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Wprowadzenie

Gospodarka obiegu zamknigtego to state wspoidziatanie catego tancucha podmiotow:
rolnikow, producentow zywnosci, dostawcow i konsumentow oraz $wiadome podejmowanie
dziatah na rzecz §rodowiska. Ochrona $rodowiska naturalnego poprzez m.in. zmniejszenie
emisji gazoéw cieplarnianych, to réwniez obowigzek rolnictwa i przetworstwa. Wielkim
wyzwaniem jest sprostanie celom Unii Europejskiej, ktora chce sta¢ si¢ kontynentem
neutralnym dla klimatu do 2050 roku. Racjonalne zarzadzanie energiag w produkcji zywnosci
jest jednym z kluczowych dziatan w kontek$cie ograniczenia emisji gazow cieplarnianych.
Post¢pujagce gwaltowne zmiany klimatu oraz globalne ocieplenie zwracajg szczegdlng uwage
na zuzycie energii elektrycznej, ktora staje si¢ coraz bardziej newralgicznym punktem
produkcji zywnosci, w catym tancuchu wytwoérczym ,,0d pola do stolu”.

Do oceny wielkosci emisji gazoéw cieplarnianych w obszarze upraw, hodowli, produkcji i
dystrybucji zywno$ci mozna wykorzysta¢ s§lad weglowy (Carbon Footprint CF). Wskaznik §lad
weglowy (CF) jest coraz powszechniej stosowany wraz z rozwojem zatozen gospodarki
niskoemisyjnej oraz wprowadzaniem strategii spotecznej odpowiedzialnosci rolnictwa.
Kolejnym powodem, dla ktérego podmioty decyduja si¢ na obliczanie CF jest pokazanie
wynikow poczynionych redukeji emisji gazow cieplarnianych, w swojej dziatalno$ci, w celu
zwigkszenia  konkurencyjno$ci  wytworzonych  produktow. Zgodnie =z zasadami
zrOwnowazonego rozwoju oraz z zarzadzaniem ryzykiem klimatycznym, powinno si¢
realizowa¢ dziatania majgce na celu obnizenie wptywu przetwoérstwa na srodowisko.

W unijnych i krajowych dokumentach strategicznych:

— Strategii zrOwnowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa 2030 (SZRWRIR),

— Planie Strategicznym dla Wspdlnej Polityki Rolnej 2023-2027 (projekt),

— Strategii na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do 2030 r.)

(SOR),

— Strategii "od pola do stotu" na rzecz sprawiedliwego, zdrowego i1 przyjaznego dla
srodowiska systemu zywnosciowego (F2F),

— Krajowym planie na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030,

— Komunikacie Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu

Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondéw ,,Europejski Zielony Lad”
wskazano kierunki koniecznych dziatan na rzecz adaptacji rolnictwa i1 przetworstwa rolno-

spozywczego do zmian klimatu 1 wdrazania technologii niskoemisyjnych.
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Obecnie Komisja Europejska planuje wprowadzenie nowego znakowania Zywnosci.
Znakowanie to ma by¢ oparte na ocenie wptywu cyklu zycia produktu na §rodowisko poprzez
wyznaczenie $ladu weglowego w celu promowania zréwnowazonej gospodarki. Wspolne
Centrum Badawcze Komisji Europejskiej opublikowalo w pazdzierniku 2019 r. raport
dotyczacy $ladu weglowego ,,The consumer footprint: Monitoring sustainable development
goal 12 with process-based life cycle assessment”, ktory potwierdzit zasadnos¢ i konieczno$é
prowadzenia dalszych badan. Praca zawierala szczegdtowa dyskusje na temat dalszych
ulepszen metodologicznych i potrzeb badawczych w zakresie wykorzystania §ladu weglowego
jako wskaznika do monitorowania emisji gazéw cieplarnianych oraz wspierania polityki
zrownowazonej produkcji i konsumpcji. Analiza CF opiera si¢ na normach dotyczacych cyklu
zycia produktu (LCA). Na etykietach zywnos$ci pojawi¢ ma si¢ oznakowanie podobne jak w
przypadku warto$ci odzywczej, tzw. traffic light. W zaleznosci od wptywu produktu na
srodowisko, na opakowaniach miatyby by¢ wprowadzone kolory. Uzyskanie konkretnego
koloru oznakowania ma zosta¢ uzaleznione od oceny wszystkich etapow technologii
niezbednych do dostarczenia produktu do konsumenta finalnego. Zakonczyla sie faza
przejSciowa polegajaca na informowaniu konsumentéw o znaczeniu $ladu weglowego.
Komisja zdeklarowata, ze do 2024 r. przedstawi ramy dotyczace zrownowazonego
etykietowania zywnosci, aby da¢ konsumentom mozliwo$¢ podejmowania zrownowazonych

wyboréw zywieniowych.

Zakres prac obejmowal:

— przeglad literaturowy metodyk szacowania $ladu weglowego dla przetworstwa w
gospodarstwach rolnych

— szacunkowe okreSlenie liczby gospodarstw przetworczych wraz z rodzajem
wytwarzanych produktow

— wybor 3 grup wytwarzanych produktow

— analiza metod pomiaru $ladu weglowego wybranych produktow w oparciu 0 dane
literaturowe i wyniki z badan wtasnych IBPRS-PIB Zaktadu Technologii i Techniki
Chtodnictwa

— analiza proceséw przetworczych pod katem okreslenia udzialow poszczegolnych
rodzajow emisji dla wybranych produktow i1 wskazanie kierunkow optymalizacji

technologii (zakres analizy - od wejscia surowcow do wyjscia produktu)
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— zdefiniowanie kierunkow rozszerzenia analizy §ladu weglowego dla catego zakresu (od
pola do stotu) w oparciu o dane literaturowe

— opracowanie wytycznych dla gospodarstw w zakresie wyliczania sladu weglowego dla
procesoéw przetworczych

— Opracowanie raportu koncowego.

1. Metodyki szacowania S$ladu weglowego na poziomie przetworstwa w

gospodarstwach rolnych

Opracowanie wskaznikow zrownowazonego rozwoju, opartych na analizach
porownawczych rzeczywistych danych o produktach, przedsigbiorstwach i inwestycjach oraz
konsekwentne ich stosowanie jest niezbedne dla ograniczenia negatywnego wpltywu
dziatalnosci cztowieka na srodowisko [Negra, 2020].

Sektor rolno-spozywczy obejmuje dwa nieroztgczne sektory gospodarki: rolnictwo, bedace
zrédtem surowcow roslinnych i zwierzecych oraz przetwoérstwo spozywceze, bedace glownym
odbiorcag upraw rolnych, odpowiedzialne réwniez za ukierunkowanie produkcji surowca
rolnego. Termin przemyst spozywczy odnosi si¢ do produkcji zywnosci 1 dotyczy wszystkich
dziatan zwigzanych z produkcja, przetwarzaniem, dystrybucja, przygotowaniem, konsumpcja
zywnosci z uwzglednieniem aspektow spoteczno-ekonomicznych i sSrodowiskowych. W Polsce
przemyst rolno-spozywczy od kilkudziesieciu lat znajduje si¢ w ciaglej fazie rozwoju. Duze
znaczenie w tej kwestii mialo przystgpienie Polski do Unii Europejskiej (UE), ktore
zaowocowalo restrukturyzacja i modernizacjg rolnictwa, zwigzane m.in. z dotacjami
umozliwiajagcymi  dostosowanie  przedsigbiorstw  produkcyjnych do  standardow
obowiazujacych w UE. Dzigki temu polski sektor rolno-spozywczy stat si¢ konkurencyjny
zaréwno na rynku krajowym, jak i mi¢edzynarodowym [Poczta, Beba 2014; Gliwa 2015].

Do najbardziej znanych wskaznikow okreslajacych dziatalno$¢ cztowieka na srodowisko
naturalne jest §lad ekologiczny, Wyrazajacy w jednostkach powierzchni funkcje ekosystemowe,
ktore sg niezbedne do podtrzymania wystepujacej produkceji 1 konsumpcji. Warto$¢ $ladu
ekologicznego uwzglednia zuzycie surowcow, energii, a takze emisje odpadoéw. Wskaznik ten
przedstawia zapotrzebowanie ludzi na surowce i ustugi.

Kolejnym wskaznikiem okreslajagcym wptyw cztowiek na srodowisko jest slad weglowy,
charakteryzuje si¢ go jako suma iloczynow wyemitowanej ilosci gazéw 1 ich wskaznikow
GWP, wyrazong w kg lub Mg ekwiwalentu dwutlenku wegla (CO2eq) i odniesiong do jednostki

funkcjonalnej produktu.
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1.1 Slad weglowy
Sladem weglowym (ang. CF — Carbon Footprinf) nazywamy oszacowana emisje gazow
cieplarnianych do atmosfery w calym cyklu zycia danego produktu, procesu czy technologii.
Gazy cieplarniane (dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu, fluorowgglowodory,
perfluorokarbony, sze$ciofluorek siarki) w réznym stopniu wptywaja na efekt cieplarniany,
ktoéry mierzony jest w odniesieniu do jednej czastki CO2. Globalny Potencjat Ocieplenia GWP
(Global Warming Potential) - oznacza wskaznik porownujacy sit¢ oddziatywania danego gazu
cieplarnianego na ocieplenie klimatu, do sity oddziatywania dwutlenku wegla. GWP obliczany
jest na podstawie skutkow oddziatywania jednego kilograma danego gazu na ocieplenie klimatu
w ciggu 100 lat w poréwnaniu do oddziatywania jednego kilograma CO- [IPCC 2007].
Slad weglowy obliczony z wykorzystaniem Globalnego Potencjalu Ocieplenia moze by¢
wyrazany w odniesieniu do jednostek organizacyjnych, procesu produkcyjnego,
wykonywanych ustug, produktu oraz konsumenta.
W analizie $§ladu weglowego uwzgledniane sa dwa rodzaje emisji:
— bezposrednie emisje gazoéw cieplarnianych (GHG) bedace wynikiem, m.in. spalania paliw
1 przetworczych oraz naturalnych proceséw, generujacych emisje gazow cieplarnianych,
— posrednie bedace konsekwencja wykorzystania w procesie produkcji wyrobu lub
wytworzenia mediow energetycznych (prad elektryczny, ciepto) i/lub surowcow, z ktorych
kazdy posiada swoj CF, wynikajacy z jego wytworzenia i dostarczenia do bilansowanego
uktadu [Garnett 2008, Norma ISO 14064].
Wartos¢ sladu weglowego (CF) podaje si¢ w ekwiwalentnej ilosci (COa-e), ktorg oblicza si¢ ze
wzoru z wykorzystaniem danych z tabeli 2:
CO,_, =GHG - GWPgye (1)
gdzie:
CO,_, — ekwiwalentna wielkos¢ emisji wyrazona w kg (lub innych jednostkach masy) CO»,

GHG — wielko$¢ emisji danego gazu cieplarnianego wyrazona w kg (lub innych jednostkach masy),

GWP;yq — wartos¢ GWP (Global Warming Potential) danego gazu cieplarnianego (kg CO»../kg GHG).

Natomiast $lad weglowy CF produktu, procesu, technologii jest suma wszystkich emisji

bezposrednich i posrednich, jakie zostaty zidentyfikowane w catym cyklu i zakresie analizy:

CF = Z?=1(C02—e)i + Z;'nzl(coz—e)j (2)
gdzie:

CF - $lad weglowy produktu [kg CO2/kg produktu]

(CO,_.); — wielko$¢ emisji bezposredniej z i-tego zrodla wyrazona w ekwiwalentnej ilosci CO2 [kg COa-e/kg
nroduktul

Lad 17
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(CO,_.)j — wielko$¢ emisji posredniej z j-tego zrodta wyrazona w ekwiwalentnej ilosci CO, [kg CO2./kg
produktu].

Tabela 1. Wartosci GWP 00 (Global Warming Potential — potencjatu globalnego ocieplenia)
wybranych gazow cieplarnianych w horyzoncie 100 lat [PN-69/R-75021]

gazy cieplarniane GHG Wartos¢ GWP [kg CO,../kg GHG]
Dwutlenek wegla (CO») 1

Metan (CHy) 28

Podtlenek azotu (N2O) 265
Trifluorek azotu (NF3) 17 200
Heksafluorek siarki (SF¢) 22 800

Szczegodtowe zasady analizy Carbon Footprint i sposoby obliczenia wartosci CF sg opisane
w odpowiednich dokumentach normatywnych. Analiza cyklu zycia (LCA) jest narzgdziem
wykorzystywanym do okre$lania §ladu weglowego. Jest to technika zarzadzania srodowiskiem,
co stanowi studium analityczne w kompleksowej ocenie oddziatywania produktu, ustugi lub
procesu na $rodowisko naturalne. W analizie LCA uwzglednia si¢ wszystkie $rodki oraz
surowce w calym cyklu produkcyjnym, przedprodukcyjnym oraz eksploatacyjnym danego
produktu, ustugi lub procesu. Metodyka analizy LCA podana jest w normach ISO 14040,
14044: 2006. Normy te okres$laja strukture analizy LCA, w sktad ktérej wchodzg nastgpujace
etapy: okreslenie celu i zakresu analizy, analiza zbioru danych, ocena wptywu na §rodowisko.

Pierwszym etapem analizy jest okreslenie celu i zakresu analizy oraz rodzaju potencjalnego
oddziatywania produktu, ustugi lub procesu na srodowisko. Pierwsze obszary oddziatywania
na $rodowisko to eutrofizacja oraz zakwaszenie. Wptyw eutrofizacji przeprowadza si¢ poprzez
bilans zwigzkoéw potasu, wyrazajac wynik w formie rownowaznika (kg PO4 eq). Natomiast
ocene¢ zakwaszenia w wyniku prowadzonej dziatalno$ci okresla si¢ poprzez bilans zwigzkow
azotu, siarki 1 wegla. Wyznaczajac $lad weglowy produktéw rolnych ocenia si¢ potencjalne
zrodta emisji dwutlenku wegla, metanu oraz podtlenku azotu (kg CO- eq). Zakres analizy
definiujemy jako granice, w ramach ktorych uwzgledniamy srodki realnie wykorzystywane w
procesie produkcyjnym oraz naklady energetyczne z tym zwigzane. Trzeba przeprowadzi¢
bilans masy i energii procesu w oparciu o procesy jednostkowe, z uwzglednieniem emisji i strat
pomigdzy tymi procesami.

W przypadku pewnych proceséw produkcyjnych, ktorych efektem jest kilka produktéw,
nie jest mozliwe okre$lenie obcigzenia Srodowiskowego przypisane konkretnemu produktowi.
W takich sytuacjach okresla si¢ emisje gazow cieplarnianych catego procesu produkcyjnego,

przypisujac ich emisje proporcjonalnie poszczegdlnym produktom. Proporcje te okresla sie w
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oparciu o nastgpujace kryteria: bilans masowy, warto$s¢ handlowa lub warto$¢ energetyczna.
Przyktadem takiej produkcji rolnej jest hodowla bydta mlecznego, w ktorej cze$¢ emisji gazow
cieplarnianych przypisywana jest mleku, a cze$¢ zwierzetom. Zwlaszcza trudne jest okreslenie
alokacji wskazanych emisji gazéw cieplarnianych na poszczegélne produkty, w
gospodarstwach o szerokim spektrum dziatalno$ci, obejmujacej wielorodzajowa produkcje
roslinng oraz zwierzgca.

Waznym etapem analizy LCA jest wyznaczenie sposobu pozyskania danych o emisji
poszczegdlnych gazow cieplarnianych. W celu uzyskania wartosci emisji nalezy wykonac
pomiary w danym procesie, skorzysta¢ z danych zawartych w literaturze lub bazach danych.
Kolejnym elementem tego etapu jest okreslenie jednostki funkcjonalnej produktu, ustugi lub
procesu. Dla produkcji rolnej jednostka tg jest najczesciej kilogram uzyskanego zywca o
znormalizowanym skladzie chemicznym, a w przypadku produkcji mleka litr
znormalizowanego mleka przeznaczonego do skupu.

Nastepnym etapem jest analiza zbioru, czyli wyznaczenie ilo$ciowe emisji gazoéw
cieplarnianych, zwigzanych z ogodlng liczbg wszystkich surowcow wchodzacych w cykl
produkcyjny i naktadéw energetycznych wchodzacych sktad procesu produkcyjnego. Do
analizy zbioru w produkcji rolnej wchodzg najczesciej emisje zwigzane z produkcja nawozow,
srodkéw ochrony ro$lin, pasz, hodowla zwierzat oraz zabiegami agrotechnicznymi. W
identyczny sposob wyznaczamy emisj¢ gazoOw cieplarnianych dla produktu.

W analogiczny sposob, stosujac wszystkie opisane powyzej kroki nalezy uwzgledni¢ caty

fancuch dostaw wraz przetworstwem, dystrybucja oraz opakowaniami.

1.1.1 Metodyka szacowania Sladu weglowego
W celu prawidlowego okreslenia §ladu weglowego wazny jest dobor odpowiedniej
metodologii. Dotychczas opracowano wiele roznych metod liczenia wptywu zanieczyszczen

oraz gazOw cieplarnianych na srodowisko, najpopularniejsze przedstawiano w tabeli 2.

Tabela 2. Stosowane metodologie dotyczqce analizy sladu weglowego

IPCC — Task Force on National Greenhouse Gas

Inventories, 2006 IPCC Guidelines for National wytyczne metodologiczne dla krajowych inwentaryzacji
Greenhouse Gas Inventories; Migdzyrzadowy gazow cieplarnianych

Zesp6t ds. Zmian Klimatu (IPCC)

ISO 14040 e

1SO 14044 oceny cyklu zycia produktu

zasady, wymogi i wytyczne dotyczgce kwantyfikacji i

1SO 14067 raportowania $ladu weglowego produktu (CFP) na
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podstawie norm ISO 14040 i ISO 14044 dotyczacymi
oceny cyklu zycia (LCA)

okresla wplyw dzialalnosci, produktéw i ustug
PAS 2050 przedsigbiorstwa na $rodowisko oraz umozliwia
zmierzenie emisji gazoéw cieplarnianych (GHG) w ich
cyklu zycia

specyfikacja do wykazywania neutralno$ci weglowe;.
Wyznacza wymagania potrzebne do osiagnigcia
PAS 2060 i wykazania neutralnosci weglowej we wszystkich
obszarach, tacznie z budynkami, transportem, produkcja,
liniami produkcyjnymi i wydarzeniami.

specyfikacja dla szacowania emisji gazéw cieplarnianych
towardw i ustug

WRI GHG Protocol

W literaturze tematu spotyka si¢ spersonalizowane podejscia przeznaczone do konkretnych
grup produktéw. Synergicznym ujeciem analizy CF, dedykowanym dla sektora hodowli bydta
i przemyshu mleczarskiego, jest metodologia opracowana stosowana przez IDF (International
Dairy Federation). Daje mozliwo$¢ poréwnania réznych systemoéw produkeji, regionow i
produktéw, wedle wymagan podej$cia normalizacyjnego. Metodologia ta, umozliwia
poréwnanie emisji GHG pomig¢dzy produktami przemystu mleczarskiego, identyfikacj¢ emisji
GHG od pola do bramy zaktadu produkcyjnego oraz identyfikacje tych obszarow, gdzie istnieje
potencjatl do redukcji emisji gazdéw cieplarnianych, jesli sa one szczegdlnie wysokie. W
podejsciu tym potaczono rézne aspekty istniejacych norm i specyfikacji (tabela 1) i nazwano
metodg atrybucyjng lub wynikowa dotyczaca obliczenia sladu weglowego, zarowno hodowli
bydta oraz przetworstwa. Metoda LCA nakierowana jest na opisywanie rzeczywistych
przeplywow do 1 od produktu lub procesu, odnoszacych si¢ do oddziatywania na srodowisko.
Metoda ta jest rowniez przydatna do planowania strategii redukcji lub ograniczania emisji
gazow cieplarnianych na poszczeg6élnych etapach. W metodzie atrybucyjnej stosuje si¢ dane
srednie, na przyktad dla energii elektrycznej lub innych towarow, begdacych w obrocie
handlowym, nie powigzane specyficznie z ich konkretng dostawca. Oceniono to podejscie jako
zarbwno wystarczajace, jak i praktyczne w celu wypracowania wspodlnej metodologii dla §ladu
weglowego przemyshu mleczarskiego. Opracowanie metodologii obliczania $ladu weglowego
mleka w cyklu od hodowli bydta do przetworow mleczarskich (IDF), jest nakierowane na
wyznaczenie jednolitych standardow dotyczacych analizy sladu weglowego oraz umozliwienie
oceny produktow mleczarskich wykorzystujac opracowane bazy. Dziatania te s3
ukierunkowane na wspieranie rozwoju zréwnowazonej produkcji zywnosci, umozliwiajacej

biezace redukcje emisji GHG.
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Tabela 3. Wspolna metodologia IDF obejmuje catosciowe podejscie migdzynarodowej wiedzy

oraz aspekty istniejgcych norm.

Metodologia IDF

International Organization for | ISO 14040 i 14067, normy iloSciowego
Standardization (ISO) wyliczania  §ladow  weglowych  dla
produktow

Environment, Food and Rural Affairs (Defra)
oraz Carbon Trust, ktére opracowatly
Publicznie Dostepng Specyfikacje 2050
(PAS 2050)

British Standards Institution (BSI) we | specyfikacja dla szacowania emisji gazow
wspotpracy z Brytyjskim Department for | cieplarnianych towaréw i ushug

Institute (WRI), ktore opracowaty Protokot
Gazow Cieplarnianych Liczenia Cykli
Zyciowych  Produktu  oraz  Norme
Wykonywania Raportu, Norme¢ kLancucha
Wspolnej  Wartosci  Zakresu 3 oraz
towarzyszacy przewodnik 2011, Techniczny
Przewodnik do obliczania emisji zakresu 3E
(wersja 1.0).

The World Business Council for Sustainable | specyfikacja dla szacowania emisji gazoéw
Development (WBCSD) i World Resources | cieplarnianych towarow i ustug

(IPCC)

Intergovernmental Panel on Climate Change | ocena zmian klimatycznych

W Polsce najbardziej dominujagcymi grupami produktéw sg zboza, produkty migsne i

mleczne. Przeanalizowano metodyki analizy §ladu weglowego dla wybranych 3 grup

produktow tj. mleka, miesa i chleba (tabela 4).

Tabela 4. Przeglgd literaturowy metodyk szacowania sladu weglowego dotyczgcy rolnictwa i

przetworstwa w gospodarstwach rolnych (uwzgledniono 3 grupy produktow)

Produkt | Metodologia i charakterystyka badan

Zrodlo

mleko Zastosowano  metode  szacowania  Sladu

weglowego mleka. LatteGHG to elektroniczny

arkusz roboczy posSwiecony typowym wloskim
systemom produkcji mleczarskiej.

— Przeanalizowano literature dotyczaca
szacowania $ladu weglowego mleka, ze
szczegdlnym uwzglednieniem podstawowych
informacji 1 metodologii przyjetych do
szacowania emisji gazow cieplarnianych.

— Okreslono metodologie dla intensywnego
systemu produkcji, takiego jak system produkcji
mleka we Wioszech.

Pirlo G., Care¢ S. 2013. A
Simplified Tool for
Estimating Carbon
Footprint of Dairy Cattle
Milk. Italian Journal of
Animal Science, 12, 81, 497-
506.
https://doi.org/10.4081/ijas.
2013.e81
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— Zaproponowano narzedzia, ktére umozliwiag
uzytkownikom  wprowadzanie  najbardziej
aktualnych i odpowiednich wskaznikéw emisji.

— Przetestowano LatteGHG poprzez symulacje
czterech modeli gospodarstw mlecznych.

— Program umozliwia wskazanie ro6znic w
gospodarstwach wynikajacych z wydajnosci
produkcji mleka, wskaznika obsady i systemu
zarzadzania obornikiem.

Wyznaczono $lad weglowy mleka produkowanego

w Australii, zgodnie ze wytycznymi dotyczacymi

sladu weglowego Miedzynarodowej Federacji

Mleczarskiej oraz Migdzynarodowym Standardem

Oceny Cyklu Zycia.

— Zakres analizy obejmowal granice wejscia i
wyjscia od kotyski do bramy gospodarstwa za
okres dwunastu miesigcy.

— Przeanalizowano 139 gospodarstw
reprezentujacych gtowne regiony mleczarskie w
Australii.

— Slad weglowy mleka australijskiego dla roku
2009/2010 wynosit 1,11 kg COa.

— Roéznice w emisji wyprodukowanego mleka
mozna przypisa¢ réznicom w praktykach
produkcyjnych.

— W produkcji pierwotnej zmiana systemu
zywienia jest najwazniejszym  czynnikiem
redukcji emisji metanu jelitowego oraz okre$lono
potencjalne punkty redukcji sladu weglowego
dla praktyk gospodarowania obornikiem.

Gollnow S., Lundie S.,
Moore A. D., McLaren J.,,
Buuren N., Stahle P,
Christie K., Thylmann D.,
Rehl T. 2014. Carbon
footprint of milk production
from dairy cows in
Australia. International
Dairy Journal, 37, 31-38.
http://dx.doi.org/10.1016/j.i
dairyj.2014.02.005

Obliczono $lad weglowego mleka krowiego i napoju
sojowego oraz przeanalizowano ocen¢ wynikow
sladu weglowego w §wietle zastgpowalnosci mleka
krowiego napojem sojowym, przeanalizowano
potencjalne kompromisy srodowiskowe,
ekonomiczne i zywieniowe miedzy tymi dwoma
produktami.

— Z perspektywy $rodowiskowej, napdj sojowy
moze by¢ substytutem mleka krowiego: jego
produkcja charakteryzuje si¢ nizszym S$ladem
weglowym, co pozwala na osiggnigcie celow
zwigzanych z bezpieczenstwem Zywnosci.

Coluccia B., Agnusdei G. P.,
De Leo F., Vecchio Y., La
Fata C. M. Miglietta P. P.
2022. Assessing the carbon
footprint across the supply
chain: cow milk vs soy
drink. Science of the Total
Environment, 806, 151200.
https://doi.org/10.1016/j.scit
otenv.2021.151200

Zastosowano metodologiec IPCC  Fourth
Assessment Report. Analiza LCA zostala
przeprowadzona przy pomocy aplikacji OpenLCA.
— Scharakteryzowano i obliczono $lad weglowy
(CF), wykorzystujac ocene cyklu zycia, systemu
produkcji mleka na archipelagu Azorow.

Morais T. G., TeixeiraR. F.,
Rodrigues N. R., Domingos
T. 2018. Carbon footprint of
milk from pasture-based
dairy farms in Azores,
Portugal. Sustainability,
10(10), 3658.

Panstwowy Instytut Badawczy

Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego -

Zaktad Technologii i Techniki Chlodnictwa




Optymalizacja przetwarzania plodéw rolnych w celu racjonalnego gospodarowania energia
oraz obnizenia emisji gazéw cieplarniach dla tworzenia standardéw dla produktéw

rolno-spozywczych

— Oddzialywania okres$lono dla wielu jednostek
funkcjonalnych: masy, energii 1 wartosci
odzywczych, gospodarstwa, powierzchni i
zwierzecia.

— Dokonano analizy wielowymiarowej do oceny
udziatu parametréw produkcyjnych w CF.

— Emisje z fermentacji jelitowej, produkcji paszy

tresciwe;j oraz stosowania nawozow
(organicznych 1 mineralnych) sa trzema
gltownymi zrédtami wptywu.

— Wydajnos¢ mleka jest kluczowa cecha produkcji
dla okreslenia emisji.

— Srednia wartoé¢ CF wynosi 0,83 kg CO2/kg
surowego mleka. Na kazdym poziomie
wydajno$ci mlecznej gospodarstwa s3 w
przyblizeniu jednorodne. W pordéwnaniu z
innymi badaniami mleko ma nizszy CF niz 80 (z
84) opublikowanych CF 1 $rednio jest o okolo
32% nizszy.

https://doi.org/10.3390/sul0
103658

Normy ISO 14040: 2006 1 ISO 14044: 2006 zostaty
wykorzystane do pordwnawczej oceny cyklu zycia
(LCA) skoncentrowanej na CF.

— Zastosowano oprogramowanie LCA SimaPro
7.3.3.

— Przeanalizowano $lad weglowy (CF) roéznych
systemoéw produkcji mleka w potudniowym
regionie Brazylii.

— Produkcja mleczarska charakteryzuje  si¢
réznymi sposobami hodowli bydta. Jest to m.in.
system zamknigtej obory, system potzamknigtej
obory (wypas) i system wypasu oparty na
pastwiskach.

— Analiza LCA wykazala, ze system zamknigtych
obor miat nizszy CF niz inne badane systemy.

— Catkowita emisja gazow  cieplarnianych
wyniosta 0,535 kg COze kg dla systemu
zamknietego, 0,778 kg COze kg dla systemu
potzamknietego i 0,738 kg COze kg dla systemu
opartego na pastwisku bez uwzglednienia
wplywu bezposredniej zmiany uzytkowania
gruntow.

— Po uwzglednieniu emisji zwigzanych z uprawa,
CF dla produkcji ziarna i1 nasion bawelny
wykazaty wzrost CF o 45,0, 36,9 i 37,3 %
odpowiednio dla systemow  zamknigtych,
poétzamknietych i pastwiskowych.

Léis C.M., Cherubini E.,
Ruviaro C.F., Prudéncio da
Silva V. Lampert V.N,,
Spies A., Soares S.R. 2015.
Carbon footprint of milk
production in Brazil: a
comparative case study. Int.
J. Life Cycle Assess, 20, 46—
60.

Zastosowano  metodologie  Migdzyrzadowego
Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC), zaadaptowana

Vergé X.P.C., Dyer J.A,
Desjardins R.L., Worth D.
2007. _ Greenhouse _ gas |
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do warunkow kanadyjskich, w celu obliczenia emisji
CHa4 1 N20.

Warto$¢ emisji CO2 pochodzita z modelu Fossil
Fuel for Farm Fieldwork Energy and Emissions,
z wyjatkiem energii wykorzystywanej do
produkcji nawozow.

Metan zostal oszacowany jako gléwne zrodio
GHG, w sumie 5,75 Tg CO:2 eq, z okoto 80%
pochodzacym z fermentacji jelitowej 1 20%
pochodzacym z zarzadzania obornikiem. Emisje
podtlenku azotu wyniosty 3,17 Tg CO2 eq, a
emisje dwutlenku wegla 1,45 Tg. Emisja GHG
na zwierz¢ wynosita 4,55 Mg CO eq.

W przeliczeniu na intensywno$¢, srednia emisja
GHG wynosita 1,0 kg CO2 eq/kg mleka. Emisja
metanu na kg mleka zostala oszacowana na 19,3
| CHa/kg mleka, co jest zgodne z kanadyjskimi
pomiarami.

Ocena wptyw wydajnosci produkcji na emisje
gazow cieplarnianych (GHG) jest tylko mozliwa
po okresleniu sumarycznym wszystkich gazow
cieplarnianych tj. tacznych emisji metanu (CHa),
podtlenku azotu (N20) i dwutlenku wegla (CO2)
na jednostke produkcji.

Obliczono  emisje  GHG  kanadyjskiego
przemystu mleczarskiego w 2001 r. (produkcja
mleka) i na tej podstawie zdefiniowano pigc
regionow przemystu mleczarskiego.

emissions from the
Canadian dairy industry in
2001. Agricultural Systems,
94, 3, 683-693.

migso

Analiza
metodologii opisanej w protokole standardowym
GHG oraz zastosowano metodologi¢ opisana w
raporcie IPCC.

sladu weglowego zostata oparta na

Okreslono $lad weglowy zaktadu przetworstwa
migsnego oraz wykonano analize wskaznikow
intensywnosci emisji GHG.

Analiz¢ przeprowadzono w S$redniej wielkosci
firmie, zlokalizowanej w  wojewodztwie
wielkopolskim, dla ktorej wieprzowina jest
podstawowym surowcem do produkcji.
Kluczowa kwestia w stosowanej metodzie jest
okreslenie najpierw granic organizacyjnych, a
nastgpnie - operacyjnych przedsigbiorstwa. W
przypadku duzych przedsiebiorstw o zlozonej
strukturze organizacyjnej i wtasnosci skupiajace;j
wiele roznych przedsiebiorstw, emisje z roznych
przedsigbiorstw sa konsolidowane na poziomie
przedsigbiorstwa proporcjonalnie do jego
udzialu kapitatlowego lub stopnia kontroli
finansowej w spotkach zaleznych.

Bienkowski J., Dworecka-
Waz E., Dabrowicz R.,
Holka M., Jankowiak J.
2017. The carbon footprint
of a meat processing
company. Acta Sci. Pol.
Oeconomia, 16 (2), 5-12.
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— W dalszym kroku okreslane sg limity operacyjne
analizowanych przedsi¢biorstw, obejmujace te
rodzaje dziatalnos$ci, w ktérych mozliwe jest
utozsamienie emisji z konkretng dziatalnoscia
produkcyjnag.

— Rejestracja emisji prowadzona jest w trzech
réznych zakresach, w zalezno$ci od stopnia
mozliwosci jej kontroli.

— Zakres 1 obejmuje bezposrednie emisje gazow
cieplarnianych przedsigbiorstwa.

— Zakres 2 obejmuje emisje z etapu produkcji
zwigzane z wytwarzaniem energii elektrycznej,
ktora jest wykorzystywana przez firmg.

— Zakres 3 jest krokiem opcjonalnym. Laczy on
wszystkie ~ pozostale  emisje  posrednie.
Przyczyna ich powstania jest dziatalno$¢
gospodarcza firmy produkcyjnej, ktéra kupuje
okreslone materiaty do produkcji, a nastgpnie
sprzedaje  gotowe  produkty do  sieci
dystrybucyjnych. Na tym etapie emisja
fadunkéw posrednich moze dotyczy¢ réowniez
fazy uzytkowania produktu oraz koncowe;j
gospodarki odpadami.

Wyniki pokazuja, ze najwi¢ksze emisje gazow

cieplarnianych zwigzane byly ze zuzyciem energii

elektrycznej, gazu ziemnego oraz paliw w

transporcie produktow.

— Oszacowano warto$ci  kilku  wskaznikéw
intensywnos$ci emisji. Gtoéwny wskaznik emis;ji
GHG w przeliczeniu na jednostke produktu
wyniost 519 g CO eq. na 1 kg.

— Dane do analizy pozyskano z zakladu uboju i
przetworstwa migsnego zlokalizowanego w
potudniowej czgsci Wielkopolski.

— Dane zrodlowe pochodzity z istniejace]
dokumentacji za lata 2013-2014.

— Podstawowe  surowce do  przetworstwa
pozyskiwane sa z lokalnego rynku poprzez
wspotprace z wieloma grupami producentow
trzody chlewnej.

— Mniejsze ilosci surowca rzeznego (18,3%
ogolnego zuzycia), w postaci tuszek drobiowych
1 C¢wierci wolowych, pochodza z rynku
hurtowego.

Zdefiniowano zakres analizy ,,0d kolyski do
farmy”, co oznacza, ze uwzglednione zostana
wszystkie emisje GHG wystepujace przed
wyjs$ciem bydta z farmy.

Desjardins R.L., Worth
D.E,, Vergé X.P.C,
Maxime D., Dyer J,
Cerkowniak  D. 2012.
Carbon Footprint of Beef
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Zastosowano metodologi¢ IPCC, ktora opiera si¢ na
dostgpnosci  wskaznikow emisji zwigzanych z
danymi dotyczacymi dziatalnosci.

— Poziom | oparty jest na empirycznych
wspolczynnikach emisji opublikowanych przez
IPCC.

— Poziom 1l ma nadal charakter empiryczny,
poniewaz wspotczynniki emisji sg zwykle
wyprowadzane z danych eksperymentalnych
wiasciwych dla danego kraju.

— Poziom III jest najbardziej zlozong metoda i
opiera si¢ na modelach procesowych. Przejscie
na wyzszy poziom estymacji jest uwazane za
dobrg praktyke. Struktura i zarzadzanie stadem
bydla moze mie¢ istotny wplyw na $lad
weglowy. Slad weglowy bydla miesnego

przedstawiono dla Kanady, Stanow
Zjednoczonych, Unii Europejskiej, Australii i
Brazylii.

Wielkos¢ sladu weglowego zwigzanego z produkcja

dowolnego produktu rézni si¢ w zaleznosci od

zakresu lub granic wybranego systemu, ktory
definiuje procesy poprzedzajace 1 koncowe
uwzglednione w ocenie.

— Warto$ci $ladu weglowego produkcji migsa
miescity si¢ od 8 a 22 kg CO2eq na kilogram
zywej wagi w zaleznosci od rodzaju systemu
hodowli, lokalizacji, roku, rodzaju praktyk
zarzadzania, przydziatu, jak rowniez granic
badania.

Sredni $lad weglowy bydta migsnego (na wyjsciu z

gospodarstwa) zmniejszyl sie, glownie dzigki

ulepszonej genetyce, lepszej diecie i bardziej
zrdbwnowazonym praktykom zarzadzania gruntami.

— W wyniku produkcji bydta powstajg produkty
inne niz migso, takie jak skory, podroby i
produkty dla zakladow utylizacyjnych; dlatego
tez obcigzenie srodowiska musi by¢ obcigzenie
srodowiska musi by¢ roztozone pomiedzy te
uzyteczne produkty.

— Struktura hodowli jest powszechna w wigkszosci
krajow, zarzadzanie i1 proporcje bydta w r6znych
kategoriach r6znig si¢ znacznie w zaleznosci od
kraju.

— W UE jest wigkszy odsetek kréw mlecznych niz
krow migsnych w poréwnaniu z USA.

Strategie zywienia mogg rowniez mie¢ znaczny

wplyw na §lad weglowy.

Cattle. Sustainability, 4,
3279-3301.
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— Bydlo karmione zboZzem w poréwnaniu z bydlem
karmionym trawg ma ogodlnie znaczaco rdézny
slad weglowy ze wzgledu na czas wymagany do
osiggni¢cia okreslonej wagi. W przypadku bydia
karmionego trawa jako$¢ pastwiska moze
rowniez wplywac¢ na wydajnosc¢ 1 slad weglowy.

Wyznaczano emisj¢ gazow cieplarnianych (GHG)

zwigzanych z lokalnym tancuchem dostaw

ekologicznej wolowiny przy uzyciu podejscia ,,o0d
kolyski do grobu”.

— Jednostka funkcjonalng byl 1 kg gotowanej
wotowiny, w tym wywoéz odpadéw, oceniany u
konsumentow.

— Obcigzenia zwigzane z krotkim tancuchem
dostaw  wotowiny oceniano zgodnie z
podejsciem ,,0d kotyski do grobu”.

— Zakres analizy obejmowat etapy: hodowlg i tucz
zwierzat, ubdj, przetwoOrstwO migsa, w tym
produkcja opakowan, dziatalnos¢ detaliczna,
transport, przechowywanie w domu, gotowanie i
usuwanie odpadow.

— Okreslono catkowite obcigzenie 24,46 kg CO2na
kg gotowanego migsa.

— Fazarozrodu i tuczu byta glownym zrédtem CO2
w tancuchu produkcyjnym, co odpowiada za
86% catkowitych emisji.

— Emisja metanu jelitowego byta najwickszym
zroédltem gazow cieplarnianych pochodzacych
bezposrednio z dziatalnosci rolniczej (47%).

— Spozycie migsa w domu bylo drugim szczytem
produkcji GHG w tancuchu (9%), a gtownym
zrodlem na tym etapie byl proces gotowania
(72%).

— Dziatalnos$¢ detaliczna 1 ubojowa odpowiadaty,
odpowiednio za 4,1% 1 1,1% emisji gazoéw
cieplarnianych w catym tancuchu dostaw.

Vitali A., Grossi G., Martino
G., Bernabucci U., Nardone
A., Lacetera N. 2018.
Carbon footprint of organic
beef meat from farm to fork:
a case study of short supply
chain. J. Sci. Food Agric., 98
(14), 5518-5524.

Slad weglowy wotowiny obliczono na podstawie

metodologii oceny cyklu zycia.

— Przeprowadzono inwentaryzacj¢ w oparciu o
rozne tancuchy dostaw wotowiny w Wielkiej

Schroeder R., Aguiar L. K.,
Baines R. 2012. Carbon
footprint in meat production
and supply chains. Journal

Brytanii i Brazylii. of Food Science and
— Caltkowite emisje na kg migsa bez kosci | Engineering, 2(11), 652-
obliczono na 33,85, 33,99 i 45,17 kg CO: | 665.
odpowiednio dla gospodarstw rolnych w
Wielkiej Brytanii i Brazylii.
chleb Slad weglowy zostal oszacowany zgodnie z | Espinoza-Orias N.,

metodyka PAS 2050. Wyniki zostaly rowniez
obliczone zgodnie z metodologia ISO 14044 aby
zidentyfikowa¢ wszelkie réznice w_tych dwoch

Stichnothe H., Azapagic A.
2011. The carbon footprint
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podejsciach 1 wynikach. Dane pierwotne dla badania
zgodnego z PAS 2050 zostaly zebrane =z
brytyjskiego tancucha dostaw pieczywa. Dane
wtorne pochodzg z brytyjskich statystyk, baz danych
dotyczacych  cyklu  zycia  oraz  innych
opublikowanych zrodet.

— Oszacowano slad weglowy chleba
produkowanego 1 spozywanego w Wielkiej
Brytanii. Do tych celow wzigto pod uwagg chleb
biaty krojony i razowy, a jednostke funkcjonalng
zdefiniowano jako "jeden bochenek chleba
krojonego (800 g) spozywany w domu".

— Przeanalizowano wptyw na $lad weglowy kilku
parametréw, w tym, Kraju pochodzenia pszenicy
(Wielka Brytania, Kanada, Francja, Niemcy,
Hiszpania i USA), rodzaju maki (biata, bragzowa
I razowa) oraz rodzaju opakowania (torby
plastikowe i papierowe).

— Wyniki dotyczace sladu weglowego miescily si¢
w zakresie od 977 do 1,244 g CO; eg. na
bochenek chleba.

— Chleb razowy grubo krojony pakowany w
plastikowe torby ma najnizszy $lad weglowy, a
biaty chleb $rednio krojony w papierowej torbie
najwyzszy.

— Gtowne punkty krytyczne to uprawa pszenicy i
konsumpcja chleba (przechowywanie w lodowce
1 opiekanie), ktore przyczyniaja si¢ odpowiednio
do 35% i 25%.

— Slad weglowy mozna zmniejszy¢ $rednio o 25 %
poprzez unikanie opiekania i przechowywania
chleba w lodowce. Dalsze redukcje (5-10%)
mozna 0s13gna¢ poprzez zmniejszenie ilosci
odpadow  chlebowych wyrzucanych przez
konsumentoéw. Udzial transportu 1 opakowan w
ogoblnych wynikach jest niewielki.

— Podobne tendencje w wynikach stwierdzono
réwniez w badaniu opartym na danych wtérnych
1 zgodnie z metodyka ISO 14044.

of bread. Int. J. Life Cycle
Assess, 16, 351-365.

Stosujac podejscie atrybucyjne, oszacowano $lad
weglowy 1 kg chleba zytniego na 731 g ekwiwalentu
CO2 (CO2eQ).

— Okreslono $lad weglowy chleba zytniego
produkowanego na skale przemystowa w Danii
poprzez identyfikacje etapow, ktére znaczaco
przyczyniaja si¢ do generowania $ladu
weglowego.

— W celu oszacowania $ladu weglowego,
uwzgledniono tancuch dostaw.

Jensen J. K., Arlbjern J. S.
2014.  Product  carbon
footprint of rye bread.
Journal of Cleaner
Production, 82, 45-57.
https://doi.org/10.1016/j.jcl
epro.2014.06.061
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— Glownym Zrédlem emisji dwutlenku wegla byt

etap surowcowy, zwlaszcza produkcja rolna
(uprawa), a przetwarzanie i dystrybucja jako
wtorne zrodla.

Etap gospodarowania odpadami uznano za
wazng 1 wczesniej pomijang mozliwosc
optymalizacji procesu.

Slad  weglowy (CF) oceniono za pomoca
metodologii oceny cyklu zycia (LCA).
— Przedstawiono wptyw rolnictwa ekologicznego 1

konwencjonalnego na zmiany klimatu pod
wzgledem emisji gazéw cieplarnianych z
rolnictwa ekologicznego i konwencjonalnego.
Porownano proces produkcji ekologicznego i1
konwencjonalnego  chleba pelnoziarnistego
produkowanego w $rodkowych Wtoszech przez
mate i §rednie przedsigbiorstwo piekarnicze.
Okreslono, ze CF 1 kg konwencjonalnego chleba
pelnoziarnistego byt o 24% mniejsza w
porownaniu z tym samym  chlebem
ekologicznym i wynosita odpowiednio 1,18 i
1,55 kg ekwiwalentu CO..

Jesli CF jest oceniany na jednostke powierzchni
uprawnej (ha), uprawa ekologiczna pszenicy
wykazywata lepsze wyniki pod wzglgdem emisji
GHG niz konwencjonalna o 60%, a CF wynosit
odpowiednio 1,151 2,87 Mg CO2eq na ha.
Wyzszy wspotczynnik CF na jednostke produktu
ekologicznego wynika z nizszego plonu z
jednostki powierzchni uprawianej w rolnictwie
ekologicznym 1 wynikajacego z tego przypisania
mniejszej ilosci  produktow emisji GHG
generowanych w polowej fazie cyklu zycia.
Natomiast CF na hektar jest wyzszy, gdy
stosowane s3g praktyki konwencjonalne ze
wzgledu na wieksze wykorzystanie surowcow
(wigksza gesto$¢ nasion, Srodki agrochemiczne
do nawozenia i ochrony ros$lin) w odniesieniu do
tego samego systemu organicznego.

Rolnictwo ekologiczne pod uprawe pszenicy we
Wiloszech jest rolnictwem niskoemisyjnym o
mniejszym udziale w zmianach klimatu pod
wzgledem emisji GHG na hektar w poréwnaniu
z konwencjonalng uprawg pszenicy, chociaz
zmniejszone] wydajnosci ptodow rolnych 1
wynikajacej z tego potrzeby nalezy rozwazy¢
wiekszg 1lo§¢ gruntéw uprawnych.

Bardziej kompleksowa ocene rzeczywistego
GHG emitowanego do atmosfery z systeméw

Chiriaco M. V., Grossi G.,
Castaldi S., Valentini R.
2017. The contribution to
climate change of the
organic versus conventional
wheat farming: A case study
on the carbon footprint of
wholemeal bread production
in Italy. Journal of cleaner
production, 153, 309-319.
https://doi.org/10.1016/j.jcl
epro.2017.03.111
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rolnictwa ekologicznego i konwencjonalnego
mozna uzyska¢, gdy CF jest oceniany na
jednostke powierzchni, oprécz CF na jednostke
produktu.

Slad weglowy jest miara potencjatu ocieplania klimatu gospodarstwa, wynikajacego z jego
wysokiej emisji gazow cieplarnianych z procesow rolno-spozywczych. Jest on mierzony w kg
ekwiwalentow CO> (eq.) i obliczany jako suma iloczynow potencjatéw ocieplenia klimatu dla
poszczeg6lnych gazoéw cieplarnianych GHG (kg CO2eq na kg GHG) i emisji (kg) ze wszystkich
posrednich i1 bezposrednich zrodet.

Na podstawie analiz literatury stwierdzono, ze do wyznaczania sladu weglowego produkcji
mleka zastosowano: metodologi¢ opartag na IPCC Fourth Assessment Report, analiz¢ LCA
przeprowadzono przy pomocy aplikacji OpenLCA, metodyke oparta na normach ISO 14040:
2006 i 1SO 14044: 2006 w poréwnaniu do oceny cyklu zycia (LCA). Ponadto, do szacowania
sladu weglowego produkcji mleka uzyto rowniez wytyczne International Dairy Federation oraz
International Standard for Life Cycle Assessment. Wyznaczono granice analizy produktow
mleczarskich, ktore obejmowaly zakres - od kotyski do bramy gospodarstwa. Opracowano
rowniez elektroniczny arkusz roboczy poswiecony typowym wiloskim systemom produkcji
mleczarskiej — LatteGHG, ktory jest dedykowany do szacowania $ladu weglowego mleka.
Podsumowujac sektor mleczarski jest jednym z gtéwnym obszaréw przyczyniajacym si¢ do
emisji gazow cieplarnianych. Produkcja mleczarska oparta na pastwiskach jest uznawana za
bardziej przyjazng dla srodowiska (jest mniej zbadana), niz bardziej intensywne systemy
produkcyjne.

W przypadku produkcji migsa, do okreslenia $ladu weglowego zastosowano metodologie
opisang w protokole standardowym GHG. Waznym punktem w stosowanej metodzie jest
okreslenie najpierw granic organizacyjnych procesu produkcyjnego, a nastgpnie dziatan
operacyjnych przetworstwa rolno-spozywczego. W dalszym kroku okreslane sa limity
operacyjne analizowanych gospodarstw, obejmujace te rodzaje dziatalnosci, w ktorych
mozliwe jest utozsamienie emisji z konkretng dziatalnoScig produkcyjng. Rejestracja emisji
prowadzona jest w r6znych zakresach, w zalezno$ci od stopnia mozliwosci jej kontroli. Zakres
1 obejmowat bezposrednie emisje gazow cieplarnianych, za$ zakres 2 emisje z etapu produkcji
zwigzane z wytwarzaniem energii elektrycznej, ktora jest wykorzystywana do tych celow. Dla
produkcji migsa zakres analizy ograniczono ,,0d kotyski do farmy”, co oznacza, ze

uwzgledniono wszystkie emisje GHG wystepujace przed wyjsciem bydla z farmy.
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Zastosowano metodologi¢ IPCC, ktéra opiera si¢ na dostgpnosci wskaznikéw emisji
zwigzanych z danymi dotyczacymi dzialalno$ci. Natomiast obcigzenia zwigzane z krétkim
fancuchem dostaw wotowiny, zdefiniowano zgodnie z podejsciem ,,0d kotyski do grobu”. A
takze obliczono $lad weglowy migsa na podstawie metodologii oceny cyklu zycia. Konsumpcja
produktow zwierzecych moze mie¢ znaczacy wptyw na przeciwdzialanie zmianom klimatu, w
ciggu ostatnich kilku lat wzrdst popyt konsumentéw na alternatywy niemleczne. Mimo ze
napoje roslinne sg uwazane za kluczowe dla wspierania przej$cia na modele zrbwnowazonej
diety, zadne badania nie porownywaly jeszcze poziomu emisji napojow roslinnych z tymi
pochodzenia zwierzecego.

W przypadku produkcji pieczywa, $lad weglowy oszacowano zgodnie z metodyka PAS
2050 oraz zgodnie z metodologia ISO 14044. Natomiast, w celu poréwnania §ladu weglowego
procesoOw produkcji ekologicznego i konwencjonalnego pieczywa pelnoziarnistego
produkowanego przez male i $rednie przedsigbiorstwa, zastosowano metodologi¢ oceny cyklu

zycia (LCA).

2. Szacunkowe okreslenie liczby gospodarstw przetwdrczych wraz z rodzajem

wytwarzanych produktow

Na podstawie analizy wynikow Powszechnego Spisu Rolnego w 2020 r., liczba
gospodarstw rolnych ogotem wyniosta ok. 1 317 tys. 1 w poroéwnaniu do Powszechnego Spisu
Rolnego w 2010 r., zmniejszyta si¢ o ok. 190 tys., tj. 0 blisko 13%. Spadek liczby gospodarstw
rolnych w ciggu 10 lat, przy nieznacznym spadku powierzchni uzytkodw rolnych, znalazt swoje
odzwierciedlenie we wzroscie §redniej powierzchni uzytkdw rolnych (UR) przypadajacej na 1

gospodarstwo rolne o ok. 13%, tj. z 9,8 haw 2010 r. do 11,1 ha w 2020 r.
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Rys. 2. Srednia powierzchnia uzytkéw rolnych (w ha) w gospodarstwie rolnym
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Rys. 3. Analiza liczby i wielkosci gospodarstw w ciggu 10 lat
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Na przestrzeni ostatnich 10 lat zaobserwowano tendencj¢ zmniejszania si¢ liczby
gospodarstw rolnych, co skutkowato wzrostem S$redniej ich powierzchni. Spadek liczby
gospodarstw rolnych stwierdzono wsrod gospodarstw o powierzchni do 15 ha uzytkéw rolnych
— 0 ok. 16%, natomiast wzrost w grupie gospodarstw rolnych o powierzchni uzytkéw rolnych
15 ha i wiecej (ok. 6%). W niewielkim stopniu poprawie ulegla struktura gospodarstw rolnych.
Zmalatl udziat gospodarstw najmniejszych o powierzchni do 5 ha uzytkéw rolnych z 54,0% w
2010 r. do 52,5% w 2020 r., a jednoczes$nie wzrdst udziat gospodarstw o powierzchni 15 ha i
wiecej uzytkoéw rolnych z 13,0% w 2010 r. do 15,8% w 2020 r.

250000
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150000

100000

Powierzchnia [ha]

50000

Rys. 4. Powierzchnia gospodarstw rolnych wedtug uzytkowania gruntow w Polsce w 2019 roku

z podzialem na wojewodztwa

Gospodarstwa rolne, charakteryzujace si¢ najwieksza powierzchnig gruntow uzytkowych,
znajdujg si¢ w wojewodztwie mazowieckim, lubelskim i matopolskim, za§ najmniejsza
wojewodztwo opolskie, zachodniopomorskie 1 pomorskie. Typ gospodarstw rolnych wyroznia
si¢ na podstawie wielkosci udziatu standardowej produkcji poszczegoélnych dziatalnosci
rolniczych prowadzonych w gospodarstwie w catkowitej standardowej produkcji gospodarstwa
rolnego. Typologia gospodarstw rolnych ma charakter hierarchiczny. Wyrdznia si¢ 9 typow
ogolnych, 22 typy podstawowe oraz 62 typy szczegotowe. Klasyfikacja wedlug typow
rolniczych sktada si¢ z 3 poziomow:

— typy ogolne (GTF): 8 typdw i grupa gospodarstw niesklasyfikowanych (oznaczane za

pomocy jednego znaku),
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typy podstawowe (PTF): 21 typéw 1 grupa gospodarstw niesklasyfikowanych

(oznaczane za pomocg dwdch znakow),

typy szczegotowe (STF): 61 typow i grupa gospodarstw niesklasyfikowanych

(oznaczane za pomocg trzech znakéw).

W strukturze gospodarstw rolnych dominuja gospodarstwa powierzchni od 5 do 10 ha (czyli

powyzej 1 ha) (tabela 5). Najwiecej gospodarstw w Polsce specjalizuje si¢ w uprawach

polowych, natomiast najmniej jest gospodarstw mieszanych — hodowla roznych zwierzat.

Tabela 5. Liczba gospodarstw prowadzgcych dziatalnosé rolniczq po wzgledem powierzchni

uzytkow rolnych wedtug grup obszarowych uzytkow rolnych

Gospodarstwa o typie rolniczym
specjalizu | specjalizu
o Specjal?zu specializu jace SiQ_ jace sie{‘ mieszane
Ogdlem specjalizu | - jace sig Jpqci sig | Wchowie | wchowie |\ iosone | mieszane | - romme .
jace sig w w zwierzat zwierzat g g niesklasy
w A - - r6zne - r6zne uprawy -
uprawach | uprawach ubrawach | Zywionye | zywionyc unra Swierzet i fikowane
polowych | ogrodnicz | P o | hpaszami | hpaszami prawy | zwierzeta )
ych trwatyc objetosci | treSciwy zwierzeta
owymi mi
Gospodarstwa 1309924 784025 30492 55651 139944 34661 43370 25853 156445 39483
ogotem
Gospodarstwa o powierzchni uzytkéw rolnych:
dolha 25035 9140 3209 2050 1853 3021 513 281 3785 1183
wlacznie
raze”l onyeel | 1284889 | 774885 27283 53601 138091 31640 42857 25572 152660 38300
1-2ha 219929 142962 6860 11576 5487 7322 7903 1974 22655 13190
2-3ha 199143 135670 4827 8458 6120 4854 7130 2066 17645 12373
3-5ha 239803 162568 5658 11393 11774 4139 9687 3861 23627 7096
5-10ha 287983 177313 6063 13403 27890 4554 10598 7101 37212 3849
10-15ha 129945 63302 2058 5030 26482 2915 3774 4647 20924 813
15-20 ha 64675 27704 768 1810 18064 1821 1458 2421 10326 303
20-30 ha 61491 24652 532 1089 20111 2267 1150 2001 9442 247
30-50 ha 44222 18857 295 465 14186 2009 662 1105 6447 196
50 — 100 ha 25945 13663 168 236 6513 1223 347 323 3286 186
100 ha i wiecej 11753 8194 54 141 1464 536 148 73 1096 47

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (Gléwny Urzqd Statystyczny Statistics Poland,
Powszechny Spis Rolny 2020 - Charakterystyka gospodarstw rolnych w 2020 r., Warszawa) Rocznik Statystyczny
Rolnictwa
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Tabela 6. Liczba gospodarstw prowadzgcych zarobkowq dzialalnosé¢ inng niz rolnicza

bezposrednio zwigzang z gospodarstwem rolnym w zakresie wedtug grup obszarowych uzytkow

rolnych
Gospodarstwa o typie rolniczym
specjalizuj | specjalizuj
o specjalizuj specjalizuj ace sig gee si¢ )
specjalizuj ace sig . w chowie | w chowie mieszane - | mieszane - | mieszane -

Ogotem ace sie w w B‘CTNSK; zwierzat zwierzat o, résn roézne niesklasyfi
uprawach uprawach uprawach zywionyc | zywionych u Ora © (i)er N ta uprawy kowane
polowych | ogrodnicz tfwa%y h h paszami paszami prawy zwierzg i zwierzeta

ych ¢ objetoscio | tresciwym
wymi i
Gospodarstwa prowadzace zarobkowa dzialalnos$¢ inna niz rolnicza bezposrednio zwiazang z gospodarstwem rolnym w zakresie
ogblem 23737 12898 989 1069 2942 861 840 417 3003 718
agroturystyki 5924 3433 131 201 816 161 179 100 523 380
rekodzieta 413 178 22 100 17 6 33 8 39 10
przetworstwa
produktow 2528 620 121 232 417 98 155 60 815 10
rolnych
produkeji energii 164 88 10 9 21 4 10 3 19 19
odnawialnej
w gospodarstwie 490 286 16 21 42 13 22 13 59 18
akwakultury 558 367 12 9 29 18 20 7 65 31
rolniczych prac 5794 3009 94 122 1080 356 145 147 806 35
kontraktowych
nierolniczych
prac 2752 1807 131 95 206 62 83 30 254 84
kontraktowych
le$nictwa 485 241 24 17 91 8 16 12 59 17
edukacyjnych 451 276 18 21 47 7 17 7 34 24
innych 6006 3577 481 339 409 176 246 72 542 164
dziatalnosci

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (Gléwny Urzqd Statystyczny Statistics Poland,
Powszechny Spis Rolny 2020 - Charakterystyka gospodarstw rolnych w 2020 r., Warszawa) Rocznik Statystyczny
Rolnictwa

Najwigcej gospodarstw prowadzacych zarobkowa dziatalno$¢, inng niz rolnicza
bezposrednio zwigzang z gospodarstwem rolnym w zakresie agroturystyki, rolniczych prac
kontraktowych oraz przetworstwa produktéw rolnych (tabela 6). Gospodarstw prowadzacych
dziatalno$¢ - przetworstwo produktow rolnych jest okoto 2,5 tysigca. W tej grupie najwiecej
jest gospodarstw specjalizujacych si¢ jednoczesnie w uprawie i chowie zwierzat, czyli typ

rolnictwa mieszanego.
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Tabela 7. Liczba gospodarstw prowadzqca uprawe wedtug grup obszarowych uzytkow rolnych

Gospodarstwa o typie rolniczym
specjalizuja specjalizuja
alizui ce sie .
specjalizuja specjalizug specjalizuja w chowie cesie. . . mieszane -
. . ce Si@ . . w chowie mieszane - mieszane - /-
Ogotem ce siew ce sig zwierzat . . i rozne
w uprawach L zwierzat rézne rézne
uprawach ogrodniczy W uprawach | - zywionych zywionych uprawy zwierzgta uprawy
polowych ch trwatych paszami paszami izwierzgta
objgtosciow treSciwymi
ymi
Gospodarstwa prowadzace upraw

b6z 957978 607308 13942 14235 105885 19958 33396 24197 139057

straczkowych 22903 16953 293 243 650 367 1163 224 3010

jadalnych
ziemniakéw 263364 139802 3388 2680 27545 2753 13640 11159 62397
roslin 135865 98882 1341 2025 6019 3098 5189 1817 17494
przemystowych
warzyw 55628 33128 5871 1260 1366 348 7035 475 6145
gruntowych
warzyw pod 9369 244 7312 29 38 19 1452 16 259
ostonami

truskawek 35061 18113 2024 2828 1089 179 6032 388 4408

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (Gléwny Urzqd Statystyczny Statistics Poland,
Powszechny Spis Rolny 2020 - Charakterystyka gospodarstw rolnych w 2020 r., Warszawa) Rocznik Statystyczny
Rolnictwa

Na podstawie analizy liczby gospodarstw prowadzacych uprawe wedlug grup
obszarowych uzytkow rolnych (tabela 7), to zboza i ziemniaki s3 najczeSciej uprawiane w
gospodarstwach rolnych w Polsce, za$ najmniej uprawia si¢ ro$lin stragczkowych 1 warzyw pod
ostonami. Wsrod gospodarstw uprawiajacych zboza i ziemniaki, dominuje typ rolnictwa

specjalizujacy si¢ w uprawach polowych.

3. Analiza metod pomiaru §ladu weglowego wybranych produktow w oparciu o dane
literaturowe i wyniki badan IBPRS-PIB Zaklad Technologii i Techniki
Chlodnictwa

Rolnictwo 1 generalnie sektor przemystu rolno-spozywczego ma znaczacy udziat w emisji
gazo6w cieplarnianych, w tym réwniez ocenianych za pomoca wskaznika Carbon Footprint
(Pandey i in., 2017; Mansour i in., 2017). Rolnictwo korzysta z okoto 35% powierzchni ladow
1 odpowiada za blisko 13,5% globalnej antropogenicznej emisji gazow cieplarnianych, w tym
okoto 25% globalnej emisji CO2, okoto 50% emisji CHa i okoto 70% emisji N2O (Montzka i
in., 2011). Slad weglowy produktéow rolnych jest glownym wskaznikiem shizacym do
monitorowania wydajnosci 1 zrGwnowazonego rozwoju procesOw produkcyjnych w rolnictwie,
czy tez szerzej w przemysle rolno-spozywczym (Garnett, 2008; Konieczny i in., 2013). W tabeli

8 przestawiono wartosci sladu weglowego dla wybranych warzyw. W tabeli 9 i 10 zestawione
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zostaty zebrane jednostkowe warto$ci sladow weglowych dla wybranych medidow 1 surowcow

wg danych publikowanych (KOBIZE, 2013; DEFRA 2017).

Tabela 8. Srednie wartosci sladu weglowego dla wybranych warzyw (slad dotyczy wylgcznie
uprawy) (Borsato i in., 2018)

Warzywo Wartos$¢ CF [kg COz-e/kg]
szpinak 0,10
fasola 0,33
kalafior 0,30
brokut 0,30
por 0,35
groszek 0,40
cebula 0,10
marchew 0,15
papryka 1,08
kukurydza 0,45

Tabela 9. Wartosci CF wybranych mediow energetycznych i surowcow (KOBiIZE, 2013)

Nazwa no$nika Kod CF Jednostka CF
GUS [kg CO2./jedn.] [kg CO,./GJ]

Wegiel kamienny 060 2 259 Mg 94,29
energetyczny

Benzyna silnikowa 088 3083 Mg 68,81
bezolowiowa

Oleje napedowe do silnikoéw 064 3177 Mg 73,33
Gaz skroplony LPG 012 2 954 Mg 62,44
Energia elektryczna 024 739" MWh -
Cieplo w parze wodnej 023 63,5 GJ 63,5

*) warto$é zmieniajgca si¢ dynamicznie w zalezno$ci od sktadu mixu energetycznego w danej chwili (podana w tabeli
warto$¢ jest srednig za okres wrzesien — pazdziernik 2018)

Tabela 10. Wartosci CF wybranych mediow energetycznych i surowcow (DEFRA, 2017)

Nazwa no$nika Jedn Sl
W " | kg COs. [ kg CO, [kg? CHalkg? N2O
Weeiel kami ‘ Mg 2417 2 396 6 15
¢giel kamienny energetyczny o v 339 337 1 >
. . Mg 3225 3214 4 7
Benzyna silnikowa bezotowiowa MWh 285 284 0 1
Oleje napgdowe do silnikow Mg 3108 3082 1 25
(z udziatem biokomponentow) MWh 262 259 0 3
Mg 2941 2935 3 3
Gaz skroplony LPG MWhH 231 299 1 1

*) wartoéci przeliczone na ekwiwalentng emisje CO2
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W ramach prac badawczych w projekcie BIOSTRATEG (sfinansowany ze $rodkow
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju przyznanych na podstawie decyzji nr
BIOSTRATEG3/343817/17/NCBR/2018) zostata opracowana metodologia analizy $ladu
weglowego produkcji mrozonych warzyw w zaktadzie przemystowym. Scharakteryzowano
proces technologiczny i okreslono zakres pomiarowy. Podejécie do analizy zagadnienia
przedstawiono jako metod¢ badawczg. Niezbedne parametry zebrano w zakladzie
produkcyjnym. Przeanalizowano bilans masowy sktadnikow wykorzystanych do produkcji
w oparciu o technologie. Opracowano metode liczenia $ladu weglowego oraz system
opomiarowania linii technologicznych wraz z systemem akwizycji i archiwizacji danych
produkcyjnych. Przeprowadzono rejestracj¢ danych i wyznaczono do$wiadczalnie $lad
weglowy warzyw mrozonych, zwigzany tylko z produkcja. Przeprowadzono pomiar zuzycia
energii elektrycznej w czasie, w warunkach rzeczywistej produkcji, wraz z rejestracja jej
wielkosci oraz ilosci cykli produkcyjnych. Okreslono emisj¢ m.in.: bezposrednia ze
spalania LPG w wodzkach uzywanych do transportu wewnetrznego, bezposrednia ze
spalania wegla w kottowni, posrednia zwigzang ze zuzyciem energii elektrycznej.
Wyliczono $redni $lad weglowy produkcji warzyw mrozonych. Stwierdzono wzrost
warto$ci CF wraz z czasem trwania procesu magazynowania oraz w zalezno$ci od pory
roku, w ktorej prowadzono przechowywanie [Wrobel-Jedrzejewska i Polak, 2022].

Nastepnie, dla porownania wyznaczono $lad weglowy catkowitej produkcji zaktadu w
oparciu o emisj¢ bezposrednig 1 posrednia (globalna warto§¢ CF wyliczona dla zaktadu)
I wykonano jej rozdziat pomi¢dzy poszczeg6élne produkty, proporcjonalnie do wielkosci
produkcji. Wyliczono s$lad weglowy produkcji warzyw mrozonych na przestrzeni 3 lat.

Dla przyktadu zaprezentowano uzyskane wyniki dla produkcji mrozonej cebuli.
Przedmiotem badania byla produkcja cebuli mrozonej, krojonej w kostke, w wybranym
zaktadzie przemystowym, na terenie Polski, wytwarzajacym mrozone warzywa. Do zaktadu
dostarczano cebule obrana. Proces produkcji cebuli rozpoczyna si¢ od wstgpnego jej
schtadzania, nastgpnie dokonywana jest ocena jakos$ci 1 wstepna selekcja. Kolejnym etapem
jest mycie surowca w pluczce, po ktérym jest on krojony i1 zamrazany w tunelu
zamrazalniczym. Gotowy produkt jest pakowany i magazynowany.

Po scharakteryzowaniu procesu technologicznego w warunkach rzeczywistej pracy w
zaktadzie produkcyjnym okreslono zakres pomiarowy. Podejscie do analizy zagadnienia
przedstawiono jako metod¢ badawcza. Przeanalizowano bilans masowy skladnikow

wykorzystanych do produkcji w oparciu o wybrang technologie. Opracowano metode
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liczenia $ladu weglowego. Zaprojektowano i wykonano opomiarowanie linii
technologicznej w tym zaktadzie. Nastgpnie przeprowadzono pomiar zuzycia energii w
czasie, w warunkach rzeczywistej produkcji, wraz z rejestracjg jej wielkosci oraz iloSci
cykli produkcyjnych.

W tym przypadku analize $ladu weglowego wykonano zgodnie z normg ISO/TS
14067:2013 Greenhouse gases — Carbon footprint of products — Requirements and guidelines
for quantification and communication. CF wykazywano w odniesieniu do 1 kg produktu
(jednostka funkcjonalna). Zakres analizy dla krojonej mrozonej cebuli obejmowat:

— transport surowca od plantatora (plantatorow) do zaktadu,

— proces technologiczny,

— transport wewnetrzny.

Dane emisyjne 1 produkcyjne rejestrowano za pomoca opracowanego systemu
opomiarowania linii technologicznej, od stycznia 2020 r. do grudnia 2021 r. Wyliczono $lad
weglowego czastkowy.

Dla cebuli krojonej mrozonej wykonane zostaty rowniez badania CF poprzez alokacje
catkowitej emisji bezposredniej 1 posredniej (globalnej wartosci CF wyliczonej dla zaktadu)
pomigdzy poszczegdlne produkty. Alokacja moze zosta¢é wykonana w dwojaki sposob:
proporcjonalnie do wielkosci produkeji poszczegdlnych produktéw lub proporcjonalnie do
przychodow ze sprzedazy poszczegdlnych produktéw. W pracy zastosowano alokacje
proporcjonalng do wielko$ci produkcji wszystkich produktéw mrozonych.

W celu uzyskania rzeczywistych wartosci CF cebuli mrozonej opracowano koncepcj¢ 1
wytyczne systemu opomiarowania linii technologicznych oraz budowy systemu akwizycji i
archiwizacji danych produkcyjnych. Dokonano analizy procesu produkcji cebuli krojonej w
kostke 1 opracowano schemat jednostkowych etapéw, uwzgledniajac wykorzystane urzadzenia,
ktore wplywaja na emisj¢ posrednig i bezposrednig (rys. 5). Ustalono wytyczne dla metodologii
oraz zakresu badawczego wyznaczania $ladu weglowego na poszczegdlnych etapach procesu
technologicznego dla rzeczywistej produkcji. Przyjeto zatozenia dotyczace podziatu energii na

procesy jednostkowe.
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r 1
| PRZYJECIE SUROWCA I wozek spalinowy na gaz LPG |
o L _ ____.a
y
- L |
| OCENA JAKOSCIOWA 1 1
________________
rT T T T T T T T T T T T T T |
| WSTEPNA SELEKCJA I pluczka wibracyjna |
________________
_______________ ,
| MYCIE i pluczka szezotkowa |
________________
transport i i tasma inspekcyina nr 2 i
'\ y
L |
| KROJENIE | krajalnica Urschel typ DC2110A
________________
transport i i podainik na tunel !
Nt j
- cTT o T m T T T T T 1
ZAMRAZANIE | tunel zamrazalniczy (DT) |
(T=.jt=..) | |
transport i i tasma inspekcyina nr 6
K38
________________ .
PAKOWANIE : nawazarka, waga elektryczna, |
f owijarka 1
_______________ 1
N F'_ _______________ :
WYKRYWANIE METALI 1 detektor metali Loma |
________________
v
e |
MAGAZYNOWANIE | wozek wysokiego skladowania |
: akumulatorowy 1
_______________ |

Rys. 5. Schemat etapow jednostkowych przy produkcji cebuli (kostki) uwzgledniajgcy

urzqdzenia

Wyznaczono punkty pomiarowe umozliwiajace rejestracje parametrow istotnych do
monitoringu emisji posredniej i bezposredniej przy tej produkcji. Nastepnie, przygotowano projekt
opomiarowania linii technologicznych, ktory zawierat sposdb wykonania i lokalizacje pomiarow
energii elektrycznej; uktad potgczen komunikacyjnych i infrastrukture informatyczng; sposob
wprowadzania danych produkcyjnych i wytyczne do zdalnego odczytu danych pomiarowych.

System opomiarowania linii technologicznej wyposazono w 22 czujniki, co pozwolito na
rozdzielenie catego procesu produkcyjnego na etapy 1 powigzanie istotnych danych.
Opomiarowanie energii elektrycznej i innych medidw energetycznych w zaktadzie oraz system
akwizycji i archiwizacji danych produkcyjnych i transportu postuzyt jako baza danych dla
wyliczenia $ladu wegglowego w zalezno$ci od mrozonego asortymentu. Przeprowadzono rowniez
prace zwigzanie z utworzeniem raportow i wizualizacjg oprogramowania. Opracowano formularze
do wprowadzania potrzebnych danych do wyliczenia $§ladu weglowego w czasie rzeczywistym.
Przeprowadzono weryfikacje poprawnosci pracy sytemu pomiaru energii elektrycznej we
wszystkich punktach pomiarowych systemu opomiarowania linii technologicznych, w powigzaniu
z biezacymi danymi produkcyjnymi [Wrobel-Jedrzejewska i in. 2021].

W oparciu o uzyskane rzeczywiste wyniki, wyznaczono do$wiadczalnie $lad weglowy

zwiagzany tylko z produkcja. Rysunek 6 pokazuje przykladowy raport uzyskiwany z systemu
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opomiarowania, zawierajacy dane produkcyjne oraz wyliczenia §ladu weglowego dla produkcji

mrozonej cebuli. Zaprezentowane wielkos$ci dotycza badania $ladu weglowego dla jednej partii

surowca cebuli. Proces technologiczny w systemie opomiarowania jest podzielony na nastepujace

etapy: schladzanie wstepne w komorze, roztadunek na rampie, taczne procesy dotyczace produkcji

przez tunelem, zamrazanie w tunelu, fgczne procesy za tunelem (sortowanie i pakowanie) oraz

magazynowanie.

Proces produkcyjny:
‘Pmues D ‘Pnygwlomme D ‘Survwlsc ‘Dat: Start Cazas Start |Dm Stop ‘Czas Stop ‘Hosc Asortyment ‘Ilusc Surowiec ‘Hosc Odpad [kg]“ﬁusc Przyrost ‘WspCOZ ‘
\ m\ |27\95mm ‘DGVMQDZU \ns 50 |DG—D4'2020 ‘IS 45 \Ml 21740\”@ 22364\ 624""' D\ 1\
Dostawy:
[DosawalD__[surowiee [Transport Typ_[losc kgl [losc uzyta [ka] [Udzal[%] __[paia Czas [Droga [km]___[DVC kgl [Wsp.CO2__[loscCO2[kal |

448 Cebula Plandeka 2234 22%4 700 03042020 1500 140 75000 [ £

Suma 8

Wyprodukowane asortymenty:
[Surowiec Asortyment Thos< Tkal I
[Cebul [Fostka T0x10mm [ 27740
Przygotowanie:

Obiekt

Energa [WWH] _[llosc CO2 [kg]

Komora chiodzenia dynamicznego

0,87

0,67|

Urzadzenia przed tunelem 2

0 0|
14,888 T1.26|

1

wstepne

[Komora chlodzenia

3

06-04-2020

06-04-2020

79.085]

Tunel2 Duzy
Urzadzenia za tunelem 2 q 0
Suma] [
Etapy produkej
Etap [Etap Typ [Obiekt Pomiar |DataStat  [Czas [DaaSiop  [Czas  |Uwagi  |Energia[RWh] |llosc CO2[kg] |Urzadzenia
D Start Stop
0650 T5.45

1

Rampa-ciag groszkowo- |02

06-04-2020

06:50

06042020 [1545

0.

60,500025|
45, 0,34425|

rampa

1242]

proces przed tunelem

Urzadzenia przed

08

06-04-2020

06:50

06042020 [15:45

21.53]

detektor, krajalnica,
owijarka, pluczka, podajnik

16,51941
7243 produkcja funel [Tunel 2 Duzy 09 [06042020  [0650 [06-04-2020  |1545 1487841 1136,198365) - Stolinspekeyiny,
T244|proces za tunelem Urzadzenia za tunelem |10 06042020 0650  [06-04-2020  [15:45 0,026 0,198 mlm‘c‘:’“i‘
T245[magazynowanie Romora 6 06042020 |1545  [28:042000 _[00.00 212850 162837135 s
llosc opak_[szt] |Waga opak_[kg] |[llosc[kg]  |Asortyment [Surowiec [Opis
1087] 20 21740 kostka T0x10mm [Cebuia |
Sumal T T
Transport wewnetrzny:
[Typ wozka ‘Czas pracy [m] ‘Wsp 02 ‘I\Dsc Cc02 ‘
[ElRiyzny | T o.1| 1
Podsumowanie
Etap Energia (W] _[llosc CO2[kg] |llosc CO2Imasa produkiu
Dostawa 84 0,003
Przygolowanie 15,759 T2,05487] 0,0006
Produkcja T801,855| 1378.419075 0,0634
[Transport wew. 12 00001
Suma TBT7,673] 1475593945 0,0679
- . ) . Przygotowanie do Transport : oTs : -
Czas produkcji Bilans masowy produkcji | Dostawa - ", Produkcja Wyliczenie CF produkcji
produkcji wewnetrzny
Data | Czas | Data | Czas | Surowiec | Produkt | Odpad | emisja 1105('1 erusa SHusia 1105(:” emisja ] suma ity
start | start | stop stop kg] [ke] ke] COs [kg] energi CO2 CO2 energu COs [kg] energn | emisji COz | COxkg
[kw] [ke] [ke] [kw] [kW] [kg] | produktu
01.04 | 23:00 | 02-04 | 16:15 37000 35720 1280 235390 7,36 5,67 1,85 3340455 2572,16| 3347815 281507 0,079
02-04 | 23:55 | 04-04 | 03:35 56874 55218 | 1656 263,880 42,844 32,99 2,85 846351 65169 | 8506354 6816,62 0,123
06-04 | 06:50 | 06-04 | 15:45 22364 21740 624 84,000 15,758 1213 1,12 1731236 1333,06| 1746,994 143031 0,066
06-04 | 23:10 | 07-04 | 18:40 30443 48810 | 1633 2353440 40,293 31,02 252| 3153488 24282 | 3193781 271518 0,056
17-04 | 19:20 | 18-04 | 02:15 20701 20020 681 84,000 29,53 22,74 1,04 2658,88 | 204735 268841 215513 0,108
22-04 | 23:30| 23-04 | 07:45 19236 18670 566 84,000 41,968 3232 096 1254128 965,68 | 1296,096 108296 0,058
23-04 | 23:10| 24-04 | 18:40 46132 43930 | 2202 190,080 43,234 3328 231| 5372214 4136,6 | 5415448 436227 0,099
27-04 | 22:20 | 28-04 | 16:20 46317 44620 | 1697 230,520 41,21 31,73 232 3747,57| 288564 378878 3150,21 0,071
28-04 | 23:20 | 29-04 | 20:30 37436 55300 2136 252950 42,075 324 287 | 4732987 364441| 4775062 393263 0,071
29-04 | 23:55| 30-04 | 08:00 23632 22420 1212 88,300 33,579 25,86 1,18 2098,158( 1615,59| 2131737 1730,93 0,077
Suma 380135 | 366448 | 13687 | 1766,560 | 337,851 260,14 19,02 | 36552,626 | 28145,59 | 36890,477| 30191,31 0,080

Rys. 6. Raport CF dla produkcji cebuli: jednej partii surowca oraz raport miesieczny

Wyliczony slad weglowy produkcji mrozonej cebuli jest bardzo niski i wynosi ok 0,07 kg CO»

na kg produktu (rys. 6). Slad weglowy zwiazany z transportem zewnetrznym wynosit tylko 0,004

kg/na kilogram produktu, co stanowi ok 6% udziatu w catkowitym CF. W wyznaczonym CF

produkcji zostata ujeta tylko emisja CO2 zwigzana z 3 tygodniowym magazynowaniem mrozniczym
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tego produktu. Wyniosta ona az 162 kg, co stanowi juz 11% w §ladzie weglowym produkcji cebuli
mrozone;j.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw pomiarowych mozna stwierdzié¢, ze mrozenie w tunelu jest
glowng sktadowg emisji CO> (tabela 11) i wynosi 82,5 %. Przedstawiono dane produkcyjne oraz
wyliczenia $ladu weglowego produkceji cebuli w miesiagcu kwietniu. Wyznaczone $lady weglowe
mieszcza si¢ w zakresie od 0,05 do 0,12 kg CO2 na kg produktu, a warto$¢ §rednia CF wynosi 0,080
kg CO; na kg mrozonej cebuli (rys. 6).

Tabela 11. Udziat w emisji CO2 poszczegdlnych procesow produkcyjnych

Energia Emisja | Udziat w
Proces Miejsce Pomiar Data start Data stop L CO: emisji CO;
[KWh] k p
[kg] [*2]
schladzanie ) Komora chlodzenia| 06-04-2020 | 06:50 | 06-04-2020 | 15:45 | 79,085 | 60,500 4,389
wstepne dynamicznego
roztadunek rampa| Rampa dla Linia 2 02 06-04-2020 | 06:50 | 06-04-2020 | 15:45 0,45 0,344 0,025
proces przed Urzadzenia przed
08 06-04-2020 | 06:50 | 06-04-2020 15:45 21,594 16,519 1,198
tunelem tunelem 2
produkcja tunel Tunel 2 Duzy 09 06-04-2020 | 06:50 | 06-04-2020 | 15:45 | 1487,841| 1138,198| 82,573
proces za tunelem| U Z3dzenia za 10 06-04-2020 | 06:50 | 06-04-2020 | 15:45 | 0,026 | 0,020 0,001
tunelem 2
magazynowanie Komora 6 20 06-04-2020 | 15:45| 28-04-2020 | 00:00 | 212,859 | 162,837 11,813

W celu poréwnania uzyskanych wynikdw wykonano takze wyznaczenie CF poprzez alokacje
danych emisyjnych catego zaktadu w poprzednich latach. Na tej podstawie, wyznaczono $lad
weglowy catkowitej produkcji zaktadu (globalna wartos¢ CF wyliczona dla zaktadu), a nastepnie
wykonano jej rozdzial pomiedzy poszczegdlne produkty. Alokacji dokonano proporcjonalnie do
wielkosci produkcji poszczegdlnych produktéw. Obliczono $lad weglowy produkcji dla wszystkich
produktéw mrozonych wytwarzanych w zakladzie, uwzgledniajac sume¢ wszystkich emisji
bezposrednich i posrednich. W oparciu o dane przekazane z firmy za poprzednie lata, okre$lono
wielko$¢ emisji z zastosowaniem opracowanej metodyki, zawezajac zakres wylacznie do produkcji w
zakltadzie (tj. transport wewnetrzny, zuzycie paliw i energii elektrycznej). Tabela 12 zawieraja
odpowiednie wielkoSci produkcji oraz zuzyte media energetyczne w trzech latach w zakladzie
produkujagcym mrozonki. Na tej podstawie zostal wyznaczony $lad weglowy poszczegdlnych
mrozonych produktéw wytworzonych w zaktadzie w tym okresie (tab. 12). Slad weglowy asortymentu
mrozonego w zaktadzie, zwigzany tylko z produkeja wynosit od okoto 0,6 do 1,1 kg CO./kg produktu.
Wyliczony $lad weglowy produkcji cebuli mrozonej na przestrzeni 3 lat wynosit odpowiednio 0,86;
0,93; 0,93 kg CO2/Kkg.
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Tabela 12. Baza danych dla wyznawania sladu weglowego

Wielko$¢ produkcji warzyw i owocoéw mrozonych dla trzech lat
Produkt 2015 2016 2017
[tys. t] 1 kw. 11 kw. 1 kw. 1V kw. 1 kw. 1 kw. 11 kw. 1V kw. 1 kw. 11 kw. 11 kw. 1V kw.

cebula 30343 | sas8 | 5176 | 117137 | 327990 | 18061 | 12577 | 142752 | 323450 | 788,80 1601,68

kielki fasoli 109,35 62,84 78,98 125,05 62,59 18,42 12,90 28,84 41,98 14,32

szpinak 1 366,87 298,91 1136,67 1658,72 920,76 551,11 1629,44 712,07 519,61

brokut 181,00 1014,42 147,83 638,67 646,46 524,59 947,40

kalafior 507,20 546,81 42,12 520,11 830,92 756,98 543,88

fasola zielona 1181,70 1407,24 1492,62

fasola zotta 1128,84 1581,64 1615,97

por 6,86 0,49 9,58

groszek 970,09 359,94 590,54 246,42 672,24

Zuzycie surowcOw i energii w trzech latach
2015 2016 2017
Zuzycie surowcow i energii
Tkw. | Hhkw. | HTkw. | IVkw. | 1kw. Ikw. | I kw. | IVkw. | Tkw. I kw. | I kw. 1V kw.

Wegiel kamienny energetyczny [t] 380 315 390 447 420 358 402 529 327 265 404 491
Benzyna silnikowa bezotowiowa [t] 1 1 2 2 2 3 3 2 2 3 3 3
Olej napgdowy do silnikow diesla [t] 38 43 45 44 42 41 53 43 47 41 50 45
Gaz ciekly LPG [t] 2 2 3 2 1 1 2 2 2 1 2 2
Energia elektryczna [MWh] 2117 | 2335 3578 2760 2152 1908 4194 2851 2172 2725 3963 3055
Ciepto w parze wodnej i goracej wodzie [GJ] | 4470 | 3811 4761 5082 4962 4321 4 956 6015 3833 3165 4976 5617
Produkcja z ustugami [tys. t] 3633, | 3446,9 | 5630,7 | 4423,6 | 3921,0 | 28854 | 7571,0 | 3675,3 | 3263,3 | 3304,0 | 6378,1 39817

Warto$¢ §ladu weglowego produkcji asortymentéw mrozonych w trzech latach

Produkt Slad weglowy (CF) [kg CO,/kg produktu] CFy
Rok 2015 Rok 2016 Rok 2017 (2015-20117)

cebula 0,86 0,93 0,93 0,91
kielki fasoli 0,81 0,92 0,93 0,89
szpinak 0,8 0,85 0,9 0,85
brokut 0,78 0,83 0,97 0,86
kalafior 0,76 0,88 0,87 0,84
fasola zielona 0,71 0,6 0,68 0,66
fasola zotta 0,71 0,6 0,68 0,66
por 0,8 1,04 - 0,92
groszek 0,82 0,72 0,74 0,76

Uzyskane z prac badawczych wartosci §ladu weglowego (z danych zmierzonych za pomoca
opracowanego sytemu opomiarowania) sg bardzo mate, w por6wnania z wyliczonymi na podstawie
alokacji emisji globalnej (wynikajacej z wielkosci produkcji) z poprzednich lat. Niski §lad weglowy
dla produkcji rzeczywistej z danych pomiarowych, wynika z krotkiego okres przechowywania (nie
przekracza 3 tygodni) i tylko w okresie zimowym (nizsze zapotrzebowanie na chtoéd). Dtuzszy okres
pomiaru (13 tygodniowy) spowodowatl 7 krotny wzrost §ladu weglowego [Raport Biostrateg3,
2021].

Podsumowujac, opracowany system opomiarowania linii technologicznych do wyznaczania
sladu weglowego umozliwia precyzyjne wyznaczenie emisji, wskazanie miejsc 0 najwyzszej
emisyjnosci, aby wprowadza¢ kierunkowe modyfikacje procesowe. Opracowana metodologia
wyliczenia CF mrozonych warzyw moze by¢ wykorzystana przy opracowywaniu przyjaznych

srodowisku technologii produkcji nowych produktow z obnizonym $ladem weglowego.
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