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rolno-spozywczych

1. Analiza procesow przetworczych pod katem okreslenia udzialow poszczegolnych
rodzajow emisji dla wybranych produktow i wskazanie kierunkow optymalizacji

technologii (zakres analizy — od wejscia surowcéow do wyjscia produktu)

1.1 Charakterystyka przetworstwa zbo6z z identyfikacja procesow jednostkowych

Produkcja zb6z jest jednym z gltownych kierunkéw produkcji rolniczej w Polsce.
W ostatnich latach udzial zb6z w globalnej wartosci produkeji rolniczej, ksztattuje si¢ na
poziomie 20%. W strukturze zasiewow zboza stanowig okolo 74% ogodlnej powierzchni.
W latach 2014-2018 zbiory zboz ogdtem ksztaltowaly si¢ na poziomie 26,5-31,8 min ton.
W 2022 r. zbiory pszenicy wyniosty az 13,5 mln ton. Ziarno zb6z jest jednym z wazniejszych
surowcow roslinnych wykorzystywanych do produkcji zywnosci.

Ziarna zb6z w procesach przemialu przetwarzane sg na rozne rodzaje mak, kasz 1 ptatkow.
Najwigkszy udzial ma maka, ktorg dzielimy ze wzglgdu na przeznaczenie. Wyrdézniamy maki
wypiekowe czyli chlebowe, rynkowe (np. dla gospodarstw domowych), maki makaronowe
i maki cukiernicze.

Kazda maka charakteryzuje si¢ okreslong warto$cia wypiekowag. Warto$¢ ta polega na
rownowadze pomigdzy zdolno$cig wytwarzania i zatrzymywania gazow przez siatke glutenowa
W pieczywie pszennym i btonkami biatkowo-$luzowymi w pieczywie mieszanym i zytnim.
Standaryzacja i poprawa jakos$ci maki polega na korekcie zdolno$ci wytwarzania i zatrzymania
gazow fermentacyjnych za pomoca odpowiednich enzymoéw oraz za pomocg kwasu
askorbinowego dzialajacego synergicznie z dodanymi enzymami oraz poprawiajacym strukture
glutenu. Dziatanie to polepsza zdolno$¢ fermentacyjna maki, wzmacnia (lub ostabia) struktury
bialka glutenowego, zwigksza zdolnos$¢ pochtaniania wody, co w efekcie prowadzi do poprawy
jako$ci ciasta 1 migkiszu, zwigkszenia objetosci pieczywa i przedluzenia jego Swiezosci.
Wiasciwosci maki stosowanej w piekarstwie decyduja w sposob zasadniczy, o jakoSci
uzyskanego pieczywa i mozliwo$Ci zastosowania systemow zmechanizowanej i cigglej
produkcji. W ramach przetwarzania, w zaleznosci od zapotrzebowania wytwarzamy rézne typy
maki. Okreslane sg one na podstawie zawarto$ci w mace substancji mineralnych. Tak np. typ
450 okresla zawartos$¢ 0,45%, typ 750 zawarto$¢ 0,75%, a typ 2000 zawartos¢ 2,00% (czyli
20g popiotu/1kg maki) substancji mineralnych w mace. Z ziarna pszenicy produkuje si¢ maki
narozne wyroby, dlatego najpierw nalezy okresli¢ przeznaczenie maki i na tej podstawie dobra¢

ziarno o odpowiednich do jej wyprodukowania cechach jakosciowych.
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Dla przemystu mtynarskiego istotny jest np. ksztatt i wielkos¢ ziarna (celno$¢, wyrownanie,
masa 1000 ziaren), struktura bielma i jej zwigzanie z okrywa (szklisto$¢, twardo$¢), oraz
zawarto$¢ popiotu (maksymalna zawarto$¢ popiotu w ziarnie do produkcji mak jasnych nie
moze przekracza¢ 1,80-1,85%).

Kazdy gatunek pieczywa cukierniczego wymaga maki o innych parametrach jakosciowych.
Maka do produkcji ciast drozdzowych powinna cechowa¢ si¢ takimi parametrami
jakosciowymi jak maka do produkcji chleba, dlatego powinna by¢ produkowana z ziarna
0 takich samych parametrach jako$ciowych, natomiast maka ,,na ciastka” powinna wykazywac
nizsza od $redniej wodochtonnos¢ (50-56%), a ciasto powinno by¢ elastyczne, ,,lejace”,
niesprezyste 1 stabe.

Najlepszym surowcem do produkcji makaronow jest semolina otrzymywana w wyniku
przemiatu pszenicy twardej. Powinna si¢ ona cechowa¢ barwg zo6tta z odcieniem
bursztynowym, wysokg zawartoscig biatka (nie mniej niz 15%), ilo$cig glutenu nie mniejsza
niz 30%, ktory powinien by¢ mocny, ale jednocze$nie rozciagliwy oraz plastyczny. Do
produkcji makaronow uzywa si¢ rowniez produktow przemiatu pszenicy zwyczajnej (maki lub
kaszki).

Kasza manna, jest jednym z produktéw otrzymywanych podczas trojgatunkowego
przemialu pszenicy. Moze by¢ produkowana w szerokim zakresie granulacji, w zalezno$ci od
przeznaczenia. Do produkcji ptatkéw pszennych wykorzystywane jest cate ziarno pszenicy.
W przemiale kukurydzy bardzo istotne jest wyodrgbnienie zarodka, ktéry zawiera duze iloSci
thuszczu, przez co pogarsza si¢ jakos$¢ 1 trwalo$¢ produktow przemiatu. Produkty przemiatu
kukurydzy w formie mak wykorzystywane sg gldwnie, jako dodatek do produkcji chleba,
pieczywa cukierniczego oraz do produkcji makaronu. Rozne rodzaje kasz stosowane sa do
wyrobu ptatkéw kukurydzianych czy przemysle browarniczym.

Produkcja maki (rys.1) zaczyna si¢ od przygotowanie ziarna do przemiatu w czyszczarni.
Pierwszy etapy przygotowania ziarna do przemiatu to czyszczenie. Po oczyszczeniu ziarna
nalezy przeprowadzi¢ jego kondycjonowanie, ktore polega na nawilzeniu 1 lezakowaniu ziarna.
W nastepnym etapie nastgpuje czyszczenie. Ma ono na celu usunigcie zanieczyszczen
przylegajacych do powierzchni ziarna oraz niektdrych czgsci ziarna na przyktad czes$ci okrywy
owocowo-nasiennej. Po tych wstgpnych przeprowadza si¢ przemial zboza w miynie
wilasciwym. Polega on na rozdrabnianiu ziarna (uprzednio oczyszczonego i poddanego

procesowi kondycjonowania), a nastepnie rowniez mi¢dzyproduktow przemiatu.
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W efekcie, poprzez odsiewanie otrzymujemy produkt koncowy. Ziarno wielokrotnie
przechodzi przez maszyny rozdrabniajace 1 za kazdym razem mlewo jest odsiewane w celu
oddzielenia czastek grubych od drobnych. Otrzymane produkty sg sortowane na maki, kaszki,
mialy i otreby. W celu oddzielenia przylegajacych fragmentéw okrywy owocowo-nasiennej
kaszki 1 miaty przed skierowaniem na dalsze rozdrabnianie sg sortowane oraz czyszczone na
wialniach kaszkowych. Produkt wychodzacy z mlewnika nie jest jednorodny i wymaga
sortowania. Sortowanie mi¢dzy produktéw przemiatu odbywa si¢ w oparciu o wielko$¢ czastek
na odsiewaczach (sitach). Do odsiewania wedtug jakosci stosuje si¢ wialnie kaszkowe lub
odsiewacze ptlaskie. Podstawowym przemialem wielogatunkowym jest przemiat
trojgatunkowy. W efekcie tego przemiatu otrzymujemy make jasng typ 550 (do wyciagu 65%),
make chlebowa typ 750 (do wyciagu 75-80%) oraz kaszk¢ manne (1,5%), make krupczatke
(2%) oraz make tortowa (0,5%).

czyszczenie wstepne ziarna

z

magazynowanie ziarna

Z

czyszczenie wlasciwe ziarna

sortowanie

kondycjonowanie ziarna

7

rozdrabnianie ziarna

<

sortowanie mlewa

Sz

przygotowanie mieszanki

pakowanie

Rys. 1. Przyktadowy schemat technologiczny procesu produkcji mgki
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1.2 Charakterystyka przetworstwa miesa z identyfikacja procesow jednostkowych

Przemyst migsny to najwigksza branza przemystu spozywczego w Polsce. Obejmuje firmy
przetwarzajace surowce migsne, tj. ubOj zwierzat rzeznych, rozbior tusz na elementy
I wykrawanie migsa drobnego oraz produkcje przetworow migsnych, podrobow i konserw
migsnych, thuszczoéw, wyrobow garmazeryjnych, gotowych dan migsnych, *lacznie
Z porcjowaniem, plasterkowaniem i paczkowaniem. Gtownym surowcem rzeznym jest mi¢so,
nastepnie thuszcz.

Rodzaj surowca, ktéry chcemy otrzymaé¢ wpltywa znaczaco na technologi¢ obrobki.
Podczas dzielenia na elementy zasadnicze i ich rozbidér otrzymujemy migsa drobne
Z przeznaczeniem do przetworstwa. Migso bez kosci do produkcji przetworéw z migsa
rozdrobnionego (wedliny, produkty podrobowe itp.) to migso drobne z tlhuszczem lub bez
thuszczu zewngtrznego 1 miedzymig$niowego, z przylegajaca do migsni tkanka taczng lub bez
tkanki tgcznej, nie zawierajgce skorek, chrzastek, $ciggien niekonsumpcyjnych i powigzi.
Surowce migsne, ttuszczowe i podrobowe muszg pochodzi¢ z tusz zwierzat poddanych badaniu
poubojowemu. Migso musi odpowiada¢ stawianych dla danego asortymentu wymaganiom. Do
produkcji wedlin stosuje si¢ migso chtodzone lub mrozone.

Do produkcji wedlin (rys. 2) Stosuje si¢ nastepujgce surowce: migso wieprzowe lub migso
wotowe, przyprawy, dodatki funkcjonalne w tym biatko sojowe, btonniki i mieszanki
peklujace. Podczas wyrobu wedlin, migso rozdrobnione na wilku oraz farsz z kutra jest taczony
w mieszatce. Podczas mieszania uzyskuje si¢ jednolita mase migsng, pod wzgledem spojnosci,

koloru, smaku - ktora jest oznaczana jako wedlina.
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Rys. 2. Przykladowy schemat technologiczny procesu produkcji wedlin

1.3 Charakterystyka przetwérstwa mleka z identyfikacja proceséw jednostkowych

Unia Europejska (UE) jest znaczacym producentem mleka i przetworéw mlecznych, ktore
objete sa wspolng organizacja rynkéw produktéw rolnych. Produkcja mleka ma miejsce we
wszystkich krajach UE 1 stanowi znaczng czg$¢ wartosci produkcji rolnej UE. Catkowita
produkcja mleka w UE szacowana jest na okoto 155 min ton rocznie. Glownymi producentami
sa Niemcy, Francja, Polska, Holandia, Wilochy 1 Irlandia. Razem odpowiadajg za niemal 70 %
produkcji UE. W ostatnich latach liczba bydta mlecznego w UE zmniejszata si¢, podczas gdy
jego mlecznos¢ wzrosta. W 2020 r. w UE hodowano okoto 20 mln kréw, a na jedng krowe
przypadato srednio 7,3 tys. kg wyprodukowanego mleka.

Mleko spozywcze to produkt przeznaczony do obrotu, uzyskany z mleka surowego
poddanego obrdbcee cieplnej (co najmniej pasteryzacji) i oferowany konsumentowi w postaci:
mleka pasteryzowanego, mleka sterylizowanego: metoda UHT lub metodg dtugotrwaty. Mleko

spozywcze jest dostgpne w handlu w odmianach asortymentowych réznigcych si¢ zawartoscia
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thuszczu (od mleka o zawartosci thuszczu 3,8% do mleka odtluszczonego zawierajacego ponizej
0,05% tluszczu). Mleko spozywcze pasteryzowane dostepne w handlu produkuje sie

z zastosowaniem okres$lonych wariantow obrobki cieplnej i technologii.
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Rys. 3. Przyktadowy schemat technologiczny procesu produkcji mleka

Technologia produkcji rozpoczyna si¢ od pozyskania surowego mleka (wydojenie krow).
Mleko poczatkowo jest przechowywane u rolnika, a nastgpnie transportowane I przyjmowane
w zaktadzie mleczarskim. Mleko surowe musi spetnia¢ okreslone kryteria i normy, dotyczace
m.in. obecnosci innych substancji (antybiotyki, pozostatosci srodkow myjacych).

W przypadku braku przeciwwskazan przekazuje si¢ je do przerobu lub do zbiornikéw
magazynowych, gdzie jest przechowywane (w temperaturze okoto 4 °C, nie dtuzej niz przez 24
godziny). Kolejnym etapem jest oczyszczanie mleka. Mleko zawiera w sobie powietrze, zatem
zostaje odgazowane. Nastepnie poddane jest procesowi oczyszczania (w wiréwkach)
I odthuszczanie do okreslonej zawartosci ttuszczu, aby uzyskac zawarto$¢ zgodna z zalozeniami

produkcyjnymi.

Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego -
Panstwowy Instytut Badawczy
Zaktad Technologii i Techniki Chlodnictwa



oraz obnizenia emisji gazéw cieplarniach dla tworzenia standardéw dla produktéw

- Optymalizacja przetwarzania plodéw rolnych w celu racjonalnego gospodarowania energia
rolno-spozywczych

Nastepny etap produkcji to homogenizacja (rozbicie kuleczek thuszczu znajdujacych si¢
w mleku) i obrobka cieplna (proces pasteryzacji lub UHT) w celu eliminacji drobnoustrojow
chorobowych. Roéznica pomiedzy dwoma procesami polega na wysokos$ci temperatury oraz
czasu podgrzewania: pasteryzacja (72-90 °C, 2-25 s), metoda UHT (135-150 °C, 2-9 s).

Mleko pasteryzowane pakowane jest w sposOb nieaseptyczny, natomiast mleko UHT,
w aseptyczny, w celu zapewnienia najwyzszej czystosci. Produkty przechowywane sa:
pasteryzowane w temperaturze 4-8 °C (przez kilka dni), a po procesie UHT w temperaturze
ponizej 20 °C (przez kilka miesiecy). Wymagania te dotyczg catego tancucha dostaw (procesu
magazynowania w zaktadzie, dystrybucji do sklepéw, do domu, przechowywania w domu).

2. Zdefiniowanie Kkierunkow rozszerzania analizy S$ladu weglowego dla calego

zakresu (od pola do stolu) w oparciu o dane literaturowe

Rozszerzania analizy $ladu weglowego dla catego zakresu (od pola do stotu) wymaga
uwzglednienia réwniez produkcji pierwotnej. Zmiany klimatyczne maja negatywny wptyw na
rolnictwo, ktory wida¢ m.in. na poziomie zmienno$ci plonéw, wydajnosci w produkcji
zwierzecej. Badania wykazaty, ze glownym zroédlem emisji metanu (CHa) jest rolnictwo,
odpowiada za ponad 50% emisji tego gazu. Podstawowe zrodta rolnicze odpowiedzialne za
emisj¢ CHs to: fermentacja jelitowa (zalezna glownie od liczby zwierzat, rodzaju uktadu
pokarmowego oraz rodzaju i masy paszy) oraz odchody zwierzat.

Rolnictwo jest podporzadkowane warunkom klimatycznym, a efekt cieplarniany wptywa
na produkcje zywnosci. Bezposrednia emisja gazow cieplarnianych zwigzana z produkcjg rolng
w potaczeniu z ekspansja obszaréw rolnych, pakowaniem, dystrybucja, transportem, utylizacja,
emisja pochodzaca z procesOw produkcji 1 konsumpcji zywnosci moze przekroczy¢ 40%
catkowitej Swiatowej emisji.

Czynniki majace wptyw na zmiany poziomu emisji gazow cieplarniach w rolnictwie to
m.in. technologia uprawy gleby, mozliwosci absorpcyjne gleby, przyjety profil gospodarstwa,
a takze dzialania panstwa na rzecz ochrony Srodowiska. Mozliwo$¢ ograniczania emisji
dwutlenku wegla w glebie odbywa si¢ poprzez takie dzialania jak przyorywanie nawozéw
organicznych lub ich substytutow odpowiednio spreparowanej stomy, pozostatych resztek
pozniwnych oraz nawozow zielonych, ktére prowadzg do zwigkszenia udziatu prochnicy, co

w rezultacie prowadzi do zapobiegania emisji duzych ilosci dwutlenku wegla do atmosfery.
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Redukcja wykorzystania nawozow sztucznych, nowoczesna uprawa gruntow rolnych,
efektywniejsza technika rolnicza, a takze zmniejszenie poglowia zwierzat gospodarskich, to
dziatania znaczaco ograniczajace emisje gazoéw cieplarnianych w sektorze rolnym.
Wykonywanie prac w gospodarstwie z wykorzystaniem nowych, mniej energochtonnych
maszyn i urzadzen pozwolito rolnikom na gospodarowanie bardziej efektywne zardwno
technologicznie, jak i srodowiskowo.

Praktyki rolnicze, takie jak produkcja ekstensywna i ptodozmian przyczyniajg si¢ do
ograniczenia emisji. Najwazniejszy potencjal redukcji emisji w rolnictwie zwigzany jest
z rekultywacja gleb organicznych. Gleby, ktére stanowily pierwotnie tereny bagienne,
a nastepnie zostaty osuszone i sg wykorzystywane do produkcji rolniczej. Po odprowadzeniu
wody, uwieziona na dnie substancja organiczna wchodzi w kontakt z tlenem z powietrza
I zaczyna si¢ w szybkim tempie rozktada¢, uwalniajac w ten sposob do atmosfery duze ilosci
CO2. Najpowazniejszymi barierami s3g rozdrobnienie gospodarstw i gleboko zakorzenione
zachowania rolnikéw, a w przypadku rekultywacji gleb — trudna logistyka zwigzana
z zalewaniem gleb organicznych.

Obecnie rozwoj przemystu rolno-spozywczego dazy do pelnej automatyzacji procesow
produkcyjnych. Coraz czgsciej wykorzystywane sa inteligentne szklarnie, inteligentne sieci
czujnikdéw i zamkniete systemy produkcyjne, w ktdrych nie jest wymagany bezposrednio udziat
ludzi. Charakteryzuje si¢ wdrazaniem réznorodnych narz¢dzi umozliwiajacych cyfryzacje
systemOow produkcji zywnos$ci, dazenie do maksymalnego obnizenia kosztow pracy przy
zachowaniu jakosci 1 bezpieczenstwa wytwarzanych produktow, a takze wprowadzeniem zasad
zrOwnowazonego rozwoju poprzez zmniejszenie zuzycia wody, paliwa 1 nawozy oraz
promowanie wykorzystania energii odnawialnej [Demartini i in. 2018; Oztemel i Gursev 2020].

Rozpatrujac problem emisji gazéw cieplarnianych w rolnictwie, nalezy szczegdlng uwage
zwroci¢ na kwesti¢ technologii produkcji. Inwestycje rolnikow w nowoczesny park maszynowy
oraz stosowanie si¢ do zasad wzajemnej zgodnosci oraz dobrych praktyk rolniczych odgrywaty
wazng role w niwelowaniu emisji szkodliwych zwigzkéw do atmosfery. Niemniej, zagrozenie
zwigzane z zachowaniem bezpieczefstwa zywnosciowego w skali globalnej bedzie nadal
W istotny sposob wptywac na poziom intensywnosci wykorzystania zasobow naturalnych przez
sektor rolnictwa, co przektada¢ si¢ bedzie na poziom emisji gazow cieplarnianych w tym dziale

gospodarki [Pajewski 2016].
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Rozszerzenie zakresu analizy $ladu weglowego od pola do stotu wymaga uwzgledniania
emisji gazoéw cieplarnianych w calym tancuchu produkcji zywnosci, sumujac produkcje

pierwotng oraz inne etapy tancucha dostaw (rys. 4).

Zmiany nadziemne Emisje metanu Emisje
w biomasie z krow, metanu w gospodarstwach
vfx:iao:i:r:;::z z ryzu, emisje rolnych z produkcii
{ 2 Z nawozow, roslin i ich
Zmiany podziemne obornika przetwarzania na

W weghu w glebie i maszyn rolniczych pasze dla zwierzat

- - o

28 ""
S
S, i

Emisje ze zuzycia Emisje Emisje zwiagzane
energii w procesie  z wykorzystama energii Z Wykorzystania energii  z produkcja materiaiow
przetwarzania w transporcie produktow W Chiodnictwie opakowaniowych,
surowych produktow 2ywnosciowych iinnych procesach  transportem materiaiow

rolnych w koficowe
produkty Zywnos$ciowe

handlu detalicznego i usuwaniem

w kraju i za granicg zuzytych opakowan

Rys 4. Emisje gazow cieplarnianych na poszczegolnych etapach wytwarzania zywnosci

Przyktadowo, jesli chodzi o analize $§ladu weglowego mleka w produkcji pierwotnej, to
granice systemu zaczynaja si¢ od produkcji paszy (i jej danych wejsciowych) na bramie
gospodarstwa rolnego i wlaczaja, chociaz nie tylko, nastgpujace elementy:

— produkcje mleka na farmie (metan pochodzacy od zwierzat produkcyjnych
i przeznaczonych do odtworzenia stada), w tym produkcje paszy w gospodarstwie (zuzyta
ropa, bezposrednie i posrednie emisje tlenku azotu z ziemi, biogeniczne emisje COz)

— postepowanie ze $ciekami z farmy (metan i1 bezposrednie oraz posrednie emisje tlenku

azotu),
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— obstuga gospodarska kroéw si¢ z krowami (paliwo),

— udoj mleka (energia elektryczna, substancje chtodnicze),

— zaopatrzenie w wodg (energia elektryczna),

— produkcje 1 dostarczanie paszy uzupetniajacej,

— produkcje nawozow syntetycznych i ich dostawy,

— produkcje 1 dostarczanie jakichkolwiek innych sktadnikéw wejsciowych dla uzyskania
plonu lub do wypasu (np. pestycydy),

— inne aktywno$ci wplywajace na dziatanie gospodarstwa (np. produkcja paszy dla
odtworzenia stada mlecznego i1 kréw wytaczonych z produkcji zimg),

— produkty uwalniane podczas procesow, wlaczajac chemikalia i produkcje sktadnikéw na
farmie,

— inne Zrédla emisji na farmie,

— zuzycie energii zwigzanej z emisjg gazow cieplarnianych,

— konsumpcj¢ no$nikdw energii, ktora zostata przez nie wytworzona przy uzyciu procesu
zwigzanego z emisjg gazow cieplarnianych (np. energia elektryczna, gaz, wegiel),

— straty, ktére wytwarzaja emisje gazow cieplarnianych (np. straty paszy, ktora nie zostata
spozyta lub z materialéw opakowaniowych).

Sa to gtdéwne procesy i zrodta emisji od produkcji paszy do bram gospodarstwa, spetniajagce
tym samym kluczowe wymagania normy PAS 20150. W celu zapewnienia, ze bardzo
niewielkie Zrodla emisji cyklu Zyciowego nie wymagaja takiego samego traktowania jak
bardziej istotne zrodia, ustanowiono prog 1%. Dlatego uwaza si¢, ze dla celow praktycznych,
jesli jakikolwiek material lub energia uczestniczy w mniejszym niz 1 % stopniu w catkowitych
emisjach, moga one by¢ wykluczone, pod warunkiem, ze nadal zakresem liczenia objgtych jest
95% emisji.

W ostatnich latach Komisja Europejska przeprowadzita szereg dziatan majacych na celu
opracowanie jednolitych metod pomiaru wptywu na srodowisko produktow i przedsiebiorstw
z roznych branz. W sektorze spozywczym uwzgledniono m.in. makarony, wode butelkowana,
produkty mleczne, wino, piwo, oliwe z oliwek, kawe, ryby morskie 1 migso oraz karme dla
zwierzat domowych i1 hodowlanych. Gléwnym narz¢dziem wykorzystanym w badaniu byta
ocena cyklu zycia. Metody obliczania §ladu srodowiskowego zostaly przyjete dla kilku
z wymienionych produktow dla wszystkich rodzajow pasz, makarondéw, wody, produktow
mlecznych, wina 1 piwa. W niedalekiej przyszto$ci producenci bgda zobowigzani do

umieszczania na etykietach informacji dotyczacych sladu s$rodowiskowego, aby dac
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konsumentom mozliwo$¢ dokonania §wiadomego wyboru wérod produktow, ktore w réznym

stopniu wptywaja na srodowisko. [Gworek i Krygier 2019].

W ostatnich latach przeprowadza si¢ coraz wigcej badan w celu ustalenia sladu weglowego

roznego rodzaju produktow i1 ustug. Przyktady konkretnych praktyk omoéwiono w tabeli.

Tabela 1. Analiza sladu weglowego produktow spozywczych

Produkt

Charakterystyka analizy CF

Literatura

Ser

Okreslono wptyw cech surowca na $§lad
weglowy produktu. Poréwnano wskazniki sera
krowiego produkowanego w tradycyjnej
hiszpanskiej fabryce.

Ser zostat wyprodukowany z mleka od krow
pochodzacych z systemow pastwiskowych i
pottuszy.

W obu przypadkach najwigksze ilosci gazow
cieplarnianych wytwarzaty rowniez krowy.
Mleko z pastwisk miato o 18% mniejszy $lad
weglowy (0,99 kg CO2/kg mleka) niz mleko z
drugiego typu hodowli (1,22 kg COa2/kg

mleka).
Roéznica miedzy S$ladami weglowymi sera
wynosita 11%, a CF sera z mleka

pastwiskowego wynosit 15 kg CO2/kg oraz
pozostatych serow 16,9 kg CO2/kg.
Stwierdzono, Ze sposob pozyskania surowca, w
tym przypadku metoda hodowli bydia
mlecznego, istotnie wpltywa na wskaznik
srodowiskowy.

Laca, A.; Gomez, N.; Laca,
A.; Diaz, M. Overview on
GHG emissions of raw milk
production and a comparison
of milk and cheese carbon
footprints of two different
systems  from  northern
Spain. Environ. Sci. Pollut.
Res. 2020, 27, 1650-1666.

produkty
roslinne,
produkty
mleczne

Przeanalizowano 1 porownano §lad weglowy
produktow roslinnych, w tym 212 produktow
ro§linnych 1 40 produktéw mlecznych,
dostepnych na rynkach 21 krajow Europy i
Ameryki Péinocne;.

Sredni $lad weglowy produktow roslinnych byt
znacznie nizszy i wyniost 3,3 kg CO2 /kg
produktu, podczas gdy dla masta wskaznik ten
oscylowatl wokot 12,1 kg CO2 /kg, chociaz jego
rozmiary byly rézne w zalezno$ci od kraju
pochodzenia produktu. Najwyzsze emisje

zwigzane z produkcja masta odnotowano w
Portugalii, Hiszpanii i Grecji, natomiast
najnizsze w Danii, Szwecji 1 Finlandii.

Zaobserwowano rowniez, ze niektore produkty
zwierzece o znacznie obnizonej zawartosci
thuszczu byty poréwnywalne z
wysokotluszczowymi produktami roslinnymi.

Liao, X.; Gerichhausen,
M.J.; Bengoa, X.;
Rigarlsford, G.; Beverloo,
R.H.; Bruggeman, Y.; Rossi,
V. Large-scale regionalised
LCA shows that plant-based
fat spreads have a lower
climate, land occupation and
water scarcity impact than
dairy butter. Int. J. Life
Cycle Assess. 2020, 25,
1043-1058.
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O wynikach decydowat sklad receptury, w
szczegblnosci  rodzaj uzytego  tluszczu
ro$linnego oraz czynniki geograficzne, ktore w
duzym stopniu wplynety na slad srodowiskowy
wyznaczony dla  badanych  produktow
zwierzecych.

migso

Slad weglowy (CF) dla produkcji wieprzowiny
wyznaczono za pomocg analizy cyklu zycia
(LCA).

Analizowano etapy: hodowla trzody chlewnej,
ubogj, sprzedaz detaliczna i spozycie Swiezego
migsa.

Hodowla trzody chlewnej okazala si¢
najbardziej emisyjnym etapem, poniewaz jest
czasochtonna 1 energochlonna (trwa najdtuzej
ze wszystkich etapéw produkcji migsa),
wymaga duzej ilosci paszy, a takze wytwarza
znaczne ilo$ci obornika i metanu.

Slad weglowy hodowli $win wyniost 4,383 kg
CO2/kg migsa, co stanowi ponad 90%
catkowitych emisji.

Stwierdzono, ze w celu zmniejszenia
degradujagcego  wptywu produkcji  trzody
chlewnej na $rodowisko, nalezy skupi¢ si¢ na
doskonaleniu systeméw chowu zwierzat.

Winkler, T.; Schopf, K.
Aschemann, R.; Winiwarter,
W. From farm to fork—A life
cycle assessment of fresh
Austrian pork. J. Clean.
Prod. 2016, 116, 80-89.

owoce -
pomarancze

Porownano CF hiszpanskich pomaranczy
eksportowanych na rynek europejski w sezonie
2012-2013.

Przedmiotem analizy byly pomarancze z 21
sadow ekologicznych i 21 sadoéw tradycyjnych,
w tym ich uprawa, zbior, przygotowanie do
sprzedazy, eksport oraz utylizacja odpadow
opakowaniowych.

Catkowity CF pomaranczy ekologicznych jest
o 18% nizszy niz pomaranczy tradycyjnie
uprawianych, wynikat gldwnie z zastosowania
innych systemow upraw.

Emisje z sadow ekologicznych byly o 52,5%
nizsze, co wigzalo si¢ ze stosowaniem
wylacznie nawozoéw naturalnych i1 znacznym
ograniczeniem stosowania pestycydow.
Niezaleznie od pochodzenia owocu, pozostate
etapy cyklu zycia pomaranczy, takie jak
pakowanie, transport i dystrybucja, sa takie
Same.

Ribal, J.; Estruch, V.
Clemente, G.; Fenollosa,
M.L.; Sanjuan, N. Assessing
variability in carbon
footprint  throughout the
food supply chain: A case
study of Valencian oranges.
Int. J. Life Cycle Assess.
2019, 24, 1515-1532.

owoce —
uprawa
mango

Oszacowano s$rednio roczny slad weglowy
produkcji mango (brazylijski sektor rolno-
SPOZYWCZY).

Carneiro, J.M.; Dias, A.F.;
da Silva Barros, V.; Giongo,
V.; Matsuura, M.1.D.S.F.: de

Figueirédo, M.C.B. Carbon |
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Analize wykonano w trzech etapach: okresu
wzrostu ro$lin od sadzenia do poczatku
owocowania (ok. 5 lat), wlasciwej produkcji
(6-30 lat) oraz konfekcjonowania owocow.
Sredni $lad weglowy wyniést 0,13 kg CO2/kg
owocow (warto$ci tego wskaznik wahat si¢ od
0,06 do 0,18 kg CO).

Najwigcej gazow  cieplarnianych  (73%)
powstalo na etapie uprawy drzew i
prawidlowej produkcji, dzigki stosowaniu
nawozow 1 duzej energochtonnosci systemow
nawadniania ro$lin, a nastgpnie opakowan,
ktore odpowiadaly za 23% catkowitej emis;ji.
Najskuteczniejsze zmniejszenie $ladu
weglowego  owocOw  uzyskano — poprzez
catkowite zastgpienie tradycyjnych zrodet
energii elektrycznej zrodtami odnawialnymi
(wiatraki, panele stoneczne), nawet do 36%.

and water footprints of
Brazilian mango produced in
the semiarid region. Int. J.
Life Cycle Assess. 2019, 24,
735-752.

suszone
sliwki

Okreslono wptyw na srodowisko dwoch metod
suszenia S$liwek: suszenia wspomaganego
podczerwienia za pomocg przegrzanej pary
oraz  energii stonecznej = wspomaganej
ogrzewaniem powietrza.

W obu przypadkach §liwki zostaty wczesniej
umyte i odwodnione osmotycznie, a nast¢pnie
po odpowiednim wysuszeniu zapakowane w
worki polietylenowe i dostarczone do sklepow.
Czynnikami  roznicujacymi oba  procesy
produkcji sliwek jest wybor metody suszenia,
zuzycie cukru i energii oraz odlegto$¢ sadow
do fabryki, a nastepnie do miejsc dystrybucji.
Dane wykorzystane w badaniu dotyczyty
okresu 2015-2017.

Slad weglowy §liwek gotowanych na parze
wyniost 5,50 kg CO2/kg suszonych owocow,
podczas gdy suszenie tradycyjne wynosito 5,96
kg COa/kg suszonych owocow. Na uzyskane
wyniki wplyneto wigksze zapotrzebowanie na
energie 1 wode, niezbedng do slonecznego
suszenia $liwek oraz kilkukrotnie wieksza
odlegtos¢, jaka surowiec musiat pokonaé od
sadu do suszarni i od suszarni do odbiorcy.
Najlepszym rozwigzaniem na ograniczenie
negatywnego wplywu na zmiany klimatu
byloby zastgpienie energii, gtoéwnie z wegla 1
ropy, energiag wiatru.

Romeiko, X.X.; Lin, S
Huang, G. Life cycle
assessment of preserved
plum production in Southern
China. Clean  Technol.
Envir. 2020, 22, 197-209.

kawa

Analizowano CF procesu produkcji kawy
Robusta w Tajlandii.

Ratchawat, T.; Panyatona,
S, Nopchinwong, P
Chidthaisong, A
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Zakres analizy dotyczyl trzech etapéw: uprawa
ro$lin do zbioru (uzyskano zielone ziarno
kawy), przetwarzanie od przyjecia surowca do
uzyskania prazonego ziarna, mielenie kawy
palonej, do uzyskania produktu koncowego.
Szacowany $lad weglowy dla poszczegdlnych
etapow wyniost okoto 0,4 kg CO2/kg surowego
produktu; 0,55 kg CO2/kg palonej kawy i 0,56
kg CO./kg kawy mielonej.

Etap uprawy (71%) ma najwigkszy udzial w
emisji gazdéw cieplarnianych w procesie.
Woynika gltownie z konieczno$ci stosowania
réznego rodzaju nawozow.

Etapy prazenia i mielenia sg znacznie mniej
ucigzliwe dla s$rodowiska 1 odpowiadaja
odpowiednio za 27% 1 2% calkowitej emisji.
Procesy przetworcze sa odpowiedzialne za
emisj¢ posrednia zwigzang z wytworzeniem
energii elektryczne;j.

Chiarakorn, S. Carbon and
water footprint of Robusta
coffee through its production
chains in Thailand. Environ.
Dev. Sustain. 2020, 22,
2415-2429.

kawa

Okre$lono wplyw sposobu parzenia kawy na
slad weglowy.

Zakres analizy obejmowat caly cykl zycia -
uprawe kawy, przetwarzanie, transport (ok.
720 km), przygotowanie i utylizacj¢ odpadow.
Slad weglowy czamej kawy (50 ml) w
zalezno$ci od sposobu przygotowania wynidst
11,4 kg CO, (w kawiarni francuskiej); 19,7 kg
CO> (parzonej w domu (z podgrzewang woda
na kuchence gazowej)) i 35,6 kg CO: (z
ekspresu kapsutkowego).

Stwierdzono, ze 46% emisji pochodzi z uprawy
ziaren, a 36% podczas pakowania

de Figueiredo Tavares,
M.P.; Mourad, A.L. Coffee
beverage preparation by
different methods from an
environmental perspective.
Int. J. Life Cycle Assess.
2020, 25, 1356-1367.

herbata

Slad weglowy pieciu odmian herbaty oceniano
od pola po dystrybucje gotowych produktow.
Okreslono emisje z procesu przygotowywania
1 spozywania herbaty wedlug tradycyjnych
proporcji.

Slad weglowy badanych herbat (od kotyski do
bramy supermarketu) wyniost 19,2 kg CO2/kg
zielonej Wuyangchunyu, 19,9 kg COa2/kg
zielonej Longjing, 11,9 kg CO2/kg czarnej
Wuyangkungfu, 6,6 kg CO2/kg oolong
Jinkengoolong i 4,5 kg CO/kg eksportu
zielonej herbaty w torebce.

Emisja COzeq na filizanke herbaty (od kotyski
do grobu) byla znacznie wyzsza i wynosila
59,4, 63,5, 47,4, 36,91 34,5 g CO2/250 ml.

CF samego procesu warzenia i konsumpcji
wyniost 25,7 g CO2/250 ml dla wszystkich

Xu, Q.; Hu, K.; Wang, X,;
Wang, D.; Knudsen, M.T.
Carbon  footprint  and
primary energy demand of
organic tea in China using a
life  cycle  assessment
approach. J. Clean. Prod.
2019, 233, 782-792.
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wariantow, €O stanowito 40-70% catkowitej
emisji.

uprawa
kawy

Poréwnano wptyw na $rodowisko roznych
metod uprawy kawy (tradycyjna,
konwencjonalna, ekologiczna) w Wietnamie.
Uprawa tradycyjna (wysokie plony i wysokie
zyski; przy uzyciu wylacznie nawozow
sztucznych 1 pestycydow; daje produkt o
wysokiej zawartosci pozostatosci chemicznych
i niskiej jakosci); konwencjonalna (nawozy
syntetyczne i §rodki ochrony ro$lin zastgpiono
naturalnymi; ekologiczna (bezpieczna dla
srodowiska 1 dostarczajgca produkty o
wysokiej jako$ci i warto$ci odzywcze;j).

Okres zbierania danych wynosit 30 lat i
rozpoczat si¢ w momencie sadzenia, W tym
uprawa ziaren kawy, zbior ich, suszenie,
usuwanie skorek i pakowanie w worki.
metoda konwencjonalna miata najbardziej
negatywny wplyw na $rodowisko, a najmniej
rolnictwo ekologiczne.

Slady weglowe wynosity odpowiednio: 0,920-
0,949; 0,721-0,736 i 0,640-0,647 kg CO./kg
suszonych ziaren kawy.

Zmniejszenie  CF  uzyskano  poprzez
zastosowanie 1 rodzaj nawozéw 1 Srodkoéw
ochrony roslin.

Trinh, L.T.K.; Hu, AH.;
Lan, Y.C.; Chen, Z.H.
Comparative  life  cycle
assessment for conventional
and organic coffee
cultivation in Vietnam. Int.
J. Environ. Sci. Technol.
2020, 17, 1307-1324.

uprawa
pomidorow

Okreslono $redni  $lad weglowy uprawy
pomidoréw w Iranie (0,26 kg CO2/kg). Roznice
w CF wynikaty z odlegtosci, na jaka warzywa
musialy zosta¢ przetransportowane z plantacji
do miejsca dystrybucji.

Gospodarstwo zrezygnowalo z tradycyjnego
nawadniania 1 korzystalo z nowoczesnego
elektrycznego systemu kropelkowego.

Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na wode
dla pomidoréw, energochtonnos¢ tego systemu
miata najwigkszy udziat w catkowitej emis;ji
gazdw cieplarnianych.

Poprzez zastosowanie nowoczesnych
systemOw nawadniania, a takze rezygnacje z
nawozow sztucznych i srodkdw ochrony roslin
na rzecz naturalnych, zmniejszono §lad
weglowy nawet o0 43%.

80% udzialu w CF produkcji pomidorow
koktajlowych ~ w  Tunezji  (nawozenie,
pestycydy, zuzycie energii) wynikato ze
zuzycia duzych ilo$ci energii.

Pishgar-Komleh, S.H.;
Akram, A.; Keyhani, A,
Sefeedpari, P.; Shine, P
Brandao, M. Integration of

life  cycle assessment,
artificial neural networks,
and metaheuristic

optimization algorithms for
optimization of tomato-
based cropping systems in
Iran. Int. J. Life Cycle
Assess. 2020, 25, 620-632.
Maaoui, M.; Boukchina, R.;
Hajjaji, N. Environmental
life cycle assessment of
Mediterranean tomato: Case
study of a Tunisian soilless
geothermal multi-tunnel
greenhouse. Environ. Dev.
Sustain. 2020, 1-22.
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przetwory z | Slad srodowiskowy przetworow | Winans, K.; Brodt, S.;
pomidoréw | pomidorowych (pomidory skoncentrowane i | Kendall, A. Life cycle

pokrojone w kostke) oszacowano na poziomie | assessment of California
0,827 i 0,157 kg CO2 na kg produktu (w | processing tomato: An
Stanach Zjednoczonych, 2015 r.). evaluation of the effects of
Roznice wynikaly z zastosowania w procesach | evolving  practices  and
produkcyjnych,  operacji  jednostkowych | technologies over a 10-year
(procesy termiczne - odparowanie), ktore sg | (2005-2015) timeframe. Int.
bardziej energochtonne  niz  procesy | J. Life Cycle Assess. 2020,
mechaniczne (kostkowanie). Ponadto, wynika | 25, 538-547.

to rowniez z wydajno$ci surowcowa.

Do wyprodukowania 1 kg koncentratu
potrzeba byto 6 kg pomidoréw, natomiast 1,3
kg pomidorow do wyprodukowania 1 kg
pokrojonej w kostke konfitury.

Wartosci  emisje  gazdéw  cieplarnianych
zmniejszyty si¢ odpowiednio dla dwodch
produkcji o 12% i 26% w ciagu ostatnich 10 lat.
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Niniejsza broszura stanowi cze$¢ 2 Zadania 4. ldentyfikacja i opracowanie nowych
krajowych wskaznikow jednostkowych oraz zréwnowazonych metod produkcji dla celow

ochrony $rodowiska i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie

Zadanie IBPRS-PIB: Optymalizacja przetwarzania plodéw rolnych w celu racjonalnego
gospodarowania energig oraz obnizenia emisji gazow cieplarniach dla tworzenia

standardéw dla produktéow rolno-spozywczych

finansowanych na podstawie umowy nr DRR.prz.070.1.2022.
przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wi.

I przedstawia analiz¢ badan $ladu weglowego roéznych produktéw rolno-spozywczych na

Swiecie.

Zagadnienia, ktore przestawiono w cze$ci 1 i 2 raportu ,,Optymalizacja przetwarzania
plodow rolnych w celu racjonalnego gospodarowania energia oraz obnizenia emisji gazow
cieplarniach dla tworzenia standardow dla produktéw rolno-spozywczych”, wskazaly na
zréznicowanie ujecie wyznaczania §ladu weglowego, zarowno w odniesieniu do produktu,
technologii, jak i tez sposobu uwzgledniania calego zakresu lancucha produkcji zywnosci

w zaleznosci od regionu, w ktorym zostala przeprowadzona analiza.

Slad weglowy stanowi wymierne i racjonalne podstawy do rozpoczecia dyskusji nad
strategia zwiekszajacg efektywno$¢ procesow produkcyjnych przy ograniczaniu zuzycia

energii i opracowania jej optymalnej dystrybucji.

Dla kazdej produkcji trzeba przeprowadzi¢ szczegélowa analize i dostosowa¢ metode
wyliczenia CF do konkretnych potrzeb. Upowszechnienie metodyki wyliczania $ladu
weglowego moze stanowi¢ skuteczny bodziec do wdrozenia efektywnych rozwiazan

ukierunkowanych na optymalizacje¢ zuzycia energii.
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W zwiazku z planowanym wprowadzeniem obowigzkowego znakowania zywnosci,
gospodarstwa beda zobowiazane do przeprowadzenia audytu wewnetrznego, a takze
wsrod swoich dostawcow, w celu okreslenia czy produkty sg przyjazne dla Srodowiska,

jednak w tym momencie brak jednolitych standardéw w tym zakresie.

Wzrasta zainteresowanie przemystu znakowaniem produktéow rolno- spozywczych w
kontekscie $ladu weglowego, by pozytywnie wyrozni¢c swoje produkty wsrod

konkurentow.

Troska o Srodowisko naturalne staje si¢ coraz bardziej widoczna w S$wiadomosci
konsumentéow. Klienci przy podejmowaniu decyzji zakupowych biora pod uwage

zrownowazony rozwoj oraz neutralnos¢ wzgledem Srodowiska.

Zapoczatkowane badania, w zakresie analizy §ladu weglowego w przetworstwie rolno-
spozywczym powinno by¢é kontynuowane, szczegélnie ze wzgledu na potrzebe wypracowania
polskich standardéw, co stanie si¢ bardzo wazne przy opracowaniu standardow unijnych

znakowania zywnos$ci parametrami opisujgcymi oddziatywanie ich powstania na srodowisko.

Rezultaty dalszych prac, w kolejnych latach, stanowi¢ b¢da podstawe do uzupelnien
niniejszego opracowania.
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