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3 Analiza oraz metodologia pomiaru $ladu weglowego dla wybranych technologii i produktow
rolno-spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemyst spozywczy

1. WPROWADZENIE
Zachodzaca zielona transformacja gospodarcza, wdrazane ambitne plany i strategie

klimatyczne wymagajg tworzenia i wprowadzenia w przemysle i rolnictwie nowych rozwigzan
w minimalnym stopniu obcigzajacych $§rodowisko naturalne. Wskazanie dziatan 1
mechanizméw umozliwiajacych adaptacje rolnictwa i przetworstwa rolno-spozywczego do
zmian klimatu i wdrazania technologii niskoemisyjnych, sa istotnymi zagadnieniami
znajdujacymi swoje umocowanie w dokumentach strategicznych (SZRWRiR, WPR, SOR,
F2F, Zielony Lad). Potrzeba opracowania jednolitych standardow metodologii analizy $sladu
weglowego dla produktéw spozywczych wynika rowniez z zapotrzebowania przedsigbiorstw
zrzeszonych w Krajowej Grupie Spozywczej S.A., okreslanej mianem najwickszego
panstwowego producenta zywnosci w Polsce, ktory jest podmiotem o znaczeniu strategicznym
rowniez dla bezpieczenstwa zywnos$ciowego w kraju.

Rolnictwo 1 przemyst rolno-spozywczy wymagaja naukowego wsparcia w zakresie
wdrazanych zielonych schematéw gospodarowania. Tworzone rozwigzania przemystowe
powinny by¢ mozliwie obojetne dla srodowiska, niskoemisyjne i bezodpadowe. Prowadzone w
ramach tej koncepcji badania powinny by¢ ukierunkowane na analizg istniejagcych procesoOw
technologicznych, identyfikacj¢ mozliwych do rozwigzania probleméw oraz opracowanie
nowych rozwigzan technologicznych wplywajacych istotnie na $lad weglowy produkcji
zywnosci. Gospodarka obiegu zamknictego to stale wspotdziatanie calego tancucha
podmiotow: zaczynajac od rolnikow, producentéw zywnosci, dostawcow 1 sieci handlowych
po konsumentow oraz $wiadome podejmowanie dziatan na rzecz $rodowiska. Ochrona
srodowiska naturalnego poprzez m.in. zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (GHG) to
obowigzek producentow zywnosci. Wielkim wyzwaniem jest sprostanie celom Unii
Europejskiej, ktora chce sta¢ si¢ obszarem neutralnym dla klimatu do 2050 roku. Racjonalne
zarzadzanie energiag w produkcji zywnosci jest jednym z kluczowych dziatan w konteks$cie
ograniczenia emisji GHG na terenach rolniczych Polski. Postepujace gwaltowne zmiany
klimatu oraz globalne ocieplenie powoduja, ze energia staje si¢ coraz bardziej newralgicznym
punktem produkeji zywnosci, w calym tancuch wytwoérczym ,,od pola do stotu”.

Produkcja zywnosci jest gtéwnym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do emisji gazow
cieplarnianych 1 utraty bior6znorodnos$ci. Identyfikacja emisji w rolnictwie oraz wskazanie
kierunkow ich redukecji jest zagadnieniem zlozonym. Wszelkie dzialania muszg by¢ tak
ukierunkowane, aby nie zagraza¢ bezpieczenstwu zywnosciowemu. Badania te powinny by¢
prowadzone, gdyz nie ma jednego uniwersalnego rozwigzania, dla wszystkich przypadkow,

calej gospodarki rolno-przetworczej, w zaleznosci do warunkow regionalnych czy krajowych.
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Plan Strategiczny dla WPR wspiera zrbwnowazony rozw0j polskich gospodarstw sektora
przetworstwa oraz popraw¢ warunkow zycia i pracy w matych miejscowosciach wiejskich.
Zrownowazone metody gospodarowania muszg by¢ przyjazne klimatowi i1 $srodowisku,
realizowane poprzez ochrong¢ wody, gleby i powietrza oraz dbanie o bior6znorodnos¢. Zgodnie
z rezolucja z 20 pazdziernika 2021 roku Parlamentu Europejskiego w sprawie strategii ,,od pola
do stolu” na rzecz sprawiedliwego, zdrowego i przyjaznego dla $rodowiska systemu
zywnos$ciowego, ktora wdraza zalozenia nowej Wspodlnej Polityki Rolnej, ktadzie si¢ duzy
nacisk na prowadzenie dziatah z poszanowaniem $srodowiska naturalnego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem konieczno$ci obnizenia poziomu emisji GHG, w celu dostarczenia zywnoS$ci
charakteryzujacej si¢ wysoka jakoscig. Aby realizowaé zadania poprawiajace efektywnosé
energetyczng nie wystarczy juz tylko pomiar parametrow mediéw energetycznych, lecz nalezy
w sposob ciagly aktywnie nimi zarzadza¢. Gospodarka energetyczna w polskim rolnictwie
charakteryzuje si¢ nadal nadmiernym zuzyciem energii, surowcoOw i materiatow. Dlatego
niezwykle istotnym problemem jest racjonalne uzytkowanie energii we wszystkich gateziach
gospodarki rolnej.

Wskazanie dziatan i mechanizméw umozliwiajacych adaptacje rolnictwa 1 przetworstwa
rolno-spozywczego do zmian klimatu i wdrazania technologii niskoemisyjnych, sg istotnymi
zagadnieniami znajdujacymi swoje umocowanie w nastepujacych dokumentach strategicznych
tj.: Strategii zrownowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa 2030 (SZRWRIiR); Planie
Strategicznym dla Wspoélnej Polityki Rolnej 2023-2027 (projekt); Strategii na Rzecz
Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do 2030 r.) (SOR); Strategii "od pola
do stolu" na rzecz sprawiedliwego, zdrowego 1 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 Regionow ,,Europejski Zielony Lad”.

Do oceny takich oddziatywan w zakresie upraw, hodowli, produkcji 1 dystrybucji zywnosci
mozna wykorzysta¢ slad weglowy (CF). Przy analizie CF kazdego produktu wymagane jest
indywidualne podejscie, jednak uwzgledniajace cykl zycia produktu. Slad weglowy jest jednym
z najlepszych i wiarygodnych narzg¢dzi do weryfikacji procesow i ograniczenia emisji GHG w
dziatalno$ci gospodarczej. W analizie CF dopuszcza si¢ rowniez zmniejszenie zakresu np. tylko
proces produkcji (cradle to gate), co musi by¢ wyszczegdlnione w analizie. Tak szeroki zakres
wymaga wigkszego naktadu pracy, jednak pozwala w transparentny sposob przedstawié

procesy zachodzace w calym cyklu zycia.
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Policzenie CF nie jest jeszcze obowigzkowe, ale jest coraz powszechniej stosowane wraz
z rozwojem zalozen gospodarki niskoemisyjnej oraz wprowadzaniem strategii spolecznej
odpowiedzialnosci producentéw zywnosci. Kolejnym powodem, dla ktorego podmioty
decydujg si¢ na obliczanie CF jest raportowanie wynikow poczynionych redukcji emisji.
Zgodnie z zasadami zrOwnowazonego rozwoju oraz z zarzadzaniem ryzykiem klimatycznym
powinno realizowac si¢ dzialania majace na celu obnizenie ich wplywu na $rodowisko.

Obecnie Komisja Europejska planuje wprowadzenie nowego znakowania zywnosci.
Znakowanie to ma by¢ oparte na ocenie wptywu cyklu zycia produktu na srodowisko, poprzez
wyznaczenie $ladu weglowego, w celu promowania zrownowazonej gospodarki. Wspdlne
Centrum Badawcze Komisji Europejskiej opublikowalo w pazdzierniku 2019 r. raport
dotyczacy $ladu weglowego ,,The consumer footprint: Monitoring sustainable development
goal 12 with process-based life cycle assessment”, ktory potwierdzit zasadno$¢ prowadzonych
prac. Jest to rowniez zgodne z zatozeniami Strategii F2F, ktora m.in.: chce osiagnigcia celow
gospodarki o obiegu zamknigtym - zmniejszenie wpltywu na $rodowisko sektorow
przetworstwa spozywczego i1 handlu detalicznego poprzez podjecie dzialan w zakresie
transportu, magazynowania, pakowania i odpadéw zywno$ciowych oraz wprowadzenia
przejrzystego znakowania zywno$ci (miejscem pochodzenia, warto$cia odzywcza,
wskaznikami §rodowiskowymi).

Wyniki prowadzonych prac, w postaci zwartego opracowania oraz broszur
informacyjnych, zostang udostepnione krajowym producentom zywno$ci. Analiza $ladu
weglowego wykorzystana na potrzeby benchmarku krajowych producentéw bedzie istotnym
elementem rozwoju polskiego przemystu w kierunku gospodarki niskoemisyjnej 1
energochtonnej. Dodatkowo, wyniki analiz moga postuzy¢ do promocji polskiej Zywnosci,
znakowanej w przysziosci $ladem weglowym. Badania w tym zakresie maja wymiar
interdyscyplinarny i wpisuja si¢ w europejska strategi¢ One-Health, Komisji Europejskiej. Do
korzysci srodowiskowych nalezy zaliczy¢ wklad w rozwigzanie probleméw wynikajacych z
koniecznosci racjonalnego uzytkowania zasobami naturalnymi oraz sprostanie zatozeniom
biogospodarki, jednoczesnie majg znaczenie dla zdrowia publicznego. Spodziewane wyniki
maja rowniez wymiar ekonomiczny. Modyfikacja stosowanych technologii oparta o analize
sladu weglowego pozwoli jednocze$nie zmaksymalizowaé efekty ekonomiczne, zwigzane z
obnizeniem kosztéw eksploatacyjnych, z efektami $rodowiskowymi 1 spolecznymi,

wynikajacymi z redukcji zanieczyszczen.
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2. CEL BADANIA:
— Okreslono i opracowano standardow metodologicznych dla pomiaru §ladu weglowego (CF)
dla wybranego produktu rolno-spozywczego z uwzglednieniem krajowych metod produkcji,

pozwalajacych na uzyskanie jednolitych systemow analizy CF dla okreslonych produktow.

3. ZAKRES PRAC:

— analiza rynku produktéw rolno-spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemyst
spozywczy; Wybor dwoch produktow i analiza procesu jego produkcji (pieczywo, cukier)
(opisane w pierwszej czesci raportu),

— identyfikacja procesow jednostkowych w poszczegolnych etapach wytwarzania
wybranego produktu; identyfikacja i analiza dziatan zwigzanych z emisja (posredniag i
bezposrednig) GHG na etapach produkcji (opisane w pierwszej czesci raportu),

— opracowanie metodyki analizy CF dla wybranego produktu uwzgledniajac: okreslenie celu
i zakresu analizy, jednostki funkcjonalnej oraz granic systemu, analizy zbioru wejs¢ i
wyj$¢; oceny wptywu w catym cyklu zycia; poréwnanie $ladu weglowego pomiedzy
krajowymi producentami,

— przygotowanie raportu koncowego z badan.

4. MATERIAL BADAWCZY

Materialem badawczym bytly produkty rolno-spozywcze wytwarzane w krajowych
zaktadach produkcyjnych (mtyny, piekarnie i cukrownie). Prace skupily si¢ na analizie
wybranych produktow (buraki cukrowe, cukier, maka i pieczywo) przy uzyciu kluczowych
informacji dostarczonych przez wspolpracujace zaktady oraz pochodzacych z opomiarowania
linii produkcyjnych. Przeanalizowano szczegotowo rézne etapy wytwarzania, poczawszy od
wyboru surowcoOw, poprzez proces przetwarzania, az po uzyskanie gotowego produktu.
Dodatkowo, przeanalizowano proces uprawy buraka cukrowego. W ramach badan skupiono si¢
rowniez na aspektach zwigzanych z transportem, obejmujac $rodki transportu, warunki
przechowywania oraz praktyki majace na celu ochrone jakosci produktu w trakcie
przemieszczania si¢ w tancuchu dostaw. Wspolpraca z zaktadami produkcyjnymi umozliwita
doktadne spojrzenie na wewnetrzne procesy oraz zrozumienie srodkow podejmowanych przez
firmy w celu utrzymania wysokich standardow jako$ci. Analiza danych skupila si¢ rOwniez na
identyfikacji obszarow, w ktorych mozliwa jest optymalizacja lub wprowadzenie ulepszen w

celu zwigkszenia wydajnosci procesow produkcji 1 logistyki. Zakres prac obejmowat analize
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procesow technologicznych oraz przygotowanie diagramow procesow jednostkowych w cyklu
produkcyjnym. Po scharakteryzowaniu proceséw technologicznych okreslono zakresy
pomiarowe $ladu weglowego, jednostke funkcjonalng oraz granice systemu pomiarowego.
Przeprowadzono takze analize wej$¢ 1 wyjs¢ w okreslonym zakresie oraz w catym cyklu zycia
produktu. Opracowano metod¢ obliczania §ladu weglowego procesu, uwzgledniajac sktadniki
cyklu zycia. Dodatkowo, zaplanowano koncepcje pomiaru i gromadzenia odpowiednich
danych dotyczacych m.in. emisyjnosci, produkcji. Na tej podstawie utworzono baz¢ danych do

obliczen §ladu weglowego w zaleznosci od wielkosci produkcji.

5. METODYKA SZACOWANIA SLADU WEGLOWEGO

Sladem weglowym (CF — Carbon Footprint) nazywamy oszacowang 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,
ktory mierzony jest w odniesieniu do jednej czastki CO2. Globalny Potencjal Ocieplenia GWP
(Global Warming Potential) - oznacza wskaznik porownujacy sit¢ oddziatywania danego gazu
cieplarnianego na ocieplenie klimatu, do sity oddzialywania dwutlenku wegla. GWP obliczany
jest na podstawie skutkéw oddziatywania jednego kilograma danego gazu na ocieplenie klimatu
w ciggu 100 lat w poréwnaniu do oddzialywania jednego kilograma COz¢q.

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 procesdw, generujacych emisje gazow cieplarnianych,

— posrednie bedace konsekwencjag 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.

Wartos¢ sladu weglowego (CF) podaje si¢ w ekwiwalentnej ilosci (COzeq), ktorg oblicza si¢ ze
wzoru z wykorzystaniem danych z tabeli 2:
COzeq = GHG - GWPgpe (1)

gdzie:
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C0,¢q — ekwiwalentna wielko$¢ emisji wyrazona w kg (lub innych jednostkach masy) CO»,
GHG — wielko$¢ emisji danego gazu cieplarnianego wyrazona w kg (lub innych jednostkach masy),

GW Py — warto$¢ GWP (Global Warming Potential) danego gazu cieplarnianego (kg COzcq/kg GHG).

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

bezposrednich i posrednich, jakie zostaty zidentyfikowane w catym cyklu i zakresie analizy:
CF = Z?:l(COZeq)i + Z;'n=1(602eq)j (2)

gdzie:

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

(c 026q)i — wielko$¢ emisji bezposredniej z i-tego Zrodta wyrazona w ekwiwalentnej ilosci CO, [kg COazeq/kg
produktul],

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

Tabela 1. Warto§ci GWP100 (Global Warming Potential — potencjatu globalnego ocieplenia)
wybranych gazéw cieplarnianych w horyzoncie 100 lat [PN-69/R-75021]

gazy cieplarniane GHG Warto$é¢ GWP [kg COze/kg GHG]
Dwutlenek wegla (CO,) 1
Metan (CH4) 28
Podtlenek azotu (N,O) 265
Trifluorek azotu (NF3) 17 200
Heksafluorek siarki (SFs) 22 800

Szczegotowe 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 srodowisko naturalne. W analizie LCA uwzglednia si¢ wszystkie srodki 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 okreslaja strukture analizy LCA, w sktad ktoérej wchodza nastepujace

etapy: okreslenie celu i zakresu analizy, analiza zbioru danych, ocena wplywu na srodowisko.

5.1. ANALIZA SLADU WEGLOWEGO WYBRANYCH PRODUKTOW ROLNO -
SPOZYWCZYCH NA SWIECIE
Przeanalizowano etapy produkcji, surowce wykorzystywane w procesach oraz rodzaje
emisji generowanych w trakcie tych proceséw. Okreslono aspekty procesow przetworczych,
ktore maja najwigkszy wptyw na Srodowisko i jakie emisje odgrywaja kluczowa rolg w catym

tancuchu produkc;ji.
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5.1.1. Analiza $lady weglowy uprawy buraka cukrowego i produkcji cukru

Slad weglowy uprawy buraka cukrowego, podobnie jak w przypadku innych upraw

rolniczych, zalezy od wielu czynnikow, takich jak metody uprawy, stosowane nawozy, zuzycie

energii 1 wody, transport, a takze zarzadzanie odpadami. Doktadne obliczenie §ladu weglowego

uprawy burakoéw cukrowych wymaga analizy wielu czynnikow i moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci

od konkretnych warunkéw uprawy. Oto kilka kluczowych elementow, ktore wptywaja na $lad

weglowy uprawy buraka cukrowego:

Uprawa i pielggnacja - efektywna uprawa burakow cukrowych wymaga energii, paliw i
maszyn rolniczych. Zastosowanie technik uprawy bezposredniej moze pomdc w
ograniczeniu emisji dwutlenku wegla zwigzanych z orka i przygotowaniem gleby,
Zuzycie nawozow - Stosowanie nawozow sztucznych, ktore sa wytwarzane z procesow,
ktore wigzg sie¢ z emisja gazow cieplarnianych, moze wptynaé na slad weglowy.
Optymalizacja stosowania nawozow i stosowanie nawozow organicznych moze pomoc
W ograniczeniu emisji,

pestycydy - nadmierne stosowanie pestycydow moze wptywaé na $rodowisko i

wptywac na §lad weglowy produkcji burakow cukrowych.

Emisje gazow cieplarnianych (GHG) zwigzane z uprawa buraka cukrowego wchodza

glownie w zakres 1 i1 zakres 3 protokotu bilansowania gazow cieplarnianych, ale rowniez zakres

2 moze mie¢ pewien wpltyw, szczegdlnie w przypadku wykorzystania energii elektrycznej w

trakcie procesu produkcji.

» zakres 1 (emisje bezposrednie)

W zakresie 1 emisji GHG w uprawie buraka cukrowego znajduja si¢ bezposrednie
emisje wynikajace z dzialalnos$ci rolniczej. Przyktady to:

emisje zwigzane z uzyciem paliw kopalnych do pracy maszyn rolniczych, takich jak
ciggniki, kombajny, itp.

emisje zwigzane z procesami glebowymi, takie jak orka, a takze emisje ze spalania
resztek pozniwnych (np. palenie resztek roslinnych na polach).

zakres 2 (emisje bezposrednie i posrednie)

W przypadku zakresu 2 emisji GHG, emisje wynikajace z zastosowania nawozow
azotowych, ktore moga powodowac emisje dwutlenku azotu (N20), silnie dzialajacego
jako gaz cieplarniany.

zakres 3 (pozostate posrednie emisje): W zakresie 3 emisji GHG zwigzane z uprawg

buraka cukrowego moga by¢ bardziej istotne. Przyktady to:
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e emisje wynikajace z produkcji i dostarczania nawozow, ktore sg wykorzystywane w

uprawie burakow,

e emisje powstate podczas transportu burakow cukrowych z pdl do cukrowni.
Przykladowe emisje gazow cieplarnianych zidentyfikowane przy uprawie buraka zostaty
wymienione i opisane w tabeli 2. Konieczno$¢ dazenia do praktyk zrownowazonej uprawy,
ktére minimalizuja negatywny wpltyw na S$rodowisko. Skupienie si¢ na efektywnym
wykorzystaniu zasobow, stosowaniu metod rolnictwa zréwnowazonego oraz ochronie
biordznorodnosci moga przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia $ladu weglowego uprawy buraka
cukrowego. Badania i monitorowanie emisji GHG w uprawie buraka cukrowego sa kluczowe,
aby zidentyfikowac obszary, w ktéorych mozna wprowadzi¢ zmiany w celu zmniejszenia

wplywu na srodowisko naturalne.

Tabela 2. Emisje GHG zwiazane z uprawg buraka

Emisje bezposrednie (CO2, CHa, Emisje bezposrednie i Emisje posrednie (wyrazone
N20) posrednie w ekwiwalencie CO2)
emisje wytwarzane w trakcie: emisje zwigzane z zwigzane z produkcja nawozow
spalania paliw przez ciagniki i maszyny | N2O z pdl z uprawa w wyniku | mineralnych, pestycydow,
samobiezne  biorgce  udzial we | stosowania nawozow | wykorzystaniem energii
wszystkich operacjach | mineralnych elektrycznej oraz ciagnikow i
technologicznych uprawy, maszyn rolniczych
Do obliczen emisji gazéw | Emisje bezposrednie i posrednie | Wielko$¢ emisji  przypisana
cieplarnianych  generowanych przy | N2O zwiazane ze stosowaniem | etapowi produkcji nawozow
spalaniu paliwa przez ciggniki w trakcie | nawozow mineralnych | mineralnych i dystrybucji
prac polowych wykorzystano | obliczono na podstawie | obliczono na podstawie ilosci
wspotczynniki  emisji  dla  roznego | metodologii IPCC i | stosowanych nawozow oraz
rodzaju paliw i technologii | EMEP/CORINAIR. wspotczynnikow emisji.
przetwarzania  energii  (silnikow) Wedlug zrddet literaturowych
podane w EMEP/CORINAIR (2013). wynosity one odpowiednio:
2,792 kg CO2¢q kg-1 N, 0,738 kg
CO2q kg-1 P05 i 0,352 kg
CO2q. kg-1 KO (GHGenius,
2010).

Slad weglowy produkcji cukru, znany réwniez jako emisje gazéw cieplarnianych zwiazane
z produkcjg cukru, odnosi si¢ do ilosci dwutlenku wegla (CO2¢q) | innych gazow cieplarnianych
emitowanych w trakcie catego cyklu zycia cukru, poczawszy od uprawy surowcoOw az do
produkcji i dystrybucji gotowego produktu.
Slad weglowy produkcji cukru jest wynikiem réznych etapow produkcji, w tym:
- transport - emisje gazow cieplarnianych powstajg w wyniku transportu surowcow z pol

do cukrowni oraz gotowego cukru do odbiorcow,
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- przetwarzanie - etapy przetwarzania, takie jak ekstrakcja soku, oczyszczanie,
krystalizacja i suszenie, wymagaja energii, co moze przyczyni¢ si¢ do emisji gazow
cieplarnianych,

- pakowanie, dystrybucja - etapy pakowania i transportu gotowego cukru do punktéw
sprzedazy réwniez wptywaja na catkowity §lad weglowy.

Redukcja sladu weglowego cukru moze by¢ osiggnieta poprzez wprowadzenie bardziej
zrownowazonych praktyk uprawy, optymalizacj¢ procesow produkcji, zastosowanie
odnawialnych zrodet energii, optymalizacj¢ transportu i zmniejszenie odpadow.

Warto zauwazy¢, ze rzeczywisty $lad weglowy cukru moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od
metod produkcji, technologii i lokalizacji. Aby doktadnie okresli¢ i oceni¢ §lad weglowy
produkcji cukru, przemyst cukrowniczy stosuje analizy cyklu zycia (LCA - Life Cycle
Assessment), ktore uwzgledniajg wszystkie etapy produkcji. Dzigki takiej analizie mozliwe jest
okreslenie kluczowych obszardéw, ktore wymagaja poprawy w celu zmniejszenia wptywu na
srodowisko i zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych. Na podstawie danych literaturowych
przeanalizowano metodyki analizy $ladu weglowego dla produkcji cukru trzcinowego (tabela
3). Wyniki badan wskazuja, Zze emisje gazow cieplarnianych z cukru trzcinowego moga
znaczgco si¢ rozni¢ w zaleznos$ci od regionu i innych czynnikoéw. A takze od przyjetego zakresu
analizy i1 rodzaju produkcji. Wedtug Fishera CF cukru trzcinowego wynosit od 217 do 1121 g
CO2¢q na kg cukru, co oznacza znaczng zmienno$¢ w procesach produkcji. W ramach badan
opracowano model matematyczny, ktory pozwolil na lepsze zrozumienie procesu produkcji
cukru 1 jego wplywu na emisje gazéw cieplarnianych. Taki model moze by¢ uzyteczny do
prognozowania emisji w roznych scenariuszach 1 do optymalizacji produkcji. Przeprowadzono
analiz¢ przy uzyciu dwoch réznych metod, tj. Monte Carlo i Bonsucro. To sugeruje, ze
uwzgledniono rézne aspekty emisji w produkcji cukru i kompleksowe podejscie do oceny

wplywu.
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Tabela 3. Zestawienie r6znych analiz szacowania CF produkcji cukru trzcinowego

Charakterystyka badan Wartos¢ CF Czynniki wplywu na CF *
uwzgledniono potencjalng | CF cukru surowego (zakres | -  kraj pochodzenia [1]
globalng zmienno$¢ CF cukru | od pola do bramy) wynosit - metody uprawy
trzcinowego 217 - 809 g COq na kg - produkcja/eksport energii i
zbadano  kluczowe  czynniki efektywno$¢ energetyczna
wplywajace na zmienno$¢ CF procesow
zbudowano model matematyczny
przedstawiajacy produkcje cukru z | CF cukru biatego i transport | -  transport
pola na rynek na lokalny rynek wynosit - przetwarzanie
kluczowe wartosci  wejsciowe | 100-150 g COqq /kg
zostaly zastgpione zakresami CF cukru rafinowanego - zwigkszonego zuzycia
przeprowadzono analize dwiema | wynosit 329 - 1121 g paliw kopalnych
metodami  (Monte Carlo oraz | COgzq/kg - efektywno$¢ energetyczna
Bonsucro) procesu
zbadano CF cukru | CF produkcji cukru wynosit | - uprawa trzciny cukrowej [2]
produkowanego we wschodniej | 0,55 kg COzeq/ kg - proces mielenia
Tajlandii | CFuprawy trzciny - nawozow
CF  oszacowano na podstawie | cykrowej 0,49 kg COzq/ kg; | -  rodzaju paliw kopalnych
emisji gaz6w cieplarnianych (COz2, | CF procesu mielenia 0,06 kg | - spalania biomasy
CHy i N2O) podczas Pprocesu | cO/ kg
uprawy i mielenia  trzciny
cukrowej
dane dotyczace wykorzystania
paliw kopalnych, nawozow
chemicznych i organicznych oraz
biomasy trzciny cukrowej podczas
uprawy
uwzgledniono emisje z cukrowni,
wykorzystanie paliw kopalnych i
emisje gazow cieplarnianych z
oczyszczania $ciekow
okreslono praktyki dotyczacych CF produkgji cukru 0,45- - rolnictwo - odpowiada za [3]
produkcji cukru niskoemisyjnego | 0,63 kg CO2eq/kg emisji dwutlenku wegla w 59—
poprzez oceng §ladu weglowego 74%) (emisji gazéw
cukru produkowanego w czterech cieplarnianych na etapie
cukrowniach w Meksyku przy rolnictwa pochodzita z
uzyciu metody oceny cyklu zycia produkcji nawozow, emisji
granice systemu obejmowaty podtlenku azotu (N2O) i
praktyki rolne, zbior trzciny spalania biomasy)
cukrowej, mielenie trzciny - etap produkcji - przyczynit si¢
cukrowej i przetwarzanie cukru do 14-30% catkowitej emisji

gazow cieplarnianych (glownie
Z powodu stosowania paliw
kopalnych)

* Literatura

[1] Fisher, J.; The variability and drivers of the carbon footprint of cane sugar; International Sugar Journal; ISSN 0020-8841;
2013

[2] Yuttitham M., Gheewala S.H., Chidthaisong A. Carbon footprint of sugar produced from sugarcane in eastern Thailand.
Journal of Cleaner Production, 2011, 19, 17-18, 2119-2127. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2011.07.017

[3] Garcia, C. A., Garcia-Trevifio, E. S., Aguilar-Rivera, N., Armendariz, C., 2016. Carbon footprint of sugar production in
Mexico. J. Clean. Prod. 112, 4, 263-264. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.09.113

Yuttitham 1 in. przeprowadzali ocene $ladu weglowego cukru produkowanego we
wschodniej Tajlandii. CF zostal oszacowany na podstawie emisji gazow cieplarnianych, ktore

wystepuja podczas procesu uprawy i mielenia trzciny cukrowej. W badaniach uwzgledniono
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nastepujace czynniki wptywajace na CF produkcji cukru, uprawa trzciny cukrowej, gdzie CF
wynosit 0,49 kg COzeq/kg trzciny cukrowej i proces mielenia trzciny cukrowej, ktory 0,06 kg
CO2q/kg cukru wyprodukowanego. Ponadto, uwzgledniono emisje zwigzane z uzywaniem
nawozow chemicznych, rodzajem paliw kopalnych wykorzystywanych w procesie produkcii,
a takze spalaniem biomasy trzciny cukrowej podczas uprawy. Wszystkie te czynniki wptynety
na ogolny CF produkcji cukru we wschodniej Tajlandii, ktory wynosit 0,55 kg CO2eq/Kg.
Przeprowadzono badania w celu oceny praktyk zwigzanych z produkcja niskoemisyjnego
cukru poprzez analiz¢ §ladu weglowego cukru w czterech cukrowniach w Meksyku. Analiza
objeta caly cykl zycia produkcji cukru, wlaczajac praktyki rolne, zbior trzciny cukrowej,
mielenie trzciny cukrowej i przetwarzanie cukru [Garcia i in., 2016]. Slad weglowy produkcji
cukru w badanych cukrowniach wynosit od 0,45 do 0,63 kg CO2eq/kg. Najwigksza czgs$¢ emisji
gazoéw cieplarnianych w catym cyklu zycia produkcji cukru (59-74%) pochodzita z sektora
rolniczego. Emisje te byly wynikiem produkcji nawozoéw, emisji podtlenku azotu (N20) i
spalania biomasy. Oznacza to, ze istnieje znaczacy potencjal do redukcji emisji gazéw
cieplarnianych poprzez usprawnienie praktyk rolniczych. Etap produkcji cukru przyczynit si¢
do 14-30% catkowitej emisji gazow cieplarnianych. Gtoéwnymi zrodtami emisji w tym etapie
byly stosowanie paliw kopalnych. Mozliwe jest zastosowanie bardziej zrownowazonych zrodet
energii i efektywniejszych technologii w celu zmniejszenia emisji w tej fazie produkcji.
Badania skoncentrowaty si¢ na zidentyfikowaniu kluczowych czynnikoéw wptywajacych
na emisje. To moze pomoc producentom cukru w podejmowaniu dzialan majacych na celu
redukcje emisji, poprzez bardziej zrownowazone metody uprawy, bardziej efektywnag

produkcje¢ energii 1 inne dzialania.

5.1.2. Analiza Sladu weglowego uprawy zb6z i produkcji maki

Na $lad srodowiskowy mtynarstwa najwiekszy wptyw ma produkcja zboz. Slad weglowy,
podzbior danych z oceny cyklu zycia (LCA), jest wykorzystywany do ilosciowego okreslenia
wpltywu emisji gazéw cieplarnianych (GHG). Dla mtynarzy uprawa pszenicy jest punktem w
fancuchu przetwoérstwa o najwigkszym wptywie na Srodowisko, a co 0znacza najwigkszy
potencjal optymalizacji. Na podstawie oceny "od kotyski do bramy" jednej tony maki
stwierdzono, ze uprawa pszenicy ma najwickszy udzial w $ladzie srodowiskowym maki
pszennej (ponad 60%). Maka pszenna stanowi okoto 20% $ladu $rodowiskowego produkcji
chleba. Slad weglowy (CF) jednej tony maki jest obliczany jako suma danych
inwentaryzacyjnych zwigzanych z uprawa pszenicy, transportem, przetwarzaniem w mtynie i

dostawg do klienta. Jednakze mielenie jest tylko pierwszym etapem przetwarzania, a pszenica
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jest surowcem. W zwiazku z tym, aby uwzgledni¢ CF produkcji chleba, nalezy wzia¢ pod
uwage wszystkie etapy az do przetwarzania wtoérnego (proces pieczenia). Na podstawie oceny
produkcji chleba "od pola do stotu" stwierdzono, ze produkcja pszenicy i proces pieczenia majg
najwigkszy udziat w $ladzie weglowym w calym tancuchu dostaw, wynoszacym okoto 80%.
Obliczanie CF produktow jest skomplikowanym procesem, ktory wymaga bardzo
szczegdtowego podejscia. Wazne jest, aby stosowaé spojng metodologie w celu zapewnienia
doktadnych, wiarygodnych wynikoéw, ktore mozna porownaé¢ z innymi organizacjami lub
produktami. W przypadku sektora mtynarskiego najbardziej odpowiednim podejSciem jest
zastosowanie  metody  fizycznej  alokacji  zgodnie z normg ISO 14044
(https://www.flourmillers.eu/page/carbon-footprinting/).

Slad weglowy produkcji maki zalezy od wielu czynnikéw, w tym od rodzaju uprawy zboz,
sposobu przetwarzania, zuzycia energii i transportu. Zasadniczo, produkcja maki generuje
emisje gazow cieplarnianych, takie jak dwutlenek wegla (COz2) i metan (CHa), cho¢ ilos¢ tych
emisji moze by¢ zréznicowana w zaleznos$ci od kilku czynnikow. Gtoéwne czynniki wplywajace
na $lad weglowy produkcji maki to rodzaj uprawy i rolnictwo. Uprawa zboz jest pierwszym
etapem produkcji maki. Rodzaj uprawy, zastosowane praktyki rolnicze (takie jak stosowanie
nawozOw 1 pestycydow) oraz zarzadzanie gleba maja wplyw na ilo$¢ emisji gazow
cieplarnianych. Uprawy ekologiczne moga generowa¢ mniejsze emisje w porownaniu do
konwencjonalnych praktyk rolniczych. Kolejnym waznym czynnikiem jest proces mtdcenia,
suszenia i Czyszczenia ziaren, ktory wymaga naktadow energii. Wykorzystanie energii
pochodzacej z paliw kopalnych, takich jak wegiel lub gaz ziemny, moze znaczaco zwigkszy¢
slad weglowy produkcji maki. Miyny korzystajace z energii odnawialnej lub bardziej
efektywnych zrodet moga ograniczy¢ emisje. Transport ziaren do mtynéw i maki do odbiorcow
koncowych ma wptyw na $lad weglowy. Dlugi transport moze generowa¢ wigksze emisje,
zwlaszcza jesli korzysta si¢ z pojazdow o niskiej efektywnosci paliwowej. Wykorzystanie
zaawansowanych i efektywnych technologii podczas procesu mtdcenia i przetwarzania moze
zmniejszy¢ straty energii 1 zwigkszy¢ wydajnos¢, co moze wptynaé na obnizenie emisji gazow
cieplarnianych. Zarzadzanie odpadami w procesie produkcji magki ma znaczenie.
Niekontrolowane rozktadanie odpadéw organicznych moze generowaé emisje metanu, ktory
jest silnym gazem cieplarnianym. Nowoczesne mtyny o wyzszej wydajno$ci mogg przetwarzac
ziarna bardziej efektywnie, co moze ograniczy¢ zuzycie energii na jednostke maki.

Przyktadowa warto$¢ §ladu weglowego produkcji maki wynosi 0,65 kg COo2eq /Kg.
(https://www.healabel.com/flour/). Wedhug innych zrédet literaturowych
(https://apps.carboncloud.com/climatehub/product-reports/id/9017061954) CF maki wynosi
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0,78 kg COozeq/kg, gdzie jego sktadowe pochodzg z rolnictwa (97%), transportu (2%) i
przetwarzania (1%). W celu zmniejszenia $ladu weglowego produkcji maki, przemyst
mtynarski moze dazy¢ do zastosowania bardziej zréwnowazonych praktyk, takich jak
korzystanie z odnawialnych zrodet energii, optymalizacja transportu i minimalizacja strat w
procesie produkcji. Dziatania te pomagaja zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych i

przyczyni¢ si¢ do bardziej ekologicznej produkcji maki.

5.1.3. Analiza sladu weglowego produkcji pieczywa

Slad weglowy produkcji pieczywa jest wynikiem wielu czynnikow i procesow, ktore maja
miejsce na roznych etapach produkcji, od uprawy zbdz po wypiek pieczywa. Produkcja samego
pieczywa czyli wypiek wymaga duzych naktadow energetycznych. Piekarstwo korzystajace z
energii odnawialnej lub bardziej efektywnych Zrodet energii moze ograniczy¢ emisje gazow
cieplarnianych. Transport sktadnikow w przypadku pieczywa zawierajacego rozne sktadniki,
takie jak pestki, owoce, czy przyprawy, slad weglowy zwigksza si¢ w wyniku transportu tych
sktadnikéw do piekarni. Opakowania pieczywa, takie jak torebki papierowe lub plastikowe,
maja wptyw na $lad weglowy. Materiaty opakowaniowe 1 ich produkcja oraz transport rowniez
generuja emisje. Zarzadzanie odpadami z produkcji pieczywa jest istotne. Sktadowanie
pieczywa i jego dystrybucja do sklepoéw oraz punktow sprzedazy ma wptyw na $lad weglowy.
Efektywny transport i magazynowanie moga pomoc ograniczy¢ emisje.

W celu obnizenia $ladu weglowego produkcji pieczywa, przemyst piekarski moze dazy¢
do zrownowazonych praktyk, takich jak korzystanie z odnawialnych Zzrédet energii,
optymalizacja transportu, minimalizacja strat w procesie produkcji 1 recykling opakowan.
Dziatania te przyczyniaja si¢ do bardziej ekologicznej produkcji pieczywa, co jest istotne w
kontek$cie walki z zmianami klimatycznymi. Na podstawie danych literaturowych
przeanalizowano metodyki analizy $ladu weglowego dla produkcji pieczywa (tabela 4).
Identyfikacje udziatu poszczegdlnych procesow jednostkowych w emisji GHG przedstawiono
w tabeli 5. Najwieksze emisje zwigzane sg z wytworzeniem surowcOw oraz produkcja

pieczywa.
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Tabela 4. Zestawienie r6znych analiz szacowania CF produkcji pieczywa

zuzycie zasobow

funkcjonalnej

procesow

Charakterystyka badan Wartos¢ CF Czynniki wplywu na CF *
- uwzgledniono surowce, CF dla bialego chleba kraj pochodzenia pszenicy, [1]

opakowania, transport, kanapkowego wynosit 0,5951 kg produkcja/eksport energii i

przetwarzanie, odpady, CO2q na 800g jednostki efektywno$¢ energetyczna

- zbadano CF chleba zytniego
produkowanego w Danii

- stwierdzono, ze w cyklu zycia
chleba dominuja emisje
gazow cieplarnianych z etapu
surowcowego, co odpowiada
za 412 g COgeq.

CF dla 1 kg chleba zytniego
wynosi 731 g COz;q

oszacowano $lad weglowy,
biorac pod uwagg tancuch
dostaw dla piekarni

[2]

szacowanie $ladu weglowego
metodyka PAS 2050. Wyniki
zostaly rowniez obliczone zgodnie
z metodologia ISO 14044

wyniki dotyczace CF miescity si¢
w zakresie od 977 do 1,244 g
CO2q na bochenek chleba

oszacowano $lad weglowy
chleba produkowanego i
spozywanego w Wielkiej
Brytanii

(3]

przeanalizowano wptyw kraju
pochodzenia pszenicy (Wielka
Brytania, Kanada, Francja,
Niemcy, Hiszpania i USA)

*Literatura

[1] https://bakingbiscuit.com/strategies-to-improve-sustainability-credentials-in-bakery/

[2] Jensen J. K., Arlbjern J. S., Product carbon footprint of rye bread, Journal of Cleaner Production, Volume 82, 2014, Pages
45-57, ISSN 0959-6526, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.06.061.

[3] Espinoza-Orias N., Stichnothe H., Azapagic A. 2011. The carbon footprint of bread. Int. J. Life Cycle Assess, 16, 351-365.
https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-011-0271-0

Tabela 5. Emisje gazow cieplarnianych w cyklu zycia bialego chleba kanapkowego (Wiltshire
i in., 2008; Tucker i in., 2010)

CF[kg CO2:/800 g] Udzial [%0] Szczegoly analizy
Surovyy 0,3972 66.7 Dominujg emisje pszenicy z N2O i CHs. Zawiera
materiat drobne surowce.
Opakowania 0,0323 54 Obliczono dlg jednorazowego worka
polietylenowego.
Transport 0,0038 0.6 Transport drogowy SUTOWCOW, opakowan i
odpaddow.
Przetwarzanie 0,1601 27.0 Dominuje uzycie gazu podczas pieczenia.
Odpady 0,0014 0.2 Odpady ciasta i chlerk?a trafiaja na paszg dla
zwierzat, czg$¢ na wysypisko.
Zasoby 0,0003 01 EI.I’IIS._]G zZwigzane ze zu;ycwm'vs{od.y s b.ardzlo
niskie w przypadku dziatalnosci piekarnicze;j.
Calkowity 0,5951 100,0

Znaczny wplyw na $rodowisko naturalne ze wzgledu na duzg energochtonno$c
stosowanych procesow jednostkowych ma produkcja pieczywa. Zmiana klimatu szybko staje
si¢ powaznym problemem, ktory w coraz wigkszym stopniu bedzie wymagal uwagi
producentdw pieczywa. Oszacowanie emisji gazéw cieplarnianych w produkcji pieczywa, za
pomoca wskaznika zwanego $ladem weglowym, jest istotng czescig kazdego badania

zrbwnowazonego rozwoju. Procedura szacowania okre$la zapotrzebowanie na energig,
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uwzgledniajac zaréwno efekty bezposrednie, glownie zuzycie energii, jak i efekty posrednie,
ktére obejmuja energi¢ zuzywang w innych procesach.

Glowne problemy to niepewnos¢ co do emisji zwigzanych z produkcja pieczywa to sposob,
w jaki emisje sg przydzielane do produktow ubocznych. Procedura obliczeniowa szacuje emisje
gazow cieplarnianych od pola do bramy, moze by¢ wykorzystana do istniejgcej operacji lub
przy projektowaniu nowych linii technologicznych, aby pomoc w dokonywaniu dobrych

wyborow dotyczacych zrownowazonego rozwoju.

6. WYNIKI BADAN

6.1 BADANIA I ANALIZA CF PRODUKCJI MAKI

Przeprowadzono analiz¢ produkcji maki dla czterech krajowych zaktadow przetworstwa
zb6z w kontekScie opracowania metodologii wyliczenia $ladu weglowego. Po
scharakteryzowaniu procesu technologicznego, okreslono zakres pomiarowy CF. Opracowano
metode liczenia $ladu weglowego. Zebrano dane emisyjne i produkcyjne w opracowanej bazie
danych. W badaniach wykorzystano warto$ci wskaznikow emisyjnosci energii elektrycznej i
paliw za 2022 i 2023 rok. Na podstawie uzyskanych danych przeprowadzono badania $ladu
weglowego wytwarzania maki. Ponizej zaprezentowano uzyskane dane dotyczace procesow

produkcji maki w analizowanych obiektach.

6.1.1 Analiza zakladu nr 1

Zaklad ten charakteryzuje si¢ produkcja nastgpujacego asortymentu: mak pszennych,
otrgbéw pszennych paszowych, zarodkéw pszennych paszowych. Przeanalizowano proces
produkcji w zaktadzie i sktadal si¢ z wielu etapéw. W tabeli 6 przedstawiono procesy
jednostkowe wraz z zastosowanymi urzadzeniami.

Tabela 6. Zastosowane urzadzenia w etapach procesu technologicznego produkcji maki dla

zakladu 1
Etapy procesu Urzadzenia
transport zboza redler, §limaki, podnos$niki
czyszczenie zboza combi, tryjer, maszyna szorujaca, tarar
badanie zboza myfd
namaczanie zboza zamoczka
rozmielenie zboza mlewniki
transport maki dmuchawy, $limaki
segregacja mlewa odsiewacze, wialnie kaszkowe
oddziele otrab od maki rzutniki otrebowe
aspiracja miyna i transport pneumatyczny filtrocyklony
sterylizacja maki matadory
oczyszczanie maki przesiewacze
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Ziarna, ktore sg dostarczane do mtyna najpierw poddaje si¢ rygorystycznej ocenie w
laboratorium. Probki trafiaja do laboratorium i podlegajg analizie na obecnos¢ szkodnikow,
ocenie organoleptycznej oraz analizie fizyko-chemicznej. Pozytywnie oceniona dostawa jest
przyjmowana do elewatora zbozowego. Po zsypaniu surowca z naczepy zboze trafia do
wstepnego czyszczenia, gdzie przechodzac przez wialni¢ begbnowa jest wstepnie oczyszczane
z wigkszych zanieczyszczen typu kamienie, plewy, piasek, szkto. Nastgpnie ziarno trafia do
komory elewatora, gdzie jest skladowane. Podczas przekazania ziarna do elewatora
przymtynskiego surowiec ponownie przechodzi przez wialni¢ bebnowa. W elewatorze
przymtynskim nastepuje odzielenie zanieczyszczen lekkich przy uzyciu wentylatora
aspiracyjnego. Z elewatora przymtynskiego pszenica jest przekazywana do mtlyna, gdzie
nastepuje czyszczenie zasadnicze zwane czyszczenie czarne. W tym urzadzeniu ziarno
przechodzi przez zespoét sit, na ktorych nastepuje odseparowanie ziarna od zanieczysczen, w
tym ewentualnych szkodnikow. Dodatkowo strumien powietrza usuwa zanieczyszczenia
lekkie. Nastepnie ziarno przechodzi przez tryjer. W urzadzeniu tym nastgpuje oddzielenie
ziarna od obcych nasion, lub ziaren uszkodzonych. Dalszy etap to nawilzanie ziarna do
wilgotno$ci ok. 16,0-16,5% i kondycjonowanie przez ok. 20-24 godz. Po kondycjonowaniu
nastgpuje czyszczenie biale, ktére odbywa si¢ w maszynie szorujacej. Etap ten polega na
oczyszczania ziarna z pytu, piasku, tuski oraz wydzielaniu zanieczyszczen organicznych w tym
potencjalnie szkodnikow oraz jaj, a ponadto do obnizania mikro-flory bakteryjnej. W dalszej
kolejnosci ziarno trafia do przemiatu. Jest to wieloetapowy proces, w wyniku ktdrego powstaja
potprodukty, ktore ponownie trafiajg do przemiatu. Na réznych etapach procesu czgsciowo
odseparowywana jest maka (tzw. maki pasazowe), ktora trafia do koryta zbiorczego. Maki
pasazowe w korycie zbiorczym lacza si¢ w catos¢, tworzac produkt finalny — make pszenna.
Na tym etapie co okoto godzing (ok. 10 ton) pobierane sa probki, ktére sa badane w
laboratorium. Badane sg cechy fizyko-chemiczne (wilgotno$¢, popidt, gluten, liczba opadania,
granulacja a takze parametry reologiczne). Nastepnie maka przechodzi przez entoleter, ktorego
zadaniem jest mechaniczne uszkodzenie potencjalnie wystepujacych w produkcie jaj oraz
szkodnikow. Wyprodukowana maka trafia do dedykowanego silosa, skad przekazywana jest
do pakowana w worki papierowe lub do makowozow. Bezposrednio przed zapakowaniem do
worka, lub zatadunkiem do magkowozu maka przechodzi przez magnes, ktoéry wychwytuje
potencjalne zanieczyszczenia ferromagnetyczne w mace. Zapakowana w worki maka
dodatkowo przechodzi przez detektor metalu. Jesli urzadzenie wykryje ciato ferromagnetyczne,
worek z maka zostaje odrzucony. Z zapakowanego worka pobierana jest probka kontrolna,

ktora przekazywana jest do laboratorium. Podczas zatadunku makowozu réwniez pobierana
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jest probka maki do badania. Badane sg wtasciwosci fizyko-chemiczne, organoleptyczne oraz
obecno$¢ szkodnikow i ciat obcych. Produkt spetniajacy parametry specyfikacji jest zwalniany
do sprzedazy poprzez wystawienie atestu jakosciowego. Otrgby oraz zarodki powstate podczas
przemiatu stanowig materiat paszowy. Otreby w toku produkcji trafiaja do silosow, skad sg
tadowane luzem na samochody. Zarodki pszenne sa pakowane bezposrednio do opakowan typu
big bag.

Po scharakteryzowaniu proceséw technologicznych przeprowadzono identyfikacje i
analiz¢ dziatan zwigzanych z emisjg (posrednig i bezposrednig) gazdéw cieplarnianych na
etapach produkcji i transportu w zaktadzie. Dotyczyly m.in. produkcji i zuzycia no$nikow
energetycznych w celu wyznaczenia $ladu weglowego. Postuzono si¢ wskaznikami konwersji
zastosowanych no$nikoéw energii (tabela 7). Opracowano bazg¢ danych, w ktorej gromadzono
dane produkcyjne i zuzycia no$nikéw energetycznych, a dane zbiorcze dla roku 2022

przedstawiono w tabelach 81 9.

Tabela 7. Wspotczynniki konwersji zastosowanych nosnikow energii do analizy produkcji

maki w zakladzie 1
Media energetyczne

Olej opatowy [litry]

Olej napedowy [litry]

Benzyna [litry]

Energia elektryczna [KWh]

Zrédlo
https://www.gov.uk/government/publications/greenho
use-gas-reporting-conversion-factors-2023

Wartos¢ wskaznika
2,54 kg COgeqflitr
2,66 kg COgeqflitr
2,35 kg COgeqflitr

0,708 kg COgzeq/kWh

KOBIZE, 2022

Tabela 8. Wielkos¢ produkeji [kg] w zaktadzie 1 w 2022 roku

Lp. Miesiac | Maki paczkowane | Maki produkcyjne | Otreby | Zarodki | Suma produkcji
1 Styczen 93 800 8902 873 2402940 | 27380 11 426 993
2 Luty 94 760 8 454 815 2269270 | 29740 10 848 585
3 Marzec 122 430 9287 042 2506 780 | 39840 11 956 092
4 Kwiecien 193 500 8290 305 2158130 | 41560 10 683 495
5 Maj 86 400 8815330 2416570 | 14240 11 332 540
6 Czerwiec 10 180 8424 750 2356490 | 28600 10 820 020
7 Lipiec 22 300 8 649 555 2290380 | 26450 10 988 685
8 Sierpien 24 640 9 045 230 2414890 | 42755 11527 515
9 Wrzesien 11128 7 662 115 2086 790 | 28570 9788 603
10 Pazdziernik 3390 9114930 2534650 | 55230 11 708 200
11 Listopad 1730 9 046 222 2354180 | 27060 11 429 192
12 Grudzien 780 8634 275 2362460 | 38850 11 036 365

Razem 665 038 104 327 442 28153530 | 400 275 133 546 285
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Tabela 9. Charakterystyka zuzycia no$nikdw energetycznych w zaktadzie 1 w 2022 roku

i Energia elektryczna | ON — olej napedowy | PB - benzyna | Olej opalowy
Lp.| Miesige kWh litr litr litr
1 Styczeh 705 296 629,04 690,9 6 400
2 Luty 640 119 457,64 1173,6 3840
3 Marzec 709 074 552,25 850,7 4120
4 | Kwiecieh 628 321 653,42 893,7 3160
5 Maj 648 287 589,58 799,6 1400
6 | Czerwiec 626 336 5744 938,3 320
7 Lipiec 660 197 4195 623,5 640
8 Sierpien 642 850 585,99 813,1 320
5 | Wrzesien 560 624 685,32 7917 1520
6 | Pazdziernik 676 789 652,07 777,7 1250
7 | Listopad 653 792 598,39 712,7 2430
8 | Grudzien 651 087 598,95 478,8 4 285
Razem 7802772 6 996,55 9 544,80 29 685

Tabela 10. Emisja GHG zwigzana ze zuzyciem nos$nikow energetycznych dla zaktadu 1 za

2022 rok
Energia elektryczna | Olej napedowy Benzyna Olej opalowy Suma emisji
Lp. Miesiac Emisja | Udzial | Emisja | Udzial | Emisja | Udzial| Emisja | Udzial
kg CO2q % kg CO2q % kg CO2e¢q % kg COzeq % kg CO2q
1 Styczen | 4993496 | 96,23 | 16732 | 0,32 | 16236 | 0,31 [ 162570 | 3,13 518 903,4
2 Luty 453204,3 | 97,06 | 12173 | 0,26 | 27580 | 059 | 97542 | 2,09 | 4669337
3 Marzec 5020244 | 97,30 | 1469,0 | 0,28 | 19992 | 0,39 | 104654 | 2,03 515 958,0
4 Kwiecien | 4448513 | 97,40 | 1738,1 | 0,38 | 21004 | 0,46 | 80269 | 1,76 | 456716,6
5 Maj 458987,2 | 9850 | 15683 | 0,34 | 18792 | 0,40 | 3556,2 | 0,76 | 465990,9
6 Czerwiec | 4434459 | 98,99 | 15279 | 0,34 | 22052 | 0,49 812,8 0,18 | 447991,8
7 Lipiec 467 4195 | 99,11 | 11159 | 0,24 | 14653 | 0,31 | 16257 | 0,34 | 4716264
8 Sierpien | 455137,8 | 99,07 | 1558,7 | 0,34 | 19110 | 042 812,8 0,18 | 4594204
5 Wrzesien | 3969218 | 98,13 | 18230 | 045 | 1860,6 | 0,46 | 38610 | 0,95 | 4044664
6 | Pazdziernik | 479 166,6 | 98,61 | 17345 | 0,36 | 18276 | 0,38 | 31752 | 0,65 | 4859039
7 Listopad | 462884,7 | 98,00 | 15917 | 0,34 | 16750 | 0,35 | 61726 | 1,31 | 472324,
8 Grudzien | 460969,6 | 97,13 | 15932 | 0,34 | 11253 | 0,24 |10884,6 | 2,29 | 4745727
Razem 5524 362,6 | 97,94 |18610,8| 0,33 |22430,3| 0,40 | 754045 | 1,34 | 5640808,2
3,50 . . . 99,50
B Olej napedowy Benzyna M Olej opatowy [EJEnergia elektryczna
99,00
3,00
98,50
_ 250 98,00 _
F 2,00 .-
E, 97,00 fE_,
g 10 96,50 S
3 3
1,00 96,00
95,50
0,50
il il =
0,007————I4—I4————94,50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

miesigc

Rys. 1. Miesigczny udziat emisji poszczegdlnych no$nikow energii dla zaktadu 1 w 2022 roku
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Tabela 11. Miesigczne wartosci §ladu weglowego dla zaktadu 1 w 2022 roku
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Lp.| Miesiac | CF [kg COzeq/kg] | CF [g COzq/kq]
1 Styczen 0,0454 45,4
2 Luty 0,0430 43,0
3 Marzec 0,0431 43,1
4 | Kwiecien 0,0427 42,7
5 Maj 0,0411 41,1
6 | Czerwiec 0,0414 414
7 Lipiec 0,0429 42,9
8 Sierpien 0,0399 39,9
9 | Wrzesien 0,0413 41,3
10 | Pazdziernik 0,0415 415
11 | Listopad 0,0413 41,3
12 | Grudzieh 0,0430 43,0
CFsr 0,0422 422
0,0460
E" 0,0450
\50,0440
S 0,0430
20,0420
gqmm
:.g 0,0400
o 0,0390
‘% 0,0380
0,0370
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
miesigc

Rys. 2. Miesigczny $lad weglowy dla zaktadu 1 w 2022 roku
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Rys. 3. Zaleznos¢ CF od miesigcznej wielkosci produkcji dla zaktadu 1 w 2022 roku
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Na podstawie danych zuzycia no$nikéw energetycznych wyliczono emisj¢ GHG oraz
okreslono udziat procentowy poszczegdlnych zrodet (tabela 10) dla zaktadu 1 i przedstawiono
graficznie na rysunku 1. Uwzgledniajac otrzymane wyniki wyznaczono $lad weglowy dla
poszczegblnych miesiecy w analizowanym roku (tabela 11). Okre$lony $lad weglowy produkcji
maki w zaktadzie 1 (zakres analizy: produkcja i transport) w odniesieniu do masy jednostkowej
wynosit 0,0399 - 0,0454 kg COzeq/kg, a sredni CF 0,0422 kg CO2eq/kg. Stwierdzono zaleznosé
$ladu weglowego produkcji maki od pory roku (rys. 2). Najnizsza warto$¢ wystepowata w
miesigcach letnich, a najwyzsza w miesigcach zimowych. Ponadto nie stwierdzono istotnego
zwigzku migdzy $ladem weglowym a miesieczng wielkoscia produkcji (rys. 3). Srednie emisje
GHG zwigzane z produkcja pochodzily gltownie z posrednich emisji (zuzycie energii
elektrycznej) i stanowily 97,94% catkowitych emisji. Emisje GHG zwigzane z transportem
(zuzycie oleju napedowego 1 benzyny) byly state przez caly analizowany rok i wynosity $rednio

tylko 0,73%.

6.1.2 Analiza zakladu nr 2

Zaklad ten charakteryzuje si¢ produkcja nastepujacego asortymentu: maki pszennej
workowanej, paczkowanej i luzem oraz maki zytniej workowanej, paczkowanej i luzem.
Przeanalizowano proces produkcji w zaktadzie i sktadal si¢ z wielu etapow. W tabeli 12

przedstawiono procesy jednostkowe wraz z zastosowanymi urzadzeniami.

Tabela 12. Zastosowane urzadzenia w etapach procesu technologicznego produkcji maki dla

zaktadu 2
Etapy procesu Urzadzenia
przyjecie surowca kosze przyjeciowe
czyszczenie wstepne wialnie z separacja powietrzno-sitowa
sktadowanie suchego ziarna elewator
transport wewnetrzny do mtyna przeno$niki
Czyszczenie czarne tryjer
sortownik optyczny sortownika optycznego
nawilzanie i lezakowanie ziarna komory lezakowe, nawilzacz
czyszczenie biate maszyny szorujace z kanalem powietrznym
przemiat mlewniki, odsiewacze
komory maczne betonowe przeno$niki fancuchowe zbiorcze
pakowanie Technipes (pakowanie w worki), Itelpack (pakowanie w torebki
jednostkowe), przesiewacz, waga, detektor metali

Pierwszym etapem jest przyjecie ziarna. Zwazone 1 zbadane ziarno jest zasypywane na
kosze przyjeciowe ze wstgpnym czyszczeniem o wydajnosci 100 ton/h do siloséw elewatora.
Nastepnie ziarno z wybranych komor na podstawie parametrow kierowane jest do wstepnego

czyszczenia na wialniach zbozowych z separacjg powietrzno-sitowa. Po wstepnym czyszczeniu
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na elewatorze zboze transportowane jest na czyszczarni¢ miyna. Kolejnym etapem jest
przygotowanie ziarna do przemialu. Pierwszym procesem na czyszczarni jest czyszczenie
czarne, czyli oddzielenie z masy surowca zanieczyszczen luzno zwigzanych ci¢zszych i
IZejszych za pomoca oddzielacza kamieni i separacji powietrzno-sitowej. Na kazdym etapie
czyszczenia znajduje si¢ zapora magnetyczna. Nastepnym urzadzeniem czyszczacym jest tryjer
okragtoziarnowy, ktory oddziela z masy surowca elementy okragte takie jak nasiona chwastow.
Nastepnym etapem jest usuwanie z ziarna elementoéw o kolorze innym niz kolor ziarna za
pomoca sortownika optycznego. Tak oczyszczone zboze kierowane jest na komory lezakowe,
zostaje nawilzone odpowiednig iloscig wody i zostaje tam na okoto 12h. Wilgotnos$¢ ziarna
ustawia si¢ od 15,5% do 16,3% 1 jest to uzaleznione od pogody, pory roku i poczatkowe;j
wilgotno$ci ziarna. Po nawilzeniu nastepuje czyszczenie biale, czyli usuwanie okrywy
OWOCOWO nasiennej z ziarna za pomocg maszyn szorujacych z kanatem powietrznym.
Oczyszczone i nawilzone ziarno jest kierowane na przemiat wlasciwy. Oczyszczone ziarno po
przejsciu przez pierwszy rozczyn, czyli mielenie wstgpne jest transportowane transportem
fluidalnym na odsiewacze, na ktorych oddzielane sg poszczegolne frakcje, ktore po przejsciu
przez kolejne mlewniki ponownie transportowane s3 na dziat odsiewaczy. Powstale rézne
frakcje po odsiewaczach tworza maki pasazowe, z ktorych komponowane sg konkretne typy
mak o okreslonej jakosci. W mtynie zastosowano instalacje¢ trzech przeno$nikow tancuchowych
zbiorczych do mak pasazowych. Pod kazdym wylotem maki i mialéw zamontowane sg
rozdzielacze dwudrogowe umozliwiajace skierowanie produktu do odpowiedniego
przeno$nika zbiorczego. Gotowa maka trafia na komory sktadowe. Mozliwe jest prowadzenie
przemiatu na raz, gdzie gotowym produktem jest mgka. Gotowy produkt mozna skierowac
bezposrednio na spedycj¢ maczng do wydania na cysterny lub wysyta¢ do pakowania w paczki
czy worki. W celu zaladowania maki do cysterny trzeba przetransportowa¢ ja podajnikiem
Slimakowym z komor sktadowych mityna na komory spedycyjne lub przez dwutonowa
mieszalni¢ mak. Dwie linie dzialajg niezaleznie i pozwalaja na prowadzenie przerzutow w
jednym czasie. Maka z komor spedycyjnych przechodzi przez przesiewacz kontrolny 1 zaporg
magnesowa, a nastgpnie przez r¢kaw zatadunkowy na cysterng. Make z komor sktadowych
mozna takze wyslta¢ przeno$nikiem §limakowym na komory magazynowe, z ktorych pobierana
jest mgka na pakowanie. Mozliwe jest pakowanie na trzech liniach pakujacych: Technipes
(pakowanie w worki) 1 dwdch paczkarkach Itelpack (pakowanie w torebki jednostkowe). Na
kazdej linii zamontowany jest przesiewacz, magnez, waga oraz detektor metali. Kazda z linii
wyposazona jest w robot paletyzujacy. Maka na paletach transportowana jest elektrycznym

wozkiem widlowym na magazyn, a nast¢pnie na samochod.
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Po scharakteryzowaniu procesow technologicznych przeprowadzono identyfikacj¢ i

analiz¢ dziatah zwigzanych z emisja (posrednig i bezposrednig) gazdéw cieplarnianych na

etapach produkcji 1 transportu w zaktadzie. Dotyczyly m.in. produkcji 1 zuzycia nosnikow

energetycznych w celu wyznaczenia sladu weglowego. Postuzono si¢ wskaznikami konwersji

zastosowanych nos$nikow energii (tabela 13). Opracowano bazg¢ danych, w ktorej gromadzono

dane produkcyjne i zuzycia no$nikdw energetycznych, a dane zbiorcze dla roku 2022

przedstawiono w tabelach 14 i 15.

Tabela 13. Wspoélczynniki konwersji zastosowanych no$nikow energii do analizy produkcji
maki w zaktadzie 2

Media energetyczne

Zrédlo

Wartos¢ wskaznika

Olej napedowy [litry]

https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-

reporting-conversion-factors-2023

2,66 kg COZeq/I Itl‘

Energia elektryczna

[KWh]

KOBIZE, 2

022

0,708 kg CO2eq/kWh

Tabela 14. Wielkos$¢ produkcji [t] w zaktadzie 2 w 2022 rok

Lp. Miesiac Maka pszenna | Maka pszenna | Maka pszenna | Maka zytnia | Maka zytnia | Maka Zytnia Suma
paczkowana workowana luz paczkowana | workowana luz produkcji
1 Styczen 1108,2 779,3 5354,7 48,4 250,8 1286,0 8827,5
2 Luty 1169,8 667,5 5 385,6 04 285,2 946,8 8 455,3
3 Marzec 1610,0 1481,6 5115,6 47,9 443,0 706,5 9404,6
4 Kwiecien 1403,8 796,1 4 879,7 58,1 320,9 870,0 8 328,5
5 Maj 1031,3 906,1 4 418,3 1752 2447 844.,4 7620,0
6 Czerwiec 937.9 754,7 5739,7 0 302,1 847,6 8582,0
7 Lipiec 1258,7 950,5 49794 0 368,9 870,2 84277
8 Sierpien 1196,1 11187 5242,0 9,3 291,2 768,2 8 625,5
9 Wrzesien 1148,6 837,7 5603,8 38,4 320,0 936,2 8 884,7
10 | Pazdziernik 12915 1338,7 4784,2 13,7 254,5 785,1 8 467,6
11 Listopad 12222 669,7 3459,3 14,0 302,7 602,4 6270,3
12 Grudzien 1550,8 735,1 47224 27,4 278,9 962,7 82774
Razem 14 928,9 11 035,8 59 684,6 432,6 3 662,8 10 426,2 100 170,9

Tabela 15. Charakterystyka zuzycia no$nikow energetycznych w zaktadzie 2 w 2022 roku

. Energia elektryczna Olej napedowy

Lp. Miesiac KWh litr
1 Styczef 847 040 52 916,23
2 Luty 830 716 55 186,05
3 Marzec 955 816 69 355,22
4 Kwiecien 819 583 57 490,30
5 Maj 791 321 55 142,14
6 Czerwiec 821 937 63 520,10
7 Lipiec 860 220 59 300,01
8 Sierpien 885 186 65 764,06
9 Wrzesien 831 694 63 738,97
10 Pazdziernik 828 603 53 860,66
11 Listopad 648 158 53 940,57
12 Grudzien 811 661 60 360,12
Razem 9931935 710 574,43
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Tabela 16. Emisja GHG zwigzana ze zuzyciem nos$nikow energetycznych dla zaktadu 2 za

2022 rok
Energia elektryczna Olej napedowy -
Lp. Miesigc Emisja Udzial Emisja Udzial Suma emisji
kg COzq % kg CO2¢q % kg CO2¢q
1 Styczen 561 815,0 80,0 140 757,2 19,01 702 572,2
2 Luty 539 074,7 78,6 146 794,9 19,97 685 869,6
3 Marzec 610 473,0 76,8 184 484,9 21,42 794 9579
4 Kwiecien 502 705,5 76,7 152 924,2 20,86 655 629,7
5 Maj 505 225,3 77,5 146 678,1 20,75 651 903,4
6 Czerwiec 510 950,1 75,1 168 963,5 22,50 679 913,6
7 Lipiec 538 785,2 77,4 157 738,0 20,57 696 523,2
8 Sierpien 475 313,0 73,1 174 932,4 21,82 650 245,4
9 Wrzesien 519 779,6 75,4 169 545,7 22,36 689 325,3
10 Pazdziernik 513 806,2 78,2 143 269,4 19,63 657 075,6
11 Listopad 389 606,0 73,1 143 481,9 23,82 533 087,9
12 Grudzien 491 467,4 75,4 160 557,9 21,84 652 025,3
Razem 6 159 001,0 76,5 1890 128,0 21,19 8049 129,0
30,0 82,0
H Olej napedowy D Energia elektryczna 81,0
25,0
80,0
X 20,0 790 &
2 78,0 2
£ g
s 0 77,0 2
N i
'g 10,0 76,0 'g
75,0
5,0
74,0
oo LEI LEILEIImIIEIIRIImIImIIEmIImIIEmILEI 730
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
miesigc

Rys. 4. Miesigczny udziat emisji poszczegdlnych nosnikow energii dla zaktadu 2 w 2022

roku
Tabela 17. Miesieczne wartosci $ladu weglowego dla zaktadu 2 w 2022 roku
Lp. Miesiac CF [kg COzeq/kg] CF [g COzeq/kg]
1 Styczen 0,0796 79,6
2 Luty 0,0811 81,1
3 Marzec 0,0845 84,5
4 Kwiecien 0,0787 78,7
5 Maj 0,0856 85,6
6 Czerwiec 0,0792 79,2
7 Lipiec 0,0826 82,6
8 Sierpien 0,0754 75,4
9 Wrzesien 0,0776 77,6
10 | Pazdziernik 0,0776 77,6
11 Listopad 0,0850 85,0
12 Grudzien 0,0788 78,8
CFsr 0,0804 80,4
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Rys. 6. Zalezno$¢ CF od miesi¢cznej wielkosci produkeji dla zaktadu 2 w 2022 roku

Na podstawie danych zuzycia nosnikéw energetycznych wyliczono emisj¢ GHG oraz
okreslono udziat procentowy poszczegdlnych zrodet (tabela 13) dla zaktadu 2 1 przedstawiono
graficznie na rysunku 4. Uwzgledniajac otrzymane wyniki wyznaczono $lad weglowy dla
poszczegolnych miesigcy w analizowanym roku (tabela 17). Okreslony $lad weglowy produkcji
maki w zaktadzie 2 (zakres analizy: produkcja i transport) w odniesieniu do masy jednostkowej
wynosit 0,0754 - 0,0856 kg kg COazeq/kg, a sredni CF 0,0804 kg CO2eq/kg. Nie stwierdzono
zalezno$ci migdzy $ladem weglowym produkcji magki od pory roku (rys. 5). Ponadto nie
stwierdzono istotnego zwiazku migdzy §ladem weglowym a miesigczng wielkos$cig produkcji
(rys. 6). Srednie emisje GHG zwiazane z produkcja pochodzity gtéwnie z posrednich emisji
(zuzycie energii elektrycznej) i stanowilty 76,5% catkowitych emisji. Emisje GHG zwigzane z
transportem (zuzycie oleju napedowego) byty na statym poziomie przez caty analizowany rok

1 wynosity §rednio az 21,19%.
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6.1.3 Analiza zakladu nr 3

Zaktad specjalizuje si¢ w wytwarzaniu roznorodnych produktow, takich jak maki pszenne,
otreby pszenne paszowe oraz zarodki pszenne paszowe. Przeprowadzono szczegdtowq analize
procesu produkcyjnego w tym zakladzie, ktéry obejmuje szereg etapéw. Schemat
technologiczny produkcji maki pszennej przedstawiono na rysunku 7, a w tabeli 18 wykazano

wszystkie procesy jednostkowe wraz z uzywanymi urzadzeniami w zaktadzie 3.

START ‘ 1T A. Transport wewnetrzny ziama do miyna

l s Qdpady nieuzyteczne . {
‘ 1. Przyjecie Zboza r ‘ III B. Zestawienie mieszanek przemiatowych ‘
l ST Boduk Gboemmy 2 { i Odpady niuzytecams |
i oerywezeniaziame | / (kamierie)
ot lAmmEmEl
‘ II. Magazynowanie zboza ‘ ‘ III C. Czyszczenie czame ‘
l { \y.' " Produltubocanyz
L : 1 eryszozeia ziema |
‘ 1. Przygotowanie zboza do przemiaiu }i . Woda :—:‘ 11T D. Nawilzanie i lezakowanie ‘
‘ IV. Przemiat wiasciwy ‘ ‘ 11 E. Czyszezenie biate ‘_,: Produkt uboczny z
- - y fEysrczema mama
V. _ vB VA Waoda :—':‘ 11T F. Dowilzanie ‘
_ V C. Pakowanie _— . . Temmmm e '
Komponowanie i Workowanie Mieszanie
mak zaradrow otrab otrab
v : v
TA Zaladwumek Vi vic. TD. ]
wyrohaw . . . Zatadunek
N Workowanie Paczkowanie
gotowych luzem otrab luzem

7 o Odpad . Odpadz
Opakowania i | opakowaniowy | |  detekeji

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

.“ VIL Magazynowanie

l

VIII Zatadunek wyrobow gotowych w opakowaniach X

l

‘ IX. Transport wyrobdw gotowych ‘
KONIEC

Rys. 7. Schemat technologiczny produkcji maki pszennej

Poczatkowo, ziarna dostarczane do mtyna sg oceniane w laboratorium, przechodzac przez
rygorystyczny proces oceny. Probki trafiaja do laboratorium, gdzie sg analizowane pod katem
obecnosci szkodnikow, oceny cech organoleptycznych oraz przeprowadzenia analizy
fizykochemicznej. Po pomyslnej ocenie, dostawa jest akceptowana i kierowana do elewatora
zbozowego. Po roztadowaniu surowca z naczepy, ziarno jest poczatkowo oczyszczane z

wigkszych zanieczyszczen, takich jak kamienie, plewy, piasek czy szklo. Nastepnie ziarno
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trafia do komory elewatora, gdzie jest sktadowane w oczekiwaniu na dalsze procesy

przetwarzania.

Tabela 18. Zastosowane urzadzenia w etapach procesu technologicznego produkcji maki dla

zakladu 3
Etapy procesu Urzadzenia
l. Przyjecie zboza -
Il.  Magazynowanie przenosniki tfancuchowe, przenosniki kubetkowe, separator zbozowy,
zboza filtrocyklony, transport grawitacyjny, zbiorniki zbozowe, wagi
biny, zbiorniki przymtynskie, procentowniki, przeno$niki transportu
poziomego($limaki i redlery),
wentylatory aspiracji, filtrocyklony aspiracyjne, przenosniki transportu
I1l.  Przygotowanie pionowego (podnosniki kubetkowe), wagi rozliczeniowe z zaporami,
zboza do przemialu urzadzenie czyszczace kombi wraz z kanatami aspiracyjnymi, sortexy,

nawilzacze pszenicy, urzadzenia kontrolujace pomiar dozowania wody do
ilodci pszenicy, maszyna szorujgca, kanat powietrzny, dowilzacz, pompy
wodne, mlyn bijakowy

wagi, zespot walcy mielacych, odsiewacze pasazowe plaskie, entoletery
transportu pneumatycznego (sterylizatory), zespot wialni kaszkowych,
rzutniki kaszkowe 1 otrebowe, filtrocyklony, §limaki pasazowe, odsiewacze
IV. Przemial wlasciwy | kontrolne, §luzy powietrzne z pneumocyklonami, matadory (sterylizatory),
$luzy transportu produktéw gotowych wraz ze zwrotnicami do komor,
samplery (urzadzenia pobierajace proby maki bezposrednio z produkcji),
dmuchawy transportu pneumatycznego

wybieraki komér mgcznych, wagi dozowania, transport poziomy,
homogenizator, przesiewacz maki wraz z zaporg magnesowa, dmuchawa,

V. Komponowanie

mak matador (sterylizator), transport pneumatyczny wraz z zwrotnicami do komor
V C. Pakowanie transport grawitacyjny
zarodkéw
V B. Workowanie otrab . .
transport grawitacyjny
PUK
wybieraki $§limakowe, pompa hydrauliczna, transport poziomy otrab,
V A. Mieszanie otrab transport pionowy (podno$nik otrebowy), dmuchawa, filtrocyklon
aspiracyjny, zwrotnice pneumatyczne
VI A. Zaladunek wybieraki komér macznych luzem, transport poziomy (§limaki), przesiewacze
wyrobéw gotowych wraz z zaporami magnesowymi, zasyp przejezdny poziomy(redler), rekawy
luzem zatadunkowe przejezdne, waga ilosciowa
wybieraki komér macznych, transport poziomy ($limaki), przesiewacze wraz
VI B. Workowanie Z zaporami magnesowymi, wagopakarka wentylowa z detektorem metalu,

transport poziomy(ta§mociagi), paletyzer, owijarka

wybieraki komér macznych, transport poziomy ($limaki), przesiewacze wraz
VI C. Paczkowanie z zaporami magnesowymi, paczkarki jednostkowe z detektorami metalu,
ta§mociagi, tunele grzewcze, paletyzer

wybieraki $§limakowe z komor otrgbowych, transport poziomy (redler
otrgbowy), rekaw zatadunkowy przejezdny, zapora magnesowa, filtrocyklon,
dmuchawa

VI D. Zaladunek otrab
luzem

VII. Magazynowanie

VIIl. Zaladunek
wyrobow gotowych w
opakowaniach

wozki widtowe wysokiego sktadowania, wozki akumulatorowe, wozki
spalinowe

Mielenie odbywa si¢ W dwoch procesach: rozdrabniania (mielenia), przesiewania i
mieszania réznych produktow posrednich. Mielenie odbywa si¢ w mlynach walcowych

(mlewnikach), w ktorych ziarno jest rozdrabniane/mielone a nastgpnie przesiewane. Poprzez
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wielokrotne, celowe rozdrabnianie i przesiewanie produktow o tej samej wielkos$ci 1 tej same;j
strukturze, z ziarna (surowca) o zmiennych wlasciwosciach wypiekowych, bez uzycia srodkoéw
chemicznych wytwarzany jest pozadany wyréb o prawie stalych wlasciwosciach
wypiekowych. Frakcje maki sg po kazdym procesie technologicznym oddzielane przez
odpowiednio drobne sita. Maszyng do tego stuzaca jest przesiewacz, tj. duze urzadzenie
wyposazone w setki sit. Zasadniczo chodzi o sortowanie produktow — ktoére majg mniej wiecej
te samg wielko$¢ 1 strukture - 1 mielenie ich razem. Technologia procesu mielenia r6zni si¢
miedzy sobg specjalnymi parametrami, a maka jest oddzielana przy kazdym procesie co tworzy
na koncu make pasazowa. Maki pasazowe rdznig si¢ migdzy soba proporcjami, granulacja,
zawarto$cig biatka i popiotem catkowitym. Sg one celowo komponowane i mieszane razem w
Slimaku pasazowym, aby utworzy¢ produkt koncowy. Standardem kontroli dla maki jest
okreslenie zawarto$Ci popiotu poprzez wypalenie probki maki w laboratorium. Kolor maki i
zawarto$¢ popiotu sg ze soba powigzane. Powstalg reszt¢ po procesie mielenia stanowig otreby.
Udziat procentowy powstalych produktow w procesie mielenia na bazie 100% przewazonej i
przemielonej pszenicy: maki ok. 68%, maka makaronowa (Krupczatka) ok. 10%, otr¢gby ok.
20%, osuszka (utrata wilgotnosci produktow w procesie mielenia) ok. 2%. W procesie
produkcji udziat bierze tylko surowiec (pszenica), na zadnym etapie nie sg stosowane dodatki
chemiczne poprawiajgce lub stabilizujace jakos$¢ produktu gotowego lub mogace wpltyngé na
date minimalnej trwatosci czy wlasciwosci wypiekowe. Stala 1 dobra jako$¢ wyrobow
gotowych uzyskuje si¢ tylko i wylacznie przez przygotowanie odpowiednich mieszanek
pszenicy.

Po scharakteryzowaniu procesow technologicznych, przeprowadzono szczegdtows
identyfikacj¢ oraz analiz¢ dziatan zwigzanych z emisja GHG, zaréwno na etapach produkcji,
jak 1 transportu w zaktadzie 3. Badania obejmowaty emisje posrednie i bezposrednie, skupiajac
si¢ na produkcji 1 zuzyciu no$nikdw energetycznych w celu okreslenia $ladu weglowego
zaktadu 3. W tym celu wykorzystano wskazniki konwersji stosowanych no$nikow energii, co
zostato przedstawione w tabeli 19. Dodatkowo, opracowano bazg¢ danych, w ktdorej gromadzono
informacje dotyczace produkcji oraz zuzycia no$nikdw energetycznych. Zestawione dane
zbiorcze dla 2022 i 2023 roku zostaly przedstawione w tabelach 20 i 21, umozliwiajac

pehniejsze zrozumienie i monitorowanie wptywu zaktadu 3 na emisje gazoéw cieplarnianych.

Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego -
Panstwowy Instytut Badawczy
Zaktad Technologii 1 Techniki Chlodnictwa



Analiza oraz metodologia pomiaru $ladu weglowego dla wybranych technologii i produktow
rolno-spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemyst spozywczy

Tabela 19. Wspotczynniki konwersji zastosowanych no$nikow energii do analizy produkcji maki w

zakladzie 3

Media energetyczne

Zrédlo

Wartos¢ wskaznika

Olej opatowy [litry]
Olej napedowy [litry]
Benzyna [litry]

https://www.gov.uk/government/publications/
greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-

2,54 kg COZeq/Iltr
2,66 kg COzeq/litr
2,35 kg COzeq/litr

Gaz [kWh] 2023 0,2 kg COyeg/kWh
Energia elektryczna [kWh] KOBIZE, 2022 0,708 kg CO2e/kWh
Tabela 20. Wielko$¢ produkeji [kg] w zaktadzie 3 w 2022 i 2023 roku
Wielkos$¢ produkeji [t]
Lp. Miesiac 2022 roku 2023 roku
1 Styczen 16 697 16526,7
2 Luty 12 949 14815,7
3 Marzec 17771 17713,6
4 Kwiecien 15724 15457
5 Maj 16 521 16078
6 Czerwiec 14 839 14717
7 Lipiec 16 176 16603
8 Sierpief 14 686 16290
9 Wrzesien 15 470 17428
10 Pazdziernik 17 232 -
11 Listopad 16 977 -
12 Grudzien 15 268 -
Razem 190 310 145 629

Tabela 21. Charakterystyka zuzycia no$nikéw energetycznych w zaktadzie 3 w 2022 i 2023 roku

Lp. Miesiac Energia elektryczna | ON — olej napedowy | PB - benzyna Gaz
kWh litr litr kWh
2022 roku
1 Styczen 1047 000 5 862 511 46 760
2 Luty 828 000 5 862 511 34 720
3 Marzec 1 085 000 5 862 511 35 440
4 Kwiecieh 945 000 6191 572 25 310
5 Maj 949 000 6191 572 6916
6 Czerwiec 842 000 6191 572 1151
7 Lipiec 954 000 5905 649 1006
8 Sierpien 869 000 5905 649 970
9 Wrzesien 957 000 5905 649 4041
10 | Pazdziernik 1070000 7878 525 7 160
11 Listopad 1043 000 7878 525 22 810
12 Grudzien 966 000 7878 525 41 860
Razem 11 555 000 77 508 6771 228 144
2023 roku
1 Styczen 1033 000 6780 388 35860
2 Luty 972 000 6780 388 34580
3 Marzec 1083 000 6780 388 26870
4 Kwiecieh 921 000 7148 584 21070
5 Maj 935 000 7148 584 8260
6 Czerwiec 862 000 7148 584 15230
7 Lipiec 997 000 6580 496 913
8 Sierpien 980 000 6580 496 620
9 Wrzesien 1034 700 6580 496 650
10 Pazdziernik - - - -
11 Listopad - - - -
12 Grudzien - - - -
Razem 8817 700 61 526 4404 144 053
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Tabela 22. Emisja GHG zwigzana ze zuzyciem nos$nikow energetycznych dla zaktadu 3 za

2022 rok
Energia elektryczna Olej napedowy Benzyna Gaz Suma emisji
Lp.| Miesiac Emisja Udzial Emisja Udzial | Emisja | Udzial| Emisja | Udzial
kg CO2¢q % kg CO2¢q % kg CO2¢q % kg CO2¢q % kg CO2¢q
1 Styczen 741 276,0 96,59 15592,9 2,03 12009 | 0,16 | 93520 1,22 767 4218
2 Luty 586 224,0 96,11 15592,9 2,56 12009 | 0,20 | 69440 1,14 609 961,8
3 Marzec 768 180,0 96,98 15592,9 1,97 12009 | 0,15 | 7088,0 0,89 792 061,8
4 | Kwiecien | 669 060,0 96,69 16 468,1 2,38 13442 | 0,19 | 5062,0 0,73 691 934,3
5 Maj 671892,0 97,22 16 468,1 2,38 13442 | 0,19 1383,2 0,20 691 087,5
6 Czerwiec | 596 136,0 97,06 16 468,1 2,68 13442 | 0,22 230,2 0,04 614 1785
7 Lipiec 675 432,0 97,48 15707,3 2,27 15252 | 0,22 201,2 0,03 692 865,7
8 Sierpief 615 252,0 97,25 15707,3 2,48 15252 | 0,24 194,0 0,03 632 678,5
9 | Wrzesien | 677556,0 97,41 15707,3 2,26 15252 | 0,22 808,2 0,12 695 596,7
10 | Pazdziernik | 757 560,0 96,98 209555 2,68 12338 | 0,16 1432,0 0,18 781181,2
11 | Listopad 738 444,0 96,50 209555 2,74 12338 | 0,16 | 4562,0 0,60 765 195,2
12 | Grudzien | 683928,0 95,72 20 955,5 2,93 12338 | 0,17 | 83720 1,17 714 489,2
Razem 8180940,0 | 96,83 206 171,3 244 11591185| 0,19 | 456288 | 054 8448 651,9

Tabela 23. Emisja GHG zwigzana

ze zuzyciem nos$nikow energetycznych dla zaktadu 3 za

2023 rok
Energia elektryczna Olej napedowy Benzyna Gaz Suma
Lp.| Miesiac Emisja Udzial Emisja Udzial | Emisja | Udzial | Emisja | Udzial emisji
kg COZeq % kg COZeq % kg COZeq % kg COZeq % kg COZeq
1 Styczen 731364,0 96,55 18035,7 2,38 911,8 0,12 7172,0 0,95 757 483,5
2 Luty 688176,0 96,38 18035,7 2,53 911,8 0,13 6916,0 0,97 714 039,5
3 Marzec 766764,0 96,93 18035,7 2,28 911,8 0,12 5374,0 0,68 791 085,5
4 Kwiecien 652068,0 96,36 19013,7 2,81 1372,4 0,20 42140 0,62 676 668,1
5 Maj 661980,0 96,78 19013,7 2,78 1372,4 0,20 1652,0 0,24 684 018,1
6 Czerwiec 610296,0 96,30 19013,7 3,00 1372,4 0,22 3046,0 0,48 633 728,1
7 Lipiec 705876,0 97,40 17503,7 2,42 1165,6 0,16 182,6 0,03 7247279
8 Sierpien 693840,0 97,36 17503,7 2,46 1165,6 0,16 124,0 0,02 712 633,3
9 Wrzesien 732567,6 97,50 17503,7 2,33 1165,6 0,16 130,0 0,02 751 366,9
10 | Pazdziernik - - - - - - - - 0,0
11 Listopad - - - - - - - - 0,0
12 | Grudzien - - - - - - - - 0,0
Razem 6242931,6 96,85 163659,2 2,54 10349,40| 0,16 |28810,60| 045 | 6445750,8
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Rys. 8. Miesigczny udziat emisji poszczegdlnych no$nikow energii dla zaktadu 3 w 2022 roku
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Rys. 9. Miesigczny udziat emisji poszczegdlnych nosnikoéw energii dla zaktadu 3 w 2023 roku

Tabela 24. Miesigczne warto$ci $ladu weglowego dla zaktadu 3 w 2022 i 2023 roku

Lp Miesiac 2022 2023
' CF [Kg COzq /kg] | CF [g COzeq /kg] | CF [Kg CO2q/Kg] | CF [g COuzeq /Kg]
1 |[Styczen 0,0460 46,0 0,0458 45,8
2 Luty 0,0471 471 0,0482 48,2
3 Marzec 0,0446 44,6 0,0447 447
4 | Kwiecien 0,0440 440 0,0438 43,8
5 [Maj 0,0418 41,8 0,0425 425
6 | Czerwiec 0,0414 41,4 0,0431 43,1
7 Lipiec 0,0428 42,8 0,0437 43,7
8 | Sierpien 0,0431 43,1 0,0437 43,7
9 | Wrzesien 0,0450 45,0 0,0431 43,1
10 | Pazdziernik 0,0453 45,3 - -
11 |Listopad 0,0451 45,1 - -
12 | Grudzien 0,0468 46,8 - -

CFsr 0,0444 44.4 0,0443 443

0,0480
200
& 0,0460 % 0,0470
g 0,0450 S 0,0460
g 00440 € 0,0450
£ 0,0430 £ 0,0440
g 00420 £ 0,0430
2 0,0410 = 0,0420
¢ 0,0400 £ 0,0410
5 0,0390 3 0,0400
% 0,0380 “ 0,0390
123 456 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9
miesigc miesiac

Rys. 10. Miesigczny $lad weglowy dla zaktadu 3 w 2022 i 2023 roku
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Rys. 11. Zalezno$¢ CF od miesigcznej wielkosci produkcji dla zaktadu 3 w 2022 i 2023 roku

Bioragc pod uwage dane zuzycia no$nikow energetycznych wyliczono emisje GHG oraz
okreslono udzial procentowy poszczegdlnych zrodet (tabela 22 i 23) dla zakladu 3 i
przedstawiono graficznie na rysunkach 8 i1 9. Uwzgledniajac otrzymane wyniki wyznaczono
$lad weglowy dla poszczegdlnych miesigcy w analizowanych latach 2022 i 2023 (tabela 24).
Okreslony $lad weglowy produkcji maki w zaktadzie 3 (zakres analizy: produkcja i transport)
w odniesieniu do masy jednostkowej wynosit CF 0,0414 - 0,0471 kg COgzeq/kg i $redni CFsr
0,0444 kg CO2eq/kg (rok 2022) oraz CF 0,0425 - 0,0482 kg COa2eq/kg i $redni CFsr 0,0443 kg
CO2eq/kg (rok 2023). Stwierdzono, ze istnieje zaleznos¢ sladu weglowego produkcji maki od
pory roku (rys. 10). Najnizsza warto$¢ wystepowata w miesigcach letnich, a najwyzsza w
miesigcach zimowych. Ponadto nie stwierdzono istotnego zwigzku miedzy sladem weglowym
a miesieczng wielkoscia produkcji (rys. 11). Srednie emisje GHG zwiazane z produkcja
pochodzity glownie z posrednich emisji (zuzycie energii elektrycznej) i stanowity 96,83% (rok
2022) oraz 96,85% (rok 2023) catkowitych emisji. Emisje GHG zwiazane z transportem byty
znikome i wynosity $rednio: dla oleju napgdowego 2,44% (rok 2022) i 2,54% (rok 2023), dla
benzyny 0,19% (rok 2022) i 0,16% (rok 2023) oraz dla gazu 0,54% (rok 2022) i 0,45% (rok
2023).

6.1.4 Analiza zakladu nr 4

Po scharakteryzowaniu procesOw technologicznych przeprowadzono identyfikacje 1
analize dziatan zwigzanych z emisja (posrednia i bezposrednig) gazow cieplarnianych na
etapach produkcji i transportu w zaktadzie. Dotyczyly m.in. produkcji i zuzycia no$nikéw

energetycznych w celu wyznaczenia $ladu weglowego. Postuzono si¢ wskaznikami konwersji
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zastosowanych nos$nikow energii (tabela 25). Opracowano bazg danych, w ktorej gromadzono

dane produkcyjne i zuzycia no$nikow energetycznych, a dane zbiorcze dla 2022 i 2023 roku

przedstawiono w tabelach 26 - 28.

Tabela 25. Wspolczynniki konwersji zastosowanych no$nikow energii do analizy produkcji
maki w zaktadzie 4

Media energetyczne

Zrédlo

Warto$¢ wskaznika

Olej napedowy [litr]

https://www.gov.uk/government/publications/green
house-gas-reporting-conversion-factors-2023

2,66 kg COzeq/litr

Energia elektryczna [kWh]

KOBIZE, 2022

0,708 kg COjeq/KWh

Tabela 26. Wielkos¢ produkcji [t] w zaktadzie 4 w 2022 roku

Lp. | Miesiac | 1850 W50 | 450P | 500 W25 | 500 W50 |  550P 650L \?\fsoo
1 | styczen 0,00 50.44 0,00 2.98 0.66 | 2970,36 0,00
2 luty 0,00 66.05 185 0,79 132 | 2811.24 0,00
3 | marzec 0,00 15255 | 0.2 3.20 428 | 252272 1.2
4 | kwiccieh 0,00 64.11 0,00 2,60 035 | 239984 1.74
5 maj 0.11 8,86 118 423 0,00 | 3306,10 26,62
6 | czerwiec 0,08 35,92 1.72 0,00 015 | 3043,00 0,00
7 lipiec 0,00 39,36 0,00 1.74 0,66 | 287938 0,00
8 | sicrpich 0,00 64.18 0,92 3.7 153 | 300250 0,00
9 | wrzesich 0,00 61,96 1,06 0,93 198 | 3142.20 0,00
10 | pazdziernik 0,00 59.32 2.28 0,00 0.76 | 3112,98 2742
11 | listopad 0,05 11540 | 2,81 0,00 198 | 3119.72 0,00
12 | grudzien 0,03 48 56 3.20 0,00 137 | 333278 0,00
Razem 0.27 766,71 | 1594 | 1974 | 1504 | 35642,82 57,02
Suma
Lp. | Miesiac 750L | 750ws0 | 500L | soop | QWY | QDY | broquci calego
uz W25
asortymentu
1 | styczen 103354 2.74 0,00 1452 | 88624 | 020 4 961,68
2 luty 1092.36 5,0 0,00 1782 | 847.72 | 0.20 484439
3 marzec 1 420,22 3,54 27,42 39,80 934,35 0,20 5110,44
4 | kwiecieh | 1008.28 3.50 0,00 1421 | 77380 | 0,40 4 268,83
5 maj 904,44 7.82 0,00 0,00 | 901,03 | 020 5 160,59
6 | czerwiec 900,06 2.92 0,00 543 | 884,63 | 0,20 487411
7 lipiec 890,61 2.28 0,00 2112 | 85527 | 0,47 4690,89
8 | sierpich 926,14 3.95 0,00 1143 | 100873 | 0.0 5 022,85
9 | wrzesien | 101276 2.62 0,00 1014 | 92438 | 0,20 5 167,23
10 | pazdziernik | 659,77 2.8 0,00 2645 | 87471 | 0,40 4766,93
11 | listopad 875,34 114 0,00 2178 | 897.02 | 0.0 5 036,34
12 | grudzien 606,24 3.71 0,00 1082 | 90417 | 0,40 4911.29
Razem | 1132976 | 4210 | 2742 | 20252 | 10692,95 | 3.7 58 815,58
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Lp. | Miesiace 1850 W50 450P 500 W25 500P 550P 650L 750L
1 styczen 0,08 47,94 0,92 7,33 0,00 2575,74 | 1022,89
2 luty 0,00 59,82 3,96 13,20 0,00 246942 | 1268,03
3 marzec 0,05 72,25 2,97 22,64 2,18 2 658,36 854,92
4 kwiecien 0,00 37,74 0,00 16,04 1,98 2165,76 | 1334,26
5 maj 0,00 33,81 4,46 12,71 1,32 2 629,35 | 1196,66
6 czerwiec 0,00 66,42 1,00 12,31 2,28 2 365,64 964,48
7 lipiec 0,00 40,79 3,15 9,90 1,98 2501,06 | 1297,92
8 sierpien 0,00 91,77 2,96 28,49 3,35 3 136,88 877,88
9 wrzesien 0,00 92,25 2,47 12,79 1,52 2 666,34 | 1225,66
10 | pazdziernik 0,00 30,18 2,63 12,23 2,23 2 662,71 866,74

Razem 0,13 572,97 24,52 147,64 16,84 | 25 831,26 | 10 909,44
Suma
Lp. | Miesigce 750 W50 Odp?dy Otreby Otreby | Otreby produkcji calego
uz. pasz. luz W25
asortymentu
1 styczen 5,13 0,40 0,00 818,95 0,25 4 479,63
2 luty 2,26 0,00 0,00 882,67 0,10 4 699,46
3 marzec 4,04 0,00 0,00 883,13 0,20 4 500,74
4 kwiecien 0,00 0,00 0,00 786,32 0,05 4 342,15
5 maj 4,32 0,00 0,00 921,73 0,80 4 805,17
6 czerwiec 0,00 0,00 15,14 832,20 0,00 4 259,47
7 lipiec 4,19 0,00 66,16 872,06 0,40 4 797,61
8 sierpien 0,12 0,00 22,22 954,09 0,02 5117,79
9 wrzesien 3,87 0,00 18,66 937,83 0,20 4 961,59
10 | pazdziernik 0,00 0,00 18,54 781,13 0,20 4 376,59
Razem 23,93 0,40 140,72 8670,11 | 2,22 46 340,19

Tabela 28. Charakterystyka zuzycia no$nikow energetycznych w zaktadzie 4 w 2022 i 2023

roku
2022 2023
Lp. | Miesiace | Energiaelektryczna | ON — olej napedowy | Energia elektryczna | ON — olej napedowy
kWh litr kWh litr
1 Styczeh 318 496 23 296 284 509 24 617
2 Luty 279 986 20439 270728 22 624
3 Marzec 259 604 22 336 243 615 23525
4 Kwiecien 226 381 19 329 223784 21685
5 Maj 226 763 21 225 232 821 23 476
6 Czerwiec 194 450 20 286 212 220 21 147
7 Lipiec 237 288 20 263 210 684 18 001
8 Sierpien 248 918 20 860 265 606 24 560
9 Wrzesien 282 209 22119 257 647 22 737
10 | Pazdziernik 297 690 18912 258 839 22 341
11 Listopad 312 312 21 643
12 Grudzien 300 543 26 223
Razem 3184640 256 931 2 460 453 224 713
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Tabela 29. Emisja GHG zwigzana ze zuzyciem no$nikéw energetycznych dla zaktadu 4 za

2022 rok
Energia elektryczna Olej napedowy Suma emisji
Lp. Miesigc Emisja Udzial Emsija Udzial kg CO:
kg COxeq % kg COaeq % i
1 Styczen 318 496,00 78,44 61 967,00 21,56 287 462,50
2 Luty 279 986,00 78,48 54 368,00 21,52 252 597,80
3 Marzec 259 604,00 75,57 59 414,00 24,43 243 213,40
4 Kwiecien 226 381,00 75,71 51 415,00 24,29 211 692,90
5 Maj 226 763,00 73,98 56 459,00 26,02 217 006,70
6 Czerwiec 194 450,00 71,84 53 961,00 28,16 191 631,40
7 Lipiec 237 288,00 75,71 53 900,00 24,29 221 899,50
8 Sierpien 248 918,00 76,05 55 488,00 23,95 231 721,50
9 Wrzesien 282 209,00 77,25 58 837,00 22,75 258 640,50
10 Pazdziernik 297 690,00 80,73 50 306,00 19,27 261 070,40
11 Listopad 312 312,00 79,34 57 570,00 20,66 278 687,30
12 Grudzien 300 543,00 75,31 69 753,00 24,69 282 537,60
Razem 3 184 640,00 76,74 683 436,00 23,26 2 938 161,60

Tabela 30. Emisja GHG zwigzana ze zuzyciem no$nikéw energetycznych dla zaktadu 4 za

2023 rok
Energia elektryczna Olej napedowy Suma emisji
Lp. Miesiac Emisja Udzial Emsija Udzial kg CO:
kg C02eq % kg COZeq % i
1 Styczen 201 432,00 75,47 65 481,00 24,53 266 913,60
2 Luty 191 675,00 76,11 60 180,00 23,89 251 855,30
3 Marzec 172 479,00 73,38 62 577,00 26,62 235 055,90
4 Kwiecien 158 439,00 73,31 57 682,00 26,69 216 121,20
5 Maj 164 837,00 72,52 62 446,00 27,48 227 283,40
6 Czerwiec 150 252,00 72,76 56 251,00 27,24 206 502,80
7 Lipiec 149 164,00 75,70 47 883,00 24,30 197 046,90
8 Sierpien 188 049,00 74,22 65 330,00 25,78 253 378,60
9 Wrzesien 182 414,00 75,10 60 480,00 24,90 242 894,50
10 Pazdziernik 183 258,00 75,51 59 427,00 24,49 242 685,10
Razem 1742 001,00 74,45 597 737,00 25,55 2 339 737,30
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Rys. 12. Miesieczny udzial emisji poszczegolnych nosnikow energii dla zaktadu 4 w 2022

roku
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Rys. 13. Miesigczny udziat emisji poszczegdlnych no$nikow energii dla zaktadu 4 w 2023
roku

Tabela 31. Miesigczne wartosci §ladu weglowego dla zaktadu 4 w 2022 roku

Lp. Miesiac 2022 rok 2023 rok
CF [kg CO2q/kg] CF [kg COzeq/kg]
1 styczen 0,0579 0,0596
2 luty 0,0521 0,0536
3 marzec 0,0476 0,0522
4 kwiecien 0,0496 0,0498
5 maj 0,0421 0,0473
6 czerwiec 0,0393 0,0485
7 lipiec 0,0473 0,0411
8 sierpien 0,0461 0,0495
9 wrzesien 0,0501 0,0490
10 pazdziernik 0,0548 0,0555
11 listopad 0,0553
12 grudzien 0,0575
CFsr 0,0500 0,0505
0,0700 _ 0,0700
= o
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Rys. 14. Miesigczny $lad weglowy dla zaktadu 4 w 2022 i 2023 roku
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Rys. 15. Zalezno$¢ CF od miesigcznej wielkosci produkcji dla zaktadu 4 w 2022 1 2023 roku

Na podstawie danych zuzycia no$nikéw energetycznych wyliczono emisj¢ GHG oraz
okreslono udzial procentowy poszczegdlnych zrodet (tabela 29 i 30) dla zakladu 4 i
przedstawiono graficznie na rysunkach 12 i 13. Uwzgledniajac otrzymane wyniki wyznaczono
slad weglowy dla poszczego6lnych miesigcy w analizowanym roku (tabela 31). Okreslony $lad
weglowy produkcji maki w zaktadzie 4 (zakres analizy: produkcja i transport) w odniesieniu
do masy jednostkowej wynosit 0,0421 - 0,0579 kg COzeq/kg (dla 2022 roku) i 0,0411 - 0,0596
kg CO2eq/kg (dla 2023 roku), a $redni CF 0,0500 kg CO2eq/kg (dla 2022 roku) i 0,0505 kg
CO2eq/kg (dla 2023 roku). Stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ mig¢dzy $ladem weglowym
produkcji maki od pory roku (rys. 14) dla rozpatrywanych lat (2022 i 2023). Ponadto nie
stwierdzono istotnego zwigzku migdzy sladem weglowym a miesigczng wielkoscig produkeji
(rys. 15). Srednie emisje GHG zwigzane z produkcja pochodzity gtéwnie z posrednich emisji
(zuzycie energii elektrycznej) i stanowily 76,74% (dla 2022 roku); 74,45% (dla 2023 roku)
catkowitych emisji. Emisje GHG zwigzane z transportem (zuzycie oleju napedowego) byly
state przez caty analizowany rok i wynosity srednio tylko 23,26% (dla 2022 roku); 25,55% (dla
2023 roku).

6.2 BADANIA | ANALIZA CF PRODUKCJI PIECZYWA

Przeprowadzono analiz¢ produkcji pieczywa dla jednego zaktadu. W badaniach
wykorzystano warto$ci pomiarow energii i paliw za 2022 i 2023 rok, w celu opracowania bazy
danych. Przeprowadzono analizg produkcji pieczywa w konteks$cie opracowania metodologii
wyliczenia $ladu weglowego. Po scharakteryzowaniu procesu technologicznego, okreslono
zakres pomiarowy CF. Opracowano metode liczenia $ladu weglowego. Na podstawie

uzyskanych danych przeprowadzono badania sladu weglowego produkcji pieczywa, w celu
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okreslenia wlasciwej metody szacowania $ladu weglowego, mozliwej do zastosowania w
innych piekarniach. Ponizej zaprezentowano uzyskane dane dotyczace proceséw produkcji

pieczywa. Postuzono si¢ wskaznikami konwersji zastosowanych nosnikéw energii (tabela 32).

Tabela 32. Wspolczynniki konwersji zastosowanych no$nikow energii do analizy produkcji
ieczywa w zakladzie

Media energetyczne Zrodlo Warto$¢ wskaznika
Olej napgdowy [litry] https://www.gov.uk/government/publicati 2,66 kg COgeqflitr
Benzyna [litry] ons/greenhouse-gas-reporting-conversion- | 2,35 kg COze/kWh
Gaz [kwh] factors-2023 0,2 kg CO2ee/kWh
Energia elektryczna [kKWh] KOBIZE, 2022 0,708 kg CO2q/kWh

Tabela 33. Zuzycie mediéw energetycznych od wrzesnia 2022 do sierpnia 2023 roku

Miesiac Energia elektryczna Gaz ON - olej_napgdowy PB - penzyna
[KWh] [KWh] [litr] [itr]

Wrzesien 2022 281174,68 622942,00 12517,00 552,00
Pazdziernik 2022 283776,18 624708,00 12781,00 558,00
Listopad 2022 285291,20 689910,00 13253,00 503,00
Grudzien 2022 282344,59 707535,00 13565,00 605,00
Styczen 2023 277818,60 703381,00 14411,00 559,00
Luty 2023 268548,79 644160,00 13945,00 510,00
Marzec 2023 285322,91 736948,00 14450,00 499,00
Kwiecien 2023 273366,39 621712,00 13429,00 541,00
Maj 2023 292417,12 646620,00 14569,00 590,00
Czerwiec 2023 283658,16 567951,00 13644,00 598,00
Lipiec 2023 283217,79 551455,00 12496,00 575,00
Sierpien 2023 299381,58 578517,00 13052,00 587,00
Razem 3396317,99 7695839,00 162112,00 6677,00

Tabela 34. Wielko$¢ produkeji pieczywa

Miesiac Wielko$¢ produkcji [t]
Wrzesien 2022 1009,22
Pazdziernik 2022 1032,08
Listopad 2022 991,82
Grudzien 2022 1044,91
Styczen 2023 984,96
Luty 2023 895,42
Marzec 2023 1092,37
Kwiecien 2023 1025,98
Maj 2023 1021,16
Czerwiec 2023 961,64
Lipiec 2023 898,78
Sierpien 2023 935,99

Razem 100 170,90
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Tabela 35. Slad weglowy produkcji pieczywa

Miesiac CF [kg CO,, /kg]
Wrzesien 2022 0,35
Pazdziernik 2022 0,35
Listopad 2022 0,38
Grudzien 2022 0,36
Styczen 2023 0,38
Luty 2023 0,40
Marzec 2023 0,36
Kwiecien 2023 0,35
Maj 2023 0,37
Czerwiec 2023 0,37
Lipiec 2023 0,38
Sierpien 2023 0,39
CFSR 0,37
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Rys 16. Miesi¢czny wskaznik sladu weglowego CF [kg CO2eq/kg]
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Rys. 18. Miesieczny udzial emisji poszczegolnych nosnikéw energii dla zaktadu w zakresie

analizowanego roku (wrzesien 2022 - sierpien 2023)

Na podstawie danych zuzycia no$nikéw energetycznych oraz wielkosci produkcji (tabela
331 34) wyliczono emisje GHG. Uwzgledniajgc otrzymane wyniki wyznaczono $lad weglowy
dla poszczegdlnych miesigcy w analizowanym okresie (tabela 35). Okre$lony slad weglowy
produkcji pieczywa w zakladzie (zakres analizy: produkcja i transport) w odniesieniu do masy
jednostkowej wynosit 0,35 — 0,40 kg CO2eq/kg, a $redni CF 0,37 kg CO2eq/kg. Stwierdzono brak
zaleznosci $ladu weglowego produkcji pieczywa od analizowanego miesigca (rys. 16).
Najnizsza warto$¢ CF jest w kwietniu 2023, a najwyzsza w lutym 2023 dla wartosci produkcji
miesigcznej wynoszacej odpowiednio 1026 ton i 895 ton. Ponadto, zidentyfikowano zalezno$¢
miedzy $ladem weglowym a miesigczng wielkoscig produkcji (rys. 17), im wyzsza produkcja
tym mniejsza jednostkowa emisja GHG. Udzialy poszczegélnych zrodet w emisji
przedstawiono na rysunku 18. Emisja gazow cieplarnianych zwigzana z produkcjg pieczywa
pochodzi glownie z emisji posredniej wynikajacej ze zuzytej energii elektrycznej, o stanowi
od 52 — 58% emisji catkowitej (Srednio oK. 55%). Kolejne zrodto emisji zwigzane jest ze

zuzytym gazem (emisja bezposrednia) i wynosi od 32 - 38% emisji catkowitej (Srednio 35%).

6.3 BADANIA | ANALIZA CF PRODUKCJI CUKRU

Przeprowadzono analiz¢ produkcji cukru dla trzech krajowych cukrowni w kontekscie
opracowania metodologii wyliczenia $ladu weglowego. Zakres analizy zostat rozszerzony o
uprawe buraka cukrowego. Dzieki wspolpracy z Krajowa Grupa Spozywczg otrzymano
rowniez karty pola (dane uzyskane od gospodarstw uprawiajgcych buraki cukrowe).

Przeanalizowano dane dotyczace uprawy buraka cukrowego, ilo$¢ zastosowanych nawozow 1
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srodkow ochrony roslin. Analiza obejmowata proces produkcji buraka cukrowego od momentu
przygotowania pola do uprawy, az po transport do miejsca sktadowania oraz proces produkc;ji
cukru i pozostatego asortymentu. W zaktadzie produkcyjnym, po scharakteryzowaniu procesu
technologicznego, okreslono zakres pomiarowy CF. Opracowano metode liczenia $ladu
weglowego. Zebrano dane emisyjne i produkcyjne w opracowanej bazie danych. W badaniach
wykorzystano wartosci wskaznikow emisyjnosci energii elektrycznej i paliw za 2022 rok. Na
podstawie uzyskanych danych przeprowadzono badania $ladu weglowego wytwarzania cukru.
Ponizej zaprezentowano uzyskane dane dotyczace proceséw uprawy buraka i produkcji cukru
w analizowanych obiektach.

Analiza CF uprawy buraka wymaga uwzglednienie ekwiwalentu CO2 emisji metanu CH4
i podtlenku azotu N2O, pochodzacych z produkcji nawozow naturalnych. Emisje pochodzace z
produkcji nawozow naturalnych byly uwzgledniane oddzielnie od emisji pochodzacych ze
sktadowania nawozow naturalnych i ich emisji z gleby zgodnie z wytycznymi IPCC. Wyliczone
emisje CO2 pochodzace z uprawy buraka cukrowego (z roéznych zrédet) dla trzech
analizowanych gospodarstw rolnych (zlokalizowanych w roznych wojewodztwach)
zestawiono w tabelach 36 i 37, natomiast asymilacje CO2 uprawy buraka przedstawiono w
tabeli 38.

Tabela 36. Emisje CO2 pochodzace z zastosowanych nawozow, $rodkéw ochrony roslin,

paliwa i nasion dla trzech badanych obiektow w okresie trzech lat

Emisje CO, [kg COzeq/ha]
Obiekt badany Rok | 1 | 2 | 3
Nawozy
Korn Kali 1047,00 | 1047,00 | 1047,00
Magnesit 0,00 0,00 698,00
RMS 809,60 809,60 736,00
Kizeryt 418,80 418,80 0,00
1 Srodki ochrony
- woj. zachodnio- | Goltix 700 22,00 22,00 22,00
pomorskie Betanol elite 22 22 22
Kemiron koncetrat 0 0 4,4
Tebu 250 ew 8,8 8,8 8,8
Paliwo ON 294,84 288,36 291,6
Mat. siewny 1,33 1,33 1,33
Suma 2624,37 | 2617,89 | 2831,13
Nawozy
Polifoska 6 867,00 867,00 867,00
S6l potasowa 24,00 24,00 24,00
_ woj k2u jawsko- Saletrzak 1104,00 | 1104,00 | 1104,00
pohorskie Saletra amonowa _ 736,00 736,00 736,00
Srodki ochrony
Goltix 11,00 11,00 11,00
Belveder 11,00 11,00 11,00
Agil 8,80 8,80 8,80
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Metafol 11,00 11,00 11,00
Paliwo ON 437,40 437,40 437,40
Mat. siewny 1,18 1,18 1,18
Suma 3211,38 | 3211,38 | 3211,38
Nawozy
Lubotos pod bur. 2312,00 | 2312,00 | 2312,00
Saletra z borem 2576,00 | 2576,00 | 2576,00
Srodki ochrony
3 Piramin Turbo 27,50 27,50 27,50
— woj. lubelskie | Beetup 44,00 44,00 44,00
Goltrix 27,50 27,50 27,50
Yargo 11,00 11,00 11,00
Paliwo ON 291,60 324,00 324,00
Mat. siewny 1,26 1,26 1,26
Suma 5290,86 | 5323,26 | 5323,26

Tabela 37. Emisje zwigzane z N2O przy uprawie buraka cukrowego dla trzech badanych

obiektow w okresie trzech lat

Emisje N,O [COzq kg/ha] z nawozéw

Obiekt badany Rok 1 2 3
1 RMS 819,50 819,50 745,00
- woj. zachodnio-pomorskie Suma 819,50 819,50 745,00
5 Polifoska 6 1117,50 1117,50 1117,50
_ woj. kujawsko-pomorskie Saletrzak 1117,50 1117,50 1117,50
Saletra amonowa 745,00 745,00 745,00
Suma 2980,00 2980,00 2980,00
3 Lubotos pod bur. 2980,00 2980,00 2980,00
— woj. lubelskie Saletra z borem 2398,90 2398,90 2398,90
Suma 5378,90 5378,90 5378,90

Tabela 38. Asymilacja CO. uprawy buraka dla trzech badanych obiektéw w okresie trzech lat

Asymilacja CO, [COazeq kg/ha]
Obiekt badany Rok 1 2 3
S. masa % 23,00 23,00 23,00
Sucha m.kg. 18726,60 12905,30 14526,80
Wskaznik s.m. 19,00 19,00 19,00
Korzen S.m. kg 355,80 245,20 276,01
CIN 40,00 40,00 40,00
Masa C 14232,22 9808,03 11040,37
1 Asym.CO; 52190,01 35966,37 40485,40
- WOj. S. masa% 13,00 13,00 13,00
zachodnio- Sucha m.kg. 8636,74 5951,95 6699,79
pomorskie Wskaznik s.m. 33,00 33,00 33,00
Liscie S.m. kg 285,01 196,41 221,09
CIN 11,00 11,00 11,00
Masa C 3135,14 2160,56 2432,02
Asym.CO; 11496,65 7922,83 8918,31
Suma 63686,66 43889,20 49403,70
Wartos¢ $rednia | 52326,52
2012 2013 2014
B \/2voj. S. masa% 23,00 23,00 23,00
kujawsko- Korzen Sucha m.kg. 13869,00 1242,00 12144,00
pomorskie wskaznik s.m. 19,00 19,00 19,00
S.m. kg 263,51 235,98 230,74
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CIN 40,00 40,00 40,00
Masa C 10540,44 9439,20 9229,44
Asym.CO, 38652,14 34613,86 33844,66
S. masa% 13,00 13,00 13,00
Sucha m.kg. 6396,41 5728,13 5600,83
wskaznik s.m. 33,00 33,00 33,00
Liscie S.m. kg 211,08 189,03 184,82
CIN 11,00 11,00 11,00
Masa C 2321,89 2079,31 2033,10
Asym.CO, 8514,47 7624,90 7455,45
Suma 47166,61 42238,76 41300,12
Wartos$¢ Srednia 43568,50
S. masa% 23,00 23,00 23,00
Sucha m.kg. 16675,00 10005,00 17457,00
Wskaznik s.m. 19,00 19,00 19,00
Korzen S.m. kg 316,82 190,09 331,68
CIN 40,00 40,00 40,00
Masa C 12673,00 7603,80 13267,32
3 Asym.CO, 4647231 27883,39 48651,71
— Woj. S. masa% 13,00 13,00 13,00
lubelskie Sucha m.kg. 7690,54 4614,32 8051,20
Wskaznik s.m. 33,00 33,00 33,00
Liscie S.m. kg 253,79 152,27 265,68
CIN 11,00 11,00 11,00
masa C 2791,67 1674,99 2922,58
Asym.CO, 10237,13 6142,28 10717,22
Suma 56709,44 34025,67 59368,92
Warto§¢ $rednia | 50034,68

Badania zostaly przeprowadzane z zastosowaniem metody LCA skumulowanych emisji
gazow cieplarnianych powstajacych podczas uprawy buraka cukrowego. Analiza emisji CO2eq
pochodzace z zastosowanych nawozow, $rodkow ochrony ro$lin, paliwa i nasion dla trzech
badanych obiektow w okresie trzech lat wykazata ze najwyzsza warto$¢ zostala zarejestrowana
dla obiektu 3 zlokalizowanego w woj. lubelskim i emisja ksztattowala si¢ na poziomie 5300
CO2q kg/ha. Najnizsza emisja zostala wyliczona dla obiektu 1 zlokalizowanego w WOj.
zachodnio-pomorskie i miescita si¢ w zakresie od 2600 do 2800 COzeq kg/ha. W przypadku
obiektu 2 zlokalizowanego w woj. kujawsko-pomorskie, emisje wynosity 3200 CO2¢q kg/ha.
Analiza emisji zwigzane z N2O przy uprawie buraka cukrowego dla trzech badanych obiektow
w okresie trzech lat wykazata, Ze najwyzsza warto$¢ zostata zarejestrowana dla obiektu 3
zlokalizowanego w woj. lubelskim i emisja ksztattowala si¢ na poziomie okoto 5400 COzeq
kg/ha. Najnizsza emisja zostata wyliczona dla obiektu 1 zlokalizowanego w woj. zachodnio-
pomorskim i miescita si¢ w zakresie od 750 do 820 COgzeq kg/ha. W przypadku obiektu 2
zlokalizowanego w woj. kujawsko-pomorskim, emisja wynosita okoto 3000 CO2eq kg/ha.
Srednie wielkosci asymilacji CO2 uprawy buraka dla trzech badanych obiektow w okresie

trzech lat byta najmniejsza w obiekcie nr 2 i wyniosta okoto 43600 CO2eq kg/ha, a najwigcej
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dla obiektu nr 1 i wyniosta okoto 52300 CO2¢q kg/ha. Dla obiektu nr 3 $rednia asymilacji CO>
wyniosta 50000 COzq kg/ha. Emisje GHG uprawy buraka cukrowego zaleza od wielu
czynnikoéw, takich jak metody uprawy, stosowane nawozy, transport, a takze zarzadzanie
odpadami. Doktadne obliczenie $§ladu weglowego uprawy burakow cukrowych wymaga
analizy wielu czynnikow i otrzymane wyniki r6znig si¢ w zalezno$ci od konkretnych warunkéw
uprawy oraz wielkosci gospodarstwa. Stwierdzono, ze gtdownym zrédiem emisji GHG w
uprawie buraka cukrowego sg hawozy (ich rodzaj oraz uzyta ilo$¢).

Przeprowadzono szczegdtowa analize produkcji cukru dla trzech krajowych cukrowni,
koncentrujac si¢ na opracowaniu metodyki obliczania $ladu weglowego. Analizie poddano
produkcje cukru oraz pozostalego asortymentu. Po doktadnym scharakteryzowaniu procesu
technologicznego w zaktadzie produkcyjnym (cukrowni), okreslono zakres pomiarowy §ladu
weglowego. Opracowano metodologi¢ obliczania $§ladu weglowego, a zebrane dane emisyjne 1
produkcyjne zostaty zarejestrowane w dedykowanej bazie danych. W badaniach wykorzystano
wskazniki emisyjnosci energii elektrycznej i paliw za 2022 rok (tabela 39). Na podstawie
zebranych informacji przeprowadzono analize $ladu weglowego zwigzanego z produkcja
cukru. Opracowano baze¢ danych, w ktorej gromadzono dane produkcyjne i zuzycia no$nikow
energetycznych, a dane zbiorcze dla 2022 roku przedstawiono w tabelach 40 - 44. Ponizej

przedstawiono uzyskane dane dotyczace proceséw produkcji cukru w badanych obiektach.

Tabela 39. Wspotczynniki konwersji zastosowanych nosnikow energii do analizy produkc;ji
cukru w zaktadzie

Media energetyczne Zrédlo Warto$¢ wskaznika
Olej opatowy [litr] 2,54 kg COgeqflitr
Olej napedowy [litr] 2,66 kg COgeqflitr

Benzyna [litr] 2,35 kg COgeq/litr

https://www.gov.uk/government/publications/greenho

Gaz [kWh] P ont L i 0,2 kg CO2q/kWh
Koks [ton] use-gas-reporting-conversion-factors-2023 3386,57 kg COnqltona
Miat weglowy [ton] 2396,48 kg COzeq/tona
Antracyt [ton] 2396,48 kg COzeq/tona

Energia elektryczna

W] KOBIZE, 2022 0,708 kg CO2eq/kWh

Tabela 40. Udziat procentowy produkcji poszczegodlnych produktow [%] w 2022 roku

Cukrownie Melasa Wystodki | Cukier w soku Wegiel Cukier
Zaklad 1 6,40 60,05 0 6,28 27,27
Zaklad 2 7,07 54,75 6,46 6,27 25,45
Zaklad 3 7,48 53,99 5,66 5,86 27,02
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Tabela 41. Charakterystyka zuzycia no$nikow energetycznych w zaktadzie 1 w 2022 roku

Energia Olej Benzyna | Gaz Olej Koks Mial

elektryczna | napedowy opalowy weglowy
[KWh] [t] [t] [t] [t] [t] [t]
Styczen 454 311 0,12 0,15 0,15 0,02 12,50 195,64

Wrzesien 2 240 759 2,20 2,65 2,72 0,29 222,67 | 3486,09
Pazdziernik 3053 310 3,10 3,74 3,83 0,41 313,46 | 4907,40
Listopad 2985052 2,88 3,47 3,56 0,38 291,12 | 4557,66
Grudzien 3081 389 2,89 3,48 3,57 0,39 292,25 | 3040,96

Tabela 42. Charakterystyka zuzycia no$nikow energetycznych w zaktadzie 2 w 2022 roku

Energia Olej Benzyna | Gaz Koks Mial

elektryczna napedowy weglowy

[KWh] [t] [t] [t] [t] [t]

Styczen 486 192 0 0 0 0 0
Wrzesien 4522 874 9,63 0,07 0,69 477,58 7663,46
Pazdziernik 6178 322 14,28 0,11 1,03 708,48 11368,54
Listopad 5949 303 13,14 0,10 0,95 652,15 10464,64
Grudzien 6 082 534 13,13 0,10 0,95 651,48 10453,79

Tabela 43. Charakterystyka zuzycia no$nikow energetycznych w zaktadzie 3 w 2022 roku

Energia Olej Benzyna | Gaz Mial Koks | Antracyt
elektryczna | napedowy weglowy
[KWh] [t] [t] [t] [t] [t] [t]

Styczen 837 325 0,16 0,28 0 491,55 37,43 0,04
Wrzesien 1610 159 0,55 0,97 0 1667,76 | 126,99 0,13
Pazdziernik 4293711 2,11 3,69 0 6374,28 | 485,34 0,48
Listopad 4 215939 2,04 3,57 0 6169,79 | 469,77 0,47
Grudzien 4 473 987 2,13 3,73 0 6441,62 | 490,47 0,49

Tabela 44. Wielko$¢ produkeji cukru [t] dla 2022 roku dla trzech zaktadow

Zaklad 1 Zaklad 2 Zaklad 3
Styczen 3113 0 8394
Wrzesien 55471 122205 28480
Pazdziernik 78087 181288 108852
Listopad 72522 166874 105360
Grudzien 72803 166701 110002
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Tabela 45. Emisja GHG zwigzana ze zuzyciem nos$nikow energetycznych dla zaktadu 1 za

2022 rok
Energia elektryczna Olej napedowy Benzyna Gaz
Emisja Udzial Emisja Udzial Emisja Udzial | Emisja | Udzial
KgCOuq | % | KgCOuy | % Kg COyq % cg %
2eq
Styczen 321652,19 | 38,56 395,70 0,05 469,74 0,06 463,04 0,06
Wrzesien | 1586457,40 | 14,80 7051,08 0,07 8370,28 0,08 | 8251,05 | 0,08
Pazdziernik | 216174350 | 14,39 9925,87 0,07 11782,91 0,08 | 11615,07 | 0,08
Listopad | 2113416,80 | 15,04 9218,49 0,07 10943,18 0,08 | 10787,31 | 0,08
Grudzien | 2181623,40 | 20,79 9254,20 0,09 10985,58 0,10 | 10829,10 | 0,10
Suma 8364893,30 | 16,36 | 35845,35 0,07 42551,69 0,08 | 4194558 | 0,08
Olej opalowy Koks Mial weglowy Suma emisji
Emisja Udzial Emisja Udzial Emisja Udzial wsz’y S.tk,' ch
nos$nikow
kg CO,qq % kg CO,qq % Kg CO,qq % kg CO,,,
Styczen 52,23 0,01 42319,71 5,07 468840,81 | 56,20 834193,43
Wrzesien 930,77 0,01 | 754101,02 7,03 | 8354342,65 | 77,94 10719504,26
Pazdziernik 1310,26 0,01 | 106155445 | 7,07 | 11760479,44 | 78,31 15018411,50
Listopad 1216,88 0,01 | 985901,00 | 7,02 | 10922349,30 | 77,72 14053832,96
Grudzien 1221,59 0,01 | 989721,06 | 9,43 | 7287590,49 | 69,46 10491225,44
Suma 4731,73 0,01 | 3833597,24 | 7,50 | 38793602,69 | 75,89 51117167,58

Tabela 46. Emisja GHG zwigzana ze zuzyciem no$nikow energetycznych dla zaktadu 2 za

2022 rok
Energia elektryczna Olej napedowy Benzyna
Emisja Udzial Emisja Udzial Emisja Udzial
kg CO,, % kg CO, % kg CO,, %
Styczen | 344223,90 100,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Wrzesien |3202195,00 13,79 30839,98 0,13 209,48 0,001
Pazdziernik |4374252,00 12,84 45750,33 0,13 308,83 0,001
Listopad [4212107,00 13,35 42112,77 0,13 284,62 0,001
Grudzien |4306434,00 13,62 42069,12 0,13 281,57 0,001
Suma |16439211,0 13,61 160772,20 0,13 1084,50 0,001
Gaz Koks Mial weglowy Suma emisji
Emisja Udzial Emisja Udzial Emisja |Udzial wsz,y S.tk,' ch
nosnikow
kg CO,, % kg CO, % kg CO, % kg CO,
Styczen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 344223,90
Wrzesien | 2106,39 0,01 1617373,27 6,97 18365317,95| 79,10 23218042,07
Pazdziernik| 3670,70 0,01 2399331,98 7,04 27244480,67| 79,97 34067794,51
Listopad 2876,33 0,01 2208563,86 7,00 25078303,40| 79,50 31544247,98
Grudzien | 2873,35 0,01 2206274,22 6,98 25052304,47| 79,25 31610236,73
Suma 11526,76 0,01 8431543,33 6,98 95740406,49| 79,27 120784544,29
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Tabela 47. Emisja GHG zwigzana ze zuzyciem no$nikow energetycznych dla zaktadu 3 za

2022 rok
Energia elektryczna Olej napedowy Benzyna Gaz
Emisja Udzial Emisja |Udzial| Emisja | Udzial Emisja Udzial
kg CO, % kg CO,, % |KgCOy,y| % kg COyq %
Styczen 592826,10 31,22 520,61 0,03 | 898,18 | 0,047 0 0
Wrzesien | 1139992,60 20,46 1766,38 | 0,03 | 3047,44 | 0,055 0 0
Pazdziernik | 3039947,40 15,22 6751,20 | 0,03 |11647,48| 0,058 0 0
Listopad | 2984884,80 15,40 6534,62 | 0,03 |11273,83| 0,058 0 0
Grudzien | 3167582,80 15,61 6822,52 | 0,03 |11770,54| 0,058 0 0
Suma |10925234,00 16,28 22395,33 | 0,03 |38637,48| 0,058 0 0
Mial weglowy Koks Antracyt Suma emisji wszystkich
Emisja Udzial Emisja |Udzial| Emisja | Udzial nos$nikow
kg CO,qq % KgCOyq | % |kgCOypy| % kg CO,qq
Styczen | 1177978,62 62,03 126748,21 | 6,67 | 89,14 | 0,005 1899060,86
Wrzesien | 3996763,29 71,73 430043,97 | 7,72 | 302,43 | 0,005 5571916,11
Pazdziernik |15275831,37 76,46 1643649,80| 8,23 | 1155,89 | 0,006 19978983,14
Listopad |14785778,79 76,29 1590921,09| 8,21 | 1118,81 | 0,006 19380511,94
Grudzien |15437217,53 76,10 1661014,63| 8,19 | 1168,10 | 0,006 20285576,13
Suma |50673569,60 75,50 5452377,70| 8,12 | 3834,37 | 0,006 67116048,48

Tabela 48. Slad weglowy produkcji cukru [Kg COzq/kg] (uwzgledniajac wszystkie nosniki
energii) dla trzech zakltadow

CF Zaklad 1 Zaklad 2 Zaklad 3
Styczen 0,27 0 0,23
Wrzesien 0,19 0,19 0,20
Pazdziernik 0,19 0,19 0,18
Listopad 0,19 0,19 0,18
Grudzien 0,14 0,19 0,18
CFsr 0,18 0,19 0,19

Obliczono emisj¢ GHG oraz okreslono udzial procentowy poszczegolnych zrodet (tabele
45 - 47) dla analizowanych zaktadéw wykorzystujac dane zuzycia no$nikéw energetycznych.
Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono $lad weglowy dla poszczegdlnych miesiecy
(Styczen, Wrzesien, Pazdziernik, Listopad, Grudzien), ktorego wartosci zamieszczono w tabeli
48. Okreslony $lad weglowy produkcji cukru w odniesieniu do masy jednostkowej wynosit 0,14
— 0,27 kg CO2eq/kg, a $redni CFsr wynosit: dla zaktadu 1 - 0,18; dla zaktadu 2 — 0,19; dla
zaktadu 3 - 0,19 kg CO2.¢/kg. Stwierdzono zalezno$¢ miedzy $ladem weglowym a miesigczng
wielkoscia produkcji. Srednie emisje GHG zwigzane z produkcja pochodza gtéwnie z emisji
bezposredniej wynikajacej ze zuzytego miatu weglowego, co stanowi od 75 do 79 % emisji
catkowitej. Emisje gazow cieplarnianych (GHG) zwigzane z produkcja cukru sg uzaleznione
od szeregu zmiennych. Precyzyjne obliczenia $ladu weglowego wymagaja analizy wielu
czynnikdw, a uzyskane wyniki moga si¢ r6zni¢ w zaleznosci od konkretnych warunkéw

produkcyjnych.
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7. POSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzona analiza branzy mlynarskiej, piekarniczej i cukrowniczej pozwolita na
sformutowanie nastepujgcych stwierdzen. Na podstawie badan sladu weglowego dla 4
zaktadow wykazano, ze $redni wskaznik CF wytwarzania maki miesSci si¢ w zakresie od 0,0422
do 0,0804 kg COaeq/kg produktu. Uzyskano powtarzalnos¢ wynikow dla dwoch lat produkcji
(2022, 2023 roku). Wartosci sladu weglowego dla produkcji maki w analizowanych zaktadach
ro6znig si¢ w zaleznosci od zastosowanych urzadzen, technologii oraz lokalizacji zaktadu. Ten
wynik moze stanowi¢ punkt odniesienia do dziatan majacych na celu redukcje emisji gazow
cieplarnianych w procesie produkcyjnym.

Na podstawie analizy produkcji pieczywa dla jednego zaktadu dla dwoch lat (2022 i 2023)
wyliczono emisj¢ GHG. Okreslony $lad weglowy produkcji pieczywa w zakladzie w
odniesieniu do masy jednostkowej wynosit 0,35 — 0,40 kg COzq/kg, a $redni CF 0,37 kg
COz2eq/kg. Nie znaleziono zaleznosci $ladu weglowego produkcji pieczywa od analizowanego
miesigca, natomiast stwierdzono zalezno$¢ miedzy §ladem weglowym a miesi¢czng wielko$cig
produkcji. Im wyzsza produkcja tym mniejsza jednostkowa emisja GHG. Emisja gazow
cieplarnianych zwigzana z produkcja pieczywa pochodzi gléwnie z emisji posredniej
wynikajacej ze zuzytej energii elektrycznej, co stanowi $rednio 55% emisji catkowite;.

Przeprowadzona analiza produkcji cukru dla trzech krajowych cukrowni umozliwita
opracowanie bazy danych i obliczenie $ladu weglowego. Wyznaczono $lad weglowy dla
poszczegolnych miesiecy (Styczen, Wrzesien, pazdziernik, listopad, grudzien za rok 2022),
ktory wynosit 0,14 - 0,27 kg COgzeq/kg, a $redni CFsr: dla zaktadu 1 - 0,18; dla zaktadu 2 —
0,19; dla zaktadu 3 - 0,19 kg CO2./kg. Stwierdzono zaleznos$¢ migdzy §ladem weglowym a
miesieczng wielkoscig produkcji. Emisje GHG zwigzane z produkcja pochodzg glownie z
emisji bezposredniej wynikajacej ze zuzytego miatu weglowego i stanowity $rednio 77 %
emisji catkowitej. Analiza sladu weglowego produkceji maki, pieczywa i cukru w zaktadach
pozwala zidentyfikowac kluczowe obszary do optymalizacji 1 wprowadzenia dziatan majacych
na celu zwigkszenie zrobwnowazenia procesu produkcyjnego. Dalsze badania i implementacja
konkretnych §rodkow moga przyczyni¢ si¢ do znaczacego zmniejszenia negatywnego wpltywu
produkcji na srodowisko.

Skuteczne zarzadzanie Srodowiskowe w sektorze rolniczym 1 biznesie rozpoczyna si¢ od
zrozumienia wptywu na klimat poprzez pomiar §ladu weglowego (CF). Rozpowszechnianie
wiedzy na temat tego $ladu stanowi efektywny bodziec do wdrozenia rozwigzan sprzyjajacych
efektywnosci zaréwno u konsumentow, jak i producentow. CF staje si¢ mierzalnym i

rozsagdnym fundamentem do rozpoczecia dyskusji nad strategiami zwigkszajacymi
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efektywno$¢ procesow produkcyjnych oraz rozwijania technologii o niskim wplywie
emisyjnym. Dla kazdej galezi produkcji i produktu niezbgdne jest przeprowadzenie
szczegOblowej analizy 1 dostosowanie metody obliczen sladu weglowego do konkretnych
potrzeb, uwzgledniajgc specyfik¢ produktow 1 zastosowanych technologii. Wybor
energooszczgdnych urzadzen i technologii podczas projektowania ma potencjat generowania
oszczednos$ci i jednoczesnego przyczyniania si¢ do ochrony naszej planety. Optymalizacja
procesow produkcji i zastosowanie technologii niskoemisyjnych stajg si¢ kluczowymi krokami
w kierunku zréwnowazonej i odpowiedzialnej dziatalnosci gospodarczej. Obliczanie §ladu
weglowego stanowi kluczowy element w redukcji niekorzystnego wptywu na zmiany klimatu,
procesy produkcji zywnosci oraz optymalizacj¢ 1 ograniczenie emisji CO2 do atmosfery przez
branze¢ spozywcza. Analiza emisji gazow cieplarnianych wedlug GHG Protocol obejmuje trzy
gléwne zakresy dla organizacji czy przedsigbiorstwa. W zakresie 1 skupiamy si¢ na emisjach
bezposrednich, takich jak te zwigzane z procesami technologicznymi oraz czynnikami
chtodniczymi, ktore uwalniaja si¢ bezposrednio w trakcie produkcji. W zakresie 2 mamy do
czynienia z emisjami posrednimi, ktore wynikaja np. z importu energii elektrycznej, cieplnej,
pary technologicznej czy chtodu, co wptywa na calkowitg bilans emis;ji przedsiebiorstwa. Z
kolei w zakresie 3 analizujemy inne posrednie emisje generowane w caltym tancuchu wartosci
przedsiebiorstwa. Obejmujg one aspekty takie jak produkcja surowcow, zarzadzanie odpadami,
a takze transport surowcow i gotowych produktow. Dzigki uwzglednieniu tych trzech obszarow
mozemy kompleksowo oceni¢ wplyw organizacji na srodowisko 1 identyfikowa¢ obszary, w
ktorych mozna wprowadzi¢ ulepszenia majace na celu zminimalizowanie negatywnego
oddziatywania na klimat.

Na podstawie przeprowadzonych prac badawczych sformutowano wytyczne dotyczace
krokéw analizy $ladu weglowego mozliwe do zastosowania w rozpatrywanych branzach
przemystu rolno-spozywczego:

» odpowiednia motywacja i cel obliczenia CF,

» zaangazowanie najwyzszego kierownictwa: jesli projekt jest realizowany bez jego

bezposredniego wsparcia prawdopodobienstwo niepowodzenia jest wysokie,

» odpowiednie ustalenie granic analizy (granice organizacyjne i operacyjne),

» zaangazowanie kluczowych pracownikéw w celu zidentyfikowania proceséw i zrodet

emisji oraz w procesie zbierania danych,

» przeciwdziatanie problemom zwigzanym z analiza emisji zakresu 3 - zastosowanie

zasady istotno$ci, wspolpraca z dostawcami,

» obliczenie CF jako pierwszy krok: analiza wynikow i mozliwos$ci redukcji $ladu,
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» zbudowanie strategii redukcji emisji GHG i monitorowanie dziatan,

» zarzadzanie zmianami i iInnymi czynnikami,

» raportowanie np. CSRD.

Zmniejszenie S$ladu weglowego w produkcji zywnos$ci jest mozliwe dzigki kilku

kluczowym strategiom:

1. Dokladna analiza i uniwersalne systemy pomiarowe:

o

Wykorzystanie odpowiednich metod analizy sladu weglowego (CF) 1 stworzenie
uniwersalnych systemow pomiarowych pozwalajg identyfikowa¢ konkretne etapy

produkcji zywnosci, ktore generujg emisj¢ gazéw cieplarnianych.

2. Optymalizacja procesow produkcji rolno-spozywczej:

@)

Skrocenie lancucha dostaw, co zmniejsza zuzycie energii 1 emisj¢ zwigzane z
transportem.

Optymalizacja instalacji chlodniczych i urzadzen produkcyjnych w celu zwigkszenia
efektywnosci energetyczne;.

Racjonalne wykorzystanie chtodu i ciepta, co przyczynia si¢ do ograniczenia
energochlonnosci procesoOw produkc;ji.

Modyfikacja technologii spozywczych, majaca na celu zredukowanie emisji gazéw

cieplarnianych zwigzanych z konkretnymi etapami produkc;ji.

Minimalizacja sladu weglowego w nowych rozwiazaniach technologicznych:

Opracowywanie receptur zywnos$ci, uwzgledniajac wybor sktadnikéw o nizszym
sladzie weglowym.

Optymalizacja technologii produkcji, skupiajgca si¢ na zmniejszeniu zuzycia energii i
zminimalizowaniu emisji w poszczeg6lnych etapach procesu produkcyjnego.

Wybor urzadzen produkcyjnych 1 przechowalniczych, ktore charakteryzuja si¢ niska
emisja gazow cieplarnianych.

Konfiguracja linii produkcyjnych, uwzgledniajaca ilos¢ 1 rodzaj urzadzen w celu
zminimalizowania wplywu na srodowisko.

Planowanie produkcji, obejmujace organizacje procesow produkcyjnych w sposob

sprzyjajacy redukcji §ladu weglowego.

Te dziatania maja na celu efektywne zmniejszenie wptywu produkcji zywnos$ci na srodowisko

poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii 1 praktyk, ktore uwzgledniajg aspekty

zrbwnowazonego rozwoju. Globalne wyzwania zwigzane z konieczno$cia dazenia do

zrownowazonego rozwoju z kazdym rokiem zyskuja na znaczeniu. Wraz ze wzrostem liczby ludnosci

ro$nie zapotrzebowanie na zywno$¢. Produkcja zywnoS$ci wigze si¢ z emisjg ogromnej ilosci gazow
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cieplarnianych (GHG), co wywotuje negatywne skutki dla klimatu Ziemi. Do wyzwan rolnictwa i
przetworstwa, mozemy zaliczy¢: zapewnienie odpowiedniej iloSci zywnosci i ograniczenie emisji GHG.
Dlatego Unia Europejska (w grudniu 2022 r.) wprowadzita nowy obowiagzek dla producentéw dotyczacy
sprawozdawczo$ci w zakresie zrOwnowazonego rozwoju. Dyrektywa CSRD ma na celu ujednolicenie
standardow raportowania i zwigkszenie poréwnywalnosci danych oraz dotyczy¢ bedzie $ladu
weglowego 1 podejmowanych dziatan proklimatycznych (jednoznaczny sposob komunikowania
srodowiskowej polityki). Wprowadza ona harmonogram zastosowania nowych obowiazkéw, co

przedstawia ponizszy diagram. W 2027 r. obejmie juz wszystkie podmioty.

Termin raportowania @ @ @

IStateciny 0d1.01.2024t 0d1.01.2025¢ 0d1.01.2026+
termin wdrozenia e e e
. Duze spdtkiinteresu Duze przedsiebiorstwa, niepodlegajace MSP a takze inne przed-
Firma publicznego, objete dyrektywie NFRD i zatrudniajace ponad siebiorstwa notowane
juz dyrektywa NFRD 250 pracownikow i/lub majgce 40 min € na gietdzie
izatrudniajgce powyzej obrotow i/lub 20 min € catkowitych
500 pracownikéw aktywow

Kluczowe cele dziatan proklimatycznych to:
* podniesienie poziomu ochrony Srodowiska
* przyczynienie si¢ do przyspieszenia zielonej transformacji w kierunku zielonej i
neutralnej dla klimatu gospodarki o obiegu zamknigtym w UE,
* ochrona konsumentow i przedsigbiorstw przed pseudoekologicznym marketingiem
* umozliwienie konsumentom przyczynienia si¢ do przyspieszenia zielonej transformacji
dzieki podejmowaniu $wiadomych decyzji o zakupie opartych na wiarygodnych
oswiadczeniach srodowiskowych 1 oznakowaniu ekologicznym,
* zwiekszenie pewnos$ci prawa w odniesieniu do os$wiadczen $rodowiskowych i
réwnych szans na rynku wewnetrznym,
» zwigkszenie konkurencyjnosci podmiotow gospodarczych, ktore podejmuja dzialania
w celu zwigkszenia zrownowazenia Srodowiskowego swoich produktow i dziatan.
Przeprowadzone badania procesow produkcyjnych w branzach: zbozowo-mtynarskiej,
piekarniczej i cukrowniczej dostarczyly pelnego zrozumienia dla tych istotnych gatezi
gospodarki. Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono szereg analiz niezbgdnych
do pelnej charakteryzacji tych proceséw. Obliczenia §ladu weglowego okazaly si¢ kluczowe,
zwlaszcza biorge pod uwage ztozono$¢ tych procesoéw oraz ich zaleznos¢ od ré6znych warunkow

prowadzenia. To tylko potwierdza potrzebe cyklicznego wykonywania tych obliczen,
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umozliwiajac statg kontrole nad wptywem na $rodowisko naturalne oraz stanowi podstawe do
wprowadzania modyfikacji w technologiach zwigzanych z produkcja zywnos$ci. Badania te
powinny by¢ kontynuowane, aby uchwyci¢ ewolucje poziomu $ladu weglowego, stanowigc
jednoczes$nie narzgdzie opisujace koniecznos¢ wprowadzania usprawnien w procesach
technologicznych. Zapewnienie ciaglego monitoringu pozwala dostosowywaé praktyki
produkcyjne do zmiennych warunkow oraz skutecznie reagowac na potrzeby zréwnowazonego

rozwoju, co jest kluczowe w kontekscie ochrony $rodowiska naturalnego.
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