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Co to jest slad weglowy i jak go obliczy¢

Slad weglowy (ang. Carbon Footprint — CF) to catkowita suma emisji gazéw cieplarnianych wywotanych
bezposrednio lub posrednio w czasie cyklu zycia danego produktu, dziatalnosci przedsiebiorstwa, itp. Slad weglowy
wyrazony jest w ekwiwalencie CO, (CO,eq), ktéry jest uniwersalng jednostkg miary, obliczang jako suma iloczynéw
mas kazdego emitowanego (wprowadzanego do atmosfery) gazu cieplarnianego oraz charakterystycznego
wskaznika zwanego potencjatem globalnego ocieplenia (ang. Global Warming Potential — GWP). Wskaznik ten
okresla wzgledny, potencjalny wptyw danego gazu na ocieplanie klimatu Ziemi w 100-letnim horyzoncie czasowym,
w poréwnaniu do gazu wzorcowego jakim jest dwutlenek wegla [1, 4]. Dzieki temu mozliwe jest sumowanie emisji
roznych gazéw cieplarnianych i wyrazanie ich w CO,eq. Okreslenie sladu weglowego obejmuje wyliczenie
emisji dwutlenku wegla (CO,), metanu (CH,;), podtlenku azotu (N,O) i innych gazéw cieplarnianych
(ang. Greenhouse Gas — GHG). W badaniach przyjmuje sie wskazniki GWP, ktdore pozwalajg obliczy¢é sumaryczng
emisje GHG w ekwiwalencie CO,, w ktérym wyrazany jest slad weglowy, przy czym:

e CO, ma GWP zawsze rowny 1;

e (CH; ma GWP réwny 28, dlatego na kazda wyemitowang 1 tone CH,; przypada réwnowartosé

28 ton CO,;
e N,0 ma GWP réwny 265, dlatego na kazdg wyemitowang 1 tone N,0 przypada réwnowartos¢ 265 ton CO,.

Udziat poszczegodlnych kategorii Zradet w catkowitej emisji gazow cieplarnianych w Polsce i Unii Europejskiej (UE-27)

Catkowita emisja gazéw cieplarnianych w Polsce wynosita w 2022 roku ponad 383 min ton CO,eq, a w catej UE-27
byto to prawie 3,5 mld ton (nie wliczajgc sekwestracji wegla glebowego). Jak wynika z danych Eurostatu [3],
w Polsce najwiekszy wudziat w catkowitej emisji GHG miaty sektory, ktére wykorzystujg procesy
spalania paliw (78,1%) do celéw wytwarzania energii elektrycznej, cieplnej lub mechanicznej, t.j. przemyst
energetyczny (40,1%), wytworczy i budownictwo (7,3%), transport (18,2%) oraz inne sektory, w tym ogrzewanie
indywidualne budynkéw (12,5%) (rys. 1A). Rolnictwo odpowiadato za 8,8% emisji CO,eq, z czego potowa przypadata
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na produkcje zwierzeca. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to ten sam rzad wielkosci, co chociazby emisja lotna z paliw
(5,8%), tzn. zwigzana gtdwnie z emisjg metanu z kopali powstatg tylko w trakcie wydobycia wegla. Rozpatrujgc catg
Unie Europejska, mozna stwierdzi¢, ze rolnictwo europejskie miato nieco wiekszy udziat (11,4%), a przemyst
energetyczny mniejszy (23,3%) w porownaniu do polskich sektoréw gospodarczych (rys. 1).
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Rys. 1. Udziat poszczegdlnych kategorii Zrédet w catkowitej emisji gazow cieplarnianych (GHG) w Polsce (rys. 1A)
i Unii Europejskiej (rys. 1B) w 2022 r. [3].

Etapy obliczania sladu weglowego produktu

Obliczanie sladu weglowego produktu (ang. Product Carbon Footprint — PCF) obejmuje kilka kluczowych
etapow, zgodnie z wytycznymi GHG Protocol Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard i jest Scisle
powigzane z metodykg oceny cyklu zycia (ang. Life Cycle Assessment), opisang w normach ISO 14040 i 14044.
Etapy obliczania to:

1. Okreslenie celu i zakresu analizy, w tym:

a. celu analizy — moze to byc¢ okreslenie sladu weglowego produkcji mleka w gospodarstwie lub w catym
tancuchu produkcji, konsumpcji mleka i postepowania z opakowaniami. Moze to by¢ rdéwniez
poréwnanie dwdch produktéw, np. mleka ekologicznego i produkowanego konwencjonalnie.

b. wyboru i okreslenia granic systemu, czyli jakie zabiegi i procesy uwzgledniamy w analizie. Czy analiza
konczy sie na produkcji mleka w gospodarstwie, czy moze na bramie wjazdowe] lub wyjazdowe;j
mleczarni, a moze uwzglednia tez dalszg dystrybucje mleka i pozbycie sie/recykling opakowan?

c. wskazania jednostki funkcjonalnej, na ktérg podajemy emisje gazéw cieplarnianych, np. 1 litr lub kg
mleka, 1 kg sera, 1 krowa mleczna, itp.

2. Zebranie danych wejsciowych na podstawie okreslonej granicami analizy, np. pozyskanie surowcow
(nawozy, materiaty paszowe, pasze), produkcja (wykorzystanie energii, zuzycie paliw), dystrybucja
i transport (paliwa i energia w transporcie oraz magazynowaniu), uzytkowanie (przechowywanie,
przetwarzanie u konsumenta), postepowanie z odpadami (odzysk, recykling lub sktadowanie). Dane moga
pochodzi¢ z rzeczywistych pomiardw ale tez z istniejgcych baz danych lub szacunkdw.

3. Obliczanie emisji gazdw cieplarnianych dla wszystkich zabiegédw i proceséw uwzglednionych w analizie,
na podstawie odpowiednich wspoétczynnikédw emisji dla réznych gazéw cieplarnianych (np. CO,, N,O, CH,)
do ekwiwalentow dwutlenku wegla (CO,eq), najczesciej z zastosowaniem dostepnego na rynku
oprogramowania dedykowanego do wykonywania oceny cyklu zycia lub analizy $ladu weglowego. Dzieki
zastosowaniu oprogramowania mozna tatwo zastosowac rézine metodyki emisji gazéw cieplarnianych
i w razie potrzeby uwzglednic inne kategorie wptywu na srodowisko.
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4. Interpretacja wynikdéw, w ktérej okreslamy iloSciowo emisje gazéw cieplarnianych z produktu jak
i poszczegdlnych etapdw produkcji lub logistyki. W tym etapie mozemy wskazac jakie dziatania nalezy
podjac¢ w celu redukcji emisji, np. poprzez zastosowanie zielonej energii czy efektywniejszego transportu.

5. Etap raportowania, uwzgledniajgcy emisje gazdéw cieplarnianych w ekwiwalentach CO, (CO,eq).
Dokumentacja powinna zawieraé wszystkie zatozenia, ograniczenia, zrédta danych i metodologie kazdego
z czterech powyzszych etapdw obliczania sladu weglowego.

Dlaczego trzeba liczy¢ slad weglowy?

Slad weglowy jest jednym z podstawowych wskaznikdw, niezbednych do prawidtowego raportowania w ramach
strategii ESG (Environmental, Social, Governance). ESG to strategia, zgodnie z ktérg przedsiebiorcy oraz inne
organizacje powinny uwzgledni¢ standardy zréwnowazonego rozwoju w trzech obszarach: Srodowiska (,E”),
spotecznej odpowiedzialnosci (,,S”) oraz tadu korporacyjnego (,G”). Zgodnie z wymogami CSRD (ang. Corporate
Sustainability Reporting Directive), tj. Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/2464 z dnia
14 grudnia 2022 r. w sprawie zmiany rozporzgdzenia (UE) nr 537/2014, dyrektywy 2004/109/WE, dyrektywy
2006/43/WE oraz dyrektywy 2013/34/UE w odniesieniu do sprawozdawczosci przedsiebiorstw w zakresie
zrownowazonego rozwoju, przedsiebiorcy bedg zobowigzani do zawarcia w sprawozdaniu z dziatalnosci informacji
o wptywie jednostki na sSrodowisko [2].

Wytyczne ESRS (ang. European Sustainability Reporting Standards) zawierajg pie¢ standardéw odnoszgcych sie do
tematyki sSrodowiska ,,E”: E1: Zmiana klimatu, E2: Zanieczyszczenie, E3: Woda i zasoby morskie, E4: Roznorodnosc
biologiczna i ekosystemy, E5: Wykorzystanie zasobéw oraz gospodarka o obiegu zamknietym. Wskazniki ESG
dotyczg zaréwno ilosciowych jak i jakosciowych aspektéw prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Wskazniki ESG
obejmujgce powyisze standardy, naktadajg na przedsiebiorcéw m.in. analize sladu weglowego, czyli emisji CO,,
w ramach ktdrej podmiot bedzie raportowacd ilos¢ emitowanych gazéw cieplarnianych w procesach operacyjnych
firmy, oraz dziatania jakie planujg firmy, aby zmniejsza¢ swojg emisje, np. poprzez inwestycje w technologie
energooszczedne oraz wykorzystanie odnawialnych Zrdodet energii. W aspekcie raportowania zuzycia energii,
przedsiebiorca zgtaszac bedzie jej ilos¢ zuzywang przez firme, w tym réwniez wykorzystanie energii odnawialnej,
oraz plany dziatania pozwalajagce zmniejsza¢ zuzycie energii poprzez optymalizacje proceséw produkcyjnych
i inwestycje w efektywne technologie. W ramach zarzadzania odpadami, raportowanie obejmowac bedzie
$ledzenie procesu gospodarki nimi, w celu minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko oraz plany
ograniczania ilo$¢ odpaddéw poprzez recykling, ponowne wykorzystanie materiatéw oraz unikanie nadmiernego
zuzycia zasobéw [5].

Kto musi liczy¢ slad weglowy?

Podmioty zobowigzane do wdrozenia ESG dzielg sie na 2 grupy, tj. zobowigzane do zréwnowazonego raportowania
oraz te, ktére sg czescig tzw. tanicucha wartosci [2]. Zgodnie z dyrektywg CSRD, obowigzek raportowania
podzielony jest na etapy:

e Od 1 stycznia 2024 r. jednostki duze, zatrudniajgce ponad 500 pracownikow i posiadajgce status jednostki
zainteresowania publicznego (spétki gietdowe, banki, spétki ubezpieczeniowe, itd.). Termin sktadania
sprawozdan w 2025 r.

e 0Od 1 stycznia 2025 r. inne duze jednostki zatrudniajgce ponad 250 pracownikdw, i / lub posiadajgce 40 min EUR
obrotu i/lub 20 min EUR sumy bilansowej. Termin sktadania sprawozdan w 2026 r.

e Od 1 stycznia 2026 r. mate i srednie firmy notowane na gietdzie oraz pozostate firmy. Termin sktadania
sprawozdan w 2027 r.

e MSP (Mate i Srednie Przedsiebiorstwa) moga odroczyé ztozenie raportu do 2028 r.
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Nalezy jednak pokreslié, ze kazde, nawet najmniejsze przedsiebiorstwo, moze staé sie czescig tancucha
wartosci w dziatalnosci podmiotu zobowigzanego i wtedy koniecznosé monitoringu wptywu na sSrodowisko
spadnie rowniez na nie.

Zrédta emisji gazéw cieplarnianych zwigzanych z produkcjg mleka

Zrédta emisji gazéw cieplarnianych zwigzanych z produkcjg mleka mozna schematycznie podzieli¢ na emisje poza
gospodarstwem i emisje w gospodarstwie (Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat emisji gazoéw cieplarnianych zwigzanych z produkcjg mleka [8].

Emisje poza gospodarstwem zwigzane sg z importowaniem do gospodarstwa réznych srodkéw produkgcji,
ktére zostaty wytworzone poza nim przy uzyciu energii. Mozna tu wymienic¢ np. ciggniki, maszyny, zakupione nawozy,
pestycydy, zakupione zwierzeta, pasze, koncentraty i inne Srodki produkcji, ktére wczesniej musiaty zostaé
wyprodukowane i dostarczone do gospodarstwa. Z kolei emisje w gospodarstwie uwzgledniajg bezposrednie emisje
CH, uwalnianego podczas trawienia paszy przez przezuwacze oraz z obornika czy gnojowicy (fermentacja metanowa).
Ponadto uwzgledniane sg emisje GHG zwigzane z gospodarowaniem nawozami naturalnymi, uprawga gleby oraz
uprawg roslin i pozyskaniem paszy bezposrednio w gospodarstwie. W tym miejscu nalezy koniecznie podkreslic,
ze w przypadku zabiegdw agrotechnicznych i uprawy roslin zachodzg emisje, ale zachodzi réwniez sekwestracja
wegla w glebach, a szczegdlnie na uzytkach zielonych, co rdwniez nalezy konczenie uwzglednia¢ w bilansach emisji
GHG. Kolejne Zrddta emisji w gospodarstwie sg zwigzane z wykorzystaniem energii elektrycznej, na przyktad
podczas pozyskiwania i chtodzenia mleka. Energia zuzywana w postaci paliw ptynnych (gtdwnie oleju napedowego)
do uprawy gleby, technologii produkcji roslin oraz logistyki zadawania paszto kolejne istotne Zrédio emisji CO..
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Z kolei N,O jest emitowany we wszystkich procesach, w ktérych uzywany bedzie azot zaréwno w postaci nawozéw
naturalnych, jak i mineralnych. W praktyce, emisje gazéw cieplarnianych (w przeliczeniu na CO,eq), zwigzanych
z produkcjg mleka w gospodarstwie, podawane sg najczesciej w rozbiciu na pieé¢ gtéwnych strumieni (zZrédet)
emisji, w tym:

e fermentacje w zwaczu kréw;

e sktadowanie nawozéw organicznych;

e  polowa produkcje pasz;

e zuzycie energii;

e zuzycie zewnetrznych srodkéw produkcji.

Przyktady emisji GHG z produkcji mleka (slad weglowy)

Na podstawie danych zgromadzonych w bazach danych mozna wnioskowa¢, ze najnizsze emisje GHG zwigzane
z produkcjg mleka wystepujg w takich krajach jak Dania czy Nowa Zelandia, $rednio 1,18 kg CO,eq/kg mleka
(Rys. 3). W Holandii wysokos$¢ tego wskaznika mozna szacowac na 1,29 kg CO,eq/kg mleka, a w Niemczech
na 1,73 kg CO.eq/kg mleka. Z kolei w USA wskazZnik ten moze by¢ jeszcze wyzszy (1,81 kg CO,eq/kg mleka).
Natomiast w Polsce $rednia warto$¢ emisji GHG zwigzanych z produkcjg mleka to okoto 2,04 kg CO,eq/kg mleka.

2,5
kg CO,eq / kg mleka
2,04
2
1,81
1,73
15 1,46
1,29
1,18 1,18
1
0,5
0
Dania Nowa Zelandia Holandia Francja Niemcy USA Polska

Rys. 3. Wyniki oceny cyklu zycia produkcji 1 kg mleka w gospodarstwie dla réznych krajow
(na podstawie Programu SimaPro 10.1 i bazy danych Agri-footprint).

Oczywiscie warto$¢ tego wskaznika moze by¢ bardzo zrdznicowana w zaleznosci od bardzo wielu wczesniej

wymienionych czynnikdw (w tym m.in stosowanego ptodozmianu, technologii uprawy roslin i przygotowania
pasz, zuzycia nawozOw i surowcow energetycznych, sposobdw zywienia, wydajnosci kréw, gospodarki nawozami
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naturalnymi) i moze zawieral sie w przedziale od nawet ponizej 1 kg CO,eq/kg mleka do nawet ponad
3 kg CO,eq/kg mleka [6,7,9]. Dlatego tez nalezy w tym zakresie prowadzi¢ szczegétowe badania i analizy, ktére
docelowo umozliwig opracowanie wskaznikéw i algorytmdw, ktére to z kolei bedg podstawg do wiarygodnego
okreslania sladu weglowego produkcji mleka w gospodarstwach.

Podsumowanie

Okreslanie sladu weglowego produkcji mleka w gospodarstwach rolnych to nowe wyzwanie dla catej branzy
mleczarskiej, ktére wzbudza réine emocje. Dotyczy to wszystkich uczestnikédw tego procesu, poczynajac od
gospodarstw rolnych, przez mleczarnie, sklepy, az do konsumentéow produktéw mleczarskich oraz zaktadéw
utylizujgcych pozostatosci poprodukcyjne i odpady. W wielu krajach poczyniono juz pierwsze kroki w tym zakresie,
natomiast w Polsce jesteSmy na poczatku tego procesu. Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze wytyczne
i regulacje prawne dotyczgce tego problemu wyznaczajg konkretne kierunki i terminy dziatai. Ponadto réowniez
oczekiwania klientow wydajg sie by¢ zbiezne w tym zakresie. W zwigzku z tym zachodzi pilna potrzeba zbadania
i weryfikacji tego zjawiska w warunkach produkcyjnych Polski. Jest to wazne z punktu widzenia wiarygodnej oceny
emisji GHG zwigzanej z produkcjag mleka w krajowych gospodarstwach, z jednoczesnym uwzglednieniem
sekwestracji wegla w glebach, a szczegdlnie na uzytkach zielonych. Ponadto jest to istotne w aspekcie utrzymania
konkurencyjnosci polskiego mleka, a w dalszej konsekwencji wyrobdéw mleczarskich na rynku miedzynarodowym.
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