wykorzysta¢ losowa probe audytow, wspolne procedury i koordynowany plan
rozwoju, dzigki czemu standard staje si¢ mozliwy do zastosowania takze w tancuchach
opartych na wielu matych i srednich gospodarstwach.

Analiza struktury dostaw wskazuje jednoczes$nie na powolne skracanie tancucha do-
staw poprzez wzrost udziatlu dostaw bezposrednich. Udziat ten wzrost z okoto 1%
w 2020 r. do okoto 5% w 2021 r. i okoto 8% w 2024 r. Moze to sprzyja¢ lepszej identy-
fikowalno$ci surowca, bardziej bezposredniej komunikacji z producentem i wigkszemu
wplywowi przetworcy na praktyki produkcyjne. Nie oznacza to jednak automatycznej
eliminacji roli punktow skupu, ktore nadal pozostaja kluczowe dla dostepnosci wolume-
néw 1 organizacji dostaw.
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Wyniki ocen wewngtrznych wskazujg, ze badana grupa nie byta jednorodna pod
wzgledem poziomu wdrozenia wymagan FSA. Osiagniecie poziomu bragzowego przez
55% gospodarstw i srebrnego przez 45% gospodarstw mozna uzna¢ za wynik pozytywny,
zwlaszcza w konteks$cie poczatkowego etapu formalizacji systemu. Jednocze$nie warun-
kowy charakter tego wyniku, uzalezniony od wykonania dzialan korygujacych, pokazuje,
ze sama deklaracja uczestnictwa w grupie nie jest wystarczajaca. Konieczne jest utrzy-
mywanie cyklu: ocena - analiza luk - szkolenie - poprawa dokumentacji - ponowna ocena.

Najwazniejszym obszarem ryzyka jest dokumentacja. Gospodarstwa moga wykony-
waé cze$¢ praktyk zgodnie z wymaganiami, ale brak zapisow dotyczacych srodkow
ochrony roslin, nawozenia, materialu szkotkarskiego, zuzycia wody czy zatrudnienia pra-
cownikow ogranicza mozliwos¢ potwierdzenia zgodnosci podczas audytu. W tym sensie
FSA pehni funkcj¢ narzedzia formalizujacego praktyki, ktore w gospodarstwach rodzin-
nych moga wczesniej funkcjonowaé w sposob nieudokumentowany lub rozproszony.

Ograniczeniem badania jest jego oparcie na jednym przypadku oraz na dokumentacji
wewnetrznej. Dane nie pozwalaja na ilo§ciowa ocen¢ wptywu wdrozenia FSA na emisje
gazow cieplarnianych, zuzycie wody, rentowno$¢ gospodarstw ani bioréznorodnosé. Nie
analizowano rowniez kosztow wdrozenia i utrzymania systemu po stronie koordynatora,
punktow skupu i rolnikdéw. Dlatego wyniki nalezy traktowac jako opis modelu organiza-
cyjnego oraz jego potencjatu zarzadczego, a nie jako petng oceng efektow srodowisko-
wych lub ekonomicznych.
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Wprowadzenie

Rozwoj energetyki odnawialnej (OZE) w Polsce stanowi istotny element transfor-
macji energetycznej kraju, wynikajacy zard6wno z zobowigzan klimatycznych Unii Eu-
ropejskiej, potrzeby dywersyfikacji zrodet energii oraz ksztaltowania bezpieczenstwa
energetycznego. Celem pracy jest syntetyczna analiza dynamiki zmian sektora odna-
wialnych Zrédel energii w ostatniej dekadzie, uwzgledniajgca rozwiagzania technolo-
giczne, bariery rozwoju oraz perspektyw na najblizsze lata.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdzierni-
ka 2023 r. w odniesieniu do promowania energii ze zrodet odnawialnych ustanowita
nowe cele dla Unii Europejskiej na rok 2030, a takze zmodyfikowata zasady obliczania
udziatéw energii ze zroédet odnawialnych w koncowym zuzyciu brutto, poczawszy od
2021 r.'* W Unii Europejskiej energie elektryczng pozyskuje si¢ gtownie z odnawial-
nych zrodet energii (43%), energii jadrowej (23%), paliw gazowych (17%) oraz paliw
statych (12%). Stopien wykorzystania tych zrodet w poszczegdlnych krajach jest roz-
ny’. Polska obecnie jest jedynym krajem nalezacym do UE, w ktorym dominujacym
zrédlem energii wcigz sa state paliwa kopalne (wegiel kamienny i wegiel brunatny).
Udzial wegla kamiennego i brunatnego w catkowitej produkcji pradu w Polsce w ciagu
ostatniej dekady ulegt znacznemu obnizeniu. Zmniejszyt si¢ z 80% w 2015 r. do 60%
w 2023 1., w 2025 roku udziat energii z wegla wyniost 52,6% °.

30 grudnia 2019 r. Polska przekazata do Komisji Europejskiej ,,Krajowy plan na
rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030”. Obejmuje on, m.in. cele dot. wskaznikow
wykorzystania odnawialnych zrodet energii: osiagnigcie 21% udzialu OZE
w koncowym zuzyciu energii brutto oraz osiagniccie 14% udziatu energii odnawialnej

! Dyrektywa Parlamentu Europejskiego I Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023
r. zmieniajaca dyrektywe (UE) 2018/2001, rozporzadzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywe
98/70/WE w odniesieniu do promowania energii ze zrodet odnawialnych oraz uchylajaca dyrek-
tywe Rady (UE) 2015/652

2 Glowny Urzad Statystyczny, 2026, Polska na drodze zrownowazonego rozwoju, Raport
SDG 2025. Pozyskano z https://raportsdg.stat.gov.pl/cel7.html

3 IRENA, 2025, Renewable capacity statistics 2025, International Renewable Energy Agency,
Abu Dhabi
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w koncowym zuzyciu energii w transporcie. Cel dla rocznego wzrostu udziatu OZE
w cieptownictwie i chlodnictwie powinien utrzymac si¢ na poziomie 1,1 p.proc. sred-
niorocznie*

Analiza danych statystycznych wykorzystania OZE wskazuje, ze catkowita moc
zainstalowana w OZE w Polsce wzrosta z okoto 7 GW w 2015 r. do ponad 30 GW
w 20251

Dzigki szybkiemu rozwojowi udziat odnawialnych form energii w krajowym miksie
elektroenergetycznym osiagnat poziom 31,4% w 2025 roku, a w czerwcu 2025 roku
produkcja z OZE okresowo przewyzszyla udzial wegla, odnotowujac historyczny wynik
okoto 45,6 % w catkowitej produkcji energii.

W 2025 roku po raz pierwszy w historii tagczny udzial wegla kamiennego
i brunatnego w produkcji energii elektrycznej spadl ponizej 50% i utrzymywat si¢ na
tym poziomie przez okres 5 miesigcy.

Analiza struktury produkcji energii elektrycznej z OZE wskazuje, ze w 2025 r. wio-
dacym odnawialnym zrédlem energii byly farmy wiatrowe, odpowiadajace za 13,8%
catkowitej produkcji energii®’. Jednakze, pomimo dynamicznego rozwoju technologii
sektora OZE na przestrzeni ostatnich lat, nalezy pamigtaé, ze nadal ponad potowa wy-
twarzanej energii elektrycznej pochodzi z wegla, co wskazuje na wciaz wysoka zalez-
no$¢ kraju od paliw kopalnych®.

Kluczowe kierunki rozwoju sektora odnawialnych zrodet energii w Polsce koncen-
truja si¢ obecnie przede wszystkim na intensyfikacji inwestycji w morska energetyke
wiatrowg (offshore), ktéra w perspektywie najblizszych dekad moze istotnie zwigckszy¢
udzial energii wiatrowej w krajowym miksie energetycznym. Réwnolegle dynamicznie
rozwija si¢ sektor energetyki stonecznej, obejmujacy zardéwno instalacje prosumenckie,
jak i wielkoskalowe farmy fotowoltaiczne’.

Pomimo rosngcego znaczenia technologii przyjaznych s$rodowisku, ich szersze
wdrazanie w Polsce napotyka nadal liczne ograniczenia. Do najwazniejszych naleza
ztozone i czgsto zmieniajace si¢ regulacje prawne, bariery lokalizacyjne, niewystarcza-
jaco rozwinigta infrastruktura sieciowa oraz ograniczona przepustowos¢ systemu prze-
sylowego. Istotnym wyzwaniem pozostaje takze niestabilno$¢ otoczenia regulacyjnego,
ktéra wptywa na poziom ryzyka inwestycyjnego i tempo realizacji nowych projektow.
Jednak potaczenie duzego juz do§wiadczenia inwestorow, wsparcia polityki panstwowej

* EUROPEAN COMMISSION EUROSTAT Directorate E: Sectoral and regional statistics
Unit E.5: Energy. SHARES Tool Manual Version 2024.120925 Pozyskano z: https://
ec.europa.eu/eurostat/web/energy/database/additional-
data#Short%20assessment%200f%20renewable%20energy%20sources%20(SHARES)

3 Kwidzinski K., Dusifo M. Transformacja energetyczna w Polsce, Edycja 2025, Forum Ener-
gii, 2025. Pozyskano z https://www.forum-energii.eu/transformacja-energetyczna-polski-edycja-
2025

8 Forum Energii (on-line) Pozyskano z https://www.forum-energii.eu/2025 wrapped

7 Miesieczniki Forum Energii (on-line): Pozyskano z __https:/www.forum-
energii.eu/miesiecznik

¥ EUROPEAN COMMISSION EUROSTAT...... ,,0p.cit”

? Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r. (aktualizacja KPEiK z 2019 r.)
Warszawa, 2024.
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oraz postepu technologicznego sprzyja wzmocnieniu roli odnawialnych zroédet energii
w krajowym systemie elektroenergetycznym'’.

Analiza literatury wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia dlugofalowej strategii poli-
tyki energetycznej oraz kontynuowania badan nad rozwigzaniami systemowymi przy
jednoczesnym rozwoju infrastruktury technicznej i przesylowej dostosowanej do rosna-
cego udziatu odnawialnych zrodet energii''.

Tabela 1. Porownanie procentowe struktury produkcji energii elektrycznej wg no$nikow energii
w 2023 r. w Polsce 1 Unii Europejskiej

RODZAJ PALIWA PL UE
STALE PALIWA KOPALNE 59,06 % 11,61 %
OZE 26,61 % 43,20 %
PALIWA GAZOWE 9,86 % 16,68 %
POZOSTALE PALIWA 1,69 % 1,86 %
OLEJE 1,20 % 1,83 %
PALIWA Z WODY PRZEPOMPOWA- 0,79 % 1,13 %
NE

JA];ROWA ENERGIA CIEPLNA 0,00 % 22,54 %

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie GUS"

Kierunek transformacji produkeji energii ze zrodel odnawialnych
w latach 2015-2025

W Polsce od roku 2015 do roku 2023 odnotowano dwukrotny wzrost produkcji
energii ze zroédet odnawialnych (z 13% do 27%). Kluczowa rol¢ w tym procesie odegrat
dynamiczny rozwdj energetyki stonecznej, ktorej udzial wzrést z marginalnego pozio-
mu 0,03% do 7%, oraz energetyki wiatrowej, gdzie odnotowano wzrost z 7% do 14%.
Rownoczesnie zwickszal si¢ udziat energii ze zrédel odnawialnych w pozyskaniu ener-
gii pierwotnej ogotem — w latach 2020-2024 wzrést on z 21,2% do 27,2%, co potwier-
dza postepujacy proces transformacji krajowego sektora energetycznego w kierunku
bardziej zrownowazonego modelu'*'*. Metody pozyskiwania energii ze zrodet odna-
wialnych w Polsce sa w duzej mierze determinowane przez uwarunkowania geograficz-
ne oraz dostgpnos¢ krajowych zasobéw mozliwych do efektywnego zagospodarowa-

1K rajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r....... ,,0p.Cit”

" Tomaszewski K., Sekécinski A. Odnawialne zrodta energii w Polsce—perspektywa lokalna
iregionalna. Rynek energii 4.149, 10-19, 2020.

12 Glowny Urzad Statystyczny, 2026, Polska na drodze zrownowazonego rozwoju, Raport
SDG 2025. Pozyskano z https://raportsdg.stat.gov.pl/cel7.html

3 Gtowny Urzad Statystyczny, 2022. Srodowisko. Energia. Energia 2022. Pozyskano
z https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia.

' Glowny Urzad Statystyczny, 2025, Energia ze zrodet odnawialnych w 2024r. Warszawa,
Rzeszéw. Pozyskano z https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/energia
-ze-zrodel-odnawialnych-w-2024-r-,3,19.html
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nia". Struktura produkcji energii z OZE odzwierciedla te ograniczenia i mozliwosci.
W 2024 r. dominujacym zrodtem energii odnawialnej pozostawaty biopaliwa stale,
odpowiadajace za 56,4% catkowitej produkcji. Istotny udziat miata rowniez energetyka
wiatrowa (14,7%) oraz energia stoneczna (11,1%). W latach 2020-2024 krajowe zuzy-
cie energii ogotem ze zrodet odnawialnych zwigkszyto si¢ o 14,1%, natomiast koncowe
zuzycie energii brutto z OZE wzrosto 0 9,4%. W 2024 r. wskaznik udziatu energii po-
chodzacej z odnawialnych zrodet w koncowym zuzyciu energii brutto wyniost 17,7%.
Natomiast w podziale na sektory udzial OZE osiagnal 30,4% dla elektroenergetyki,
21,2% w cieplownictwie i chtodnictwie oraz 6,0% w transporcie'®. ~ Po 2020 roku
polski sektor energetyczny odnotowal bardzo dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej
w odnawialnych zrédlach energii, co istotnie zmienito struktur¢ krajowego systemu
elektroenergetycznego. Skala zmian, jakie zaszty w latach 2020-2025, wskazuje na
rosngce znaczenie tzw. zielonej energii. Zgodnie z danymi Agencji Rynku Energii,
w 2020 roku instalacje OZE odpowiadaly za 24,12% mocy zainstalowanej, osiagajac
poziom 12 490 MW. Do 2025 roku nastgpil ponad trzykrotny wzrost tej wartosci —
taczna moc zainstalowana w OZE wzrosta do 37 777 MW. Tak znaczaca dynamika
rozwoju przefozyla sic na fundamentalng zmiane struktury mocy wytworczych'”'®.
W efekcie, na koniec 2025 roku odnawialne zrodta energii stanowity juz 50,04% cat-
kowitej mocy zainstalowanej w Polsce, co oznacza, ze po raz pierwszy osiagnety po-
ziom polowy krajowego potencjatu wytworczego'”.

Jednoczesnie ze wzrostem mocy zainstalowanej wyraznie zwigksza si¢ takze sama
produkcja energii z OZE. W 2020 roku OZE wytworzyty 28 173 GWh energii elek-
trycznej, natomiast w 2025 roku warto$¢ ta wzrosta do 54 743 GWh, co oznacza niemal
dwukrotny wzrost w analizowanym okresie. Tak duzy wzrost przetozyt si¢ rowniez na
zmiang struktury catej krajowej produkcji energii*’. W 2024 r. udziat energii ze zrodet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto wyniost 17,7%, co oznacza wzrost
o 1,0 pkt proc. w poréwnaniu z rokiem 2023 oraz o 2,1 pkt proc. wzgledem 2021 r.
Jeszcze wyrazniejsze zmiany odnotowano w sektorze elektroenergetycznym — udziat
energii elektrycznej z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto osiagnat poziom 30,4%,
rosngc o 4,6 pkt proc. rok do roku. Wzrost ten byt przede wszystkim konsekwencja
istotnego zwigkszenia koncowego zuzycia odnawialnej energii elektrycznej brutto
(0 20,2%), przy jednoczesnym umiarkowanym wzroscie catkowitego zuzycia energii

15 Manowska A. Odnawialne zrodta energii w krajowym miksie energetycznym. Zeszyty
Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN: 111-122., 2019

'S Glowny Urzad Statystyczny, 2025, Energia 2025, Rzeszéw, Pozyskano z https:/
stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/energia-ze-zrodel-odnawialnych-w-
2024-r-,3,19.html

17 gov.pl Serwis Rzeczpospolitej Polskiej, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Polska osigga
50% mocy z OZE - historyczny przetom! Pozyskano z https://www.gov.pl/web/klimat/polska-
osiaga-50-mocy-z-oze--historyczny-przelom

18 Raport Transformacji 4.0, 2026. Pozyskano z hitps://www.polskikongresklimatyczny.pl
/raport

19 gov.pl Serwis Rzeczpospolitej Polskiej, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Pol-
ska....”op.cyt”

20 Ibidem”
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elektrycznej brutto (o 2,1%)*'. Udziat zielonej energii w elektroenergetyce w 2025 roku
osiggnat poziom 31,41%. To oznacza, ze w 2025 roku niemal co trzecia kilowatogodzi-
na wyprodukowana w Polsce pochodzita z OZE*.
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Rysunek 1. Procentowy udzial energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
brutto w latach 2014-2024

Zrédlo danych GUS”

W ostatnich latach w Polsce szczegdlnie dynamicznie rozwijaty si¢ technologie
zwigzane z energetyka sloneczng oraz — chociaz w mniejszym stopniu — wodna.
W latach 2020-2024 nastapit wyrazny wzrost znaczenia energii stonecznej, ktora stata
sic najszybciej rozwijajacym sie segmentem odnawialnych zrédet energii w kraju®.
Istotng role w tym procesie odgrywa rozwdj mikroinstalacji fotowoltaicznych, wyko-
rzystywanych przede wszystkim przez gospodarstwa domowe oraz male przedsigbior-
stwa. Zgodnie z danymi Urzedu Regulacji Energetyki, na koniec 2024 roku liczba tego
typu instalacji przekroczyta 1,5 min, podczas gdy w 2018 roku bylo ich jedynie okoto
51 tys. Pomimo rosngcego udziatu wickszych instalacji przemystowych, mikroinstalacje
prosumenckie nadal stanowia ponad 70% wszystkich systemow fotowoltaicznych w Pol-

sce™. W 2024 1. laczne zuzycie tej formy energii bylo blisko 6,5-krotnie wyzsze

21 Gtowny Urzad Statystyczny, 2025, Energia ze zrodet odnawialnych w 2024r....op.cit”.

2 gov.pl Serwis Rzeczpospolitej Polskiej, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Pol-
ska....”op.cyt”

2 Glowny Urzad Statystyczny, 2025, Energia ze zrodet odnawialnych w 2024r....”op.cit”.

TOrA M., KArboWnlcZeK M., Tora B. Fotowoltaika w Polsce: stan aktualny i perspekty-
wy, Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia, PAN 110: 111-
118, 2022.

5 Glowny Urzad Statystyczny, 2026, Polska na drodze zrownowazonego rozwoju. ... op.cit”.
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w poréwnaniu z 2020 r. W przypadku kolektorow stonecznych zuzycie energii bylo
wyzsze o 17,2%, a w przypadku ogniw fotowoltaicznych blisko 9 razy wyzsze. Rowno-
czesnie znaczaco wzrosta moc zainstalowana oraz produkcja energii elektrycznej
z instalacji fotowoltaicznych. W latach 2020-2024 moc osiggalna w elektrowniach
stonecznych zwigkszyta si¢ z 3 955 MW do 21 225 MW, natomiast produkcja energii
wzrosta z 1 957,9 GWh do 17 662,8 GWh. Moc osiagalna oraz produkcja energii elek-
trycznej w ogniwach fotowoltaicznych w 2024 r. w porownaniu z 2023 r. wzrosty od-
powiednio z 16 428 do 21 225 MW i z 11 107,1 do 17 662,8 GWh™.
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Rysunek 2. Procentowy udziat energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w koncowym zuzyciu
energii brutto w elektroenergetyce w latach 2014-2024

Zrédlo danych GUS”’
Polityka i prognozowany rozw6j OZE wedlug sektorow

Polska deklaruje osiggniecie do 2030 r. 32,6% udziatu OZE w koficowym zuzyciu
energii brutto, jako wktad w realizacj¢ nowego ogoélnounijnego celu na 2030 r. Osia-
gnigcie tego poziomu bedzie wymagato skoordynowanego rozwoju wszystkich sekto-
row wykorzystania energii — elektroenergetyki, cieplownictwa i chtodnictwa oraz trans-
portu. Prognozy wskazuja, ze w perspektywie dlugoterminowej udzial OZE bedzie
systematycznie rosna¢ i moze osiagna¢ poziom 58,4% w 2040 r. Najbardziej dynamicz-
ne zmiany przewidywane sa w sektorze elektroenergetycznym, gdzie udziat odnawial-
nych zrodet energii moze wzrosna¢ do 56,1% w 2030 r. oraz 69,4% w 2040 r. W sekto-

26 Glowny Urzad Statystyczny, 2025, Energia ze zrodet odnawialnych w 2024r....”0op.cit”.
27 Glowny Urzad Statystyczny, 2025, Energia ze zrodet odnawialnych w 2024r....”op.cit”.
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rze cieplownictwa i chtodnictwa transformacja bedzie przebiega¢ wolniej — prognozo-
wany udziat OZE moze wynie$¢ odpowiednio 35,4% w 2030 r. i 62,6% w 2040 r.
Z kolei w transporcie przewidywany jest wzrost udzialu energii odnawialnej do 17,7%
w 2030 r. oraz 46,1% w 2040 r., jednak sektor ten pozostaje najwigkszym wyzwaniem
transformacyjnym. Jak wskazuje Ministerstwo Aktywow Panstwowych, osiagnigcie
celow w obszarze transportu bedzie najtrudniejsze, glownie ze wzgledu na ograniczong
skale elektryfikacji, konieczno$¢ rozwoju infrastruktury oraz wysoka zaleznos¢ od pa-
liw kopalnychzg. Dyrektywa RED III i wczesniejsza dyrektywa RED II nie okreslaja
odrebnych, wigzacych celow dotyczacych udzialu odnawialnych zrédet energii wytacz-
nie w sektorze elektroenergetycznym, koncentrujac si¢ raczej na ogdlnym poziomie
udzialu OZE w koncowym zuzyciu energii brutto w skali calej gospodarki. Jednocze-
$nie w Polsce obserwuje si¢ znacznie szybszy niz pierwotnie zaktadano rozwdj sektora
elektroenergetycznego opartego na OZE. Dynamiczna ekspansja instalacji fotowolta-
icznych oraz ladowej energetyki wiatrowej, w potaczeniu z rosngcym wsparciem pan-
stwa — obejmujacym zardéwno mechanizmy pomocowe, jak i inwestycje w infrastrukture
przesytlowa — przyczynily si¢ do istotnego wzrostu udziatu OZE w produkcji energii
elektrycznej. W rezultacie aktualne szacunki udzialu odnawialnych zrédet energii
w elektroenergetyce znaczaco przewyzszaja prognozy zawarte w Krajowy Plan w dzie-
dzinie Energii i Klimatu 2019%. Prognozy wskazuja, ze Polska moze osiagna¢
ok. 56,1% udziatlu OZE w finalnym zuzyciu energii w elektroenergetyce w 2030 r.,
aw 2040 r. — 69,4%.

W perspektywie 2030 i 2040 r. najwigkszy przyrost produkcji energii elektrycznej
ze zrodet odnawialnych w Polsce bedzie generowany przede wszystkim przez energety-
ke stoneczna. Zaktada sig, ze moc zainstalowana elektrowni fotowoltaicznych osiagnie
ok. 29 GW w 2030 r. oraz ok. 46,3 GW w 2040 r., co czyni ten segment kluczowym
filarem dalszego rozwoju OZE. Drugim istotnym zrodtem wzrostu beda elektrownie
wiatrowe na ladzie, ktorych moc ma wynie$¢ ok. 19 GW w 2030 r. oraz ok. 25,8 GW
w 2040 r. Znaczacy udziat w transformacji energetycznej beda rowniez miaty morskie
farmy wiatrowe, rozwijane od ok. 2026 r., z prognozowang mocg ok. 5,9 GW w 2030 r.
oraz 17,9 GW w 2040 r. W dalszej kolejnosci wzrost produkcji energii zapewnig zrodta
oparte na biomasie, biogazie i biometanie, a takze hydroenergetyka. Jednoczesnie Kra-
jowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu 2019 uwzglednia konieczno$¢ wymiany
obecnie wykorzystywanych instalacji OZE, zaktadajac, ze ich miejsce zajma nowocze-
sne, bardziej efektywne technologicznie systemy wytworcze™.

% Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021 r. w sprawie polityki
energetycznej panstwa do 2040 r., Monitor Polski 2021, poz. 264. Pozyskano z:
https://www.dziennikustaw.gov.pl/M2021000026401.pdf

% Ministerstwo Aktywow Panstwowych. Krajowy Plan na Rzecz Energii i Klimatu na lata
2021-2030. Zalozenia i cele oraz polityki i dziatania. Ministerstwo Aktywow Panstwowych,
Wesja 4.1 zdn. 18.12.2019

0 Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r......... “op.cit”.
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Udziat OZE w zuzyciu energii w elektroenergetyce do 2030r.
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Rysunek 3. Procentowy udziat energii ze Zrodet odnawialnych w zuzyciu energii w elektroenerge-
tyce do 2030r.
Zrédlo danych GOV?!

Dyrektywa RED III wprowadza jedynie cze¢Sciowa modyfikacj¢ podejscia do rozwo-
ju odnawialnych Zrdédet energii w sektorze cieptownictwa i chtodnictwa, okreslajac
tempo wzrostu ich udziatu, a nie sztywny poziom docelowy dla poszczegdlnych panstw
cztonkowskich. Zgodnie z jej zapisami, panstwa UE zobowigzane sg do zwickszania
udziatu OZE w tym sektorze o co najmniej 0,8 pkt proc. §redniorocznie w latach 2021—
2025 oraz o 1,1 pkt proc. sredniorocznie w latach 2026-2030. W przypadku Polski,
gdzie w 2020 r. udziat OZE w cieptownictwie i chtodnictwie wynosit 22,1%, oznacza to
orientacyjne poziomy na poziomie ok. 26,1% w 2025 r. oraz 31,6% w 2030 r.

Udziat OZE w zuzyciu energii w cieptownictwie i chtodnictwie do 2030 r.
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Rysunek 4. Procentowy udzial energii ze zrédet odnawialnych w zuzyciu energii
w cieplownictwie i chtodnictwie do 2030r.

Zrédlo danych GOV 32

Analizy wskazuja, ze Polska moze przekroczy¢ te wartosci, co wynika z przyspie-
szenia inwestycji w odnawialne zrédla energii oraz modernizacji systemow cieptowni-

31 Ibidem”
32 Tbidem”
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czych. Jednoczeénie krajowe cele strategiczne zakladajg bardziej ambitny poziom —
35,4% udziatu OZE w cieptownictwie i chtodnictwie w 2030 r., a w perspektywie dtu-
goterminowej nawet 62,6% w 2040 r.”

Dyrektywa RED III wskazuje takze na konieczno$¢ wyznaczania orientacyjnych
celow dotyczacych udzialu odnawialnych Zrédet energii w zuzyciu energii koncowej
w budynkach w perspektywie 2030 r. W Unii Europejskiej przyjeto wartos¢ referencyj-
ng na poziomie 49%. Polska okreslita swoj cel na poziomie 45% udziatu OZE w zuzy-
ciu energii w budynkach do 2030 r. Prognozy dlugoterminowe wskazuja jednak na
dalsza intensyfikacj¢ transformacji energetycznej w tym sektorze, gdzie w 2040 r.
udzial ten moze osiagna¢ nawet 72,5%. Struktura wykorzystania odnawialnych zrodet
energii w budynkach bedzie ulegata istotnym zmianom. Tradycyjnie dominujaca bio-
masa bedzie stopniowo traci¢ na znaczeniu, podczas gdy rosnaé bedzie udzial energii
pochodzacej z pomp ciepta, energii elektrycznej z sieci (coraz czgséciej opartej na OZE)
oraz energii stonecznej. Zwigkszy si¢ rOwniez znaczenie odnawialnej energii dostarcza-
nej z systemow cieptowniczych, co bedzie efektem postgpujacego ,,zazieleniania” infra-
struktury cieptowniczej i modernizacji systeméw dystrybucji energii*.

RED III naktada na panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej obowiazek osiagnigcia
29% udzialu odnawialnych zrodetl energii w koncowym zuzyciu energii w transporcie
lub alternatywnie redukcji intensywnos$ci emisji gazow cieplarnianych w tym sektorze
0 14,5%. Prognozy dla Polski wskazuja jednak, ze do 2030 r. udzial OZE w transporcie
moze wynies¢ jedynie okoto 17,7%, co oznacza istotna luke wzgledem wyznaczonego
poziomu unijnego. W konsekwencji realizacja celu 29% jest oceniana jako mato praw-
dopodobna w obecnych uwarunkowaniach technologicznych i infrastrukturalnych.
W latach 2018-2021 udziat OZE w sektorze transportu utrzymywat si¢ na relatywnie
niskim poziomie, oscylujac wokot 6%, co wskazuje na powolne tempo zmian w tym
obszarze.

Udziat OZE w zuzyciu energii w transporcie do 2030r.
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Rysunek 3. Procentowy udziat energii ze zrédet odnawialnych w zuzyciu energii w transporcie do
2030r.

Zrédlo danych Gor”

3 Ibidem”
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Jednoczesnie rosngca aktywno$¢ gospodarcza w transporcie dodatkowo utrudnia
szybkie zwigkszenie udzialu energii odnawialnej. Ograniczenia te wynikaja przede
wszystkim z niewystarczajacego tempa rozwoju elektromobilnosci oraz technologii
wodorowych, ktore napotykaja bariery zwigzane z dost¢pnoscia rynkowa, optacalnoscia
ekonomiczng oraz niedostatecznie rozwinieta infrastruktura tadowania i dystrybucji
paliw alternatywnych. W efekcie sektor transportu pozostaje jednym z najwigckszych
wyzwan w procesie transformacji energetycznej w Polsce™®.

Prognozy rozwoju transformacji polskiego sektora odnawialnych Zrédel energii

Polski system energetyczny, pomimo widocznego postepu w rozwoju odnawialnych
zrédel energii, nadal pozostaje silnie uzalezniony od paliw kopalnych, ktoére odpowiada-
ja za okolo 85% zuzycia energii pierwotnej. Wskazuje to na koniecznos¢ dalszej, inten-
sywnej transformacji sektora energetycznego. Rozwo6j OZE w Polsce ma charakter
nieréwnomierny i niespojny migdzy poszczegdlnymi technologiami. W 2024 roku od-
nawialne zrodta energii odpowiadaty za 30,4% produkcji energii elektrycznej. Najwiek-
szy udziat w przyroscie nowych mocy zainstalowanych miata fotowoltaika, co wynikato
glownie z dynamicznego rozwoju prosumenckich instalacji oraz budowy wigkszych
elektrowni PV*’. Zgodnie ze scenariuszem rynkowym, w latach 2023—-2040 moc zain-
stalowana fotowoltaiki wzrosnie z 16 GW do 61 GW, a produkcja energii zwigkszy si¢
z 11 TWh do 59 TWh rocznie™™.

Znacznie wolniejszy rozwdj obserwuje si¢ w przypadku energetyki wiatrowej
na ladzie®. Inwestycje w tym sektorze realizowane sa gldwnie przez prywatnych inwe-
storow i koncentruja si¢ w pétnocno-zachodniej Polsce. Energia wiatrowa jest jednym
z najczystszych zrédel energii, poniewaz jej produkcja nie wigze si¢ z emisja zanie-
czyszczen do atmosfery. Mimo to rozwdj tej technologii ograniczaja liczne bariery,
w tym wysokie koszty poczatkowe, uwarunkowania srodowiskowe, restrykcyjne regu-
lacje prawne oraz trudnosci w uzyskiwaniu warunkéw przytaczenia do sieci''. Szacuje
si¢ jednak, ze do 2040 roku moc lagdowych farm wiatrowych wzrosnie z 9 GW do
33 GW, a produkcja energii zwigkszy si¢ z 24 TWh do 87 TWh rocznie. Energetyka
wodna, mimo ograniczonych zasobow hydrologicznych Polski, stanowi uzupetniajacy
element krajowego miksu energetycznego. Teoretyczny potencjal hydroenergetyczny
polskich rzek szacowany jest na okoto 23 TWh rocznie, natomiast potencjat techniczny

3 Ibidem”

37 Kwidzinski K., Dusito M. Transformacja energetyczna w Polsce....”op.cit”

3% McKinsey & Company. Polska Energetyka 2050, Czas odwaznych decyzji. Pozyskano
z  https://’www.mckinsey.com/pl/~/media/mckinsey/locations/europe%s20and%20middle%o20east/  polska/
raporty/polska%?20energetyka%?202050/20250423_polska%20energetyka%202050_%?20final.pdf

39 Solar Energy Expo, 2026, Raport Branzowy OZE Polska, Europa, Swiat, Odnawialne Zr6-
dta Energii Podsumowanie Rynku 2025. Pozyskano z https://solarenergyexpo.com/wp-
content/uploads/2026/01/Raport-branzowy-OZE-2025-%E2%80%93-Polska-Europa-
Swiat_compressed.pdf

40 K widzinski K., Dusito M. Transformacja energetyczna w Polsce....”op.cit”

“ISeroka A. Odnawialne Zrodha Energii Jako Element Zarzadzania Bezpieczenstwem Energe-
tycznym Panstwa, Zeszyty Naukowe Politechniki Czestochowskiej Zarzadzanie, 46 (1):. 88-100,
DOI: 10.17512/znpcz.2022.2.07, 2022, Pozyskano z http://www.zim.pcz.pl/znwz

238



A. Saletnik, C. Puchalski, B. Saletnik

wynosi okoto 13,7 TWh*. Elektrownie wodne zwickszyly swoja moc z 3 960 MW do
az 24 808 MW, a elektrownie wiatrowe z 6 402 MW do 10 550 MW™®. Zgodnie
z zatozeniami polityki energetycznej, moc elektrowni wodnych ma osiagna¢ okoto
1,0 GW w 2030 roku oraz 1,2 GW w 2040 roku, co pozwoli na produkcje okoto 3 TWh
energii rocznie. Dodatkowa korzyscia rozwoju matych elektrowni wodnych jest ich
funkcja retencyjna, wspierajaca przeciwdziatanie skutkom suszy i powodzi**.
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Rysunek 6. Bilans energii ze zrodel odnawialnych wg. no$nikéw w 2024r.

Zrédlo danych GUS”.

Istotng rolg w przysztym miksie energetycznym Polski ma odegra¢ rowniez morska
energetyka wiatrowa. Zgodnie z zalozeniami Polityki Energetycznej Polski do 2040
roku, moc zainstalowana w morskich farmach wiatrowych osiggnie 5,9 GW w 2030
roku oraz do 11 GW w 2040 roku*®. Morska energetyka wiatrowa stanowi strategiczny
kierunek transformacji energetycznej, wzmacniajacy bezpieczenstwo energetyczne oraz
bedacy istotnym impulsem dla rozwoju gospodarczego Polski. Zgodnie z prognozami,
morskie farmy wiatrowe (offshore) beda odpowiada¢ za okoto 13% produkcji energii
elektrycznej w 2030 roku oraz 19% w 2040 roku. Pierwsze instalacje zlokalizowane

*2 McKinsey & Company, Polska Energetyka 2050....”op.cit”

4 Gtowny Urzad Statystyczny, 2025, Energia ze zrodet odnawialnych w 2024r....”op.cit”.

44 Raport Transformacji 4.0, 2026. ....”op.cit”.

4 Gléwny Urzad Statystyczny. Energia ze zrodet odnawialnych 2024. Pozyskano
z: https://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5485/3/19/1/energia
~ze zrodel odnawialnych 2024.zip

* gov.pl Serwis Rzeczpospolitej Polskiej, Morska Energetyka Wiatrowa. ....”op.cit”.
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w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej Morza Battyckiego rozpoczng produkcje
energii juz w 2026 roku®’.

Szacuje sig, ze transformacja polskiego sektora elektroenergetycznego bedzie wy-
magac¢ inwestycji na niespotykana dotad skal¢ — okoto 275 mld zt w ciagu pigciu lat
oraz ponad 550 mld zt w perspektywie najblizszej dekady. Planowane do 2030 roku
naktady obejmuja m.in. budow¢ nowych instalacji odnawialnych zrédet energii (ok.
90 mld zt), rozbudowe i modernizacj¢ sieci dystrybucyjnych (ok. 85 mld zt) oraz prze-
sylowych (ok. 65 mld zt), a takze rozwo6j nowych elektrowni gazowych (ok. 25 mld zt).
Szacuje si¢, ze $rednioroczne inwestycje w sektor OZE wyniosa okoto 55 mld zt.
W dhuzszej perspektywie, do 2050 roku, taczna wartos¢ inwestycji moze osiagnacé po-
ziom okoto 1,9 bln z1*®. Szacowana warto$¢ inwestycji w morska energetyke wiatrowa
wyniesie okoto 130 mld zt. Naklady te umozliwig rozwoj krajowego tancucha dostaw
oraz przyczynig si¢ do powstania nowych, wysokoptatnych miejsc pracy. Gtéwnymi
beneficjentami beda m.in. stocznie oraz przedsigbiorstwa z sektora przemystu stalowe-
go i metalowego™.

Ograniczenia rozwoju transformacji polskiego sektora
odnawialnych zrodel energii

Pomimo dynamicznego wzrostu udziatu odnawialnych zrodet energii w polskim
miksie energetycznym, proces transformacji napotyka szereg istotnych barier o charak-
terze systemowym, regulacyjnym, technicznym oraz spotecznym.

Jednym z najpowazniejszych problemow jest niedostatecznie rozwini¢ta infrastruk-
tura elektroenergetyczna. Infrastruktura przesylowa i dystrybucyjna w wielu regionach
kraju jest przestarzata i niewystarczajaco rozwinigta, co skutkuje ograniczeniami
w przylaczaniu nowych instalacji OZE, w szczegdlnosci farm wiatrowych i fotowolta-
icznych. Problem ten poglebia rosngca liczba odméw wydawania warunkow przytacze-
nia do sieci, co znaczaco spowalnia tempo inwestycji. Zgodnie z danymi Urzedu Regu-
lacji Energetyki, w latach 2015-2021 operatorzy wydali ponad 6 tys. odméw
przytaczenia instalacji, gtdwnie OZE, o tacznej mocy okoto 30 GW, z czego tylko
w 2021 r. byto to az 3751 odmdéw o mocy 15 GW . Skala ta pokazuje, Ze sieci stanowia
jedno z gtownych ,,waskich gardel” transformacji energetycznej w Polsce®”".

Waznym aspektem jest rowniez brak wystarczajacych mocy magazynowania energii
oraz elastycznosci systemu elektroenergetycznego. Niestabilny charakter produkcji
energii z OZE, uzalezniony od warunkow pogodowych, wymaga rozwoju technologii

7 Ibidem”

* McKinsey & Company, Polska Energetyka 2050.... “op.cit”

* gov.pl Serwis Rzeczpospolitej Polskiej, Morska Energetyka Wiatrowa. ....”op.cit”.

% Modzelewski W. ClientEarth, Sieci — waskie gardto polskiej transformacji energetycznej,
2022.

31 'Urzad Regulacji Energetyki, Roczne sprawozdania z dziatalnosci Prezesa Urzedu Regula-
cji Energetyki za lata 2015- 2021, Pozyskano z https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-
ogolne/edukacja-i-komunikacja/publikacje/sprawozdania-z-dzialaln/2916,Sprawozdania-
zdzialalnosci-Prezesa-URE.html.
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magazynowania oraz zrodel bilansujacych, co wcigz stanowi wyzwanie technologiczne
i ekonomiczne. Pomimo, Ze energia ze zrddel odnawialnych zastepuje na rynku energe-
tycznym nieelastyczne moce weglowe, zpowodu braku magazynoéw energii
i elastycznego popytu odnotowuje si¢ coraz czestsze przypadki ograniczania pracy
OZE. W 2025 roku miato miejsce rekordowe ograniczanie generacji zrodet OZE (nie-
rynkowego redysponowania tzw. curtailmentu), do sieci nie trafifo dwukrotnie wigcej
energii niz w roku 2024 — blisko 1,4 TWh, z czego 97,8% energii utraconej, wynikato
z przyczyn bilansowych, za pozostalg cze$é odpowiadaly kwestie sieciowe™.

Istotng bariera sa rowniez uwarunkowania prawne i administracyjne. Ztozone i cza-
sochtonne procedury uzyskiwania pozwolen, czegste zmiany regulacyjne oraz brak sta-
bilnosci polityki energetycznej ograniczaja sktonnos¢ inwestorow do podejmowania
dlugoterminowych projektow. Przyktadem moze by¢ rozwoj energetyki wiatrowej na
ladzie, ktory przez lata byt hamowany przez restrykcyjne przepisy lokalizacyjne™.

Kolejnym wyzwaniem sa wysokie koszty inwestycyjne, szczegolnie w przypadku
duzych projektow infrastrukturalnych, takich jak morskie farmy wiatrowe czy moderni-
zacja sieci. Pomimo rosnacej dostgpnosci finansowania, skala wymaganych naktadéw
stanowi istotne obcigzenie zarowno dla sektora publicznego, jak i prywatnego™.

Nie bez znaczenia pozostaja takze ograniczenia Srodowiskowe i spoleczne. Inwesty-
cje w OZE czesto spotykaja si¢ z oporem lokalnych spotecznosci, co wynika m.in.
z obaw dotyczacych wplywu na krajobraz, hatas czy srodowisko naturalne. Dodatkowo
konieczno$¢ ochrony obszaréw przyrodniczych ogranicza dostgpnos¢ terenéow pod
nowe instalacje™.

Ryzyko niezbilansowanego systemu jest coraz bardziej widoczne, szczeg6lnie przy
rekordowym zapotrzebowaniu na energi¢ w szczycie. Dlatego kluczowym aspektem dla
dalszej transformacji jest nie tylko rozbudowa mocy odnawialnych, ale przede wszyst-
kim modernizacja sieci infrastruktury, rozwdj i wzrost znaczenia magazynoéw energii
oraz wsparcie dla elastycznos$ci po stronie odbiorcoéw. Ponadto brak spojnych ram stra-
tegicznych oraz niespojnos$¢ instytucjonalna stanowig istotng barier¢ rozwoju sektora
OZE w Polsce. Stabilne regulacje sg niezbednym warunkiem koniecznym do dalszego
niezachwianego rozwoju energetyki wiatrowej na ladzie, przyspieszenia inwestycji
offshore oraz rozwoju magazynow energii>’.

2 Forum Energii (on-line) Pozyskano z https:/www.forum-energii.eu/2025 wrapped
“op.cit”.

53 Niedziela J. Lokalizacja instalacji odnawialnych zrodel energii—aspekty prawne. Studia Iu-
ridica 86: 196-211, 2020

* McKinsey & Company. Polska Energetyka 2050....”op.cit”

53 Smolinski, P. R., Januszewicz, J., Pawlowska, B., Winiarski, J. Nuclear energy acceptance
in Poland: From societal attitudes to effective policy strategies—Network modeling appro-
ach. Plos one, 19(8), e0305115, 2024

%6 Kwidzinski K., Dusito M. Transformacja energetyczna w Polsce. ... op.cit”
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Podsumowanie

Transformacja sektora odnawialnych zrédet energii w Polsce znajduje si¢ obecnie
w fazie przejscia od wzrostu ilosciowego do jakosciowego. Tempo zmian w miksie
energetycznym w Polsce jest wyjatkowo szybkie — jeszcze w 2015 roku okoto 80%
energii w pozyskiwano z wegla, a dekade¢ pozniej jego udziat wynosi 52,5%. Rozwdj
odnawialnych zrodet energii w Polsce przebiega najszybciej w historii, jednak jego
tempo nadal moze okaza¢ si¢ niewystarczajace wobec prognozowanego wzrostu krajo-
wego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng.

Zgodnie z prognozami, popyt na energi¢ moze wzrosnag¢ do poziomu 345-471 TWh
w 2050 roku, co bedzie istotnym czynnikiem stymulujacym rozwdj nowych mocy wy-
tworczych, w tym OZE. W perspektywie do 2030 roku przewiduje si¢ znaczaca rozbu-
dowe krajowego potencjalu wytworczego. Obejmie ona zardwno rozwdj nowych wyso-
kosprawnych blokéw gazowych (ok. +7 GW wzgledem 2023 r1.), jak i dalszg ekspansje
sektora odnawialnych zrdédet energii. W szczeg6élnosci zaklada si¢ przyrost mocy
w fotowoltaice (ok. +10 GW) oraz w energetyce wiatrowej — zardwno ladowej
(+6 GW), jak i morskiej (+5 GW). W kolejnej dekadzie istotnym zmianom ulegnie
takze struktura krajowego miksu energetycznego. Szacuje si¢, ze okoto 2035 roku
udziat OZE w produkcji energii elektrycznej moze osiagnaé poziom zblizony do obec-
nego udzialu zrédet konwencjonalnych, tj. okoto 70%. Oznacza to stopniowe przecho-
dzenie od systemu opartego na paliwach kopalnych do modelu niskoemisyjnego.
W krotkim okresie Polska prawdopodobnie zwickszy import energii elektrycznej
z krajow sagsiednich, zwlaszcza w godzinach wysokiej generacji OZE w tych panstwach.
Jednak wraz z rozwojem morskiej energetyki wiatrowej oraz planowanym uruchomie-
niem pierwszej elektrowni jadrowej, krajowy system elektroenergetyczny moze osig-
gna¢ zdolnos¢ do eksportu netto energii elektrycznej. Trend ten bedzie szczegdlnie
widoczny po 2030 roku i moze si¢ nasili¢ w kolejnych dekadach®”.

Tempo i efektywno$¢ transformacji energetycznej beda w duzej mierze uzaleznione
od stabilnosci regulacji prawnych, rozwoju infrastruktury sieciowej, wdrazania techno-
logii magazynowania energii oraz poziomu integracji sektora energetycznego z innymi
obszarami gospodarki. Kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju odnawialnych zrodet
energii ma postep technologiczny, w szczegdlnosci w obszarze magazynowania energii,
ktore stanowi ,,brakujace ogniwo” systemu elektroenergetycznego. Istotng rolg odgry-
wac bedzie rowniez cyfryzacja systemow energetycznych, w tym rozwdj inteligentnych
sieci (smart grids), umozliwiajacych bardziej efektywne zarzadzanie produkcja i kon-
sumpcja energii. Ponadto coraz wigkszego znaczenia nabiera integracja OZE z techno-
logiami wodorowymi, ktore mogg petni¢ funkcj¢ nosnika energii oraz narzedzia stabili-
zujacego system w warunkach rosngcego udziatu zrodet niestabilnych.

3" McKinsey & Company. Polska Energetyka 2050....”op.cit”
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