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Streszczenie

Przedstawiono zatozenia do wyznaczania §ladu wodnego (WF) produktéw spozywczych,
a takze upraw ptodéw rolnych. Przeprowadzono analiz¢ metodologii wyznaczania $ladu
wodnego dla wybranych sektoréw: rolnictwa, przemystu mleczarskiego, winiarskiego
1 produktéw gotowych na podstawie danych literaturowych. Zaprezentowano badania sladu
wodnego zb6z, a w szczegblnosci skupiono si¢ na uprawach pszenicy i kukurydzy. Opisano
slad wodny, a takze uwzgledniono ekonomiczng wydajnos¢ wody w produktach mleczarskich
takich jak: mleko, $mietana, serwatka, ser, maslanka i jogurt, ktére odznaczajg si¢ wysokim
poziomem zuzycia wody. Oméwiono analiz¢ $sladu wodnego dla produktu gotowego na
przyktadzie zupy 1 wskazano najwazniejsze etapy odpowiedzialne za wytworzenie tego §ladu
wodnego. Przeanalizowano réwniez $slad wodny produkcji makaronu stosujagc metodologie
oceny cyklu zycia (LCA). Scharakteryzowano WF wina z zastosowaniem nowo opracowanej
metodologii w pordwnaniu z klasyczng.

Stwierdzono, ze warto$¢ sladu wodnego danego produktu rolno-spozywczego rézni si¢

w zaleznosci od zakresu badawczego i warunkéw klimatycznych.

Stowa kluczowe: §lad wodny, efektywno$¢ zuzycia wody, przemyst rolno-spozywczy, ocena

cyklu zycia (LCA)
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WATER FOOTPRINT ANALYSIS FOR AGRICULTURAL AND FOOD PRODUCTS
EXAMPLES

Summary

The assumptions for determining the water footprint (WF) of food products as well as
agricultural crops were presented. The methodology of determining the water footprint for
selected sectors: agriculture, dairy industry, wine industry and finished products, based on
literature data, was analyzed. The studies on WF of cereals were presented, in particular, the
focus was on wheat and maize cultivations. A water footprint has been described, as well as
economic water efficiency in dairy products such as milk, cream, whey, cheese, buttermilk
and yoghurt, which are characterized by a high level of water usage. The analysis of water
footprint for the finished product on the example of soup was discussed and the most
important stages responsible for the production of WF were indicated. The water footprint of
pasta production was also analyzed using the Life Cycle Assessment methodology (LCA).
Wine was characterized using the newly developed methodology in comparison with the
classical one.

It was found that the value of the water footprint of a given agri-food product varies

depending on the research scope and climatic conditions.

Keywords: water footprint, water usage efficiency, agri-food industry, life cycle assessment

(LCA)
WSTEP

Ochrona $rodowiska i podejmowanie dziatanh majacych na celu poprawe jego stanu,
dokonywana jest w ostatnich latach, m.in. poprzez analizy Srodowiskowe, ktére mogg by¢
wykorzystane w dzialaniach m.in. na rzecz odnawiania zasoboéw przyrody i przyczynic si¢ do
zachowania jego zréwnowazonego uzytkowania.

Najbardziej rozpowszechniong metodyka oceny wptywu na srodowisko jest ocena cyklu
zycia — LCA (Life Cycle Assessment). W tym celu wykorzystywane sa metody analizowania
zuzycia wody bezposrednio 1 posrednio zwigzanej z produktami i ustugami. Umozliwia to
lepsze zrozumienie powigzan migdzy dziatalno$cig cztowieka, a rosngcym zapotrzebowaniem
na wode¢. Wskaznik §ladu wodnego (Water Footprint - WF) zdefiniowany przez Arjen Y.
Hoekstra w 2002 r. jako wszechstronny wskaznik zuzycia zasobow wody stodkiej. Wyrdznia

si¢ w nim nast¢pujace sktadowe:
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— zielony $lad wodny - objetos¢ wody opadowej, ktéra nie sptywa powierzchniowo
(ewapotranspiracja),

— niebieski $§lad wodny - objetos¢ zuzytej wody powierzchniowej i podziemnej (parowanie,
transfer, produkcja),

— szary $lad wodny - objetos¢ wody, ktéra bylaby konieczna do rozcienczenia
zanieczyszczen do takiego stopnia, aby jakos¢ wody nie byta gorsza od obowigzujacych
standardow.

Metoda ilosciowego okreslenia $ladu wodnego zostata opracowana przez Hoekstra
i Hung [2002]. Od tego czasu przeprowadzono szereg badan dotyczacych zaréwno produkcji
rolnej, jak 1 faz przetwarzania, az do konsumenta 1 usuwania odpadéw. Ponadto,
rozpowszechniono przepisy dotyczace ochrony wody. Slad wodny zostal znormalizowany
przez norm¢ ISO 14046 [ISO, 2014]. Unia Europejska okreslita ramowa dyrektywe wodng
[Komisja Europejska, 2010] w celu poprawy jakosci i produktywnosci wody oraz
przeciwdziataniu niedoborom we wszystkich panstwach cztonkowskich UE.

Ogolne zatozenia metodyki obliczania $ladu wodnego sa podobne dla ré6znych rodzajow
produktéw, zaréwno pochodzenia rolniczego, czy przemyslowego, ale wymagaja
doprecyzowania pewnych zatozen. W przypadku produktéw spozywczych, §lad wodny jest
zazwyczaj wyrazany w jednostkach [m3fl\/[g] lub [I/kg]. W okreslonych przypadkach, jest
rowniez mozliwos¢ przedstawienia go jako objetos¢ wody na sztuke [m*/szt.]. Dla produktéw
przemystowych, §lad wodny moze by¢ wyrazony w jednostkach [m*/EUR] lub [m?/szt]. Inne
sposoby wyrazania $§ladu wodnego produktu to na przyktad [m’/kcal] (w przypadku
produktéw spozywczych w kontekscie diety) lub [m*/J] (dla energii elektrycznej lub paliw).

W celu wyznaczenia $ladu wodnego produktu koncowego najlepiej rozpoczaé obliczenia
dla podstawowych substratéw uwzgledniajac tancuch dostaw. Nastgpnie nalezy okresli¢ slady
wodne produktéw posrednich, az do momentu, gdy mozliwe bedzie obliczenie sladu wodnego
produktu koncowego. Pierwszym krokiem jest zawsze uzyskanie §ladéw wodnych surowcow
wejsciowych 1 wody wykorzystywanej do ich przetwarzania. Tak wyznaczona wartos$¢ jest
nastepnie rozdzielana na rézne produkty wyjsciowe. Ta czynno$¢ jest wykonywana w oparciu
o informacje na temat procentowego udzialu produktu w catym cyklu. Parametr udzialu
produktu najlepiej jest przyjac z literatury dostgpnej dla okreslonych proceséw [Chapagain,
Hoekstra 2004]. Posiada on do$¢ waski zakres zalezny w znacznym stopniu od konkretnego
sposobu produkcji. Wazne sag tu informacje na temat tego, jaki typ procesu jest stosowany
w rozwazanym przypadku. Kolejny wskaznik - warto$¢ udziatu produktu, zmienia si¢ w ciggu

lat w zalezno$ci od zakresu cen. Unikni¢cie duzego wplywu wahania cen na wynik obliczen
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sladu wodnego jest mozliwe jedynie poprzez szacowanie warto$ci udziatu w oparciu o $rednie
ceny z co najmniej pigciu lat. Wyznaczone wskazniki najczesciej dotycza réznych upraw
1 produktéw zwierzecych.

Slad wodny konkretnego procesu jednostkowego moze sie zmieniaé w zaleznosci od
rodzaju zastosowanej metody, na przykiad: mokre lub suche mielenie, czyszczenie na sucho
lub na mokro, zamknigty uktad chtodzenia lub otwarty system chtodzenia z odparowaniem
wody. Dla wielu proceséw literatura podaje szacunkowe wartosci poboru wody [FAO 2003;
Chapagain, Hoekstra 2004]. Dane ogdlne na temat zanieczyszczen generowanych przez
procesy sg stosunkowo ubogie. R6znig si¢ one bardzo w zalezno$ci od miejsca, wigc uzycie
ogllnych szacunkéw jest niewtasciwe. Z tego powodu, danych nalezy szuka¢ u zrddta,
a mianowicie w zaktadach produkcyjnych oraz podchodzi¢ indywidualnie do analizy kazdego

procesu.

WYTYCZNE DO ANALIZY SLADU WODNEGO

Na petny obraz sladu wodnego (WF) sktadajg si¢ trzy rodzaje:

— niebieski - woda powierzchniowa i gruntowa, wykorzystywane do nawadniania, woda
skonsumowana w rezultacie produkcji débr lub ustug,

— zielony - woda deszczowa (opadowa) skonsumowana (z wilgoci glebowej) w czasie
procesu produkcji, jak i ulegajgca ewapotranspiracji (parowanie powierzchniowe),

— szary - woda niezbedna do rozcienczenia wody skazonej/zanieczyszczonej do
akceptowalnego normami poziomu.

Znaczenie sladu wodnego wiaze si¢ z koniecznoscig uzyskania informacji na temat
zawartosci wody w produktach. Ocen¢ $ladu wodnego produktu, powinno si¢ zacza¢ od
poznania sposobu jego wytwarzania. Najpierw nalezy zidentyfikowa¢ system produkcyjny
wraz z operacjami jednostkowymi wchodzagcymi w skiad kolejnych etapéw wytwarzania
produktu. Konieczne jest rowniez okreslenie zakresu analizy, ktory zostanie poddany analizie
w kontek$cie wyznaczenia tego wskaznika. Do oszacowania zuzycia wody finalnego
produktu, potrzebny jest schemat systemu, ktéry zawiera takze etapy produkcji wszystkich
surowcow. Konieczne jest okreslenie pochodzenia produktu i1 ocena jego wpltywu na slad
wodny. Wykonanie schematu systemu produkcyjnego z podziatem na poszczegdlne etapy
jednostkowe procesu wymaga wprowadzenia zatozen i1 uproszczen. Wiele procesow
produkcyjnych zawiera elementy cykliczne, co wymusza dogl¢bng analize¢ w celu whasciwego

uwzglednienia ilosci wprowadzonej wody w sie¢ potaczonych etapéw procesu. W praktyce
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konieczna jest szczeg6towa analiza wtych punktach, w ktérych otrzymamy istotne
informacje do wyznaczenia §ladu wodnego.

WF zostat rozpowszechniony w ostatniej dekadzie, a jego metodologia i cele zostaly
przeniesione z globalnych analiz dotyczacych handlu wodg do lokalnych szczegétowych
analiz ilosci wody bezposrednio i posrednio zwigzanej z produktem. Co wigcej, literatura
wykazata pewna krytyke dotyczaca stosowania WF, szczegdlnie w przypadku, gdy
podejmowanie decyzji wydawato si¢ by¢ zalezne od ilosci wody zawartej w produktach. Tak
zdefiniowany wskaznik WF nie moze by¢ stosowany jako miara zrownowazenia produkciji,
poniewaz nalezy wzig¢ pod uwage kontekst lokalny, klimatyczny i technologiczny.
W szczegblnosci zielony, niebieski i szary §lad wodny nie mogg by¢ rozpatrywane na tym
samym poziomie gospodarczym, spolecznym i Srodowiskowym. Niebieski slad wodny jest
najwazniejszy w podejmowaniu decyzji, poniewaz stanowi bezposredni koszt dla
spoleczenstwa. Trzeba rozwija¢ inne metody obliczeniowe WEF, aby ten wskaznik byl bardziej
uzyteczny w kontekscie réznych produkcji rolno-spozywczych.

Slad wodny zostat wprowadzony jako wskaznik objetosciowego pomiaru
zapotrzebowania na wodg, np. dla danego produktu lub technologii. Natomiast, w 2016 r. sam
autor koncepcji pomiaru $ladu wodnego [Hoekstra 2016] przedstawia uwagi do tego
podejscia. Jego rozwazania skupiaja si¢ na nastgpujacych kwestiach, m.in. réznic przy
obliczaniu zuzycia wody ze wzgledu na poziom lokalny czy pomijanie zielonego WE.
Rozwazania na temat prawidtowosci koncepcji WF w odniesieniu do tancucha woda —
zywno$¢ — energia — ekosystem sg prowadzone do dzi§. Analizy wykazaly, ze zarzadzanie
wodg oraz slad wodny uwzgledniaja jedynie rolnicze, przemystowe i domowe wykorzystanie
wody [Vanham 2016]. Dodatkowo, niektére wazne zuzycia wody nie sg uwzgledniane jako
osobne wartosci lub w ogéle brane pod uwage, np. ,,zielone” oraz ,,niebieskie” wody, m.in.
dla: rolnictwa, chlodnictwa, energii wodnej, turystyki. Jako alternatywny spos6b opracowania
sladu wodnego dla produktéw spozywczych zaproponowano metod¢e Water Footprint
Network (WFEN) [Atzori i in. 2016]. Wskaznik zielonego §ladu wodnego jest czgsto pomijany
w rozwazaniach, poniewaz generuje niewielkie lub pomijalne koszty. Jednak wartos¢ ta jest
istotna w przypadku produktéw spozywczych, dlatego zdaniem autoréw powinna by¢
uwzgledniona w obliczeniach. Poréwnano metody WF i WEN analizujac §lad wodny r6znych
produktéw (mleko, migso), biorgc pod uwage rézne sposoby hodowli i uprawy surowca.
Nowa metoda WFN umozliwia dokladniejsze przedstawienie w sposob iloSciowy zuzycia
wody. Z kolei zestawienie wskaznika WF oraz efektywnosci zuzycia wody (WUE) wykazuje,

ze korzystniejszym podejsciem w produkcji roslinnej jest WE.
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Ponizej scharakteryzowano rézne ujecia w metodologii analizy $ladu wodnego

w zaleznosci od analizowanych produktéw rolno-spozywczych.

SLAD WODNY PRODUKCJI ROLNICZYCH

Slad wodny produkcji rolniczych zostal przedstawiony w publikacji [Lovarelli i in.
2016]. W szczegolnosci skupiono si¢ na zakresach produkcji bioenergii i uprawie surowcéw
roslinnych. Ich celem byla ocena migracji wody w produktach w skali globalnej. Dokonano
okreslenia trzech skladnikéw §ladu wodnego, dla wybranych upraw, w zdefiniowanych
obszarach geograficznych. W tych ocenach pojawily si¢ podobienstwa dotyczace metodologii
i zastosowanych narzedzi. Wykazano stabe i mocne strony wskaznika $ladu wodnego
produkcji. W wigkszosci badan skupiono si¢ na produkcji zb6z, wsréd ktérych szczegétowo
przeanalizowano uprawy kukurydzy i pszenicy [Lovarelli 1 in. 2016].

W literaturze spotyka si¢ inny wskaznik do oceny zuzycia wody, jakim jest efektywnos¢
zuzycia wody (WUE). Jest on definiowany jako stosunek plonéw do wykorzystanej wody na
uprawe. Dla uprawy pszenicy wyznaczono, zaréwno WUE, jak i $lad wodny, kazdy na
przestrzeni 35 lat [Lu 1 in. 2016]. Stwierdzono nieliniowg zalezno$¢ migdzy tymi
wskaznikami, ze wzgledu na znaczacy wzrost wykorzystania ,,szare]” wody. W obydwu
przypadkach inne sg wstgpne zalozenia pomiarowe. Zatem, $§lad wodny obejmuje nie tylko
bezposrednie, ale takze posrednie zuzycie wody i jego wplyw na $rodowisko. Dzigki temu
ukazuje bardziej wszechstronng ocen¢ zuzycia wody w uprawach.

Zmiany $ladu wodnego upraw réznych ptodéw rolnych, tj. pszenicy, ryzu, bawetny,
rzepaku zostaty zbadane na przestrzeni 10-ciu lat [Liu i in. 2017]. Najwigkszym spadkiem
WF odznacza si¢ uprawa ryzu. W przypadku pszenicy, réwniez odnotowano nizsze zuzycie
wad, jednak spadek ten nie jest tak spektakularny. Uprawa bawelny i rzepaku ulegta jedynie
niewielkiemu obnizeniu zuzycia wody. Zmiany tych wskaznikéw wynikaja z intensyfikacji

procesu urbanizacji, poprzez zaktocenie naturalnego obiegu wody.

SLAD WODNY PRZEMYSLU MLECZARSKIEGO

Okreslenie $ladu  wodnego jest jednym ze sposobow oceny zuzycia wody
wykorzystywanym rowniez w przemysle mleczarskim. Waznym aspektem w dystrybucji
wody jest jej ekonomiczna wydajnos¢, ktora okresla ilosciowo warto$¢ uzyskang przez

producentéw na jednostke wody wykorzystanej do wytworzenia okreslonego produktu.
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Ekonomiczng produktywno$¢ wodng oblicza si¢ po oszacowaniu faktycznego zuzycia wody.
Zostaly przeprowadzone badania sladu wodnego i ekonomicznej wydajnosci wody pierwotne;j
produktéw mleczarskich dla réznych systeméw produkcyjnych [Owusu-Sekyere i1 in. 2017].
W zwigzku z ograniczong iloscig informacji na temat ekonomicznego wykorzystania wody
w sektorze hodowlanym, pierwszym krokiem byta ocena ekonomicznej wydajnosci wodnej

dla produktéw mleczarskich w Afryce.

Tabela 1. Srednia zawarto$¢ niebieskiego, zielonego i szarego $ladu wodnego dla réznych
systemow produkcji w Afryce w latach 2006 — 2013 [Owusu-Sekyere i in. 2017]
Average content of blue, green and gray water footprint for various production
systems in Africa in 2006 - 2013 [Owusu-Sekyere et al. 2017]

3 . 3
Produkty System wypasu [m’/Mg] System mieszany [m”/ Mg]
WFniebieski Winelony WFszary WF WFniebieski Winelony WFszary WF

Mileko o zawarto$ci < 1%

69 1289 40 1398 68 1180 39 1287
tluszczu
Mieko o zawartosci = 1% 70 1263 41 | 1374] 69 1185 41 | 1295
1 <6 % tluszczu
Mieko i Smietana 75 1914 74 | 2063 68 1583 73 | 1724
0 zawartosci > 6% tluszczu
Mleko w proszku
o zawartosci < 1,5% 187 4784 185 5156 171 3369 183 3723
tluszczu
Mieko i $mietanka
niestodzona 187 4784 185 | 5156 | 171 3369 183 | 3723

w proszku o zawartos$ci
1,5% thuszczu

Mileko i $Smietanka stodzona
w proszku o zawarto$ci 197 4784 185 5166 181 3369 183 3733
1,5% ttuszczu

Mleko i $Smietanka

. 62 1591 62 1715 57 1383 61 1501
niestodzona
Mileko i Smietanka stodzona 80 1914 74 2 068 73 1583 73 1729
Jogurt 47 1196 46 1289 43 1137 46 1226
Serwatka 25 625 25 675 25 599 23 647
Masto 219 5599 217 6 035 200 3 876 214 4290
Ser i twar6g 125 3204 124 3453 115 2 386 123 2624
Ser w proszku i tarty 215 5086 197 5498 198 3557 195 3950

Na tym kontynencie wody powierzchniowe i gruntowe wykorzystywane sg do produkcji
wybranych produktéw mleczarskich. Definiowane sg one ilosciowo, jako niebieski $lad
wodny tego produktu. Natomiast, woda deszczowa wykorzystywana do produkcji dowolnego
z wybranych produktéw mleczarskich jest okreslana ilosciowo jako zielony §lad wodny.
Analiza $sladu wodnego zostata oparta na procedurze opisanej przez Hoekstra 1 in. [2011].
Przy obliczaniu $ladu wodnego réznych ro$lin paszowych i produktéow mlecznych

postepowano zgodnie z procedurami oceny stosowanymi przez Mekonnen i Hoekstra [2012].
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Srednia warto$é §ladu wodnego oparta na wzglednych wielkosciach lokalnej produkcji
1 transportu zostala uwzgledniona przy obliczaniu S$ladu wodnego sktadnikéw pasz
zwierzecych. Otrzymane rezultaty pozwalaja odpowiednio zarzadza¢ zasobami wodnymi
przez producentdw wyrobow mleczarskich. Umozliwia to rozwdj zrownowazonej produkcji
i wskazanie bardziej wydajnych i ekonomicznych kierunkéw modernizacji produkcji. Wedtug
autoréw, warto$¢ sladu wodnego dla produktéw mleczarskich (tj. masto, ser) ksztattuje si¢ na
wysokim poziomie (tab. 1). Produkty mleczarskie takie jak mleko, $mietana, serwatka, ser,
maslanka i jogurt, odznaczajg si¢ najwyzszg ekonomiczng wydajnoscig wodng. Natomiast
mleko i $mietanka w proszku o zawartosci ttuszczu powyzej 1,5% oraz mleka i $mietany
o zawartosci tluszczu przekraczajacej 6% charakteryzowaly si¢ najnizsza ekonomiczng

produktywnoscig wody [Owusu-Sekyere i in. 2017].

SLAD WODNY PRODUKTOW GOTOWYCH

Rosnace zapotrzebowanie na produkty gotowe wigze si¢ réwniez ze wzrostem
wykorzystania zasobéw wody do ich wytworzenia. W zwigzku z tym przemyst spozywczy
zostal zmuszony do przyjecia odpowiedniego podejscia do zarzadzania wodg, aby zmniejszy¢
jej zapotrzebowanie. Dane dotyczace sladu wodnego dla dan gotowych, jak schtodzona zupa
jarzynowa (gazpacho) przedstawiono w pracy [Ibafieza i in. 2017]. Wskaznik ten obliczono
zgodnie z metodologiag opisang w literaturze [Hoekstra 1 in. 2011]. Najpierw
scharakteryzowano spos6b i zakres badan dotyczacy produkcji tej zupy. Badania te
koncentruja si¢ na oszacowaniu WF dla 1 1 gazpacho wyprodukowanego w Hiszpanii.
Na podstawie analizy systemu produkcji zupy zidentyfikowano najwazniejsze etapy
odpowiedzialne za wytworzenie $ladu wodnego. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
produkcji wraz z niezbednymi surowcami (tj. pomidor, papryka, cebula, ogérek, czosnek,
oliwa z oliwek 1 ocet) i innymi materialami potrzebnymi do produkcji gazpacho. Proces
produkcji sktada si¢ z nastgpujacych etapOw: mycie warzyw, rozgniatanie, przecieranie,
mieszanie sktadnikéw, pasteryzacja i chtodzenie. Swiezo przygotowane gazpacho pakuje sie
nastgpnie w aseptyczne kartoniki. Badania te miaty rowniez na celu okreslenie wptywu na
srodowisko produkcji gazpacho w oparciu o wskazniki niebieskiej sktadowej WF.

W celu poprawnego wyznaczenia WF gazpacho, uwzgledniono réwniez jego sktadowa
wynikajaca z rzeczywistego tancucha dostaw. W zwigzku z tym, na catkowita wartos¢ WF
sktada si¢ suma $ladu wodnego operacyjnego (bezposredni WF) oraz $lad zwigzany

z tancuchem dostaw (posredni WF). Bezposredni §lad to ilos¢ stodkiej wody zuzytej lub

67



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2019 t. 74 nr 2

zanieczyszczonej przez producenta podczas catego cyklu produkcji. Natomiast posredni WF
to cata stodka woda zuzywana lub zanieczyszczana przez dostawcow surowcéw do produkciji,

ktorzy zapewniaja wktad produkcyjny dla przedsiebiorstwa [Ibdfieza 1 in. 2017].
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Rysunek 1.  Schemat produkcji gazpacho (Ibafiez i in. 2017)
Diagram of gazpacho production (Ibdiiez et al. 2017)

Slad wodny tancucha dostaw sktada si¢ z dwéch czesci: WF surowcéw (pomidor,
papryka, ogérek, cebula, czosnek, oliwa z oliwek i ocet) i WF opakowan (pojemnik, materiaty
do etykietowania, material opakowaniowy). Kazda z nich okres$la udziat surowcow
wejsciowych w $ladzie wodnym produktu finalnego. W celu oszacowania WF zupy zostat
obliczony WF kazdego z surowcéw wejsciowych, wyszczegdlniajac nastepujace Slady:
zielony, niebieski i szary.

Wyznaczona catkowita wartos¢ WF dla 1 1 gazpacho wynosita 580,5 1, w tym $lad
zielony to 69%, niebieski 23% a szary 8%. W przypadku zupy, Slad wodny operacyjny
stanowi niewielki udzial w poréwnaniu ze $ladem zwigzanym z tancuchem dostaw.
W konsekwencji tego, zuzycie wody do produkcji gazpacho w tej firmie jest bardzo niskie.

Dodatkowo, jesli chodzi o proces produkcyjny udowodniono, ze pomimo niskiego udziatu
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w produkcji oliwy z oliwek stanowi gtéwng sktadowa WF wynikajacego z produkcji.
Stwierdzono, ze najwigkszy udzial w WF gazpacho ma tancuch dostaw. W zwigzku z tym
gospodarka wodna w przedsigbiorstwie powinna skoncentrowac si¢ na ograniczeniu zuzycia
wody w tancuchu dostaw, a nie w dzialalnosci operacyjnej. Wartos¢ WF zalezy od lokalnych
warunkéw produkcji. Zatem precyzyjne okreslenie $ladu wodnego jest mozliwe, gdy
uzyskamy doktadne informacje lokalne na temat struktury zuzycia wody [Ibéfiez i in. 2017].

Zainteresowanie wyznaczaniem S$ladu wodnego gotowych produktéw obserwuje si¢
w wielu obszarach przemystu rolno-spozywczego. Od 2008 roku firma Barilla [Ruini i in.
2013] zaczgta ocenia¢ obcigzenia $rodowiskowe swoich produktéw, stosujagc metodologi¢
oceny cyklu zycia (LCA). Ich celem bylo uwzglednienie calego tancucha produkcyjnego
1 zmniejszenie wplywu jego produktow na Srodowisko naturalne. Badania zostaly
przeprowadzone w sposob systematyczny, dzigki czemu firma mogta obliczy¢ i zweryfikowaé
gtéwne wskazniki wptywu swoich produktéw na $rodowisko. Ich badania w szczegdlnosci
koncentrowaty si¢ na analizie §ladu wodnego makaronu z pszenicy durum Barilla oraz wody
zwigzanej z handlem pszenica durum i makaronem.

Slad $rodowiskowy produktéw byt oceniany metodologia LCA, zgodnie z ISO 14040:
2006 (zarzadzanie Srodowiskiem - zasady oceny cyklu zycia). Do obliczen wykorzystano
dane emisyjne i dotyczace wykorzystanych zasobéw na kazdym etapie cyklu produkcyjnego.
Ocen¢ wptywu na S$rodowisko podzielono na szereg kategorii. Zastosowano wiele
wskaznikéw opisujacych to oddzialywanie, tj. potencjat globalnego ocieplenia (GWP), $lad
wodny, §lad ekologiczny, pierwotne zuzycie energii, zakwaszenie ziemi, réznorodnos$¢
biologiczna itp. Okreslono §lad wodny jako wykorzystanie zasobéw wodnych pod wzgledem
ilosci wody zuzytej i / lub zanieczyszczone] podczas catego tancucha, od produkcji surowca
po konsumpcje wody w towarze lub ustugach. W analizie uwzgledniono zuzycie wody
zwigzane z wytwarzaniem doébr kapitatowych, transportem, wytwarzaniem energii i innymi
systemami produkcji energii. Najczgsciej, przedsigbiorstwa koncentrujg si¢ wylacznie na
zuzyciu wody w swoich dziataniach, zapominajagc o tancuchu dostaw. Natomiast
przeprowadzona analiza §ladu wodnego w tej firmie odnosita si¢ do produkcji suszonego
makaronu z pszenicy durum we Wloszech, USA, Grecji i Turcji. Slad wodny obliczono
w trzech kolejnych latach. Zakres badawczy obejmowat wszystkie dziatania od uprawy
pszenicy po transport produktéw do gléwnych centréw dystrybucyjnych. Wyszczegdlniono
nastepujace etapy w produkcji makaronu, wptywajace na slad wodny: uprawe, mielenie,

przetwarzanie, opakowanie, dystrybucje i gotowanie (rys. 2).
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Rysunek 2.  Schemat produkcji makaronu [Ruini i in. 2013]
Scheme of pasta production [Ruini et al. 2013]

Uprawa pszenicy durum wigze si¢ z najwiekszym zuzyciem wody, uzaleznionym od
metod gospodarowania nia przez rolnikéw. Slad wodny w tym etapie obliczono przez
pomnozenie WF pszenicy przez catkowitg ilos¢ zakupionej pszenicy durum z czterech krajow
(Wtoszech, Grecji, Turcji 1 USA) (rys. 3). Kolejny etap dotyczy mielenia i okres§la zuzycie
wody osobno dla kazdego miyna. W badaniach uwzgledniono energi¢ potrzebng do

przetworzenia pszenicy w kasz¢ manng oraz jej transport do fabryki.

2500
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Rysunek 3. Slad wodny (szary, niebieski, zielony) pszenicy durum w réznych czeéciach
Swiata [Ruini 1 in. 2013]
Water footprint (gray, blue, green) of durum wheat in various parts of the
world [Ruini et al. 2013]

Niebieski §lad wodny obliczono na podstawie ilosci kaszy manny pochodzacej z r6znych
mtynéw, obecnych w produkcie koncowym. Dodatkowo do tego etapu wliczono $lad wodny
pochodzacy od zakupionej kaszy manny. W procesie wytwarzania makaronu $lad wodny
obliczono jako sumeg bezposredniego zuzycia wody podczas produkcji makaronéw
i posredniego zuzycia wody zwigzanego z energig potrzebng do ich przetwarzania oraz

pakowania. Catkowity $lad wodny tego procesu zostal obliczony poprzez udzial kazdego
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substratu w stosunku do produkcji makaronu. Z kolei $lad wodny opakowania zostal

obliczony z uwzglednieniem pierwszego i1 drugiego opakowania makaronu (po 500 g).

Opakowanie uzywane do transportu sktadnikéw luzem zostalo wylaczone ze wzgledu na jego

niewielki wklad. Ze wzgledu na to, ze §lad wodny w dystrybucji makaronu jest znikomy, nie

uwzgledniono go w obliczaniu calkowitego $ladu wodnego. Kolejng sktadowag jest $lad

wodny zwigzany z gotowaniem. Jest on drugim, co do wielkos$ci, parametrem wplywajacym

na ogbélny WF makaronu. Ilo§¢ wody zuzywanej na etapie gotowania jest istotna, zarOwno

w kategoriach bezposredniej konsumpcji wody, jak i posrednich. Niezbedna ilosci wody do

gotowania makaronu na 500 g produktu to 5 1 [Ruini i in. 2013].

Tabela 2. Slad wodny (catkowity, szary, niebieski, zielony) (I/kg) makaronu z pszenicy
durum produkowanego przez firm¢ Barille w zaleznosci od kraju i etapu produkcji
[Ruini i in. 2013]
Water footprint (total, gray, blue, green) (l/kg) durum wheat pasta produced by
Barilla, depending on the country and production stage [Ruini et al. 2013]

slad wodny w procesach jednostkowych [I/kg]

rodzaj calkowity
kraj sladu . . . . . slad wodny
wodnego | UPrawa mielenie | produkcja | pakowanie | gotowanie suma [V/kg]
zielony 1105 - 0 0 - 1105
Wiochy niebieski 47 - 4 2 10 63 1346
szary 178 - 0 0 - 178
zielony 1146 - 0 0 - 1146
USA niebieski 237 - 1 2 10 250 1594
szary 198 - 0 0 - 198
zielony 1388 - 0 0 - 1388
Grecja niebieski 5 1 2 2 10 20 1546
szary 138 - 0 0 - 138
zielony 2596 - 0 0 - 2596
Turcja niebieski 6 - 1 2 10 19 2 857
szary 242 - 0 0 - 242
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Rysunek 4. Slad wodny produkcji makaronéw Barilla w réznych krajach na przestrzeni
3 lat (2009 - 2011)
The water footprint of the production of Barilla pasta in various countries over
three years (2009 - 2011)

Stwierdzono, ze najwigkszy udziat w calkowitym $ladzie ma etap uprawy pszenicy
[Ruini 1 in. 2013]. W kazdym z analizowanych krajow, zielony slad wodny jest najwyzszy,
stanowi ok. 1 100 I/’kg (jedynie w Turcji jest wyzszy i wynosi 2 600 1/kg) i miesci si¢
w zakresie 72,3 - 91,2% catkowitego $ladu wodnego (tab. 2). W przypadku USA, niebieski
WF ma najwigksze znaczenie ze wzgledu na wykorzystanie wody z nawadniania i stanowi on
ok. 8,6% zielonego $ladu. Pozostate etapy produkcji makaronu maja niewielki wptyw na $lad
wodny. Etapy produkcji dotyczace upraw oraz pakowania majg wplyw tylko na niebieski $lad
wodny (3 - 6 1 na 1 kg makaronu). We wszystkich krajach oprécz USA, szary §lad wodny jest
wiekszy niz niebieski i stanowi 16% zielonego sladu wodnego. Catkowity slad wodny (oprécz
etapu gotowania) jest zalezny od miejsca produkcji i wynosi odpowiednio 1 336 1/kg dla
Wtoch, 2847 l/kg dla Turcji (rys. 4). Jest to spowodowane réznymi warunkami
klimatycznymi i technikami rolniczymi w réznych krajach.

Globalny wptyw produkcji makaronéw Barilla w 2011 r. to okoto 1 450 mln m’ wody
(rys. 4). Najwigksza konsumpcje wody wykazuja dziatania we Wtoszech - ok. 55%, nastepnie
USA - 23,6%, Turcja - 16,4% 1 Grecja - 5%. Na podstawie uzyskanych rezultatow
przedsigbiorstwo zastosowato konkretne modyfikacje w systemach produkcji w celu
ograniczenia zuzycia wody. Obnizenie wartosci Sladu wodnego makaronu jest mozliwe
poprzez zmian¢ uprawy surowca. W tym celu, np. we Wtoszech wprowadzono nowg odmiang
wysokiej jakosci pszenicy durum (pszenicy Aureo), ktéra odznacza si¢ wigkszg odpornoscia

na niekorzystne warunki wodne. Pozwala to na ograniczenie importu pszenicy na obszary
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pustynne potudniowo-zachodnich Stanéw Zjednoczonych, gdzie uprawa wymaga statego
nawadniania. Strategia ta moze prowadzi¢ do obnizenia zuzycia wody o okoto 40 mln m’
rocznie. Duza zmienno$¢ catkowitego sladu wodnego makaronu dla ré6znych krajéw wskazuje
na zalezno$¢ tego wskaznika od lokalnych warunkéw srodowiskowych i technik rolniczych
przyjetych podczas uprawy pszenicy na danym obszarze. Z tego powodu Barilla zamierza
jeszcze bardziej ograniczy¢ Slad wodny makaronu poprzez promowanie lepszych praktyk

rolniczych i wprowadzanie nowych odmian, ktére moga ograniczy¢ stosowanie nawadniania.

SLAD WODNY PRZEMYSEU WINIARSKIEGO

Kolejng branza majaca duze znaczenie, zaréwno w produkcji gospodarczej, jak i na
$wiatowym rynku produktéw zywnos$ciowych jest przemyst winiarski. To jeden z sektorow
majacych negatywny wptyw na srodowisko. Wedtug Hoekstra 1 in. [2011] $redni $lad wodny
kieliszka wina (0,125 1) wynosi 109 1, gdzie: 69,9% stanowi zielony $§lad wodny, 15,9%
niebieski, 14,3% szary.

W 2011 r. Wioskie Ministerstwo Srodowiska zainicjowato dziatania w celu poprawy
stabilnosci wloskiego sektora wina. W ramach projektu V.I.V.A. (Valutazione Impatto
Viticoltura sull'Ambiente) zostala opracowana nowa metodologia oceny sladu wodnego wina
[Lamastra i in. 2014]. Umozliwiata ona réwniez poréwnywanie réznych win z tej samej
winnicy, poprzez obliczenie szarego $ladu wodnego, zgodnie z podejSciem zaproponowanym
przez Hoekstra 1 in. [2011]. Wptyw zuzycia wody w cyklu zycia produkcji win gronowych
oceniono dla szesSciu réznych win pochodzacych z tej samej winnicy na Sycylii, Wiochy,
stosujgc zaréwno nowo opracowang metodologie (V.I.LV.A.), jak i klasyczng metodologi¢
WEN. Praca byta punktem wyjscia do opracowania tatwego w uzyciu oprogramowania do
oceny sladu wodnego produktéw winiarskich, obliczanego dla kazdego etapu produkcji
osobno (rys. 5). Podejscie to odzwierciedla zuzycie wody wymagane w tancuchu dostaw
i przetwarzaniu, od bezposredniego zuzycia wody przy przetwarzaniu surowca, do zuzycia

wody przez personel i posrednie zuzycie wody do produkcji energii.
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Rysunek 5. Poszczegdlne etapy procesu produkcji wina [Lamastra i in. 2014]
Individual stages of the wine production process [Lamastra et al. 2014]

Dokonano oceny zielonego, niebieskiego i szarego sladu wodnego na wszystkich etapach
produkcyjnych. Zielony $lad wodny jest uzalezniony od rzeczywistej zdolnosci parowania
z roslin i dostgpnosci wilgoci w glebie. Oblicza si¢ go codziennie, sumujac wszystkie
objetosci wody deszczowej utraconej przez ewapotranspiracj¢ upraw. Z kolei
przechwytywanie i perkolacja wody deszczowej przez plony jest codziennie odejmowana od
wartosci opadéw uzyskanych z danych meteorologicznych. Niebieski §lad wodny oblicza si¢
na podstawie danych dotyczacych catkowitej ilosci wody zuzytej w procesie wytwarzania
wina. Znajac calkowitg ilo$¢ zuzywanej wody 1 liczbe produkowanych butelek, mozna
obliczy¢ srednie zuzycie wody na butelke wyprodukowanego wina. Catkowite zuzycie wody,
ponadto obejmuje jej wykorzystanie w procesach produkcji wina, jak réwniez wode¢ pitng dla
personelu 1 wykorzystywana do celow higienicznych. Wykorzystanie niebieskiego sladu
wodnego dotyczy: ilosci wody uzywanej do nawadniania w okresie wegetacji, objetosci
uzywanej do rozcienczania sktadnikéw aktywnych oraz czyszczenia catego wyposazenia.

W przypadku produkcji win opracowano bardziej szczegétowe obliczanie szarego $ladu
wodnego, zwigzanego z zanieczyszczeniem wod. We Wtoszech prawo wymaga bowiem, aby
winiarnie posiadaly oczyszczalnie s$ciekow i1 odprowadzaly $cieki o jakosci ponizej
okreslonych norm. Dlatego do tego przypadku dostosowano metodologi¢ liczenia szarego WF
uwzgledniajac r6zne mechanizmy usuwania zanieczyszczen pestycydami dla kazdego rodzaju
wod  (gruntowych, powierzchniowych). W pierwszym etapie okreslono stezenie

srodowiskowe (PEC) dla kazdego rodzaju wody i mechanizmu usuwania zanieczyszczenia.
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Nastegpnie, oznaczono toksycznos$¢ pestycydu dla wybranych organizméw nie bedacych
przedmiotem zwalczania na podstawie danych ekotoksykologicznych 1 okreslono
wspotczynnik rozcienczenia dla kazdego mechanizmu usuwania zanieczyszczenia dla
réznych rodzajéow waod.

We wszystkich przypadkach zielony $lad wodny produkcji win byl najwiekszym zrédiem
WE. Nowa metodologia pozwolita okresli¢ réznice migdzy winoro§lami tej samej winnicy
1 oceni¢ zanieczyszczenie zbiornikow wodnych pestycydami, podczas gdy metodologia WFN
uwzglednia jedynie nawozenie. W konsekwencji wykazano wyzszy WF winnicy obliczonej
przez V.LV.A., w poréwnaniu z metodologia WFN. Poréwnano $lady wodne win
produkowanych z winogron z szesciu réznych winnic. Czynniki wptywajace na uzyskane
wyniki w tej grupie to, m. in. odlegltos¢ od zbiornika nawadniajacego, tempo nawozenia.
Metoda V.ILV.A. stanowi ulepszenie obecnych metod oceny $ladu wodnego zwigzanych
z produkcja wina. Wprowadzone do niej informacje klimatyczne sprawiaja, ze metoda jest
bardziej czula. Ocena szarego sladu wody bardziej precyzyjnie pokazuje zanieczyszczenie
wody. Ogdlny wskaznik $ladu wody jest wyrazny w czasoprzestrzeni, a catkowita ilo§¢ wody
konsumpcyjnej zmienia si¢ w zaleznos$ci od potozenia geograficznego, gtéwnie ze wzgledu na
warunki meteorologiczne i ewapotranspiracj¢ winogron. Réwniez na §lad wody szarej
wplywa usytuowanie winnicy i stosowane nawozy na plantacji winorosli oraz substancje
czynne stosowane do zwalczania szkodnikéw i choréb winogron. Metoda ta zapewnia
doktadniejsze wyniki, a przyszie prace na poziomie europejskim pomoga skonsolidowac jej
zalety w celu oceny $ladu wodnego na skale gospodarstwa.

Majace na celu uzyskanie petniejszego obrazu oddziatywan Srodowiskowych przemystu
winiarskiego przeprowadzono badania polegajagce na wyznaczeniu $ladu  wodnego
i weglowego (CF) wina w zakresie od uprawy do gotowego wyrobu [Bonamente i in. 2016].
Wyznaczono te wskazniki zgodnie z procedurg okreslong w migdzynarodowych normach:
ISO 14040 (2006), ISO 14046 (2014). Jednostka funkcjonalng byta butelka 0,75 1, a badanym
produktem czerwone wino pochodzenia wloskiego. Cykl zycia produktu podzielono na 11
etapow, pogrupowanych w trzy moduly, zgodnie z dokumentacja dotyczaca kategorii
produktéw. Obliczono objetos¢ wody zielonej, niebieskiej i szarej dla kazdego modutu. Slad
wodny oceniano jako sume¢ rzeczywistej i wirtualnej objetosci wody, a $lad weglowy
oceniono za pomocg metodologii IPCC 2013 [Climate Change, 2017]. Dla badanego produktu
obliczono catkowita zawartos¢ WF rowna 580 + 30 l/butelke i CF réwna 1,07 £ 0,09 kg
CO,eq/butelkg. Wykazano bezposrednig zalezno$¢ migdzy s$ladem weglowym, a sumg

niebieskiego 1 szarego $ladu wodnego (81,24 1/kg COeq). Udzial procesu pakowania
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i dystrybucji w §ladzie wodnym jest najwigkszy i wynosi odpowiednio 56,10% i 41,08%.
Uzyskane rezultaty sa spdjne z innymi badaniami dotyczacymi win czerwonych

produkowanych na catym swiecie [Bonamente i in. 2016].

PODSUMOWANIE

Slad wodny jest coraz czgéciej wykorzystywany do powiazania zuzycia wody
z procesami produkcyjnymi. Rolnictwo jest najwiekszym konsumentem stodkiej wody, co
stanowi 70% $wiatowej produkcji wody. Uprawy zbdz charakteryzowaly si¢ wysoka
wartoscig $ladu wodnego szarego. Wyznaczona catkowita warto§¢ parametru WF dla 1 1
gazpacho wynosita 580 1. Dla tego procesu wyrézniono §lad wodny: zielony, niebieski i szary,
ktére wynosity odpowiednio 69%, 23%, 8% 1 zwigzane byly gtéwnie z tahcuchem dostaw,
natomiast udzial §ladu wodnego operacyjnego byl niewielki.

Wartos¢ WF dla produktéw mleczarskich odznacza si¢ wysokim poziomem (ok. 700 —
6 000 m3fMg produktu) zaleznym od zawartosci tluszczu i1 rodzaju produktu. Stwierdzono,
ze najwiekszy udziat w catkowitym $ladzie wodnym makaronu mial etap uprawy pszenicy.
Pozostate etapy produkcji makaronu miaty niewielki wptyw na §lad wodny. Sredni $lad
wodny szklanki wina (0,125 1) wynosit 109 1, gdzie: 69,9% stanowi zielony $lad wodny,
15,9% niebieski, 14,3% szary.

Podsumowujac, warto$¢ sladu wodnego danego produktu rolno-spozywczego rézni si¢
w zalezno$ci od zakresu badawczego, warunkéw klimatycznych. Natomiast, w celu
wlasciwego wyznaczenia §ladu wodnego dla produktéw nalezy najpierw, na podstawie
dostgpnych danych technicznych, opracowa¢ schemat systemu produkcyjnego. Konieczne sg
takze informacje o kazdym =z etapow jednostkowych wytwarzania na podstawie
rzeczywistego tancucha produkcyjnego. Wymagane sg réwniez szczegétowe informacje na
temat wszystkich uzytych sktadnikow.

Poznanie zalezno$ci pomigdzy zuzyciem wody a produkcjg 1 wyznaczanie §ladu wodnego
produktu umozliwi wskazanie kierunkéw modernizacji procesu w bardziej zréwnowazone

i bardziej wydajne ekonomicznie technologie w celu racjonalnego wykorzystania zasobow.
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