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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

Projekt MRIRW (Umowa nr DRE.prz.070.2.2024)

Zadanie 8. Analiza i metodologia pomiaru $ladu we¢glowego dla wybranych produktow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemyst mleczarski i migsny na zlecenie
Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi

1. Wprowadzenie

Ochrona $§rodowiska naturalnego poprzez m.in. zmniejszenie emisji gazoéow
cieplarnianych (GHG) to obowigzek producentdow zywnosci. Wielkim wyzwaniem jest
osiggniecie neutralnosci dla klimatu do 2050 roku. Rolnictwo i przemyst rolno-spozywczy,
a W szczegolnosci przemyst mleczarski 1 migsny, wymagaja znacznego naukowego wsparcia
w zakresie wdrazanych metod i technologii, aby dostosowaé si¢ do rosngcych wymagan
prosrodowiskowych i minimalizacji oddzialywania na zmiany klimatu oraz $rodowisko
naturalne. Gospodarka energetyczna w Polsce charakteryzuje si¢ nadmiernym zuzyciem
energii, surowcoOw 1 materiatow. Zatem, niezwykle waznym problemem jest racjonalne ich
uzytkowanie we wszystkich jej galeziach. Potrzeba opracowania jednolitych standardow
metodologii analizy $ladu weglowego dla produktow spozywczych wynika rowniez
Z zapotrzebowania przedsigbiorstw 1 producentow zywno$ci w Polsce, ktore sg podmiotem
0 znaczeniu strategicznym réwniez dla bezpieczenstwa zywnosciowego w kraju.

Przemyst mleczarski jest rozlegla dziedzing gospodarki, obejmuje przedsigbiorstwa, ktore
zajmuja si¢ skupem i przerobem mleka na produkty mleczarskie, takie jak: mleko spozywcze,
maslo, $mietana, sery dojrzewajace, topione 1 twarogowe, napoje mleczne, mleko w proszku
oraz kazeina 1 lody. W Polsce baza surowcowa przemystu mleczarskiego opiera si¢ na
dostawcach indywidualnych, ktorzy produkuja rocznie ponad 11 mld litrow mleka. Produkcja
mleka jest bardzo rozproszona. Organizacja mleczarstwa opiera si¢ na spotdzielczos$ci
mleczarskiej. Zaktady przetwérstwa mleka obstuguja gltownie rynek krajowy (90%
sprzedazy).

Przemyst migsny jest jednym z filarow sektora spozywczego w Europie. W 2019 r.
unijny sektor migsny wyprodukowatl okoto 22,8 mln ton wieprzowiny, 6,9 mln ton wolowiny,
0,5 mln ton migsa baraniego i1 koziego oraz 13,3 mln ton migsa drobiowego. Przemystowa
produkcja migsa wptywa na zmiany klimatu i degradacj¢ zasobéw z powodu nadmiernego
wypasu, emisji metanu i zuzycia paliw kopalnych.

Polska jest szostym, co do wielko$ci produkcji zywnosci krajem w UE. Obliguje to do
podejmowania dziatan w celu zapewnienia jakosci i1 bezpieczenstwa zywnosci, ale takze do

identyfikacji 1 monitorowania kluczowych aspektow s§rodowiskowych w catym tancuchu
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zywnos$ciowym, w tym ograniczenia emisji GHG. Produkcja migsa, mleka i ich przetworstwo
jest jedng z kluczowych galezi przemystu wplywajacych na stan $rodowiska. Jednym ze
sposobow zmniejszenia wptywu tej produkcji jest realizacja celow gospodarki o obiegu
zamknietego, czyli stale wspotdziatanie catego tancucha podmiotow: od rolnikow,
producentéw zywnosci, dostawcow 1 sieci handlowe po konsumentow oraz $wiadome
podejmowanie dziatah na rzecz $rodowiska. Istotne zagadnienia, znajdujace umocowanie
w dokumentach strategicznych (SZRWRiR, WPR, SOR, F2F, Zielony *%Lad), dotycza
wskazania dziatah 1 mechanizmow umozliwiajgcych opracowanie 1 wprowadzanie
niskoemisyjnych technologii w tych branzach. Plan Strategiczny dla WPR wspiera
zrbwnowazony rozwoj polskich gospodarstw w zakresie przetworstwa. Rezolucja Parlamentu
Europejskiego w sprawie strategii ,,od pola do stotu” ktadzie nacisk na prowadzenie dziatan
Z poszanowaniem $rodowiska naturalnego i1 obnizeniem emisji. Ponadto, Komisja Europejska
planuje wprowadzenie znakowania zywnosci §ladem weglowym (CF) w celu promowania
zrbwnowazonej gospodarki. Zasadno$¢ prowadzenia prac w tym zakresie jest réwniez
potwierdzona w raporcie dotyczacym CF (,,The consumer footprint: Monitoring sustainable
development goal 12 with process-based life cycle assessment”). Jest to réwniez zgodne
z zatozeniami Strategii F2F, ktéra m.in.: chce osiggnigcia celéw gospodarki o obiegu
zamknietym — zmniejszenie wpltywu na Srodowisko sektorow przetworstwa spozywczego
i handlu detalicznego poprzez podjecie dzialanh w zakresie transportu, magazynowania,
pakowania 1 odpaddéw zywnosciowych oraz wprowadzenia przejrzystego znakowania
zywnos$ci (miejscem pochodzenia, wartoscig odzywcza, wskaznikami $rodowiskowymi).
Rosnie liczba osob wybierajacych produkty, ktore wytworzono z uwzglgdnieniem ochrony
srodowiska. Unia Europejska zobowigzala si¢ do osiggniecia neutralnosci klimatycznej do
2050 roku - oznacza to, ze musimy radykalnie zmniejszy¢ emisje GHG i zrekompensowac
emisje resztkowe (np. z przemystu lub rolnictwa) poprzez pochlanianie dwutlenku wegla
(CO2) z atmosfery ziemskiej za pomocg rozwigzan naturalnych i technologicznych (Wniosek
z 30.11.2022 r. 2022/0394 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady ustanawiajace
unijne ramy certyfikacji usuwania dwutlenku wegla). Zatem, istotne jest opracowanie
innowacyjnych technologii 1 zrownowazonych rozwigzan w zakresie przemystu
spozywczego, przy jednoczesnym zwalczaniu tzw. greenwashingu (niejasnych
| wprowadzajacych w btad oswiadczen $rodowiskowych - ,,pseudoekologiczny marketing”).
Wynika, to géwnie z faktu, Zze konsumenci wykazuja brak zaufania do wiarygodnos$ci
oznaczen zywno$ci zwigzanych ze zréwnowazonym rozwojem. Na postawie badan Komisji

Europejskiej (2020 r.) stwierdzono, ze 53,3% z badanych oswiadczen §rodowiskowych w UE
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uznano za niejasne, wprowadzajace w biad lub bezpodstawne, a 40% za nieuzasadnione. Brak
wspolnych zasad dla przedsigbiorstw, sktadajacych dobrowolne o$wiadczenia ekologiczne,
prowadzi do chaosu i1 stwarza nierowne szanse na rynku UE, ze szkoda dla rzeczywiscie
zrownowazonych przedsiebiorstw. Komisja Europejska chce przeciwdziatania zjawisku
greenwashingu i wprowadzajagcym w btad o$wiadczeniom dotyczacym ochrony srodowiska,
jakie znajduja si¢ na etykietach produktéw. Zgodnie z pracami Komisji Europejskiej
konieczne jest precyzyjne zbadanie 1 monitorowanie procesow produkcji zywnosci
w kontekscie ich oddziatywania na srodowisko rowniez w celu wiarygodnego informowania
konsumentéow (Wniosek z dnia 30.11.2022 r. 2022/0394 (COD) - Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie uzasadniania wyraznych o$wiadczen $rodowiskowych
i informowania o nich (dyrektywa w sprawie o$§wiadczen srodowiskowych)). Zatem, istnieje
potrzeba opracowania jednolitych standardow metodologii analizy $§ladu weglowego dla
produktow mleczarskich i migsnych. Kalkulacja CF jest jeszcze niecobowigzkowa, jednakze
jest coraz cze$ciej stosowana m.in. ze wzgledu na raportowanie wynikéw redukcji emisji
GHG przez producentéw zywnosci.

Analiza $ladu weglowego wykorzystana na potrzeby benchmarku krajowych
producentéw bedzie istotnym elementem rozwoju polskiego przemystu w kierunku
gospodarki niskoemisyjnej 1 energochtonnej. Ponadto, wyniki analiz moga postuzy¢ do
promocji polskiej zywno$ci znakowanej w przysztosci CF. Badania w tym zakresie maja
wymiar interdyscyplinarny i wpisuja si¢ w Europejska strategie One-Health, Komisji
Europejskiej. Do korzysci srodowiskowych nalezy zaliczy¢ wktad w rozwigzanie problemow
wynikajacych z konieczno$ci racjonalnego uzytkowania zasobami naturalnymi oraz
sprostanie zatozeniom biogospodarki. Spodziewane wyniki maja réwniez wymiar
ekonomiczny. Wprowadzane modyfikacje istniejacych oraz projektowane nowe rozwigzania
przemystowe powinny by¢ mozliwie oboj¢tne dla sSrodowiska, niskoemisyjne 1 bezodpadowe.
Prowadzone w ramach tego kierunku badania nalezy ukierunkowa¢ na analize istniejacych
procesoOw technologicznych, identyfikacje mozliwych do rozwigzania problemdéw oraz
opracowanie nowych rozwigzan technologicznych wplywajacych istotnie na §lad weglowy
produkcji zywno$ci. Wyniki badan mozna bedzie rozpatrywa¢ w wymiarze ekonomicznym,
wigzac je z obnizeniem kosztow eksploatacyjnych, z efektami $rodowiskowymi
I spotecznymi, wynikajacymi z redukcji zanieczyszczen. Dodatkowo, wyniki analiz moga

postuzy¢ do promocji polskiej zywnosci znakowanej w przysztosci §ladem weglowym.
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2. Cel badania:
Celem projektu jest zidentyfikowanie kluczowych aspektow zwigzanych z emisjami
GHG i1 opracowanie jednolitych standardow metodologii analizy CF dla branzy mleczarskiej

| migsne;j.

3. Zakres prac obejmowal:

— analize rynku produktow rolno-spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemyst
mleczarski i migsny; Wybor produktoéw i analize procesu ich produkcji,

— identyfikacj¢ procesow jednostkowych w poszczegolnych etapach wytwarzania
wybranego produktu; identyfikacj¢ i analiz¢ dziatan zwigzanych z emisja (posrednia
i bezposrednig) GHG na etapach produkciji,

— opracowanie metodyki analizy CF dla wybranego produktu, poréwnanie $ladu
weglowego pomigdzy krajowymi producentami branzy mleczarskiej i migsnej,

— przygotowanie raportu koncowego z badan, przygotowanie publikacji, a takze materiatow

do prezentacji na konferencjach naukowych.

4. Material badawczy

Material badawczy obejmowat produkty rolno-spozywcze, produkowane w krajowych
zakladach przetworczych, takich jak mleczarnie. Analiza dotyczyla gléwnie wybranych
produktow, takich jak mleko i jego przetwory, bazujac na kluczowych informacjach
uzyskanych od wspolpracujacych zakltadéw oraz z pomiaréw linii produkcyjnych.
Szczegbdtowo zbadano poszczegodlne etapy produkeji — od wyboru surowcoOw, poprzez proces
przetwarzania, az po wytworzenie gotowego produktu. Zwrocono takze uwage na aspekty
zwigzane z transportem, obejmujac rodzaje Srodkoéw transportu, warunki przechowywania
oraz tancuch dostaw. W analizie danych skupiono si¢ na identyfikacji obszaréw, w ktorych
mozliwa jest optymalizacja lub wprowadzenie usprawnien majacych na celu zwigkszenie
efektywnosci procesoOw produkcji 1 logistyki. Zakres badan obejmowal takze analizg
procesow technologicznych oraz opracowanie diagraméw dla jednostkowych operacji
w cyklu produkcyjnym. Po szczegbétlowym opisaniu technologii produkcji, zdefiniowano
zakresy pomiarowe CF, jednostke funkcjonalng oraz granice systemu pomiarowego.
Wykonano takze analiz¢ bilansu materiatowego, badajac zarowno wejscia, jak 1 wyjscia
w okreslonych zakresach oraz w calym cyklu zycia produktow. Opracowano metodologi¢
obliczania $ladu weglowego procesu, uwzgledniajac poszczegélne elementy cyklu Zzycia

produktu. Ponadto, zaprojektowano system pomiarowy 1 sposob gromadzenia danych
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dotyczacych m.in. emisji i produkcji. Na podstawie tych danych stworzono baze, ktora

umozliwia obliczanie CF w zalezno$ci od skali produkcji.

5. Metodyka szacowania sladu weglowego
Wyliczenie sladu weglowego (tabela 1) polega na oszacowaniu caltkowitej emisji gazoéw
cieplarnianych generowanych przez dang osobe, organizacje, produkt czy dzialalno$c
W okreslonym czasie. Szczegdtowe zasady analizy 1 sposoby obliczenia wartosci CF sa
opisane w odpowiednich dokumentach normatywnych. Analiza cyklu zycia (LCA) jest
narzgdziem wykorzystywanym do okreslania §ladu weglowego. Istnieje kilka metodologii do
tego celu, ktore opieraja si¢ na analizie réznych zrédet emisji. Oto niektore z gldéwnych
podejsé:
e« GHG Protocol stosowany do obliczania emisji GHG, ktéry dzieli emisje na trzy
zakresy:
o Zakres 1: Emisje bezposrednie, wynikajace z dzialalnoéci organizacji (np.
spalanie paliwa).
o Zakres 2: Emisje posrednie zwigzane z zakupiong energig (np. prad,
ogrzewanie).
o Zakres 3: Inne emisje posrednie zwigzane z tancuchem dostaw, transportem,
podrozami stuzbowymi itp.
e ISO 14064: Norma miedzynarodowa dotyczaca raportowania emisji gazow

cieplarnianych na poziomie organizacyjnym.

Tabela 1. Wzory do okreslenia $ladu weglowego

Wartosé¢ CF podaje si¢ w ekwiwalentnej CF pro.d uktu,. procesu, { echn.o logii J est sumy
o wszystkich emisji bezposrednich i posrednich,
ilosei (COz-) jakie zostaly zidentyfikowane w calym cyklu

i zakresie analizy
n ™m
€0s-e = GHG - 6WPcxo CF = Z(Cﬂz—a]e + Z[CU:—EJJ
i=1 j=1
CO0,_,_ — ekwiwalentna wielko$¢ emisji wyrazona w CF - slad weglowy produktu [kg COz-/kg produktu]
kg (lub innych jednostkach masy) CO», (CO,__); — wiclko§é emisji bezposredniej z i-tego zrodla
GHG — wielko$¢ emisji danego gazu cieplarnianego wyrazona w ekwiwalentnej ilogci CO, [kg COz-e/kg
wyrazona w kg (lub innych jednostkach masy), produktu],
GWPcye — wartos¢ GWP (Global Warming (Co,_, )}- — wielko$¢ emisji posredniej z j-tego zrodia
Potential) danego gazu cieplarnianego (kg COa.e/kg wyrazona w ekwiwalentnej ilogci CO, [kg CO2.o/kg
GHG) produktu]
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6. Analiza Sladu weglowego wybranych produktéw rolno - spozywczych na §wiecie
Dokonano analizy etapéw produkcyjnych, materiatow uzywanych w tych procesach oraz
typéw emisji powstajacych podczas ich trwania. Zidentyfikowano elementy przetworstwa,
ktore najbardziej oddzialuja na Srodowisko. Wskazano emisje, ktore majg najistotniejsze

znaczenie w catym cyklu produkc;ji.

6.1. Analiza sladu weglowego produkcji mleka

Przeglad literatury pozwolit na przeprowadzenie analizy CF mleka w r6znych regionach
Swiata, a szczegdtowe dane przedstawiono w tabeli 2. Ustalono, ze do okreslania $ladu
weglowego w produkceji mleka stosowano rozne metody, w tym te zgodne z IPCC Fourth
Assessment Report, analize cyklu zycia (LCA) z uzyciem programu OpenLCA, a takze
metodyke zharmonizowang z normami ISO 14040:2009 i ISO 14044:2009 [ISO 14040,
14044, 2009] dotyczacymi oceny cyklu zycia produktu. Wykorzystano réwniez wytyczne
International Dairy Federation oraz standardy International Standard for Life Cycle
Assessment. Analiza obejmowata zakres od "kotyski do bramy gospodarstwa", co pozwala na

ocen¢ emisji GHG zwigzanych z r6znymi etapami produkcji mleka.

Tabela 2. Sladu weglowego produkcji mleka na $wiecie

Charakterystyka badan Wartos¢ CF Czynniki wplywu na CF *
- CF produkcji mleka we Whoszech. Brak danych - wydajnosci produkcji mleka
- Opracowano narzg¢dzia, zawierajace - wielkosci stada
baze wskaznikow emisji - systemu zarzadzania obornikiem
- szacowanie CF mleka — program [1]
LatteGHG

- przetestowano LatteGHG poprzez
symulacjc 4 modeli gospodarstw

mlecznych

- CF mleka produkowanego w Australii | CF mleka dla roku - praktyki produkcyjne

- zakres analizy obejmowal granice 2009/2010 - 1,11 kg - systemu zywienia

wejscia i wyjécia od kotyski do bramy CO2q. - praktyk gospodarowania

gospodarstwa za okres 12 miesigcy obornikiem

- przeanalizowano 139 gospodarstw [2]

- metodologia - Migdzynarodowa
Federacje Mleczarska i
Migdzynarodowe Standardy Oceny

Cyklu Zycia

- analiza przeprowadzona za pomoca CF mleka - 0,83 kg - emisje z fermentacji jelitowej

aplikacji OpenLCA CO2q/kg - produkcji paszy

- metoda LCA, systemu produkcji mleka - stosowania nawozow 3]
na archipelagu Azorow (organicznych i mineralnych)

- metodologia IPCC Fourth Assessment

Report
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- zastosowano oprogramowanie LCA Emisja GHG mleka - - system hodowli zwierzat
SimaPro 7.3.3. 0,535 kg COqeq kg dla
- przeanalizowano CF r6znych systemu zamknigtego,
systemow produkcji mleka w 0,778 kg CO2eq kg dla
poludniowym regionie Brazylii systemu
- produkcja mleczarska charakteryzuje potzamknietego i 0,738 [4]
si¢ roznymi sposobami hodowli bydta kg CO2q kg dla
(m.in. system zamknigtej obory, systemu opartego na
potzamknietej obory (wypas) i wypasu pastwisku (bez
na pastwiskach) uwzglednienia wplywu
- normy 1SO 14040: 2006 i 1ISO 14044: bezposredniej zmiany
2006 uzytkowania gruntow).
- obliczono emisje GHG dla Emisja GHG produkcji | - sposob hodowli i produkc;ji
kanadyjskiego przemystu mleczarskiego | mleka - 1,0 kg
w 2001, CO2q/kg
- zidentyfikowano emisje zgodnie z [5]
modelem Fossil Fuel for Farm
Fieldwork Energy and Emissions
- metodologia - IPCC
- CF produkcji mleka w Irlandii CF mleka - 1,50 kg - 49% emisji stanowita
- zastosowano metodologie oceny cyklu | COgeq/kg/rok fermentacja jelitowa
zycia - 21% nawozy
- 13% pasza tresciwa [6]
-11% gospodarka odchodami
- 5% zuzycie energii elektrycznej
i oleju napedowego
- CF produkcji mleka w potnocnej — CF mleka - 0,9-4,7 - produkty uboczne
Hiszpanii kg COzeq/kg, - pasza dla zwierzat
- przeanalizowano za pomocg oceny - gospodarstwach gospodarskich
cyklu zycia dwa rozne systemy poétzamknietych i - energia elektryczna
mleczarskie (w systemie czg$ciowo pastwiskowych - 1,22 i | - olej napedowy [7]
zamknigtym i na pastwiskach) 0,99 kg CO2eq/kg - elementy czyszczace
- transport, zarzadzanie
obornikiem i gnojowica
- system zywienia bydta
- przeprowadzono badania w Japonii w CF produkcji mleka - - produkcja paszy
zakresie poréwnania wptywu na 0,972 kg COgzq /kg - transport paszy
srodowisko dwoch typow systemow - gospodarka zwierzeca (W tym
hodowli bydta mlecznego (jeden aktywnos¢ biologiczna
wykorzystuje kiszonke z catych roslin zwierzecia)
ryzowych, a drugi jest konwencjonalny) - utylizacja odpadow
- wykorzystano LCA - system hodowli bydta [8]
- system hodowli bydta mlecznego mlecznego wykorzystujacego
wykorzystujacy kiszonke ryzu w Japonii kiszonke ryzu
ma mniejszy wptyw na srodowisko w
postaci zakwaszenia, eutrofizacji i
zuzycia energii, a takze wigkszy wplyw
na globalne ocieplenie w poréwnaniu z
rolnictwem konwencjonalnym
- wyznaczono CF mleka - CF mleka—1,81 kg - uzytkowania gruntow
produkowanego w systemie CO2q/kg - Zuzycia energii
ekologicznym w Holandii - system hodowli
- przeprowadzono ocen¢ efektywnos$ci
wskaznikow §rodowiskowych produkcji
zwierzecej za pomocg réznych metod tj. (9]
analizy $ladu ekologicznego oraz LCA
- analizy wykorzystano dane z o$miu
ekologicznych, komercyjnych
gospodarstw mleczarskich w Holandii.
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Slad weglowy odgrywa kluczowa role w ocenie emisji gazow cieplarnianych w réznych
procesach produkcji w sektorze rolno-spozywczym. Zastosowanie metodyki LCA,
obejmujacej emisje GHG w calym cyklu zycia produktu, od ,kolyski do grobu”,
w warunkach polskich wykazato, ze produkcja mleka wigzata si¢ z emisja na poziomie 0,94
kg CO2q na kg mleka, w réznych regionach od 0,79 do 1,15 kg COgzeq [10]. Badania
przeprowadzone w Polsce w zakresie emisji gazow cieplarnianych wykazaly, ze zwigkszenie
wydajno$ci mlecznej krow skutkuje redukcja emisji GHG. Jednakze przy przekroczeniu
wydajnosci 10 000 litrow mleka na krowg, $lad weglowy mleka wzrasta z powodu nadmiernej
intensywnos$ci zywienia. Na warto§¢ CF mleka wplywajg takze sposob zywienia oraz typ
systemu produkcji. Najnizszy $lad weglowy odnotowano przy optymalizacji chowu dla
wydajnosci na poziomie 7000-9000 litréw mleka na jedng krowe [11].

Rozszerzono analize CF produkcji mleka surowego o etap wytwarzania sera. Dane
Z r6znych systeméw hodowli mleka postuzyly do oceny wptywu produkcji mleka surowego
na produkcj¢ sera, co pozwolitlo na oszacowanie $Sladu weglowego zaktadu produkujacego

sery. W badaniu uwzglgdniono takie elementy jak surowce, zuzycie energii elektrycznej,
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energi¢ cieplng, $rodki czyszczace, materialy opakowaniowe, transport, odpady oraz emisje
gazow. Wyniki pokazaly, ze $lad weglowy sera wyniost odpowiednio 16,6 kg CO2eq/kg dla
systemOw potzamknigtych oraz 14,7 kg COzeq/kg dla systeméw pastwiskowych. Produkcja
surowego mleka byta odpowiedzialna za ponad 60% emisji GHG zwigzanych z produkcja
sera [7].

Przeglad literatury dotyczacej §ladu weglowego mleka z roznych regionow $wiata
umozliwit doglgbng analiz¢ 1 porownanie CF w zaleznosci od obszaru pochodzenia.
Pozwolito to na zebranie 1 zestawienie danych, ktore ukazujg wplyw réznych warunkow
srodowiskowych, sposobow hodowli oraz metod zywienia na $lad weglowy mleka.
Szczegdlowe wyniki tej analizy utatwiajg zrozumienie czynnikéw ksztattujacych CF mleka na
poziomie globalnym. Jednocze$nie badanie wskazato na potrzebg przeprowadzenia bardziej

szczegotowych analiz dotyczacych przetworstwa mleka w Polsce.

7. Wyniki badan
7.1. Badania i analiza CF produkcji mleka i jego przetworstwa

Przeprowadzono analiz¢ produkcji mleka 1 jego przetworstwa dla 3 krajowych zaktadow
réznej wielkosci (duze, $rednie i mate przedsigbiorstwo) w kontekscie opracowania
metodologii wyliczenia $ladu weglowego. Po scharakteryzowaniu procesu technologicznego,
okreslono zakres pomiarowy CF. Opracowano metod¢ liczenia $ladu weglowego. Zebrano
dane emisyjne i produkcyjne w opracowanej bazie danych. W badaniach wykorzystano
warto$ci wskaznikow emisyjnosci energii elektrycznej i paliw za 2023 rok. Na podstawie
uzyskanych danych przeprowadzono badania CF produkcji mleka i jego przetworstwa.
Ponizej zaprezentowano uzyskane dane dotyczace procesow produkcji mleka

w analizowanych obiektach.

7.1.1. Analiza zakladu nr 1 (duze przedsi¢biorstwo)

Analize przeprowadzono na podstawie informacji otrzymanych od przedstawicieli
zaktadu produkujacego przetwory mleczarskie. W zaktadzie produkowana jest szeroka gama
wyrobow mleczarskich obejmujaca: mleko, $mietanki, Smietany, napoje fermentowane, sery
twarogowe, masto i produkty bez laktozy.

Surowcem do produkcji jest swieze mleko krowie. Mleko surowe skupowane jest
w gospodarstwach produkcji mlecznej z terenu dwoch wojewddztw. Mleko musi spetniaé
wymagania Rozporzadzenia 8§52/2004 i 853/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady. Wyzej
wymienione gospodarstwa rolne stosujg Dobrg Praktyke¢ Rolniczg i Dobrg Praktyke
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Hodowlang bez GMO. Do produkcji wykorzystywane jest mleko surowe z wlasnej bazy

surowcowej bez mleka przerzutowego. Skup prowadzony jest wtasnymi srodkami transportu

(cysterny). Wyroby analizowanej Spotdzielni Mleczarskiej sg pakowane maszynowo

| rgcznie.
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Asortyment produkowanych wyrobow jest zalezny od miesigca produkcji, a udziaty
poszczegblnych grup asortymentowych w catej produkcji zostaly przedstawione na rysunkach
1 i 2. Zaktad ten produkuje wytgcznie wyroby poddane procesowi pasteryzacji: mleko (2%;
3,2%), $mietanki (18%, 30%, 36%), $Smietany (12%, 18%), napoje fermentowane (jogurt
$mietankowy, kefir, zsiadte mleko, maslanka), sery twarogowe niedojrzewajace (chudy,
potttusty, wiejski, $mietankowy), masto i produkty bez laktozy (twardg $mietankowy, jogurt
$mietankowy). Analiza procesow przetworczych w zakladzie umozliwita przestawienie
schematow technologicznych sktadajgce si¢ z procesow jednostkowych dla wybranych grup
produktow (rys. 3 - 10).
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Rys. 3. Schemat technologiczny produkcji mleka wraz z urzadzeniami produkcyjnymi
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Rys. 10. Schemat technologiczny produkcji jogurtu $mietankowego wiejskiego bez laktozy

wraz z urzadzeniami produkcyjnymi

Po przeanalizowaniu proces6w technologicznych, przeprowadzono ocen¢ emisji GHG
zwigzanych z produkcja i transportem w zaktadzie. W celu okreslenia §ladu weglowego
produkcji skoncentrowano si¢ gldwnie na zuzyciu nos$nikow energetycznych. W analizie
wykorzystano wskazniki konwersji no$nikow energii (tabela 3). Dane dotyczace produkcji
I zuzycia no$nikow energetycznych zostaty zgromadzone w bazie danych, a dane zbiorcze
dotyczace wielkosci produkcji dla roku 2023 zostaty przedstawione w tabeli 4. Przyjeto dane

dotyczace energii elektrycznej zgodnie z raportem KOBIiZE.
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-

spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

Tabela 3. Wspotczynniki konwersji zastosowanych nosnikéw energii do analizy produkcji
w zakladzie

Media energetyczne

Olej napedowy [litr]

LPG [litr]
Gaz ziemny [KWh]
Gaz ziemny [m?]

Energia elektryczna [KWh]

Wartos¢ wskaznika Zrodlo
2,66 kg COgeq/litr
1,56 kg COzq/kg
0,2 kg COzeq/kWh
2,04 kg COgeg/m®

0,685 kg COzeq/kWh

https://www.gov.uk/government/publ
ications/greenhouse-gas-reporting-
conversion-factors-2023

KOBIZE, 2023

Tabela 4. Sumaryczne zestawienie produkcji w zaktadzie po przeliczeniu na jednostke masy

w 2023 roku

Miesigc Produkcja ogélem [kg]
styczen 416 550
luty 388 967
marzec 505 845
kwiecien 450 982
maj 510 984
czerwiec 500 502
lipiec 486 703
sierpien 442 342
wrzesien 436 556
pazdziernik 480 893
listopad 419 069
grudzien 364 519

Razem 5403911

Tabela 5. Charakterystyka zuzycia no$nikow energetycznych w zaktadzie w 2023 roku

Miesiac Energia elektryczna Gaz ziemny LPG ON

kWh kWh litry litry
styczen 103 431,00 330 439,00 258,50 7 688,60
luty 94 428,00 320 237,00 258,50 7170,25
marzec 114 512,00 358 439,00 258,50 799751
kwiecien 112 652,00 315 728,00 258,50 7994,25
maj 135 875,00 319 905,00 258,50 8100,79
czerwiec 145 840,00 272 973,00 258,50 7 389,29
lipiec 140 068,00 250 821,00 258,50 7 808,44
sierpien 139 888,00 248 449,00 258,50 752471
wrzesien 133 001,00 246 329,00 258,50 7735,92
pazdziernik 121 623,00 301 624,00 258,50 792591
listopad 108 141,00 342 315,00 258,50 7 498,10
grudzien 104 303,00 348 140,00 258,50 8 135,40
Razem 1453 762,00 3655 399,00 3102,00 92 969,17

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



21

Tabela 6. Emisja GHG zwiazana ze zuzyciem no$nikow ener

Analiza i metodologia pomiaru $ladu weglowego dla wybranych produktéw rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

etycznych za 2023 rok

Energia elektryczna Gaz ziemny LPG ON Sumaevr\:]siZS}/iStk'Ch
Miesiac Emisja_ | Udzial Emisja Udzial | Emisja_| Udzial Emisja Udzial
kg COzq % kg COzeq % kg COzeq % kg COzq % kg COzq
styczen 70 850 44,80 66 087,80 41,79 759,8 0,48 20 451,68 12,93 158 149,5
luty 64 683 43,54 64 047,40 43,11 759,8 0,51 19 072,87 12,84 148 563,3
marzec 78 441 45,56 71 687,80 41,64 759,8 0,44 21 273,38 12,36 172 161,7
kwiecien 77167 47,53 63 145,60 38,90 759,8 0,47 21 264,71 13,10 162 336,7
maj 93074 51,89 63 981,00 35,67 759,8 0,42 21 548,10 12,01 179 363,3
czerwiec 99 900 57,12 54 594,60 31,21 759,8 0,43 19 655,51 11,24 174 910,3
lipiec 95 947 57,23 50 164,20 29,92 759,8 0,45 20 770,45 12,39 167 641,1
sierpien 95 823 57,62 49 689,80 29,88 759,8 0,46 20 015,73 12,04 166 288,6
wrzesien 91 106 56,34 49 265,80 30,47 759,8 0,47 20 577,55 12,73 161 708,9
pazdziernik 83312 50,35 60 324,80 36,45 759,8 0,46 21 082,92 12,74 165 479,3
listopad 74077 45,38 68 463,00 41,94 759,8 0,47 19 944,95 12,22 1632444
grudzien 71448 43,71 69 628,00 42,59 759,8 0,46 21 640,16 13,24 163 475,5
Razem 995 827 50,21 731 079,80 36,86 91179 0,46 247 298 12,47 1983 322,7
® Olgj napedowy » LPG ® Gaz ziemimy O Energia elekitryema
50,00 60,00
45,00 -
40,00 30,00
ES{H} _1|:|:|:||:| o
— 30,00 =
e 25,00 30,00 B
o s |
‘5 20,00 =
FE i 7 1A —
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Rys. 11. Miesigczny udzial emisji poszczegdlnych nosnikow energii dla zaktadu w 2023 roku

Tabela 7. Miesi¢czne wartosci sladu weglowego dla zaktadu w 2023 roku

Miesiac 2023 rok
CF [kg COzeq/kgd]

styczen 0,3797
luty 0,3819
marzec 0,3403
kwiecien 0,3600
maj 0,3510
czerwiec 0,3495
lipiec 0,3444
sierpien 0,3759
wrzesien 0,3704
pazdziernik 0,3441
listopad 0,3895
grudzien 0,4485
CFsr 0,3670
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny
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Rys. 13. Zalezno$¢ CF od miesigcznej wielkosci produkeji dla zaktadu 2023 roku

Na podstawie danych zuzycia no$nikow energetycznych (tabela 5) wyliczono emisje
GHG oraz okreSlono udziat procentowy poszczegdlnych zrodet (tabela 6) dla zakladu
I przedstawiono to graficznie na rysunku 11. Uwzgledniajac otrzymane wyniki wyznaczono
slad weglowy dla poszczegdlnych miesiecy w analizowanym roku (tabela 7). Okre§lony CF
produkcji w odniesieniu do masy jednostkowej wynosit 0,3403-0,4485 kg CO2eq/Kg, a $redni
CF 0,3670 kg CO2eq/kg. Stwierdzono, ze brak zalezno$¢ miedzy $ladem weglowym produkeji
od pory roku (rys. 12). Ponadto stwierdzono zwigzek migdzy sladem weglowym a miesigczng
wielkos$cig produkcji (rys. 13). Wzrost wielkosci produkcji miesigcznej o okoto 12%
powoduje obnizenie CF o okoto 18%. Srednie emisje GHG zwiazane z produkcjg pochodzity
gtownie z posrednich emisji (zuzycia energii elektrycznej, niezbednej do pracy urzadzen
produkcyjnych oraz o§wietlenia pomieszczen) i stanowity 50,21% catkowitych emisji. Emisje
bezposrednie GHG pochodzace ze spalania gazu ziemnego (do ogrzewania pomieszczen oraz
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny
grzania wody 1 wytwarzania pary technologicznej) to 36,86%, a z oleju napedowego do
transportu samochodowego to 12,47%. Natomiast emisje bezposrednie zwigzane z gazem
ptynnym (LPG) zuzywanym do zasilania wozkow widlowych sa nieistotne, poniewaz

stanowig 0,46% calo$ci emisji.

Tabela 8. Miesigczne wartosci produkcji energii elektrycznej z fotowoltaiki oraz obnizka

emisji GHG dla zaktadu w 2023 roku

Miesiac Calkowita energia za 2023 Obnizenie emsji GHG

[kWh] [kg CO2gq]
Styczen 158 149,5 397,30
Luty 148 563,3 1043,94
Marzec 172 161,7 1 904,30
Kwiecien 162 336,7 3211,28
Maj 179 363,3 519847
Czerwiec 174 910,3 5076,54
Lipiec 167 641,1 5121,06
Sierpien 166 288,6 3776,41
Wrzesien 161 708,9 3492,13
Pazdziernik 165 479,3 1363,15
Listopad 163 244,4 782,27
Grudzien 163 475,5 292,50

Razem 1983 322,7 31 659,33

Dodatkowo, przeanalizowano redukcje emisji GHG zwigzane z zastosowaniem paneli
fotowoltaicznych do wytworzenia energii elektrycznej wykorzystywanej w produkcji co
przedstawiono w tabeli 8. Z analizy wynika, Zze $rednia roczna emisja GHG za 2023 rok
dzigki pracy instalacji fotowoltaicznej obnizyla si¢ o okoto 31,7 ton COz2¢q , co stanowi okoto
1,60% emisji catkowite;.

Zaktad posiada takze urzadzenia chtodnicze zawierajace f-gazy stosowane jako plyn
chlodniczy. Urzadzenia te moga stanowi¢ ewentualne zrdédto emisji gazow o bardzo wysokim
wskazniku GWP. Posiadaja one wlasne obiegi chtodnicze o sumarycznej zawartosci czynnika
R-407CA (GWP: 1774) w ilosci 34,6 kg, czynnika R-404A (GWP: 3922) w ilosci 60 kg i
czynnika R-449A (GWP: 1397) w ilosci 60 kg. Sumaryczne zagrozenie zwigzane z emisja
tych substancji do atmosfery to okoto 380 520 kg CO2eq. W 2023 roku nie mialy miejsca
zadne awarie techniczne, ktorych skutkiem byloby uwolnienie si¢ tych substancji. W zwiazku
z tym emisja bezposrednia gazow cieplarnianych z instalacji chlodniczych wyniosta 0 kg

COZeq.

7.1.2. Analiza zakladu nr 2 (Srednie przedsi¢biorstwo)

Analize przeprowadzono dla mleczarni produkujacej przetwory mleczarskie, ktora bazuje

na $§wiezym surowcu W postaci mleka krowiego. Produkcja prowadzona jest w sposob
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-

spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

rzemie$lniczy, oparta o tradycyjne receptury. Procesy technologiczne w wigkszos$ci
prowadzone s3 recznie, z duzym naktadem ludzkiej pracy przy minimalnym i niezbgdnym
wykorzystaniu maszyn. Sktad surowcowy jest ograniczony do niezbednego minimum: mleko
i kultury bakterii. W zaktadzie produkowane sa obecnie glownie twarogi, a takze masto,
mleko 2%, Smietanka i masa kremowa.

Surowcem do produkcji jest glownie $wieze mleko krowie. Do produkcji
wykorzystywane jest mleko surowe z wilasnej bazy surowcowej bez mleka przerzutowego.
Skup prowadzony jest wiasnymi Srodkami transportu (cysterna). Zatozone maksymalne

zdolnosci produkcyjne zaktadu sprowadzaja si¢ do nastgpujacego asortymentu:

mleko spozywcze 2%, pasteryzowane w opakowaniach 5 |, 10 I, 15 | pakowane
w worki foliowe samozaciskowe,

— mleko odttuszczone 0,5% luzem magazynowane w tanku o poj. 10 000 | dla odbiorcy

przemystowego (jako surowiec do produkcji mleka w proszku),
— $mietana spozywcza 30% pakowana w samozaciskowe opakowania foliowe 5 I, 10 I,
151,

— twar6g krajanka w formie kostek od 0,15 kg do 1 kg, konfekcjonowany regcznie
I pakowany za pomoca maszyny rolowej w pergamin (opakowanie bezposrednie)
i foli¢ (opakowanie posrednie), przeznaczony do handlu detalicznego,

— masto w blokach 10 kg do 25 kg formowane i pakowane recznie w foli¢ spozywcza,

— masto w kostkach 200 g formowanych za pomoca kostkarki do masta pakowane

mechanicznie w pergamin,

— masto w osetkach 150-250 g formowanych r¢cznie 1 r¢gcznie pakowanych w pergamin.
Wszystkie powyzsze asortymenty pakowane powinny by¢ do czystych pojemnikow
transportowych, ktdre stanowig opakowanie posrednie i wynoszone na biezagco do magazynu
wyrobow gotowych. Zaktad ten specjalizuje si¢ w produkcji twarogow. Aktualnie (w 2023 r.)
produkcja obejmuje nastepujace asortymenty: mleko 2%, mleko odttuszczone 0,5%, $mietana
kremowa 30%, ser twarogowy chudy i pottlusty, twarozek $mietankowy, twardg, masa
kremowa i masto. Surowcem do produkcji jest:

— mleko dostarczane z punktow skupu mleka specjalistyczng autocysterng,

— mleko odtuszczone zakupione,

— mleko w proszku zakupione i wiasne - jako uzupetnienie surowca podstawowego
w okresach zmniejszonego skupu (zima).

Wielkos$ci produkeji poszczegdlnych asortymentdéw moga si¢ réozni¢ w poszczego6lnych
okresach czasu, gdyz sg zmienne w zalezno$ci od potrzeb rynkowych (w ramach zatozonej
Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego -
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- Analiza i metodologia pomiaru $ladu weglowego dla wybranych produktéw rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny
dobowej ilosci przetwarzanego mleka (10 000 1), dany asortyment moze by¢ produkowany
w zmiennej ilosci dobowej, gdyz np. masto moze by¢ w danym dniu produkowane
z dwudniowego =zapasu $mietany). Tygodniowe wielkosci produkcji poszczegdlnych
asortymentow sg warto$ciami usrednionymi w ciggu catego roku. Za 2023 rok produkcja
wyrobow jest rézna w zalezno$ci od miesigca, a udzialy poszczegolnych grup
asortymentowych zostaly przedstawione na rysunkach 14 (dla calego roku) i 15

(uwzgledniajac miesiace).
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Rys. 14. Udzial sumarycznej rocznej wielkosci produkcji wedlug grup asortymentowych

w 2023 roku
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Rys. 15. Udziat wielkos$ci produkcji miesiecznej wedhug grup asortymentowych w 2023 roku
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-

spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

Analiza procesow przetworczych w zaktadzie umozliwita opis stosowanych technologii
dla wybranych grup produktéw oraz procesow jednostkowych. Wyrozniamy kilka procesow
jednostkowych: przyjecie mleka jako surowca do produkcji, pasteryzacja mleka,
standaryzacja i ekspedycja mleka; produkcja mleka; $mietanki; twarogu; masta; pakowanie
prézniowe.

Pierwszym etapem jest przyj¢cie mleka jako surowca do produkcji. Mleko do zaktadu
dostarczane jest z punktu skupu mleka autocysterng. Przed przepompowaniem mleka do
zakladowego zbiornika mleka surowego, probka mleka z autocysterny jest badana
w laboratorium zaktadowym. Podczas tego badania oznaczane sa: zawarto$¢ tluszczu,
ewentualne zafalszowania mleka; obecno$é antybiotykow; temperatura mleka; jego czystosc;
kwasowo$¢. Po dokonaniu badan mleko jest przetlaczane z autocysterny poprzez punkt
przyjecia do zbiornika mleka surowego. Mleko ze zbiornika mleka surowego jest
sukcesywnie podawane (przettaczane rurociggiem ze stali nierdzewnej za pomoca pompy
spozywczej) do zespolu pasteryzatora ptytowego, posiadajacego kilka sekcji o réznych
temperaturach pasteryzacji, jak rowniez sekcje schtadzania po pasteryzacji. Mleko podgrzane
w pasteryzatorze do temperatury 45 °C, nastepnie kierowane jest do wirowki, w ktorej
oddzielany jest tluszcz w postaci $mietanki. Stopien odwirowania i1 zawartos¢ ttuszczu
W $mietance jest regulowana za pomoca urzadzenia standaryzujacego, w ktoére wyposazona
jest wirowka. Odwirowana $mietanka przetlaczana jest do zbiornika lub do matecznikéw (sa
one wykorzystywane wymiennie do mleka lub $mietany - w zalezno$ci od potrzeb).
Odtluszczone mleko przetaczane jest na powrot do zespolu pasteryzatora, gdzie jest
podgrzewane do temperatury 65°C. W kolejnej sekcji oddzielane sg niekorzystne lotne
substancje zapachowe z pomoca pompy podcisnieniowej. Dalej, w nastepnej sekcji
pasteryzatora mleko podgrzewa sie do temperatury 83 °C i kierowane jest do
przetrzymywacza, gdzie jest w przetrzymywane w tej temperaturze ok. 30 s. Stad mleko jest
przetaczane z powrotem do zespotu pasteryzatora, gdzie jest schtadzane w kolejnych sekcjach
do temperatury najpierw ok. 16 °C , nastgpnie ok. 6 °C. Wyzej opisany proces pasteryzacji
odbywa si¢ w ruchu ciggltym. Tak schtodzone mleko jest przettaczane do zbiornika na mleko
pasteryzowane. Po zbadaniu w laboratorium zawartosci thuszczu, normalizuje si¢ mleko
pasteryzowane przez dodanie pasteryzowanego mleka odtluszczonego lub $mietanki w celu
uzyskania 0,5% zawartosci tluszczu. Mleko z tego zbiornika odbierane jest przez odbiorce
przemystowego do dalszego wykorzystania. Czg§¢ pasteryzowanego mleka jest przettaczana

do matecznika i w nim standaryzowana przez dodanie $mietanki do zawarto$ci 2% tluszczu.
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-

spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

Po uzyskaniu tej warto$ci mleko jest konfekcjonowane rgcznie w samozaciskowe worki
foliowe 0 roznych pojemnosciach, pakowane w standardowe pojemniki transportowe
I sukcesywnie wywozone na wozku ramowym do chtodni wyrobow gotowych.

Smietanka powstata po odwirowaniu mleka w wiréwce jest przetaczana do matecznikow,
ktore sa wykorzystywane wymiennie do mleka lub $mietany w zaleznos$ci od potrzeb.
Mateczniki wyposazone s3 w plaszcz wodny, za pomocag ktérego S$mietank¢ mozna
podgrzewac goraca woda lub schtadza¢ woda lodowa. W matecznikach poddaje si¢ $mietanke
normalizacji (doprowadzenie do zawartosci tluszczu 30%) za pomoca mleka
pasteryzowanego i poddaje pasteryzacji. W tym celu podgrzewa si¢ ja przeponowo
w mateczniku do temperatury 87 °C, jednoczes$nie powoli mieszajgc (mateczniki wyposazone
sa w mieszadla mechaniczne). Temperaturg takg utrzymuje si¢ w mateczniku przez okreslony
czas. Nastepnie jest ona w tym samym mateczniku schtadzana do temp. ponizej 8 °C.
Smietanka z matecznika jest konfekcjonowana do samozaciskowych workéw foliowych
I odwozona w pojemnikach do chtodni wyrobow gotowych.

Do produkcji serow twarogowych wykorzystuje si¢ wanny twarozkarskie z plaszczem
wodnym oraz prasy do twarogu wyposazone w pompy do odpompowania serwatki. Mleko
przeznaczone na twarogi po wstepnym podgrzaniu w pasteryzatorze jest odtluszczane
w wirowce. Odwirowanie prowadzi si¢ tak, aby zawarto$¢ tluszczu w mleku byta zgodna
z zakladowa norma dla danego rodzaju twarogu (chudy lub péttlusty). Mleko z wirdowki
tloczone jest na powrdt do pasteryzatora. Po spasteryzowaniu i schtodzeniu do temperatury
ok. 20 °C, mleko na twarogi jest podawane do wanien twarogowych i dodawany jest zakwas
(substancja dodatkowa kupowana do =zakladu). Koagulacja biatek prowadzona jest
w temperaturze 22-30 °C. Zawarto$¢ wanny twarogowej w razie potrzeby ogrzewa si¢
przeponowo do tej temperatury. Czas ukwaszania mleka wynosi od 10 do 14 godzin. Na
powierzchni mleka powstaje w tym czasie skrzep. Po dokonaniu oceny dojrzatosci skrzepu
jest on lekko podgrzewany, aby oddzielit si¢ od Scian wanny. Po wyptynieciu serwatki na
powierzchni¢ skrzepu jest on lekko mieszany, az do pojawienia si¢ konsystencji ziarniste]
I wtedy nalezy przerwac ogrzewanie twarogu. Ziarno twarogowe wraz z serwatka jest powoli
spuszczane grawitacyjnie na pras¢ wylozona czysta chusta twarogowa. Serwatka przecieka
przez chuste i jest odprowadzana (pompowana) do zbiornika serwatki na zewnatrz budynku
zaktadu. Po odczerpaniu serwatki pozostata cze$¢ masy twarogowe;j jest spuszczana na prasg.
Po uformowaniu warstwy grubosci 10-20 cm mas¢ twarogowa przykrywa si¢ chusta i ptytami
dociskowymi. Mase twarogowa pozostawia si¢ na czas 0d 1 do 2 godz. w celu jej schtodzenia

1 odcieknigcia reszty serwatki. Nastepnie zwigksza si¢ stopniowo nacisk plyty na mase
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twarogowa, az do uzyskania wymaganej wilgotnosci. Proces ten trwa ok. 3 godziny. Blok
twarogu nastgpnie kroi si¢ na prasie r¢cznie na kostki o masie 150 g lub 1 kg. Kostki sa
recznie zawijane w pergamin i podwozone w pojemnikach wézkiem ramowym do maszyny
rolowej, gdzie sg automatycznie pakowane w foli¢. Po wyjSciu z maszyny rolowej twarog jest
pakowany w pojemniki i przewozony do chlodni na wézku ramowym.

Surowcem do produkcji masta jest $mietanka 30-38% pasteryzowana, i schtodzona,
podawana z pasteryzatora do maselnicy. W maselnicy prowadzony jest proces dojrzewania
w temperaturze 6-8 °C przez od 3 do 8 godzin. Nastepnie przeprowadzane jest zmaslanie
$mietany do uzyskania ziaren 2-4 mm. Po uzyskaniu pozadanych ziaren, z maselnicy
odprowadza si¢ maslanke do zbiornika magazynowego. Masto w maselnicy jest plukane
zimng woda, nast¢gpnie mechanicznie wygniatane do osiggniecia 15,6-16% zawarto$ci wody.
Masto z maselnicy jest recznie przektadane do nierdzewnych wozkow 1 przektadane z nich do
maszyny pakujacej. Maszyna formuje masto w kostki i pakuje w pergamin. Masto moze by¢
réwniez w zalezno$ci od potrzeb: formowane w bloki i pakowane w kartony wytozone folig
lub formowane recznie w osetki i zawijane w pergamin. Zapakowane masto jest pakowane w
pojemniki i1 przewozone do chlodni na wozku ramowym. W przypadku koniecznosci
recznego zapakowania prozniowo partii jakiego$ asortymentu, pakowanie odbywa si¢ za
pomocg pakowaczki prozniowe;.

Poszczegolne urzadzenia uczestniczace w ciggu technologicznym przedstawiono w tabeli
9. Po przeanalizowaniu proceséOw technologicznych, przeprowadzono ocen¢ emisji gazow
cieplarnianych zwigzanych z produkcjg 1 transportem w zaktadzie. W celu okreslenia §ladu
weglowego produkcji skoncentrowano si¢ gtownie na zuzyciu nosnikdw energetycznych.
Gloéwne nosniki to: energia elektryczna zuzywana do celow produkcyjnych (napedu pomp,
mieszadel 1 urzadzen pakujacych, o$wietlenie i zasilanie urzadzen biurowych), gaz ziemny
zuzycie w przewazajacej ilosci na cele produkcyjne (pasteryzacja mleka, w miesigcach
jesienno-zimowych réwniez na cele grzewcze), olej napedowy do transportu, a dodatkowo w

2023 r. agregat pradotworczy do awaryjnego zasilania zaktadu zuzyt 170 litrow.
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Tabela 9. Urzadzenia w ciggu technologicznym

1 pa!<pvyaczka 1p | Maszyna rolowa do pakowania 23 | punkt przyjecia micka
prozniowa twarogu

2 | zasobnik wody gorgcej | 13 | prasa do twarogu 24 | sprezarka

3 | prasa do twarogu 14 | wanna twarogowa 25 | zbiornik mleka pasteryzowanego

4 | wanna twarogowa 15 | pomost roboczy 26 | zbiornik mleka surowego

5 | pomost roboczy 16 | matecznik 27 | zbiornik wody uzytkowej

6 | zbiornik $mietany 17 | matecznik 28 | przelotowa myjka pojemnikow

7 | zespot pasteryzatora 18 | matecznik 29 | parownik

8 | wirdwka mleka 19 | maselnica 30 | agregat chlodniczy

9 | zbiornik kupazowy 20 | kostkarka do masta 31 | wytwornica wody lodowej

10 | inzektor 21 | stacja mycia 32 | szafa chlodnicza

11 | przetrzymywacz 99 agregat pralniczy chust 33 | Maszyna rolowa do pakowania

twarogowych twarogu

W analizie wykorzystano wskazniki konwersji no$nikéw energii (tabela 3). Dane
dotyczace produkcji i zuzycia no$nikow energetycznych zostaly zgromadzone w bazie
danych, a dane zbiorcze dotyczace wielkosci produkcji dla roku 2023 zostaly przedstawione

w tabeli 10. Przyjeto dane dotyczace energii elektrycznej zgodnie z raportem KOBiZE.

Tabela 10. Zestawienie produkcji po przeliczeniu na jednostk¢ masy w 2023 roku

Miesiac Produkcja ogélem [kg]
styczen 49 873,81
luty 45 185,93
marzec 56 460,36
kwiecien 49 226,28
maj 56 451,49
czerwiec 52 559,76
lipiec 58 510,78
sierpien 59 702,33
wrzesien 50 846,96
pazdziernik 52 146,49
listopad 48 774,78
grudzien 57 832,76
Razem 637 571,71

Tabela 11. Charakterystyka zuzycia no$nikow energetycznych w zaktadzie w 2023 roku
Miesiac Energia elektryczna Gaz ziemny ON
KWh m?3 litry
styczen 10 931 4 319 1569
luty 8 803 4293 1635
marzec 10 341 4767 1776
kwiecien 8 374 3732 1403
maj 8 446 3609 1803
czerwiec 9371 3372 1569
lipiec 11 099 3539 1631
sierpien 11834 3386 1580
wrzesien 11769 3484 1711
pazdziernik 13026 3728 1871
listopad 11 856 4100 1750
grudzien 12 464 4165 1842
Razem 128 314 46 494 20 140
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Tabela 12. Emisja GHG zwiagzana ze zuzyciem no$nikdw energetycznych za 2023 rok

Energia elektryczna Gaz ziemny ON Suma wszystkich

Miesiac Emisja Udziat Emisja Udzial Emisja Udzial emisji
kg COzq % kg COzq % kg COzq % kg COzq
styczen 7488 36,57 8 810,76 43,04 417450 20,39 20473,0
luty 6 030 3151 8 757,72 45,76 4 349,29 22,73 191371
marzec 7084 32,90 9724,68 45,16 4 724,59 21,94 21532,9
kwiecien 5736 33,58 7613,28 44,57 373257 21,85 17 082,0
maj 5786 32,24 7 362,36 41,03 4794,92 26,72 17 942,8
czerwiec 6419 36,74 6 878,88 39,37 417221 23,88 17 470,2
lipiec 7603 39,68 7219,56 37,68 4 338,22 22,64 19 160,6
sierpien 8 106 42,18 6 907,44 35,94 4 204,00 21,88 19 217,7
wrzesien 8062 40,88 7107,36 36,04 4 551,69 23,08 19720,8
pazdziernik 8923 41,49 7 605,12 35,36 4976,91 23,14 21504,8
listopad 8121 38,42 8 364,00 39,56 4 655,51 22,02 21140,9
grudzien 8538 38,93 8 496,60 38,74 4 899,27 22,34 219337
Razem 87 895 37,19 94 847,76 40,14 | 53574,65 | 22,67 236 316,5

m Olej napedowy Gaz ziemny [ Energia elektryczna
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Rys. 16. Miesigczny udziat emisji poszczegolnych nosnikoéw energii dla zaktadu w 2023 roku

Tabela 13. Miesi¢czne wartosci $ladu weglowego dla zaktadu w 2023 roku

Miesiac 2023 rok
CF [kg COzeq/kq]

styczen 0,4105
luty 0,4235
marzec 0,3814
kwiecien 0,3470
maj 0,3178
czerwiec 0,3324
lipiec 0,3275
sierpien 0,3219
wrzesien 0,3878
pazdziernik 0,4124
listopad 0,4334
grudzien 0,3793
CFsr 0,3707
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Rys. 17. Miesieczny slad weglowy dla zaktadu w 2023 roku
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Rys. 18. Zalezno$¢ CF od miesigcznej wielkosci produkeji dla zaktadu 2023 roku

Na podstawie danych zuzycia no$nikow energetycznych (tabela 11) wyliczono emisje
GHG oraz okres$lono udzial procentowy poszczegélnych zrodet (tabela 12) dla zaktadu
I przedstawiono to graficznie na rysunku 16. Uwzgledniajgc otrzymane wyniki wyznaczono
slad weglowy dla poszczegolnych miesiecy w analizowanym roku (tabela 13). Okreslony §lad
weglowy produkcji w odniesieniu do masy jednostkowej wynosit 0,318-0,433 kg CO2eq/kg,
a sredni CF 0,371 kg COzeq/kg. Stwierdzono, zalezno§¢ migedzy $ladem weglowym produkcji
CF od pory roku (rys. 17) - w miesigcu maju warto§¢ CF produkcji byla najnizsza,
aw listopadzie najwyzsza. Ponadto stwierdzono zwigzek miedzy S$ladem weglowym
a miesigczng wielko$cig produkeji (rys. 18). Wzrost wielkosci produkcji miesigcznej o okoto
16% powoduje obnizenie $ladu weglowego o okoto 8%. Srednie emisje GHG zwigzane

z produkcja pochodzily gldwnie z emisje bezposrednich GHG ze spalania gazu ziemnego
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I wynosity 40,14% catkowitej emisji. Emisje posrednie ze zuzycie energii elektrycznej
stanowily 37,19% catkowitych emisji, a emisje bezposrednie z oleju napgdowego do
transportu samochodowego to 22,67%.

Dodatkowo, przeanalizowano redukcje emisji GHG zwigzane z zastosowaniem paneli
fotowoltaicznych do wytworzenia energii elektrycznej wykorzystywanej w produkcji co
przedstawiono w tabeli 14. Z analizy wynika, ze $rednia roczna emisja GHG za 2023 rok
dzieki pracy instalacji fotowoltaicznej obnizyla si¢ o okoto 25,4 ton COgzq. Sredni udziat
fotowoltaiki w zuzytej energii elektrycznej wynosit okoto 29% i w zaleznos$ci od pory roku
zawierat si¢ w zakresie od 5% do 70%. Taki udziat energii ze zrédel odnawialnych obnizyt
sredni $lad weglowy produktu az o okoto 11%. Redukcja $sladu weglowego byta zmienna
w roku, najwyzsza (od 21% do 23%) odnotowano w maju, czerwcu i lipcu, a najnizsza (od

1% do 2%) w listopadzie, grudniu i styczniu.

Tabela 14. Miesi¢czne wartosci produkcji energii elektrycznej z fotowoltaiki oraz obnizka

emisji GHG dla zaktadu w 2023 roku

Miesiac Calkowita energia z fotowoltaiki Obnizenie emsji GHG
[kWh] [kg CO2q]
Styczen 541,40 370,86
Luty 1116,99 765,14
Marzec 2701,92 1 850,82
Kwiecien 3 962,36 271422
Maj 5919,18 4 054,64
Czerwiec 5 890,40 4 034,92
Lipiec 5794,95 3969,54
Sierpief 4542,20 311141
Wrzesien 3 670,85 251453
Pazdziernik 1877,41 1 286,03
Listopad 703,46 481,87
Grudzien 299,57 205,21
Razem 37020,69 25 359,17

Zakltad posiada takze urzadzenia chlodnicze zawierajace f-gazy stosowane jako ptyn
chtodniczy. Urzadzenia te mogg stanowi¢ ewentualne zrodto emisji gazow o bardzo wysokim
wskazniku GWP. Kazde z nich posiada wlasny obieg chtodniczy o sumarycznej zawartosci
czynnika R-404A (GWP: 3922) w ilosci 23 kg (dwie wytwornice wody lodowej) oraz
czynnika R-422D (GWP: 2729) w ilosci 9 kg (chtodnia). Sumaryczne zagrozenie zwigzane
Z emisja tych substancji do atmosfery to 114 767 kg COzeq W 2023 roku nie zdarzyly sie
zadne awarie techniczne, ktérych skutkiem byloby uwolnienie si¢ tych substancji do
atmosfery. W zwigzku z tym emisja bezposrednia gazdéw cieplarnianych z instalacji

chtodniczych wyniosta 0 kg COzeq.
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7.1.3. Analiza zakladu nr 3 (male przedsiebiorstwo)

Analiz¢ przeprowadzono na podstawie informacji otrzymanych od przedstawicieli
spotdzielni mleczarskiej. Mleczarnia w  produkuje przetwory mleczarskie. Bazuje na
swiezym surowcu w postaci mleka krowiego od lokalnych rolnikoéw. Produkcja prowadzona
jest w sposdb nie w pelni zautomatyzowany. Procesy technologiczne w wigkszosci
prowadzone sg recznie, tradycyjna receptura, brak sztucznych dodatkéow to gléwne cechy
produktow. W zaktadzie tym produkowane sg obecnie gltownie: sery podpuszczkowe
dojrzewajace, tluszcz mleczny do smarowania, masto ekstra $mietanka kremowa
pasteryzowana, maslanka naturalna, ser twarogowy. Produkcja oparta jest o tradycyjne
receptury.

Surowcem do produkc;ji jest glownie swieze mleko krowie. Mleko surowe skupowane jest
w gospodarstwach produkcji mlecznej od lokalnych rolnikéw. Do produkeji wykorzystywane
jest mleko surowe z wlasnej bazy surowcowej. Zaktad ten specjalizuje si¢ w produkcji serow
podpuszkowych. Sktad surowcowy jest ograniczony do niezbg¢dnego minimum mleko oraz
podstawowe dodatki do zywnosci.

W zakladzie istniejacym dotychczas prowadzona jest dzialalno$¢ polegajaca na
przetworstwie mleka. Podstawowe urzadzenia produkcyjne to standardowe masielnica
tradycyjna, kotly serowarskie, pompy, wanny serowarskie, twarozkarskie, prasy
pneumatyczne. Aktualnie produkcja obejmuje nastepujacy asortyment: sery podpuszczkowe
dojrzewajace, masto ekstra, Smietanka kremowa, maslanka naturalna i ser twarogowy.

Asortyment produkowanych wyrobow jest zalezny od miesigca produkcji, a udzialy
poszczegblnych grup asortymentowych w catej produkcji zostaly przedstawione na rysunkach
19 i1 20. Analiza procesow przetworczych w zaktadzie umozliwita przestawienie schematow
technologicznych zawierajacych istotne procesy jednostkowe dla wybranych grup produktow

wraz z urzadzeniami produkcyjnymi (rys. 21-25).
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Rys. 19. Udziat sumarycznej rocznej wielkosci produkcji wedlug grup asortymentowych
w 2023 roku
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Rys. 20. Udziat wielko$ci produkcji miesigcznej wedhug grup asortymentowych w 2023 roku
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Tank do mleka / zbiornik Kociot parowy
schiadzalnik do mleka (wegiel — orzech)
Chlodzen:przetrzymywanie Wytwarzan:czynnika grzewczego —
mleka przed produkcja pary wodnej
Paster‘yzacja mleka ‘ ‘ ‘ Pasteryzatt do mleka

Pasteryzacja $mietanki ‘ Pasteryzator do $mietanki

| Chio;ﬁe $mictanki | B | Zbiomik do Smictanki |

\ Zas’lanie | ‘ \ Masielnica \

| Palxanie masta | ‘ | Formierka do masta |

| Maga:nowanie masta | - | Chlodnie |

Rys. 21. Schemat technologiczny produkcji masta wraz z urzadzeniami produkcyjnymi

Tank do mleka / zbiornik Kociot parowy
schtadzalnik do mleka (wegiel — orzech)
Ch%odzenixrzetrzymywanie Wytwarzangzynnika grzewczego —
mleka przed produkcja pary wodnej
Pasteryzacja mleka ‘ ‘ ‘ Pasteryzator do mleka

Pasteryzacja $mietanki - Pasteryzator do $mietanki

\ Ch%od%e $mietanki | B [ Zbiomik do smictanki |

| Zmas'la% - maslanka ‘ - ’ Masielnica l
Rozlewanie do butelek - Pakowzc(:)zzlfl?q(cn;lewaka

¥

| Magazynowanie maglanki | - | Chtodnie

Rys. 22. Schemat technologiczny produkcji maslanki wraz z urzadzeniami produkcyjnymi
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Rys. 23. Schemat technologiczny produkcji $mietanki wraz z urzgdzeniami produkcyjnymi
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Rys. 24. Schemat technologiczny produkcji seréw dojrzewajacych wraz z urzadzeniami

produkcyjnymi
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

Tank do mleka / zbiornik schtadzalnik do Kociot parowy
mleka (wegiel — orzech)

Chtodzenie / przetrzymywanie mleka Wytwarzanie czynnika
przed produkcja grzewczego — pary wodnej

Pasteryzacja mleka ‘ - | Pasteryzator do mleka

Obrobka mleka, gestwy serowej ‘ Wanna twarozkarska

. ‘ Wanna twarozkarska z
Prasowanie prasami pneumatycznymi

¥

Pakowanie twarogdéw (r¢czne w
pergamin)

| Magazynowanie twarogow | - | Chiodnie |
Rys. 25. Schemat technologiczny produkcji twarogu wraz z urzadzeniami produkcyjnymi

Po przeanalizowaniu procesow technologicznych, przeprowadzono ocen¢ emisji gazow
cieplarnianych zwigzanych z produkcja i transportem w zaktadzie. W celu okre$lenia §ladu
weglowego produkcji skoncentrowano si¢ gtownie na zuzyciu nosnikdw energetycznych.
W analizie wykorzystano wskazniki konwersji no$nikow energii (tabela 3). Dane dotyczace
produkcji 1 zuzycia nosnikow energetycznych zostaty zgromadzone w bazie danych, a dane
zbiorcze dotyczace wielkosci produkeji dla roku 2023 zostaty przedstawione w tabeli 15.

Przyjeto dane dotyczace energii elektrycznej zgodnie z raportem KOBiZE.

Tabela 15. Zestawienie produkcji po przeliczeniu na jednostke masy w 2023 roku

Miesiac Produkcja ogélem w kg
styczen 56 445
luty 52 861
marzec 53 422
kwiecien 51 672
maj 53 445
czerwiec 53188
lipiec 48 815
sierpien 45 001
wrzesien 43729
pazdziernik 43 907
listopad 42 497
grudzien 41158
Razem 586 140
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-

spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

Tabela 16. Charakterystyka zuzycia no$nikow energetycznych w zaktadzie w 2023 roku

- Energia elektryczna Wegiel ON
Miesiae kwh kg litry
styczen 9558 20 000 2580

luty 9 685 15 000 1917
marzec 11 449 15 980 2 269

kwiecien 10 643 15000 1870

maj 11313 11 600 1760

czerwiec 12 554 16 300 1721

lipiec 14 050 10 000 1655
sierpien 14 850 15200 1472
wrzesien 13 507 18 000 1413
pazdziernik 10121 17 380 1589
listopad 8198 20000 1431
grudzieh 8 405 18 000 1348
Razem 134 333 192 460 21025

Tabela 17. Emisja GHG zwiazana ze zuzyciem no$nikOw energetycznych za 2023 rok

Energia elektryczna Wegiel ON Suma wszystkich
Miesiac Emisja Udzial Emisja Udzial Emisja Udzial emisji
kg COyq % kg COy¢q % kg COzq % kg COzq
styczen 6 547 10,67 47 929,60 78,14 6 862,80 11,19 61 339,6
luty 6 634 13,91 35 947,20 75,39 5099,22 10,69 47 680,6
marzec 7843 15,03 38 295,75 73,40 6 035,54 11,57 521739
kwiecien 7290 15,12 35947,20 74,56 4 974,20 10,32 48 211,9
maj 7749 19,26 27 799,17 69,10 4 681,60 11,64 40 230,2
czerwiec 8599 16,46 39 062,62 74,78 4 577,86 8,76 52 240,0
lipiec 9624 25,33 23 964,80 63,08 4 402,30 11,59 379914
sierpien 10172 20,14 36 426,50 72,11 3915,52 7,75 50514,3
wrzesien 9252 16,48 43 136,64 76,83 3758,58 6,69 56 147,5
pazdziernik 6 933 13,13 41 650,82 78,87 4 226,74 8,00 52 810,4
listopad 5616 9,79 47 929,60 83,57 3806,46 6,64 57 351,7
grudzien 5757 10,97 43 136,64 82,20 3585,68 6,83 52 479,7
Razem 92018 15,11 461 227 75,71 55 927 9,18 609 171
B Olej napedowy Wegiel B Energia elektryczna
90.00 30.00
80.00
25.00
70.00
60.00 20.00
& 50.00
= 15.00
S 40,00
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10.00 I I I |I
0.00 L I'I— L L 0.00
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Rys. 26. Miesigczny udziat emisji poszczegolnych nosnikdéw energii dla zaktadu w 2023 roku
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

Tabela 18. Miesigczne wartosci Sladu weglowego dla zaktadu w 2023 roku

Miesiac 2023 rok
CF [kg CO2eq/kg]

styczen 1,0867

luty 0,9020

marzec 0,9766

kwiecien 0,9330

maj 0,7527

czerwiec 0,9822

lipiec 0,7783

sierpien 1,1225

wrzesien 1,2840

pazdziernik 1,2028

listopad 1,3496

grudzien 1,2751

CFsr 1,0393
— 143

=
= 123
S 103
2 083
g 0.63
=11}
g 0.43
\ 5 0,23
0,03
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesigc

Rys. 27. Miesieczny slad weglowy dla zaktadu w 2023 roku
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Rys. 28. Zalezno$¢ CF od miesigcznej wielkosci produkeji dla zaktadu w 2023 roku

Na podstawie danych zuzycia nosnikéw energetycznych (tabela 16) wyliczono emisje

GHG oraz okreslono udziat procentowy poszczegdlnych zrodet (tabela 17) dla zaktadu

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



40

Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny
I przedstawiono to graficznie na rysunku 26. Uwzgledniajac otrzymane wyniki wyznaczono
slad weglowy dla poszczegolnych miesiecy w analizowanym roku (tabela 18). Okreslony $lad
weglowy produkcji w odniesieniu do masy jednostkowej wynosit 0,7527-1,3496 kg CO2eq/kg,
a $redni CF 1,0393 kg COzeq/kg. Stwierdzono, zalezno$¢ migdzy sladem weglowym produkcji
CF od pory roku (rys. 27), co oznacza, ze w maju warto$¢ jest najnizsza, a W listopadzie
najwyzsza. Ponadto stwierdzono zwigzek migdzy $ladem weglowym a miesigczng wielko$cia
produkcji (rys. 28). Wzrost wielkosci produkcji miesi¢cznej o okoto 27% powoduje obnizenie
$ladu weglowego o okoto 17%. Srednie emisje GHG zwigzane z produkcja pochodzity
gléwnie z emisje bezposrednich GHG ze spalania wegla i wynosity 75,71% calkowitej
emisji. Emisje posrednie ze zuzycie energii elektrycznej stanowily 15,11% calkowitych
emisji, a emisje bezposrednie z oleju napgdowego do transportu samochodowego to 9,18%.
Zakltad posiada takze urzadzenia chtodnicze (13 agregatow, 2 auta chtodnie, regaly, szafy
i lady chtodnicze) zawierajace f-gazy stosowane jako plyn chtodniczy. Urzadzenia te moga
stanowi¢ ewentualne zrodlo emisji gazow o bardzo wysokim wskazniku GWP. Sumaryczne
zagrozenie zwigzane z emisjg tych substancji do atmosfery to okoto 358 000 kg COgzeq
W 2023 roku zdarzyta si¢ awaria techniczna, ktorej skutkiem bylo uwolnienie si¢ tych
substancji do atmosfery. W zwigzku z tym, emisja bezposrednia z instalacji chtodniczej

wyniosta 1 kg czynnika chtodniczego R-404a, co stanowito 3922 kg COzeq.

8. Analiza Sladow weglowych dla trzech analizowanych zakladow

Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza zakladow. Na rysunku 29 przedstawiono
miesi¢czny Sladem weglowym dla wszystkich analizowanych przedsigbiorstw w 2023 roku,
dzieki temu mozna sformutowaé nastgpujace wnioski. Zaktad 3 (mate przedsigbiorstwo)
wykazato stopniowy spadek §ladu weglowego na poczatku roku, osiagajac najnizszy poziom
W maju, po czym nastgpit wzrost od lipca. Caloroczny trend wskazuje na zmiennos$¢ CF, ale
z tendencja do wzrostu pod koniec roku. Zaktad 1 1 2 (duze i1 $rednie przedsigbiorstwo)
charakteryzowaty si¢ stabilnym CF w ciggu roku, z niewielkimi wahaniami i miaty najnizsze
wartosci CF sposrod wszystkich analizowanych zaktadow. Slad weglowy (zaktad 1 i 2) wahat
si¢ od 0,32 do 0,45 kg COzeqkg W ciggu roku, co wskazuje na stabilne i niskie wartosci.
Zaktad 3 posiadat nieco wyzszy CF w pordwnaniu z zaktadem 1 1 2, z warto$ciami od 0,78 do
1,35 kg COq2eq/kg. Najwyzszy poziom CF osiggni¢to w miesigcu listopadzie. Podsumowujac,
dane wskazuja na sezonowe zmiany w emisjach, gdzie wigksze wahania wystepuja glownie
W mniejszych przedsigbiorstwach, podczas gdy duze i $rednie firmy, utrzymuja stabilniejszy

I nizszy $lad weglowy.
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny
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Rys. 29. Slad weglowy dla wszystkich analizowanych przedsiebiorstw w 2023 roku

Tabela 18. Poréwnanie wielkosci produkcji, emisji GHG i §ladu weglowego dla wszystkich

danych zakladoéw
2023 rok
Zaklad | Wielko$¢ produkcji Emisja GHG CF
kg kg CO2q kg COZeq/kg
1 5403912 1983 323 0,37
2 637 572 236 317 0,37
3 586 140 609 171 1,04

Na podstawie poréwnania trzech zaktadow (tabela 18) w zakresie wielkosci produkcji,
emisji gazow cieplarnianych (GHG) oraz sladu weglowego (CF) sformulowano nastepujace
wnioski. Zaktad 1 charakteryzuje si¢ najwicksza produkcja (5 403 912 kg), co jest zgodne
z oczekiwaniami w stosunku do jego wielko$ci, natomiast Zaklad 3 znacznie mniejsza
wielkos$cig produkcji (586 140 kg). Zaklad 1 generuje najwigksza emisje (1 983 323
kg CO2¢q), podczas gdy Zaktad 2 ma stosunkowo niskg emisje (236 317 kg COzeq). Oznacza
to, ze wieksza skala produkcji w zaktadzie 1 wigze si¢ z wyzszymi emisjami, jednak zaktad 3,
mimo niskiej produkcji, emituje wigcej GHG na jednostke produkcji niz zaktad 2 o podobne;j
wielkoéci produkeji. Sredni $lad weglowy w badanych zaktadach, zaleznie od technologii
I wielkosci zaktadu, wynosit od 0,37 kg COzeq/kg do 1,04 kg COzeq/kg, co podkresla potrzebe
ujednolicenia standardow. Zaktad 1 1 2 posiadajg najnizszy $lad weglowy na kilogram
produkcji (0,37 kg COzeq/kg), co $wiadczy o lepszym zarzadzaniu mediami energetycznymi
I procesami produkcyjnymi w kierunku niskoemisyjnosci. Natomiast, zaktad 3 wykazuje
najwyzszy CF (1,04 kg CO2eq/kg), co sugeruje, ze przy niskiej skali produkcji jest mniej
wydajny w kontekscie emisji GHG na jednostke produktu.
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny
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Rys. 30. Poréwnanie wptywu wielkos$ci produkcji na $lad weglowy dla wszystkich badanych
zaktadow

Planujac produkcje¢ w kazdym ztych zakltadow mozemy prognozowaé $lad weglowy

wykorzystujac wyznaczone zalezno$ci s. 30). Zaklad 1 charakteryzuje sie najlepszym
ykorzystuja y ry ryzuj ¢ najlepszy.

stosunkiem emisji GHG do produkcji, co oznacza, Ze jego procesy s3a bardziej ekologiczne

I mniej szkodliwe dla $rodowiska w porownaniu do innych zaktadow.
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Analiza i metodologia pomiaru §ladu weglowego dla wybranych produktéow rolno-
spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemysl mleczarski i mi¢gsny

9. Podsumowanie

Produkcja mleka i jego przetworow wigze si¢ z emisja gazow cieplarnianych. Gtowne
zrodla emisji to hodowla zwierzat, transport, przetworstwo oraz energia zuzywana na roznych
etapach produkcji. W ramach zadania badania skupily si¢ na analizie $ladu weglowego
w zakresie 1 1 2, zawezajac zakres analizy do przetworstwa i transportu, dla réznych
mleczarni.

Analiza $ladu weglowego wykazata udzialy poszczegdlnych emisji w catym
analizowanym zakresie. Ulepszenie procesow produkcji, transportu oraz przechowywania
moze znaczaco zmniejszy¢ emisj¢ gazow cieplarnianych. Optymalizacja procesow
przetworczych, szczegolnie w konteks$cie zuzycia energii, moze przyczyni¢ si¢ do redukcji
sladu weglowego. Badania potwierdzity konieczno$¢ opracowania jednolitych standardow dla
pomiaru $ladu weglowego. Spojna metodologia umozliwi transparentne i porownywalne
wyniki w skali krajowej 1 miedzynarodowej, co jest niezbedne do skutecznej promocji
produktéw rolno-spozywczych o niskim wpltywie na $Srodowisko. Wprowadzenie dziatan
majacych na celu zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych przyczyni si¢ nie tylko do
ochrony $rodowiska, ale takze do obnizenia kosztow operacyjnych zaktadéw przetworczych,
co moze stanowi¢ istotny argument na rzecz zrOwnowazonego rozwoju przemystu.
Kluczowym elementem redukcji §ladu weglowego jest wspotpraca wszystkich podmiotow
w fancuchu dostaw — od producentow surowcow po finalnych odbiorcoéw. Zintegrowane
podejscie do ograniczania emisji bedzie bardziej skuteczne 1 pozwoli na osiggniecie celow
klimatycznych na poziomie krajowym i unijnym. Wyniki badan moga stuzy¢ jako podstawa
do dalszych dziatan w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym, a takze pomdc w promocji

polskiej zywnosci, ktora w przysztosci moze by¢ znakowana sladem weglowym.
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