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Povzetek Nizji okoljski odtis kon¢nega izdelka je mozno dosegati
s sodobno tehnologijo pridelave surovine, njene predelave,
skladiscenja in transporta. V proizvodniji in predelavi mleka nizje
emisije toplogrednih plinov CO; lahko pomenijo tudi znizevanje
stroskov  proizvodnje. Prispevek obravnava oglji¢ni odtis
ckoloske predelave mleka v Solski mlekarski delavnici
Biotehniskega centra Naklo in zajema zivljenjski cikel mlec¢nih
izdelkov od proizvodnje mleka, njegove predelave, embaliranja
in distribucije izdelkov do trgovin na drobno ter uporabo izdelka
pri potrosniku. Izracunan je oglji¢ni odtis polnomastne skute,
izdelane na tradicionalen nacin z odcejanjem sirotke v vrecah.
Izracun temelji na podatkih materialnega in financénega
knjigovodstva ter letnih poslovnih in finanénih naértov in porocil
zavoda. Izracun oglji¢nega odtisa temelji na metodologiji LCA,
dolocenih v PAS2050. K visini COsey izdelka najve¢ prispevajo
prireja mleka, plasticna embalaza izdelka, poraba elektricne
energije in plina. Skupna izracunana emisija za ekolosko
polnomastno skuto, pakirano v 0,5 kg embalazo, znasa 7,19 kg
COxekv
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Abstract A lower environmental footprint of the final product
can be achieved through modern technology in raw material
production, processing, storage and transport. In milk
production and processing, lower CO> greenhouse gas emissions
can also mean lower production costs. The paper deals with the
carbon footprint of organic milk processing in the school dairy
workshop of the Biotechnical Centre Naklo and covers the life
cycle of dairy products from milk production, processing,
packaging and distribution of the products to retail outlets and
the use of the product by the consumer. The carbon footprint of
full-fat curd produced in the traditional way by draining whey in
sacks is calculated. The calculation is based on the material and
financial accounting data and the annual business and financial
plans and reports of the Institute. The calculation of the carbon
footprint is based on the LCA methodology set out in PAS2050.
The main contributors to the CO2zq of the product are milk
production, plastic packaging, electricity and gas consumption.
The total calculated emission for organic full-fat curd packed in
0.5 kg packaging is 7.19 kg COneq.
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1 Uvod

Podnebne spremembe zaradi tesne povezanosti s podnebjem in z vremenom
agrozivilstvu predstavljajo velik izziv. Kmetijstvo in predelava hrane prispevata
pomemben delez emisij toplogrednih plinov, hkrati pa je sektor pridelave in
predelave hrane podvrzen negativnim vplivom podnebnih sprememb. Za pridelek

.....

tehnologije pridelave in predelave, rabe energentov in logistike.

Globalne emisije COz so se v letu 2020 zmanjsale za 5,1 % na 36,0 Gt CO», kar je
tik pod ravnijo izpustov CO2 v letu 2013. Najve¢ emisij so v letu 2020 prispevale
Kitajska, ZDA, EU27, Indija, Rusija in Japonska.

Po podatkih SURS je v Sloveniji v 2019 nastalo skupno 15,7 milijona ton emisij CO»,
ki so se drugo leto zapored nekoliko zmanjsale, vendar je bil cilj Strategije EU do
leta 2020, da se izpusti iz sektorjev, ki niso vkljuceni v shemo trgovanja, v Sloveniji
ne bodo povecali za ve¢ kot 4 % glede na leto 2005, presezen ze
nekaj let (https://www.umar.gov.si/fileadmin/user_upload/razvoj_slovenije/2021
/slovenski/POR2021_skupaj.pdf). V Strategiji razvoja Slovenije 2030 smo opredelili
prehod v nizkoogljicno krozno gospodarstvo in spodbujanje kmetijske prakse za

povecanje samooskrbe z lokalno trajnostno, predvsem ekolosko pridelavo Zivil.

Za pottebe izobrazevanja kmetijskih in Zivilskih programov ima Biotehniski center
Naklo (BC Naklo) industrijsko opremljeno mlekarsko delavnico, v kateri se
predeluje mleko, namolzeno na ekoloskem posestvu. Celotna veriga pridelave,
predelave in prodaje je ekolosko certificirana. V ¢clanku smo izracunali okoljski vpliv
ekoloske polnomastne skute v ekvivalentih CO» na $tudiji primera v BC Naklo. Pri
izracunu smo uporabili oceno celotnega zivljenjskega cikla izdelka (angl. Life Cycle
Assesment — LLCA, Virtanen, et al. 2011).

2 Oglji¢ni odtis Zivilskih izdelkov

Na oglji¢ni odtis zivilskih izdelkov vpliva veliko dejavnikov. Pri pridelavi nastajajo
emisije zaradi rabe fosilnih goriv, reje zivali in kmetijske rabe tal ter posredne emisije
kot posledica odlaganja amonijaka in dusikovih oksidov iz ozradja in kot posledica

izpiranja dusikovih snovi v podtalnico in vodotoke (Jejci¢, et al., 2014). Pri predelavi
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na oglji¢ni odtis vplivajo transport surovin, poraba energentov in nacin predelave,
embaliranja in skladiS¢enja, odpadki in distribucija izdelka. Koncept prehranskih
kilometrov ima sam po sebi manjsi pomen, potrebna je sirSe konceptualizirana ocena
zivljenjskega cikla izdelka (Coley, et al., 2009). Lokalna zivila imajo tudi druge
pozitivne vplive na okolje in krajino, kot so biotska raznovrstnost, ohranjanje

kulturne krajine, delovna mesta za lokalno prebivalstvo in razvoj regije.
21 Oglji¢ni odtis pri predelavi mleka

Mleko se predeluje v razlicne mlecne izdelke, ki se razlikujejo po nacinu in trajanju
predelave. Pri obrtnem nacinu predelave se nekateri postopki ne izvajajo
(homogenizacija, pasterizacija), navadno poteka v neposredni blizini pridelave.
Industrijske predelave so odvisne od dnevnega transporta namolzenega mleka, pri
procesiranju se uporabljajo razlicne metode termi¢ne in mehanske obdelave ter
embaliranja. Vsi elementi distribucije surovine in vecina koncnih produktov
zahtevajo hladno verigo, vklju¢no s transportom in hrambo pri potrosniku. Z
dvigom higienskih standardov in zahtev ¢iS¢enja sta se v proizvodnji povecali poraba

vode in energije, s tem pa tudi ogljicni odtis izdelkov.

V FAO porocilu (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2010)
so zbrali podatke za drzave, vecinoma clanice OECD, ki predstavljajo 74 %
svetovne proizvodnje surovega mleka. V teh drzavah se v obratih 85 % vsega
surovega mleka predela v Sest glavnih mle¢nih izdelkov: sveze in fermentirano
mleko, smetana, sir, sirotka in mleko v prahu. Porabljena energija za predelavo mleka
je odvisna od transporta, vrste predelave, vrste embalaze, in tehni¢nih standardov
mlekarne. V Evropi so emisije toplogrednih plinov, povezane s predelavo, ocenjene
na 0,155 kg COxev/ kg mleka). Od tega izvira 0,086 kg COxey iz predelave, embalaza

predstavlja 0,038 kg COsery, transport doda se 0,030 kg COxelv/kg mleka.

V Sloveniji so raziskovali okoljski odtis kmetijstva in zivilskopredelovalne industrije
ter tehnoloske ukrepe za njegovo znizanje v prihodnosti (Jej¢ic, 2014). Projekt je
obravnaval porabo goriv in elektri¢ne energije v proizvodnji mlec¢nih izdelkov z
vidika okoljskega odtisa. Pri ekoloskem nacinu pridelave mleka izracunane celotne
emisije toplogrednih plinov (reja + procesiranje mleka) za tri razli¢ne velikosti kmetij
(strojna molza), znasajo pri pasteriziranem mleku v embalazi od 1,10 do 1,15 kg
COzev/ kg mleka, ter pri sitih od 1,37 do 1,41 kg COzav/kg izdelka. Te vrednosti ne
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zajemajo emisij transporta mleka. Emisije toplogrednih plinov iz procesiranja mleka

so vi$je pri ekoloski pridelavi v primerjavi s konvencionalno pridelavo mleka.
3 Materiali in metode dela

Raziskovalna naloga je potekala na primeru Biotehniskega centra Naklo (BC Naklo),
kjer se za izobrazevalne namene predeluje mleko, pridelano na Solskem posestvu.
Osredotocili smo se na izracun okoljskega odtisa polnomastne skute, pakirane v 500
g embalazne enote. Podatke o koli¢inah predelanega mleka, porabe energentov in
repromateriala smo pridobili iz materialnega knjigovodstva in internih evidenc.
Ogljicni odtis izdelka je izracunan po vodniku PAS 2050 in vkljucuje izracun emisij
toplogrednih plinov v celotni zivljenjski dobi izdelka (BSI, Guide to PAS 2050,
2008). PAS 2050 predstavlja standardno metodo za oceno ogljicnega odtisa, ki
nastane v zivljenjskem ciklu izdelka. Pri izracunu smo smiselno upostevali standard
GHG (The Greenhouse Gas Protocol, 2004), ki ga upravljata ameriska nevladna
organizacija WRI (World Resources Institute) in WBCSD (World Business Council
for Ssustainable Development). Pri izracunih smo uporabljali uradno objavljene

koeficiente.

Na podlagi ocenjenih okoljskih vplivov izbranega izdelka bomo pri naértovanju
dnevnih procesnih korakov lahko vkljucevali izboljsave, ki bodo vplivale na nizji

oglji¢ni odtis pti predelavi mleka.
4 Rezultati

Namen raziskave je bil definiranje procesov predelave mleka v Solski mlekarski
delavnici in opredelitev posameznih elementov, ki vplivajo na oglji¢ni odtis mlecnih
izdelkov. Izracunali smo ogljicni odtis za polnomastno skuto, pakirano v 500 g

embalaZo.
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4.1 Oglji¢ni odtis pri predelavi mleka

Biotehniski center Naklo ima za potrebe izvedbe izobrazevalnih in $tudijskih
programov ter neformalnih izobrazevanj v uporabi 20 ha kmetijskih povrsin, goveji
hlev in mlekarsko delavnico. Predelava mleka ter prodaja mlecnih izdelkov je
ckolosko certificirana, izdelki v mlekarski delavnici se predelujejo iz mleka,

pridelanega na Solskem posestvu in imajo certifikat izbrana kakovost.

Mlekarska delavnica BC Naklo je namenjena prakti¢nemu izobrazevanju dijakov,
studentov in odraslih. Postavitev opreme je identi¢na velikim obratom za predelavo
mleka in zaradi postavitve razlicnih procesnih prog omogoca izdelavo celotnega
spektra mlec¢nih izdelkov. Udelezenci izobrazevanj imajo zaradi majhnih dimenzij
predelave tako boljSo moznost razumevanja procesov predelave mleka v

tehnoloskem obratu.

Zaradi kompleksnosti proizvodnih procesov in potrebnih energentov, ki omogocajo
izvajanje procesov predelave, smo se odlo¢ili za izracun ogljicnega odtisa ekoloskega
svezega sira — polnomastne skute, pakirane v enoti 500 g. Skuta je najbolj poznan
predstavnik svezih sirov, pripravljen s kislinsko koagulacijo mleka z razlicno
vsebnostjo mle¢ne mascobe. Pri izdelavi mle¢nih izdelkov smo identificirali izpuste
toplote pti predelavi mleka, transporta materialov in izdelkov in zajeli nepremicna in
premicna sredstva. Za tehnoloski proces predelave mleka se uporablja energija pri
izgorevanju biomase in zemeljskega plina ter elektricna energija. Za izracun
ogljicnega odtisa smo opravili pregled vseh procesov, ki potekajo v Zivljenjskem cilju
izdelka. Dolocili smo meje za izracun oglji¢nega odtisa in na osnovi grobe ocene na

podlagi podatkov iz literature definirali osnove za pridobivanje podatkov.
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Hlajenje
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Slika 1: Procesi pri izdelavi izdelkov v mlekarski delavnici BC Naklo za model B2C
Vir: lasten, Irena Gril, Marijan Pogacnik

Osnova za izracun izpustov je enacba:
Izpusti TGPa = podatek o aktivnosti x Faktor izpusta TGPa

Podatke o porabi energentov, koli¢inah predelanega mleka in proizvedene in
prodane skute smo pridobili iz internih evidenc v letih 2017, 2018 in 2019 ter pri

izracunu uporabili povpre¢no vrednost.

Transport surovega mleka iz hladilnega bazena v hlevu v mlekarsko delavnico se
opravi s pomocjo ¢rpalke v delavnici z gibljivo cevjo preko dvoris¢a povprecno
dvakrat tedensko. Surovo mleko se lahko ¢rpa na $tiri mesta v mlekarski delavnici:
na pasterizacijo, v polnilnico na zalogovno posodo, v sirna kotla in v fermentotja.
Za procese predelave so postavljeni proizvodni hodogrami, ki se izvajajo glede na
postavljen proizvodni plan izdelkov. Ker posamezni tip izdelkov sledi v dolo¢enem
delu istemu procesu predelave, smo porabo energije za posamezni izdelek izracunali
kot vsoto energije, ki se porabi za izdelavo vseh izdelkov (to so sprejem mleka,
vodenje mleka po destinacijah, separacija, hlajenje prostorov) in variabilnega dela, ki
je lasten posameznemu izdelku (pasterizacija, CIP pranje pasterja, pranje
duplikatorjev in kotlov, homogenizacija, segrevanje ter mesanje v kotlih).
Povpreéno je bilo od leta 2017 do leta 2019 letno predelanih 90.760 litrov mleka,
17 % mleka je bilo predelanega v skuto.
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Tabela 1: Poraba energije za izdelavo 1000 kg skute
Vir: Materialno knjigovodstvo BC Naklo za leto 2017, 2018, 2019

Vrsta energenta DeleZ porabe Variabilni del Fiksni del
variabilnega energije vkWh | energije v kWh
dela energije na 1000 kg skute na 1000 kg

skute

Plin 57,55 934,25 77,12

Elektri¢na energija 33,34 266,06 156,35

Priprava toplotne energije je vezana na vrocevodni kotel na sekance za potrebe
pasterizacije in gretja vode za CIP. Za sanitarno vroco vodo, pasterizacijo in
ogrevanje objekta se toplotna energija pripravi s plinskim kotlom. Za potrebe
hlajenja obrata in proizvodov se pripravlja ledna voda. Vsi tehnoloski prostori so

prezracevani, doloceni tehnoloski prostori so hlajeni.

Pri izracunu porabe energije smo upostevali povprecno vrednost v triletnem
obdobju 2017-2019. Pri izgorevanju biomase se CO: izpusti upostevajo kot
nevtralni. Za banko ledu se uporabljata hladilna plina R 134a in R 404a, ki
predstavljata vir ubeznih emisij. Ker pri vzdrzevanju hladilne opreme koli¢ine F-

plinov niso bile zabeleZene, teh emisij pri izracunu nismo upostevali.

Tabela 2: Emisije zaradi porabe energentov in vode za izdelavo 1000 kg skute
Vir: Materialno knjigovodstvo BC Naklo za leto 2017, 2018, 2019

Kolic¢ina

Merska | na 1000 Emisije
Vir emisije enota | kg skute | Ekvivalent Enota kg COzery
Poraba
plina Sm’ 95,99 1,8845 kg CO,/Sm? 180,89
Poraba
elektri¢ne
energije kWh 42240 0,48 kg CO2/kWh 202,75
Poraba
sekancev kWh 5501,72 13 kg CO2/kWh el /
Odpadna
voda m3 49,78 0,344 kg CO2/1 17,13
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Emisije za odpadno vodo smo dolo¢ili na osnovi ocene o porablieni vodi za
mlekarsko delavnico, ki smo jo izracunali na podlagi popisa stevca za porabo vode
v mesecu decembru 2020. Emisij odpadne sirotke nismo upostevali, ker se vmesava

vV gnojno jamo.

Tabela 3: Emisije embalazZe za pakiranje 1000 kg skute
Vir: Materialno knjigovodstvo BC Naklo za leto 2017, 2018, 2019

Koli¢ina

Merska | na 1000 kg Emisije
Vir emisije enota skute Ekvivalent Enota kg COzery
Embalaza kg COser/
PP kg 62,20 4,49 kg 279,28
Transport kg COser/
embalaZe km 135,20 0,013338 km 1,80
Etiketa kg 1,66 0,3 kt CO,/kt 0,50
Transport
etiket km / / / /

Pri emisijah zaradi embaliranja izdelkov smo prti izracunu uporabili podatke o
Carbon

(https:/ /www.carbonfootprint.com/factors.aspx) in pti transportu upostevali delez

emisijskih faktorjih v bazi podatkov footprint
embalaze (5 %), ki je namenjena pakiranju skute. Pri izracunu emisij dobave
embalaze smo predpostavili porabo goriva 9 litrov na 100 km in povratne kilometre.
Upostevali smo 4 dobave embalaze letno. Pri izracunu koli¢ine odpadkov smo glede
na celotno koli¢ino odpadkov ocenili delez odpadkov, ki nastane pri izdelavi skute.
Od prevzemnika smo pridobili podatek o prevozu organskih odpadkov. Ker se
odpadki prepeljejo v predelavo v bioplinarno Crnomelj, ti odpadki ne prispevajo k

povecanju emisij.
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Tabela 4: Odpadki pri predelavi mleka
Vir: Materialno knjigovodstvo BC Naklo za leto 2017, 2018, 2019

Koli¢ina

Merska | na 1000 Emisije
Vir emisije enota kg skute | Ekvivalent Enota kg CO2eiy
Organski
odpadki kg 4,86 0 / /
Transport
organskih
odpadkov km 26,04 196,5 g COz/km 512

Za izracun emisij, ki so posledica transporta do trgovin, smo uporabili podatke o
prevozenih kilometrih sluzbenega vozila in povpre¢no porabo goriva 7,3 litra na 100
km. Pri izracunu smo predpostavili, da se sluzbeno vozilo v 95 % uporablja za
prevoz mle¢nih izdelkov.

Tabela 5: Emisije izdelka
Vir: Materialno knjigovodstvo BC Naklo za leto 2017, 2018, 2019

Koli¢ina na Emisije

Merska | 1000 kg kg CO2ekv
Vir emisije enota skute Ekvivalent Enota
Transport do
trgovin km 169,675 0,195 kg CO,/km 33,042
Hramba v kg
trgovinah kWh 0,012 0,48 CO2/MWh 0,006
Hramba pri kg
potro$niku kWh 0,006 0,48 CO2/MWh 0,003
Odpadna
embalaZa kg 35,205 253 g/kg 8,907
Odpadna
embalaZa kg 1,503 2,61681 g/kg 3,933

Ker s podatki o kolicinah hladilnega plina pri servisiranju avtomobila nismo
razpolagali, teh emisij pti izracunu nismo upostevali. Za zagotavljanje hladne verige
smo predpostavili, da se izdelek porabi v prvi polovici roka uporabe, pri cemer smo
pti izracunu upostevali, da se izdelek deloma hrani pri prodajalcu in deloma v
gospodinjstvu. Za hrambo v trgovini smo predpostavili hlajenje v hladilni vitrini
volumna 350 litrov s porabo 0,006 kWh/1./24 ur in za gospodinjstvo hladilnik
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volumna 200 litrov s porabo 220 kWh/leto. Emisij za prevoz izdelka od maloprodaje
do gospodinjstev pri izracunu nismo upostevali. Pri izracunu emisij za odpadno
embalazo smo iz podatkov statisticnega urada RS glede na koli¢ino vseh odpadkov
v letu 2019 izracunali delez odpadkov za sezig in reciklazo. Enaka razmerja smo
upostevali pri izracunu emisijskih faktorjev za odpadno embalazo. Pri tem nismo
upostevali emisij za delez reciklirane embalaze. Pri izracunu ogljicnega odtisa izdelka
smo uporabili podatek o izracunanem ogljicnem odtisu za pridelavo mleka, ki je
znasal 2,73 kg COqey (Pogacnik, Gril, 2021). Skupna izracunana emisija za 1000 kg
skute, pakirane v 0,5 kg embalazo, znasa 14.383,36 kg COacry 0zitoma 7,19 kg CO2iy
za izdelek.

Delezi emisyj uporabljenth energentov

— Poraba elektricne
- energie
Poraba plina 29,
1%
Prireja mleka Embalaza
95 % LA

= Prireja mleka = Poraba plina

Poraba elektricne energije = Odpadna voda
m Embalaza » Transport embalaze

Etiketa 8 Transport organskih odpadkov

Transport do trgovin ® Hramba v trgovinah (maloprodaja)

Slika 2: DeleZi emisij pri predelavi mleka v ekolosko polnomastno skuto
Vir: Materialno knjigovodstvo BC Naklo, lasten preracun

5 Diskusija

Najvedji vpliv na emisije CO2k za polnomastno skuto ima pridelava ekoloskega
mleka. Poleg emisij zaradi prireje mleka na oglji¢ni odtis predelave najbolj prispevajo
plasti¢na embalaza ter poraba elektricne energije in plina. Po nasih izracunih znasajo
emisije za polnomastno skuto, pakirano v 0,5 kg embalazo, 7,19 kg COgeky. Deloma
lahko visoko vrednost pripiSemo ekoloski mlecni proizvodnji in procesu predelave.
Koli¢ine predelanega mleka so majhne, vendar je nabor izdelkov velik. Glavni proces

v Solski mlekarski delavnici je izobrazevanje, predelava mleka v izdelke predstavlja
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podporni proces. S tem namenom so tudi energenti, postopki in procesni koraki
raznoliki. Za ogrevanje mleka se uporablja plos¢ni pasterizator z razlicnimi
temperaturnimi izhodi za fermentirane mle¢ne izdelke, sire in skladis¢enje mleka.
Mozno je segrevanje surovega mleka v duplikatorjih. Najvec elektri¢ne energije se
porabi za hlajenje mleka, najvec energije iz biomase in plina se porabi pri pranju
pasterja. Zato je smiselno prilagajanje procesov predelave tako, da se mleko iz hleva
sprejema ¢im manjkrat. Podobne ugotovitve navajajo v Braziliji, kjer so v raziskavi
primerjali obrtni in indistrijski nacin predelave mleka v sir (Nigi, et al., 92014). Pri
industrijski predelavi mleka so ugotovili vecji vpliv na okolje, predvsem na racun
pasterizacije. Obrtni predelovalci pri predelavi ne uporabljajo pasteriziranega mleka,
vendar je pri tem vecje tveganje zaradi nevarnosti kontaminacije izdelka. Za znizanje
oglji¢nega odtisa bi bilo smiselno zamenjati vrsto embalaze ter optimirati proizvodne

postopke z vidika porabe energije.
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