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Wprowadzenie
Zachodzaca zielona transformacja gospodarcza, wdrazane ambitne plany i strategie

klimatyczne wymagajg tworzenia i wprowadzenia w przemysle i rolnictwie nowych rozwigzan
w minimalnym stopniu obcigzajacych $Srodowisko naturalne. Wskazanie dziatan
I mechanizmow umozliwiajacych adaptacj¢ rolnictwa i przetworstwa rolno-spozywczego do
zmian klimatu i wdrazania technologii niskoemisyjnych, sa istotnymi zagadnieniami
znajdujacymi swoje umocowanie w dokumentach strategicznych (SZRWRiR, WPR, SOR,
F2F, Zielony Lad).

Potrzeba opracowania jednolitych standardow metodologii analizy §ladu weglowego dla
produktéw spozywczych wynika réwniez z zapotrzebowania przedsigbiorstw zrzeszonych
w Krajowej Grupie Spozywczej S.A., okre$lanej mianem najwigkszego panstwowego
producenta zywnosci w Polsce, ktory jest podmiotem o znaczeniu strategicznym rowniez dla
bezpieczenstwa zywnos$ciowego w kraju.

Rolnictwo 1 przemyst rolno-spozywczy wymagaja naukowego wsparcia w zakresie
wdrazanych zielonych schematéw gospodarowania. Tworzone rozwigzania przemystowe
powinny by¢ mozliwie obojetne dla §rodowiska, niskoemisyjne i bezodpadowe. Prowadzone w
ramach tej koncepcji badania powinny by¢ ukierunkowane na analizg istniejagcych procesOw
technologicznych, identyfikacj¢ mozliwych do rozwigzania probleméw oraz opracowanie
nowych rozwigzan technologicznych wplywajacych istotnie na $lad weglowy produkcji
Zywnosci.

Gospodarka obiegu zamknigtego to state wspotdziatanie catego taficucha podmiotow:
zaczynajac od rolnikow, producentéw zywnosci, dostawcow 1 sieci handlowych po
konsumentow oraz $wiadome podejmowanie dziatan na rzecz $rodowiska. Ochrona
srodowiska naturalnego poprzez m.in. zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (GHG) to
obowigzek producentow zywno$ci. Wielkim wyzwaniem jest sprostanie celom Unii
Europejskiej, ktora chce sta¢ si¢ obszarem neutralnym dla klimatu do 2050 roku. Racjonalne
zarzadzanie energig w produkcji Zywnosci jest jednym z kluczowych dzialan w kontekscie
ograniczenia emisji GHG na terenach rolniczych Polski. Postepujace gwaltowne zmiany
klimatu oraz globalne ocieplenie powoduja, Ze energia staje si¢ coraz bardziej newralgicznym
punktem produkcji Zywnosci, w calym tancuch wytwoérczym ,,0d pola do stotu”.

Produkcja zywnosci jest gléwnym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do emisji gazow
cieplarnianych i utraty biordznorodnos$ci. Identyfikacja emisji w rolnictwie oraz wskazanie
kierunkow ich redukcji jest zagadnieniem zlozonym. Wszelkie dziatania musza by¢ tak

ukierunkowane, aby nie zagraza¢ bezpieczenstwu zywnosciowemu. Badania te powinny by¢
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prowadzone, gdyz nie ma jednego uniwersalnego rozwigzania, dla wszystkich przypadkow,
catej gospodarki rolno-przetwoérczej, w zaleznosci do warunkow regionalnych czy krajowych.

Plan Strategiczny dla WPR wspiera zrownowazony rozwoj polskich gospodarstw sektora
przetworstwa oraz poprawe warunkow zycia i pracy w matych miejscowosciach wiejskich.
Zréwnowazone metody gospodarowania musza by¢ przyjazne klimatowi i $rodowisku,
realizowane poprzez ochrong wody, gleby i powietrza oraz dbanie o bioréznorodnos$¢.

Zgodnie z rezolucja z 20 pazdziernika 2021 roku Parlamentu Europejskiego w sprawie
strategii ,,0d pola do stotu” na rzecz sprawiedliwego, zdrowego i przyjaznego dla srodowiska
systemu zywnos$ciowego, ktora wdraza zatozenia nowej Wspolnej Polityki Rolnej, ktadzie si¢
duzy nacisk na prowadzenie dzialan z poszanowaniem $rodowiska naturalnego, ze
szczegblnym uwzglgdnieniem konieczno$ci obnizenia poziomu emisji GHG, w celu
dostarczenia zywnoSci charakteryzujacej si¢ wysoka jakoscia.

Aby realizowa¢ zadania poprawiajace efektywnos$¢ energetyczng nie wystarczy juz tylko
pomiar parametrow medidw energetycznych, lecz nalezy w sposob ciagly aktywnie nimi
zarzadzaé. Gospodarka energetyczna w polskim rolnictwie charakteryzuje si¢ nadal
nadmiernym zuzyciem energii, surowcOw 1 materiatow. Dlatego niezwykle istotnym
problemem jest racjonalne uzytkowanie energii we wszystkich galeziach gospodarki rolne;.

Wskazanie dziatan i mechanizméw umozliwiajacych adaptacje rolnictwa i1 przetworstwa
rolno-spozywczego do zmian klimatu i wdrazania technologii niskoemisyjnych, sg istotnymi
zagadnieniami znajdujacymi swoje umocowanie w nastepujacych dokumentach strategicznych
tj.:

— Strategii zrOwnowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa 2030 (SZRWRiR),
— Planie Strategicznym dla Wspolnej Polityki Rolnej 2023-2027 (projekt),
— Strategii na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do 2030 r.)

(SOR),

— Strategii "od pola do stotu" na rzecz sprawiedliwego, zdrowego i przyjaznego dla
srodowiska systemu zywnosciowego (F2F),

— Krajowym planie na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030,

— Komunikacie Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu

Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow ,,Europejski Zielony Lad”.

Do oceny takich oddziatywan w zakresie upraw, hodowli, produkcji 1 dystrybucji Zzywnosci
mozna wykorzysta¢ slad weglowy (CF). Przy analizie CF kazdego produktu wymagane jest
indywidualne podejscie, jednak uwzgledniajace cykl zycia produktu. Slad weglowy jest jednym

z najlepszych i wiarygodnych narzedzi do weryfikacji procesow i ograniczenia emisji GHG
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w dziatalnosci gospodarczej. W analizie CF dopuszcza si¢ rowniez zmniejszenie zakresu np.
tylko proces produkcji (cradle to gate), co musi by¢ wyszczegolnione w analizie. Tak szeroki
zakres wymaga wickszego naktadu pracy, jednak pozwala w transparentny sposob przedstawié
procesy zachodzace w calym cyklu zycia.

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

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

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

sladu weglowego pozwoli jednocze$nie zmaksymalizowaé efekty ekonomiczne, zwigzane
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Z obnizeniem kosztow eksploatacyjnych, z efektami $rodowiskowymi i spolecznymi,

wynikajacymi z redukcji zanieczyszczen.

Cel badania:

Celem badania jest okreslone i opracowanie standardow metodologicznych dla pomiaru
sladu weglowego (CF) dla wybranego produktu rolno-spozywczego z uwzglednieniem
krajowych metod produkcji, pozwalajgcych na uzyskanie jednolitych systemow analizy CF dla
okreslonych produktow.

Zakres prac obejmowal:

analize rynku produktéw rolno-spozywczych wytwarzanych przez krajowy przemyst
spozywczy; Wybor dwoch produktow i analiza procesu jego produkcji (pieczywo, cukier),
— identyfikacj¢ procesow jednostkowych w poszczegolnych etapach wytwarzania
wybranego produktu; identyfikacja i analiza dziatan zwigzanych z emisja (posrednia
i bezposrednig) GHG na etapach produkciji,
— opracowanie metodyki analizy CF dla wybranego produktu uwzgledniajac: okreslenie celu
i zakresu analizy, jednostki funkcjonalnej oraz granic systemu, analizy zbioru wejs¢
I wyj$¢; oceny wptywu w catym cyklu zycia; pordwnanie sladu weglowego pomig¢dzy
krajowymi producentami,

— przygotowanie raportu koncowego z badan.
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1. Analiza rynku produktéow rolno-spozywczych wytwarzanych przez krajowy
przemyst spozywczy
Sektor rolno-spozywczy obejmujacy, zardwno rolnictwo, jak i przemyst spozywczy, petni
kluczowa role w polskiej gospodarce. Produkcja zywnosci w Polsce opiera si¢ gtownie na
surowcach pochodzacych z rodzimego rolnictwa. Gléwne sektory rolnicze to produkcja zboz,
warzyw, owocow, migsa wieprzowego, mleka i jaj. Polska jest takze znana z produkcji
ziemniakow, burakéw cukrowych i1 rzepaku. W 2017 roku surowce rolne dostarczone
z krajowych upraw stanowily az 63% ogotu surowcow uzywanych do produkcji zywnosci
W kraju. Polska ma rozwinigty sektor przetworstwa spozywczego, obejmujacy produkcje m.in.
wyroboéw miesnych, nabiatu, wyrobow piekarniczych i stodyczy. Polskie firmy spozywcze
zdobywaja uznanie, zar6wno na rynku krajowym, jak 1 migdzynarodowym. Sektor
zywnosciowy w Polsce to jedna z dziedzin gospodarki narodowej, ktora odniosta najwiekszy
sukces w okresie transformacji spoleczno-gospodarczej oraz po przystapieniu Polski do Unii
Europejskiej. Dzigki zaawansowanym technologiom w przetworstwie zywnos$ci, polski
przemyst spozywczy uwazany jest za jeden z najbardziej nowoczesnych w Unii Europejskiej ,
€0 znaczaco przyczynit si¢ do rozwoju gospodarczego kraju. W miar¢ jak gospodarki rozwijaja
si¢, zmieniajg si¢ rowniez warunki konkurencji, zar6wno na rynku wewnetrznym, jak
I miedzynarodowym. Proces globalizacji ma wptyw nie tylko na przeptyw informacji i rosnaca
wymian¢ handlowa, ale takze na struktur¢ spozycia produktéw rolno-spozywcezych.
Konsumpcja zywnos$ci w Polsce jest stosunkowo stabilna, ale obserwuje si¢ zmiany
w preferencjach konsumentéw, w tym wzrost zainteresowania zywnoscig ekologiczng
I produktami regionalnymi. Konsumenci coraz bardziej dbaja o zdrowe nawyki zywieniowe
| wybieraja produkty niskoprzetworzone. Polski sektor rolno-spozywczy musi mierzy¢ si¢
zwieloma wyzwaniami, takimi jak rosnace oczekiwania dotyczace jakosci zywnosci,
zrownowazonej produkcji, a takze zmianami klimatycznymi. Konieczne jest dostosowanie si¢
do rygorystycznych norm UE i zwigkszenie efektywnos$ci produkceji. To sprawia, ze polski
sektor zywnosciowy musi nadgza¢ za tymi zmianami 1 stawia¢ na jako$¢ oraz innowacyjnos¢,
aby utrzymac swoja pozycj¢ na rynku.

Analiza sektora rolno-spozywczego w Polsce wymaga uwzglednienia réznych aspektow,
takich jak produkcja rolnicza, przetwérstwo spozywcze, handel, eksport, konsumpcja i trendy
rynkowe. Wyniki Powszechnego Spisu Rolnego z 2020 r. pokazujg, ze ogdlna liczba
gospodarstw rolnych wyniosta okoto 1 317 tys.. W poréwnaniu do wynikoéw z 2010 r., liczba
ta zmniejszyta si¢ o okoto 190 tys., co stanowi spadek o niemal 13%. Dane ukazuja, ze

catkowita powierzchnia upraw w gospodarstwach rolnych w 2020 roku wyniosta ponad 10 707
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tys. ha, co oznacza wzrost o okoto 340 tys. ha w poréwnaniu z rokiem 2010. W strukturze
zasiewOw nadal dominujacg uprawa sg zboza ogoédtem (ok. 70%), ktorych powierzchnia uprawy
wyniosta ok. 7 377 tys. ha. Porownujgc lata ubiegle do danych z 2020 roku mozemy
zaobserwowaé pewne zmiany w strukturze zasiewOw poszczegolnych upraw (tabela 1).
W poréwnaniu do 2010 r. zmniejszyl si¢ udziat zb6z ogétem o 4,5 pkt. procentowego,
natomiast zwigkszyt si¢ udzial burakéw cukrowych o 0,3 pkt. procentowego. Zestawienie
wielkos$ci produkcji rozpatrywanych produktéw spozywczych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Powierzchnia zasiewow gtownych upraw w tys. ha

rok | zboza ogélem | ziemniaki | buraki cukrowe | rzepak i rzepik | warzywa gruntowe
2020 7377 246 203 977 143
2016 7400 225 194 823 190
2013 7479 301 203 921 128
2010 7606 375 337 945 138

Tabela 2. Produkcja analizowanych wyrobéw (Rocznik statystyczny przemystu 2022)

wyroby 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2021

maka pszenna w tys. t 2041 | 2488 | 2230 | 2297 | 2353 | 2405

maka zytnia w tys. t 244 | 245 | 201 | 245 | 236 | 226

pieczywo $wieze w tys. t 1620 | 1549 | 1670 | 1588 | 1387 | 1352

cukier (w przeliczeniu na cukier bialy) wtys.t | 2009 | 2033 | 1579 | 1670 | 1992 | 2151

Wsréd produktéw przemiatu zboéz wazng pozycje zajmuja maki i kasze. W 2019 roku
zanotowano spadek produkcji maki pszennej o 0,8% w porownaniu do roku 2018, a w 2020
roku odnotowano wigkszy spadek o 3,5% w stosunku do roku 2019. Niemniej jednak, w 2021
roku produkcja maki pszennej wzrosta o 2,2% w poréwnaniu do 2020 roku, osiggajac poziom
2 405 tys. ton. Produkcja maki zytniej byla dziesigciokrotnie nizsza niz produkcja maki
pszennej. W latach 2017 - 2019 zanotowano wzrost produkcji maki zytniej, osiagajac poziom
263 tys. ton, co stanowito wzrost o 10,5%. Jednak od 2020 roku produkcja zaczela spadac,
aw 2021 roku wyniosta 226 tys. ton, co oznacza spadek o 4,1% w poroéwnaniu do 2020 roku
(tabela 3).

Tabela 3. Produkcja maki

wyszczegolnienie jednostka 2017 2018 2019 2020 2021
maka pszenna tys. t 2 409 2 457 2438 2 353 2 405
maka zytnia tys. t 238 253 263 236 226

W przypadku produkcji kasz i maczek, najwigckszy udziat w 2021 roku posiadty kasze
I grysiki jeczmienne, osiggajac poziom 19 882 ton. Na drugim miejscu znalazty si¢ kasze
I maczki z pszenicy, a trzecie miejsce zajety kasze i grysiki gryczane. Kasza jaglana znalazla
si¢ na czwartym miejscu pod wzgledem produkcji. Produkcja kasz i grysikéw jeczmiennych

w analizowanym okresie podlegata spadkom, z wyjatkiem 2020 roku, gdzie zanotowano wzrost
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produkcji o 19,1%. Produkcja kasz i maczek z pszenicy zanotowata najwigkszy wzrost 0 59,0%
w 2019 roku w poréwnaniu do 2018 roku, a od 2020 roku produkcja utrzymywata si¢ na
zblizonym poziomie. Produkcja kasz 1 grysikow gryczanych w latach 2017-2021 rowniez
podlegala zmianom, zanotowano spadek produkcji o 44,4% w 2021 roku. Jednak produkcja
kaszy jaglanej utrzymywata si¢ na podobnym poziomie w latach 2017 1 2021, wynoszac 4 260
ton w 2021 roku (rys. 1).
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Rys. 1. Produkcja kasz 1 maczek ze zboz [Gtowny Urzad Statystyczny. Produkcja i handel
zagraniczny produktami rolnymi w 2019 r. Warszawa, 2020]

Produkcja pieczywa $wiezego w latach 2017-2021 sukcesywnie spadata. W 2021 r.
osiggneta 1 352 tys. ton i byta nizsza o 12,7% od produkcji w 2017 r. (w stosunku do 2020 r.
spadta o 2,6%). Najwiekszy udziat w produkcji pieczywa $wiezego ma pieczywo z maki
mieszanej, pszennej 1 zytniej. W 2017 r. pieczywo to stanowito 58,5% calej produkcji pieczywa,
a wielko$¢ produkcji wyniosta 880 tys. ton. W 2021 r. odnotowano niewielki spadek udziatu,
Ktory uksztattowat si¢ na poziomie 52,4%. Na drugim miejscu znalazto si¢ pieczywo z maki
pszennej, ktorego udziat wzrést z 35,2% w 2017 r. do 40,7% w 2021 r. — produkcja pieczywa
z maki pszennej w 2021 r. wyniosta 530 tys. ton. Najmniejszy udziat w produkcji pieczywa
Swiezego ma pieczywo z maki zytniej. Produkcja pieczywa z maki mieszanej, pszennej
I Zytniej, zmniejszyta si¢ w 2021 r. w poréwnaniu do 2017 r. (tabela 4).

Tabela 4. Produkcja pieczywa w Polsce

wyszczegélnienie jednostka | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
pieczywo $wieze tys. t 1549 | 1519 | 1470 | 1387 | 1352
pieczywo zytnie tys. t 96 96 94 92 90
pieczywo pszenne tys. t 530 541 531 527 530
pieczywo z maki mieszanej pszennej i Zytniej tys. t 880 846 801 729 683

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



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

Cukier to najpopularniejsza substancja stodzaca, ktéora ma takze duze zastosowanie
w przemysle spozywczym. Od 2017 r. odnotowano sukcesywny spadek produkcji cukru,
w 2020 r. produkcja cukru wyniosta 1 992 tys. ton (byta nizsza o 10,1% w poréwnaniu do 2017
r.). W 2021 r. odnotowano wzrost produkcji o 8,0% w poréwnaniu do 2020 r. 1 produkcja
wyniosta 2 151 tys. ton (tabela 5).
Tabela 5. Produkcja cukru w Polsce

wyszczegélnienie | jednostka | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
cukier tys. t 2215 | 2211 | 2200 | 1992 | 2151

Swiatowa produkcja cukru wedlug Departamentu Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych
(USDA) w okresie 2019/20 wyniosta 166,2 mln ton i byta o 7,5% mniejsza niz w poprzednim
sezonie. Na wolumen produkcji cukru, przy wystepujacej tendencji ograniczania §wiatowej
konsumpcji (0 ok. 1 min ton w skali roku), wptynat spadek jego produkcji w Indiach (o 15,7%
do 28,9 min ton) i Tajlandii (o ok. 43% do 8,3 mln ton). W tych krajach zmniejszenie produkcji
bylo skutkiem ograniczenia zasiewow i spadku plondéw trzciny. Do pozostalych gtéwnych
producentéw cukru zalicza si¢: Brazyli¢ (29,9 min ton) (gdzie, coraz wigcej trzciny cukrowej
przeznacza si¢ do produkcji etanolu a nie do konsumpcji), UE (17,3 mlIn ton) oraz Chiny (10,2
min ton). Podstawowa rosling wykorzystywang do produkcji cukru jest trzcina cukrowa
uprawiana w regionach tropikalnych i subtropikalnych. Z burakow cukrowych zbieranych
w umiarkowanym klimacie wytwarza si¢ tylko jedna czwartg cukru. Wedtug USDA globalny
eksport cukru wyniost w okresie 2019/20 — 54,1 min ton (spadek o 3,4%), gtownie z powodu
suszy i spadku zbiorow w Meksyku (o 1,4 mln ton). Globalny import cukru wynosit w tym
okresie 50,7 mln ton i byt o 1,6% mniejszy niz w sezonie 2018/2019, przede wszystkim
z powodu znacznego ograniczenia zamowien z Indonezji (o ok. 24%). Liderami w eksporcie
cukru byly Brazylia (udziat w §wiatowym eksporcie 35,7%) i Tajlandia (19,7%). Najwiecej
cukru sprowadzaty natomiast Indonezja i Chiny (odpowiednio 4 min ton i 4,1 min ton). Po
zniesieniu unijnych regulacji na rynku cukru w 2017 r., ceny cukru charakteryzowaty si¢ silng
tendencja spadkowa. W krajach UE w sezonie 2019/20 produkcja cukru obnizyta si¢ ponownie
0 3,3% do 17,4 min ton. Do gtownych producentow cukru biatego naleza Francja (4,9 min ton),
Niemcy (4,3 min ton) oraz Polska (2 min ton). W Polsce, przy krajowej konsumpcji cukru
wynoszacej 1,7 mln ton, nadwyzka produkcji jest eksportowana. Poszukiwanie rynkow zbytu

na cukier jest trudne ze wzgledu na duza podaz tego surowca w Unii Europejskie;j.
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Rys. 2. Udziat i miejsce Polski w produkcji wybranych artykutéw rolnych w UE w 2019 r.
[Glowny Urzad Statystyczny. Produkcja i handel zagraniczny produktami rolnymi
w 2019 r. Warszawa, 2020]

Wedlug danych prognozowanych przez Eurostat (Europejski Urzad Statystyczny), kraje
Unii Europejskiej (UE) wyprodukowaty w 2019 r. 296,8 mln ton zb6z na ziarno, tj. 0 25,5 min
ton wigcej niz przed rokiem. Kraje te odrabiaty straty po suszy, co wpltynelo na zwigkszenie
powierzchni uprawy ziarna (o 1,4 mln ha). Wyzsze byly rowniez $rednie plony zb6z (o 7,6%).
Na wolumen produkcji w danym roku wptywaty roéwniez warunki pogodowe. W Polsce zbiory
ziarna wyniosty 29,0 mln ton, co stanowito blisko 9% catkowitej produkcji zb6z w UE (rys. 2).
Sposrod wszystkich panstw Unii Europejskiej, Polska znalazla si¢ na pierwszym miejscu
w produkcji zyta — z udziatem 28,8% zyta zebranego na terenie UE oraz owsa, z udziatem
w produkcji unijnej 15,0%. Produkcja zyta i owsa wyniosta w 2019 r. odpowiednio 8377 tys.
ton i 8022 tys. ton. Unia Europejska jest wiodgcym na $wiecie producentem burakow
cukrowych. Rynek cukru w UE do wrzes$nia 2017 r. byt regulowany przez kwoty produkcyjne.
Po podjeciu decyzji o likwidacji tych kwot, sektor cukru wspierany przez WPR (Wspoélna
Polityka Rolna) przeszedt szereg gl¢bokich reform w celu adaptacji do nowych wyzwan.

W 2019 r. produkcja burakow cukrowych, po spadku w 2018 r., pozostala na prawie
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niezmienionym poziomie i wyniosta 120,4 mln ton. W Polsce, ktora jest jednym z czotowych
producentéw burakow cukrowych w UE (zajmuje 3 miejsce w produkcji tego surowca),
odnotowano ok. 3,3% spadek produkcji do 13,8 min ton.

W tabeli 6 zawarto zestawienie produkcji pszenicy na §wiecie i w Polsce oparte na danych
pochodzacych z INFOGRAIN. Jak mozna zauwazy¢ produkcja tego zboza w Polsce utrzymuje
tendencj¢ wzrastajaca, rowniez zapasy koncowe majg podobny trend. Natomiast w skali
swiatowej zapasy koncowe ulegaja spadkowi.

Tabela 6. Bilans produkcji pszenicy (iNFOGRAIN 2023)

(min ton] Swiat Polska
2021/2022 | 2022/2023 | 2023/2024 | 2021/2022 | 2022/2023 | 2023/2024

zapasy poczatkowe 284,09 272,66 267,13 0,73 1,14 1,16
import - - - 0,51 1,20 0,45
produkcja 781,01 790,59 787,34 11,30 12,89 13,84
popyt 792,44 796,12 795,86 8,68 8,42 8,63
eksport - - - 2,70 5,70 3,85
zapasy koncowe 272,66 267,13 258,61 1,14 1,16 2,92

zapasy/zuzycie [%] 34,40 33,55 32,49 - - -

2. Analiza procesow przetwérczych pod katem okreslenia udzialéw poszczegolnych
rodzajow emisji dla wybranych produktéow i wskazanie kierunkéw optymalizacji
technologii (zakres analizy — od wejscia surowcow do wyjscia produktu)

Przeprowadzono analiz¢ procesow przetworczych cukru, maki i pieczywa. Zakres analizy

obejmowat caty cykl produkcyjny, rozpoczynajac od momentu dostarczenia surowcoOw do
zaktadu az do uzyskania gotowego produktu. Zidentyfikowano kluczowe etapy produkcji oraz
zuzycie surowcow. Analiza procesow przetworczych zwigzanych z tymi produktami ma

fundamentalne znaczenie dla oceny wplywu tych sektorow na srodowisko.

2.1 Cukier i technologia jego produkcji w Polsce

Polska jest jednym z waznych producentow cukru w Europie. Proces produkcji cukru
Z burakéw cukrowych jest gtdbwng metoda produke;ji cukru w kraju. Polska posiada korzystne
warunki klimatyczne 1 glebowe, ktore sprzyjaja uprawie burakow cukrowych, co wptywa na
rozwoj tego sektora. Przemyst cukrowniczy w Polsce skoncentrowany jest na obszarach
0 wysokim zaggszczeniu upraw burakow cukrowych. Gtéwne regiony produkeji cukru to m.in.
kujawsko-pomorskie, wielkopolskie, mazowieckie, lubelskie i t6dzkie. Proces produkcji cukru
obejmuje szereg etapow, od zbioru burakow cukrowych przez przetworzenie ich na cukier az
do pakowania gotowego produktu. Warto zauwazy¢, ze w ostatnich latach polski przemyst

cukrowniczy musial stawi¢ czolo wyzwaniom wynikajacym z liberalizacji rynkéw cukru
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w Unii Europejskiej. Reforma rynku cukru miata wptyw na zmiany w produkcji i handlu
cukrem w Polsce oraz w innych krajach UE. Mimo to, cukrownie w Polsce wcigz odgrywaja
wazng role w krajowej i europejskiej gospodarce. Cukrownictwo w Polsce ma dlugg historie

i jest waznym sektorem gospodarki rolniczej.
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Rys. 3. Schemat etapow jednostkowych w produkcji cukru

Proces produkcji cukru obejmuje kilka etapow, ktore sa zazwyczaj stosowane zardwno
w przypadku produkcji cukru z trzciny cukrowej, jak 1 z burakow cukrowych. Ponizej
przedstawiono ogolny opis technologii produkcji cukru (rys. 3):

- Uprawa i zbieranie surowca: Cukier moze by¢ produkowany z dwodch glownych
surowcow: trzeiny cukrowej 1 burakow cukrowych. Oba te surowce zawierajg duzg ilos¢
cukru. Uprawa 1 zbieranie surowca zalezy od regionu geograficznego 1 preferencji
producentéw. Zbiodr burakow odbywa si¢ zazwyczaj w okresie od wrzesnia do grudnia,

kiedy zawarto$¢ cukru w roslinach jest najwyzsza.
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- Zbior, sktadowanie i mycie burakéw: Buraki sg skupowane od wrzesnia do konca
listopada. Cz¢$¢ ogdlnej masy burakdéw dostarczana jest przez plantatoréw lub zwozona
bezposrednio z pol. Dostarczane do cukrowni buraki zawieraja duzo zanieczyszczen
W postaci: kamieni, ziemi, cienkich korzeni, lisci, chwastéw itp. Nastepnie buraki sg
sktadowane na placach buraczanych i kierowane do splawdw buraczanych, gdzie
odbywa si¢ tzw. ,mokry transport” burakéw. W trakcie tego transportu, dzigki
specjalnym urzadzeniom jak tapacze kamieni i tapacze zanieczyszczen lekkich,
usuwane sg kamienie 1 liscie.

- Krojenie burakéw: Krojenie burakow, jest czynnoscia nieodzowna, bez ktorej
niemozliwe byloby wydobycie soku z burakow na nastgpnej stacji cukrowni
(ekstraktorze). Im ciefsza jest krajanka, tym krotsza droga dyfundowania cukru z glebi
tkanki, do soku optywajacego krajanke.

- Ekstrakcja soku: W przypadku burakéw cukrowych, soki sg ekstrahowane przez
rozdrabnianie burakéw i wydzielanie soku. Natomiast w przypadku trzciny cukrowe;j,
trzcina jest miazdzona, a nast¢pnie prasowana, aby uzyskac sok. Ten sok zawiera duza
ilo§¢ cukru i jest gtdéwnym surowcem do dalszego przetwarzania. Czas ekstrakcji to
okoto 70-80 minut, temperatura ok. 70°C. Po ekstrakcji uzyskuje si¢ SOk surowy, ktory
zawiera 14-16% cukru.

- Oczyszczanie 1 klarowanie: Sok jest nastgpnie oczyszczany, aby usunaé wszelkie
zanieczyszczenia 1 niepozadane substancje. W tym etapie mozna stosowac rozne
metody, takie jak flotacja, koagulacja, osadzanie czy filtracja, aby uzyskaé¢ klarowny
sok.

- Koncentracja: Oczyszczony sok jest poddawany procesowi koncentracji, w wyniku
ktérego ilo§¢ wody zostaje zmniejszona, a zawarto$¢ cukru zwigkszona. Proces ten
moze by¢ realizowany przez ogrzewanie soku w specjalnych urzadzeniach, co prowadzi
do odparowania wody.

- Kirystalizacja 1 odwirowanie: Skoncentrowany syrop jest chtodzony, a cukier zaczyna
krystalizowac sie. Nastepnie syrop przechodzi przez wirowke, ktora oddziela krysztaty
cukru od syropu, ktory zostaje ponownie poddany koncentracji.

- Suszenie i pakowanie: Cukier jest suszony, aby usung¢ wilgo¢ (wilgotnosé ok. 0,03-
0,05%), a nastepnie pakowany w odpowiednie opakowania do sprzedazy i dystrybucji.

Technologia produkcji cukru moze r6znic¢ si¢ w zaleznosci od specyfikacji danej cukrowni,

stosowanych technik, a takze rodzaju cukru produkowanego (np. cukier biaty, brazowy, itp.).

Powyzszy schemat (rys. 3) przedstawia og6lny proces produkcji cukru z burakoéw cukrowych,
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ale szczegdly moga si¢ rozni¢ w zalezno$ci od konkretnych warunkéw i wymagan
technologicznych. Dodatkowo, w ostatnich latach technologie zostaly udoskonalone, aby
zwiekszy¢ wydajnos¢ i efektywnos$¢ produkcji cukru oraz ograniczy¢ wptyw na §rodowisko

naturalne.

2.2 Mgka i technologia jej produkcji w Polsce

W Polsce, produkcja zb6z jest jednym z gldéwnych sektoréw rolniczych. Globalnie, zboza
odpowiadaja za okolo 20% warto$ci produkcji rolniczej. Na obszarach rolniczych Polski,
uprawy zbo6z stanowig okoto 74% catkowitej powierzchni. W ciggu ostatnich kilku lat, zbiory
zb6z w Polsce utrzymywaty si¢ na poziomie od 26,5 do 31,8 milionéw ton. Ziarno zb6z jest
niezwykle istotnym surowcem roslinnym, uzywanym w produkcji réznych rodzajow zywnosci.

W procesach przemiatu ziaren zb6z powstaja rozne rodzaje mak, kasz 1 platkow.
Najwiekszy udzial w tej produkcji ma maka, ktora jest podzielona ze wzgledu na swoje
przeznaczenie. Wyrdzniamy m.in. maki wypiekowe, takie jak maka chlebowa, maki rynkowe
dla gospodarstw domowych, maki makaronowe i maki cukiernicze. Kazda z tych mak
charakteryzuje si¢ okreslong warto$cig wypiekowa, ktéra odnosi si¢ do zdolnosci wytwarzania
1 zatrzymywania gazow przez siatke glutenowa w pieczywie pszennym oraz blonkami
biatkowo-§luzowymi w pieczywie mieszanym i zytnim. W celu standaryzacji i poprawy jakosci
maki, stosuje si¢ korekte zdolno$ci wytwarzania 1 zatrzymywania gazoOw fermentacyjnych.
Wykorzystuje si¢ odpowiednie enzymy oraz kwas askorbinowy, ktéry dziata synergicznie
Z enzymami, poprawia strukture glutenu, zwigksza zdolnos$¢ pochlaniania wody 1 w rezultacie
podnosi jakos¢ ciasta i migkiszu. To prowadzi do zwigkszenia objetosci pieczywa i przedtuza
jego swiezos¢. Wazne jest, aby wlasciwosci maki stosowanej w piekarstwie byty odpowiednio
dopasowane, poniewaz maja one zasadniczy wplyw na jako$¢ pieczywa 1 umozliwiajg
zastosowanie systemOw zmechanizowanej 1 cigglej produkcji. Do okreslenia typow maki
wykorzystuje si¢ zawarto$¢ substancji mineralnych w mace. Na przyktad typ 450 oznacza
zawarto$¢ 0,45%, typ 750 zawarto$¢ 0,75%, a typ 2000 zawarto$¢ 2,00% substancji
mineralnych w mace.

Produkcja maki pszenicznej wymaga odpowiedniego doboru ziarna o odpowiednich
cechach jako$ciowych, takich jak ksztalt, wielkos§¢ ziarna, twardo$¢ i zawarto$¢ popiotu. Dla
réznych rodzajow pieczywa, takich jak chleb, ciasta drozdzowe czy ciastka, konieczne sa maki
o réznych parametrach jakosciowych. Do produkcji makarondéw najlepszym surowcem jest
semolina otrzymywana z pszenicy twardej, ktora spetnia okreslone kryteria jakosSciowe, takie

jak barwa, zawarto$¢ biatka i elastyczno$¢ glutenu.
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W przemiale ziaren kukurydzy, istotne jest wyodrgbnienie zarodka, ktory zawiera duzo
thuszczu 1 moze negatywnie wplynaé na jako$¢ i trwato§¢ produktéw przemiatu. Produkty
przemiatu kukurydzy, takie jak maki, sg uzywane gtéwnie jako dodatki do produkcji chleba,
pieczywa cukierniczego 1 makaronu. Rozne rodzaje kasz sg wykorzystywane do wytwarzania
ptatkow kukurydzianych i w przemysle browarniczym.

Caly proces produkcji maki rozpoczyna si¢ od przygotowania ziarna do przemiatu
W czyszczarni, a nastepnie przechodzi przez etapy czyszczenia, kondycjonowania i przemiatu
w mtynie wtasciwym. Ostatecznym efektem sg rozne rodzaje mak, kaszek, miatow i otrebow.
Podczas przerobu zboza na mgke mozna wyr6zni¢ dwa gtéwne etapy:

— Czynnosci wstepne - oczyszczanie ziarna z chwastow, stomy, plew, zanieczyszczen
mechanicznych (drutu, gwozdzi) i1 kurzu, obluskanie ziarna, usuni¢cie zarodka, nawilzenie
ziarna i suszenie,

— przemiatl wlasciwy - polegajacy na mechanicznym rozdrobnieniu oczyszczonego ziarna
za pomocg maszyn zwanych mlewnikami walcowymi: wyr6znia si¢ trzy rodzaje przemiatu:
ptaski, potwysoki i wysoki. Ilo§¢ maki otrzymanej z przemiatu okres$lonej ilosci ziarna
nazywanym wyciggiem (wydajnosciag), np. jezeli 100 kg ziarna otrzyma si¢ 60 kg maki, to
stopien wyciggu maki wynosi 0-60%.

Cykl produkcyjny zostal przedstawiony na schemacie (rys. 4). Zatem, proces produkcji
rozpoczyna si¢ od przygotowania ziarna do przemiatu w czyszczarni. Pierwszym etapem jest
czyszczenie ziarna, ktore ma na celu usunigcie zanieczyszczen i niepozadanych czgsci, takich
jak okrywy owocowo-nasienne. Nastepnie przeprowadza si¢ kondycjonowanie ziarna, ktore
polega na jego nawilzeniu 1 lezakowaniu. To proces, ktory ma wpltyw na latwos¢ przemiatu
I jako$¢ otrzymanej maki. Po kondycjonowaniu przystepuje si¢ do kolejnego etapu czyszczenia,
aby doktadnie usunaé pozostale zanieczyszczenia przylegajace do powierzchni ziarna. Gdy
ziarno zostalo odpowiednio oczyszczone 1 przygotowane, przechodzi si¢ do wlasciwego etapu
przemialu w mtynie. Proces ten polega na rozdrabnianiu ziarna. W trakcie przemiatu
wielokrotnie odsiewa si¢ make, aby oddzieli¢ czastki gruboziarniste od drobnoziarnistych, co
prowadzi do otrzymania koncowego produktu - maki. Po przemiatach réznych typow ziaren,
otrzymuje si¢ rozne rodzaje mak, kaszek, mialow i otrebow, ktére sa nastgpnie sortowane.
W celu doktadniejszego oddzielenia przylegajacych fragmentéw okrywy owocowo-nasiennej,
kaszki 1 mialy poddawane sg dodatkowemu sortowaniu i czyszczeniu na specjalnych wialniach
kaszkowych. Produkt wychodzacy z mlewnika nie jest jednorodny, dlatego wymaga

sortowania. Sortowanie mi¢dzy réznymi produktami przemiatu odbywa si¢ w oparciu
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0 wielko$¢ czastek za pomoca odsiewaczy, takich jak wialnie kaszkowe lub odsiewacze

ptaskie.

czyszezenie wstepne ziarna

Nz

magazynowanie ziama

~r

czyszczenie wlasciwe ziamna

<5

sortowanie

kondycjonowanie ziarna

z

rozdrabnianie ziarna

L2

sortowanie mlewa

~r

przygotowanie mieszanki

pakowanie

Rys. 4. Schemat procesow jednostkowych produkcji maki

Podstawowym przemialem wielogatunkowym jest przemiatl trojgatunkowy, ktory
prowadzi do otrzymania rdznych rodzajow mak, takich jak mgka jasna typu 550 (do wyciagu
65%), maka chlebowa typu 750 (75-80%), kaszka manne (1,5%), maka krupczatka (2%) oraz
maka tortowa (0,5%). Proces ten jest ztozony i precyzyjny, a jego skuteczno$¢ i jakos¢ maki
wplywaja bezposrednio na ostateczng jako$¢ pieczywa i innych produktéw spozywczych
wytwarzanych z wykorzystaniem tej maki.

Maki mogg by¢ podzielone ze wzgledu na rodzaj stosowanego surowca (ziarna) oraz na
ich przeznaczenie. Wyrdzniamy maki konsumpcyjne, przeznaczone do spozycia przez ludzi,
maki paszowe do karmienia zwierzat, oraz maki przemystowe do innych celow niz spozycie.
Maki chlebowe stanowig jeden z gtdwnych rodzajéw mak konsumpcyjnych 1 obejmujg maki
pszenne 1 zytnie. Sg one uzywane przede wszystkim do wypieku chleba, ale takze innych
wypiekow piekarniczych i cukierniczych. Wsrod mak nie chlebowych znajduja si¢ rdzne
rodzaje mak, zarowno zbozowych, jak i pozyskiwanych z innych roslin. W kuchni sg one czg¢sto
uzywane jako dodatek do mak chlebowych, ale czasami takze samodzielnie. Przyktady mak nie

chlebowych to m.in. maka pszenzytnia, jeczmienna, kukurydziana, ryzowa, jaglana, gryczana,
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amarantusowa, quinoa, maka z ciecierzycy, soi, tapioki, maka kokosowa, migdatowa i wiele
innych. Waznym wariantem mak nie chlebowych sg maki stosowane w diecie 0sob cierpigcych
na celiakig, uczulonych na biatka glutenowe zawarte w mace pszennej lub zytniej. W takim
przypadku stosuje si¢ maki z ryzu, gryki, kukurydzy i innych roslin, ktore nie zawieraja glutenu
(dieta bezglutenowa).

Doktadne okreslenie rodzaju maki odbywa si¢ przez jej podzial na typy, ktore sg ustalane
na podstawie zawartos$ci substancji mineralnych, zwanych popularnie "popiotem". Proces ten
polega na spopielaniu probki badanej maki w specjalnym piecu przy temperaturze 950 “C przez
godzine. Substancje organiczne zostajg spalone, a pozostaje popiotl, ktory stanowi substancje
mineralne w mace. Typ maki jest wyrazony jako procent zawarto$ci popiotu pomnozony przez
1000. Im nizszy typ maki, tym jasniejsza jest jej barwa, a im wyzszy typ, tym maka bedzie
ciemniejsza. Przyktadowo, maka typu 450 posiada zawarto$¢ popiolu na poziomie 0,45%,
a maka typu 2000 na poziomie 2,00%.

Barwa maki jest bezposrednio zwigzana z zawarto$cig rozdrobnionej okrywy owocowo-
nasiennej ziarna. "Biala" maka jest produkowana z centralnej czg¢$ci ziarna, z bielma macznego,
ktore stanowi okoto 82% zawartosci ziarna pszenicy. Natomiast okrywa owocowo-nasienna,
ktora zawiera 6-10% popiotu, tworzy zewnetrzng warstwe ziarna. Im wigkszy stopien
rozdrobnienia okrywy i przej$cie jej do maki, tym wicksza zawarto§¢ popiotu, wiekszy typ maki
i ciemniejsza jej barwa.

Podstawowy podzial maki na typy podaja Polskie Normy: PN-A-74022:2003 Przetwory
zbozowe. Maka pszenna oraz PN-A-74032: 2002 Przetwory zbozowe. Maka zytnia. Oprocz
Polskich Norm mogg istnie¢ normy lub specyfikacje zaktadowe, w ktérych producenci maki
mogga ustala¢ swoje typy maki, np. maka pszenna typ 500 lub typ 850, ktore zostaty wykluczone
z obecnej Polskiej Normy (tabela 7).

Tabela 7. Typy maki pszennej i Zytniej

typy maki
¢ ki . typy maki makaronowej
YPy maxKl pszennej z zawarto$¢ zytniej wedlug zawartosé uzyskiwanej z zawarto$é
pszenicy zwyczajnej . . . .
wedlug PN-A- popiolu PN-A- popiotu pr_zemlalu ) popiotu
74022:2003 [%6] 74032:2002 [%%6] pszenicy twardej [%6]
) wedlug PN-92/A-
74021
450: tortowa 0,50 500 0,58 semolina 0,90
550: luksusowa 0,51 - 0,58 720 0,59-0,78 950 0,95
650 0,59 - 0,69 1150 0,79-131 1750 1,75
750: chlebowa 0,70-0,78 1400 1,31-1,60 - -
1050 0,79-1,20 2000 2,00 - -
1400: sitkowa 1,21-1,60 - - - -
1850: graham 1,61-2,00 - - - -
2000: razowa 2,00 - - - -
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Make do produkcji makaronu ,,popularnego” mozna otrzymywaé rowniez z pszenicy
zwyczajnej, ktora stuzy do produkcji zwyklej maki pszennej detalicznej, piekarskiej
i cukierniczej, np. wedlug PN-93/A-74020. Makaron, ktory produkowany jest we Wloszech
I innych krajach, powstaje zazwyczaj z semoliny (maka z pszenicy twardej).

Polska jest znana z wysokiej jakos$ci maki, a jej produkty sa eksportowane do wielu krajow
na calym $wiecie. Branza maczna odgrywa wazng role w gospodarce Polski i ma duze
znaczenie dla przemystu piekarskiego oraz produkcji wyrobow cukierniczych. Proces
produkcji maki podlega regulacjom sanitarnym i jako§ciowym, aby zapewni¢ bezpieczenstwo

zywnos$ciowe i jako$¢ produktow dla konsumentow.

2.3 Pieczywo i jego produkcja w Polsce

Produkcja pieczywa w Polsce ma dluga i1 bogata historig, a pieczywo jest waznym
elementem polskiej kultury kulinarnej. Polska jest znana z réznorodnosci pieczywa, w tym
popularnych rodzajow takich jak chleb pszenny, chleb zytni i wiele innych. Piekarnie w Polsce
oferuja szeroki wybor pieczywa, w tym tradycyjne i regionalne warianty, co jest waznym
elementem polskiej kultury spozywania. Produkcja pieczywa stanowi wazng czg¢$¢ przemystu
spozywczego w Polsce, a piekarnie dostarczajg pieczywo zaréwno na rynek krajowy, jak i na
eksport.

Produkcja pieczywa jest procesem, ktory obejmuje wiele roznych technologii i etapow.
Podzialu na rodzaje pieczywa mozna dokona¢ np. ze wzgledu na rodzaj maki uzytej do
wypieku. W produkcji pieczywa moga by¢ stosowane rozne technologie, w zaleznosci od
rodzaju pieczywa i skali produkcji. Wyrézniamy pieczywo pszenne, Zytnie i mieszane.

Pieczywo pszenne to pieczywo produkowane z maki pszennej na drozdzach, z dodatkiem
soli, cukru, thuszczu a takze innych dodatkéow zgodnie z PN-92-A-74105. Wytwarzane jest
tylko z maki pszennej. Charakteryzuje si¢ jasng barwa, lekkoscia i delikatnym smakiem.
Istniejg rowniez rozne rodzaje pieczywa, takie jak chleb drozdzowy, bulki, bagietki, czy inne
rodzaje pieczywa, ktore wymagaja specyficznych proceso6w produkcji.

Ogolnie pieczywo pszenne mozemy podzieli¢ na trzy podstawowe kategorie:

o zwykte (m. in. chleb pszenny, razowy, graham, butki, bagietki),

e wyborowe (m. in. rogale, kajzerki, chleb tostowy, butka wroctawska),

o cukiernicze (m. in. chatka, butki maslane, rogale maslane).

Chleb zytni to pieczywo wyprodukowane z maki zytniej na zakwasie z dodatkiem soli
I innych surowcow okreslonych w recepturze z maksymalnie 10% dodatkiem maki pszennej

zgodnie z PN-92-A-74101. Wypiekane jest z maki zytniej 0 réznym stopniu przetworzenia.
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Najpopularniejszym rodzajem maki Zytniej jest maka typu 720, charakteryzujaca si¢ dos¢
drobng teksturg i konsystencja zblizong do jasnej maki pszennej. Pieczywo zytnie dostepne
w sklepach najczgsciej przygotowane jest na bazie drozdzy lub mieszanki drozdzy i zakwasu.
Chleb zytni przygotuje sie z trzech podstawowych produktow: maki zytniej, wody i soli. Co
wazne, chleb zytni moze zawiera¢ maksymalnie 15% maki pszennej. Najpopularniejsze rodzaje
tego chleba to: lekki, jasny mleczny, razowy, pelnoziarnisty, staropolski, razowy na miodzie,
razowy z dodatkami (np. sojg i stonecznikiem).

Pieczywo mieszane, najpopularniejszy rodzaj pieczywa produkowanego w Polsce, to
pieczywo pszenno-zytnie lub zytnio-pszenne jak rowniez z dodatkami innej maki np.:
kukurydzianej, gryczanej, orkiszowej itp. Moze rowniez zawiera¢ bogate w mineraly,
witaminy, blonnik oraz przerézne ziarna. Jest traktowane jako zdrowsza odmiana pieczywa
jasnego pozbawionego wigkszosci wartosci  odzywczych. Tego typu pieczywo
przygotowywane jest zwykle z mieszanki maki pszennej i zytniej w réznych proporcjach. Dla
pieczywa mieszanego, w zalezno$ci od stosunku ilo$ciowego uzytych mak pszennej i zytniej,
wyrdzniany pieczywo zytnio-pszenne zawierajace w przewadze make Zytnig oraz pieczywo
pszenno-zytnie — zawierajace w przewadze make pszenng przy czym maki zytniej nie powinno
by¢ mniej niz 15% zgodnie z normg PN-93-A-74103. Najpopularniejsze chleby tego rodzaju
to: zwyktly, poznanski, praski, mazowiecki, zakopianski, tgczycki, kaszubski, chleb wiejski,
krakowski, mleczny, praski, baltonowski. Tego typu pieczywo mieszane jest duzo tatwiejsze
W przygotowaniu niz to typowo Zzytnie, poniewaz mozna stosowal rozne typy maki
w dowolnych proporcjach i dostosowywac je do preferencji klientow.

Schemat technologiczny produkcji pieczywa moze rozni¢ si¢ w zaleznosci od rodzaju
pieczywa i lokalnych praktyk. W tabeli 8 przedstawiono ogdlny schemat technologiczny
produkcji tradycyjnego chleba pszennego. Schemat technologiczny jest ogélnym modelem
produkcji pieczywa. Produkcja pieczywa rozpoczyna si¢ od prowadzenia ciasta. Jest to proces,
ktory ma na celu przygotowanie ciasta do wypieku chleba, butek, ciastek lub innych wyrobow
piekarniczych. W zaleznosci od typu produkowanego pieczywa, wyrdzniamy rézne metody
prowadzenia ciasta dla pszennego i1 Zytniego pieczywa.

Prowadzenie ciasta pszennego roézni si¢ w zaleznosci od przepisu i rodzaju wypieku,
a proporcje 1 techniki produkcji mogg by¢ rozne w zaleznosci od danej receptury. Wyrdézniamy
metode bezposrednig (jednofazowg) i1 posrednig (dwufazowa). Schemat prowadzenia ciasta
pszennego metoda jednofazowa przedstawiono na rysunku 5. Jednofazowe prowadzenie ciasta
pszennego polega na wytworzeniu go ze wszystkich surowcow przewidzianych w przepisie

technologicznym. Najpierw dozuje si¢ wode i1 drozdze w celu wytworzenia mleczka
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drozdzowego, kolejno dozuje si¢ przesiang make, a nastgpnie wodne roztwory soli i cukru

I innych dodatkow. Po dodaniu wszystkich sktadnikow ciasto poddaje si¢ wymieszaniu. O ile

przepis technologiczny przewiduje dodatek thuszczu, nalezy dokona¢ wstgpnego zamieszenia,

po czym dodac¢ thuszcz i potgczy¢ go z ciastem. Po potgczeniu si¢ wszystkich sktadnikéw nalezy

powierzchnig¢ ciasta posypac cienkg warstwa maki i odstawic¢ do fermentacji na 2 do 3 godzin.

Fermentujace ciasto powigksza ok. dwukrotnie swojg objetos¢.

Tabela 8. Etapy procesu produkcji pieczywa

etapy procesu produkcji pieczywa

opis procesu

mieszanie sktadnikoéw

maka pszenna jest podstawowym skladnikiem
w produkcji wigkszosci chlebow

woda jest dodawana do maki, aby utworzy¢ ciasto. ilo$¢
wody moze by¢ dostosowywana w zaleznoSci od
rodzaju chleba

drozdze (najczesciej suche lub §wieze) sa dodawane do
ciasta jako zrédto fermentacji

s01 jest uzywana zar6wno do poprawienia smaku, jak
i regulacji procesu fermentacji

cukier moze by¢ uzywany jako zroédto pozywienia dla
drozdzy i do poprawienia smaku

thuszeze (np. olej lub masto) moga by¢ dodawane, aby
poprawic teksture chleba

mieszanie i wyrabianie ciasta

sktadniki s3 mieszane razem, a nastepnie ciasto jest
wyrabiane. wyrabianie jest istotne, aby wytworzy¢
odpowiednig strukture glutenu i zapewni¢ elastyczno$é
Ciasta

fermentacja

ciasto jest pozostawiane do wyrosnigcia w cieptym
i wilgotnym miejscu. drozdze przeksztalcaja cukry
w ciggu fermentacji, wytwarzajac dwutlenek wegla
i alkohol, co sprawia, ze ciasto unosi sie¢ i ro$nie

formowanie i ksztaltowanie

po fermentacji ciasto jest formowane i ksztaltowane
w odpowiednie ksztalty, na przyktad w formie
bochenkéw lub bagietek

drugie wyro$nigcie

uformowane chleby s3 pozostawiane na drugie
wyros$niecie, aby jeszcze raz si¢ uniosty

chleby sa wypiekane w piecu. temperatura i czas
pieczenia zaleza od rodzaju chleba. w czasie pieczenia

wypiekanie zachodzi proces brazowienia skorki chleba (efekt
maillarda)
chlodzenie po wypieku chleby sa chlodzone, aby zatrzymac¢ proces

pieczenia i zapobiec utracie wilgoci

pakowanie i dystrybucja

chleby sa pakowane w opakowania lub dostarczane na
péiki sklepowe w swojej naturalnej formie

kontrola jakoS$ci

przemyst piekarski  kontroluje  jako$¢ chleba,
upewniajac si¢, ze jest ono odpowiednio wypieczone
i spelnia normy dotyczace smaku, konsystencji
i wygladu

Ciasta prowadzone metodg dwufazowg nazywaja sie ciastami rozczynowymi. Rozczyn —

jest to stosunkowo rzadka zawiesina maki 1 drozdzy w wodzie. Wielko$¢ rozczynu oraz jego

konsystencje reguluje si¢ w zaleznos$ci od wtasciwosci wypiekowych maki. Otrzymany rozczyn

posypuje si¢ warstwg maki grubosci okoto 1 cm i odstawia do fermentacji na okoto 1 do 1,5
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godziny. Przefermentowany rozczyn uzupeknia si¢ pozostalymi surowcami i w koncu wytwarza
si¢ ciasto wlasciwe. Otrzymane ciasto posypuje si¢ maka i odstawia do fermentacji na ok. 1 do

1,5 godziny.

przygotowanie skladnikow

~r

sporzadzenie ciasta pszennego

~r

formowanie ciasta

<5

rozrost ciasta

<z

wypiek ciasta

z

wytwarzanie wyrobow piekarskich

L)

kontrola jakosci

~r

przechowywanie

<z

transport wyrobow piekarskich

Rys. 5. Schemat ogo6lny prowadzenia ciasta pszennego

W przypadku pieczywa zytniego schemat ogo6lny produkcji przedstawiono na rysunku 6
| wyréznia si¢ nastgpujace etapy: przygotowanie ciasta do fermentacji, fermentacja,
formowanie i rozrost oraz pieczenie i pakowanie. fermentacj¢ ciasta prowadzi si¢ fazami,
w ktorych w zaleznos$ci od temperatury, konsystencji ciasta i stopnia ukwaszenia przewage ma
fermentacja alkoholowa lub mlekowa. Wyroéznia si¢ wielofazowe i krotkie prowadzenie ciasta

zytniego Alternatywy prowadzenia ciasta Zytniego metodami wielofazowymi przedstawiono

w tabeli 9.
Tabele 9. Metody prowadzenia ciasta zytniego
metody prowadzenia ciasta Zytniego
dwufazowa trojfazowa czterofazowa pieciofazowa
kwas potkwas przedkwas zaczatek
ciasto kwas potkwas przedkwas
- ciasto kwas potkwas
- - ciasto kwas
- - - ciasto
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Rys. 6. Schemat og6lny prowadzenia ciasta zytniego

Ciasta mieszane produkuje si¢ z maki pszennej i zytniej. Polprodukty (zakwasy lub
rozczyny) prowadzi si¢ osobno z maki pszennej i zytniej. Stosuje si¢ nastepujace metody
prowadzenia ciast na pieczywo mieszane:

* prowadzenie zakwasoéw pszennych i dozowanie maki zytniej do ciasta,

* prowadzenie zakwasow zytnich i dozowanie maki pszennej do ciasta,

* 0sobne prowadzenie zakwasu 1 rozczynu, a nastepnie taczenie tych potproduktow przy

koncowym wytwarzaniu ciasta.

Do prowadzenia ciasta na zakwasach wykorzystuje si¢ ciasta, ktore wytwarzane sa z maki
zytniej 1 pszennej, przy czym, im wigcej maki zytniej tym bardziej ciasto jest poddawane
ukwaszeniu. Prowadzac ciasto mieszane na zakwasie nalezy make pszenng dozowac
w koncowym procesie fermentacji. Uzyskane z tego kwasu pieczywo jest zbite, lepkie i ma
mato porowaty migkisz.

Ciasto na rozczynach drozdzowych jest ciastem mieszanym, ktore wytwarza si¢
Z przewazajaca iloscig maki pszennej. Mozna prowadzi¢ ciasto na rozczynie z odpowiednia
iloscig maki pszennej, a nastepnie przerobi¢ po dodaniu maki zytniej 1 pozostatej ilosci maki
pszennej. Ciasto o lepszej strukturze uzyskuje si¢, gdy do rozczynu z maki pszennej dozuje si¢
potowe maki zytniej w postaci rozwodnionego zakwasu. Jako$¢ uzyskanego pieczywa z Ciasta

mieszanego zalezy od odpowiedniego potaczenia maki zytniej i pszenne;j.
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Kolejng metoda jest wytwarzanie ciasta na wolnych potkwasach, tzw. zurkach.
Przygotowanie ciasta wedlug tej metody charakteryzuje si¢ tym, ze zamiast normalnie
zastosowanych potkwaséw o matej wydajnosci uzywa sie potkwasow ,,wolnych” o wydajnosci
300-400, prowadzonych przez okoto 20 h w temperaturze 25°C. Odnowienie takiego potkwas
odbywa si¢ przez odbieranie 1/5 dojrzalego poétkwasu do przygotowania nastgpnego. Do
nowego przygotowania potkwasu dodaje si¢ tzw. normalny kwas, w ktorym ilo$¢ maki powinna
by¢ rowna 1/4 ilosci maki zuzywanej do nowo przygotowanego potkwasu. Kwas o wydajnosci
220 prowadzi si¢ w czasie 3h przy temperaturze 28-30°C.

Schematy jednostkowe produkcji pieczywa znaczenie roznig si¢ w zaleznosci od

wytwarzanego produktu i zastosowanej technologii.

3. Metodyka szacowania §ladu weglowego

Sladem weglowym (CF — Carbon Footprint) nazywamy oszacowan3 emisje gazow
cieplarnianych do atmosfery w calym cyklu zycia danego produktu, procesu czy technologii.
Gazy cieplarniane (dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu, fluorowgglowodory,
perfluorokarbony, szesciofluorek siarki) w roznym stopniu wplywaja na efekt cieplarniany,
ktory mierzony jest w odniesieniu do jednej czastki CO2. Globalny Potencjal Ocieplenia GWP
(Global Warming Potential) - oznacza wskaznik porownujacy sit¢ oddziatywania danego gazu
cieplarnianego na ocieplenie klimatu, do sity oddziatywania dwutlenku wegla. GWP obliczany
jest na podstawie skutkow oddziatywania jednego kilograma danego gazu na ocieplenie klimatu
w ciggu 100 lat w poréwnaniu do oddziatywania jednego kilograma COs.

Slad weglowy obliczony z wykorzystaniem Globalnego Potencjatlu Ocieplenia moze by¢
wyrazany w odniesieniu do jednostek organizacyjnych, procesu produkcyjnego,
wykonywanych ustug, produktu oraz konsumenta.

W analizie $ladu weglowego uwzgledniane sa dwa rodzaje emisji:

— bezposrednie emisje gazow cieplarnianych (GHG) bedace wynikiem, m.in. spalania paliw

1 przetworczych oraz naturalnych procesdéw, generujacych emisje gazow cieplarnianych,

— posrednie bedace konsekwencja wykorzystania w procesie produkcji wyrobu lub
wytworzenia mediow energetycznych (prad elektryczny, ciepto) i/lub surowcow, z ktorych
kazdy posiada swoj CF, wynikajacy z jego wytworzenia i dostarczenia do bilansowanego
uktadu.

Wartos¢ sladu weglowego (CF) podaje sie w ekwiwalentnej ilosci (COz-c), ktorg oblicza sie ze
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wzoru z wykorzystaniem danych z tabeli 10:
CO,_, = GHG - GWPgye (1)
gdzie:
CO,_, — ckwiwalentna wielkos$¢ emisji wyrazona w kg (lub innych jednostkach masy) CO-,
GHG — wielko$¢ emisji danego gazu cieplarnianego wyrazona w kg (lub innych jednostkach masy),

GWP;yq — warto$¢ GWP (Global Warming Potential) danego gazu cieplarnianego (kg CO»../kg GHG).

Natomiast $lad weglowy CF produktu, procesu, technologii jest sumg wszystkich emisji
bezposrednich i posrednich, jakie zostaty zidentyfikowane w catym cyklu i zakresie analizy:
CF = Xi21(C0z_0); + X721(COz_,); 2

gdzie:

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

(CO,_.); — wielko$¢ emisji bezposredniej z i-tego zrodla wyrazona w ekwiwalentnej ilosci CO; [Kg CO../kg
produktu],

(CO,_.)j — wielko$¢ emisji posredniej z j-tego zrodta wyrazona w ekwiwalentnej ilosci CO2 [kg CO2-e/kg
produktu].

Tabela 10. Wartosci GWP100 (Global Warming Potential — potencjatu globalnego ocieplenia)
wybranych gazow cieplarnianych w horyzoncie 100 lat [PN-69/R-75021]

Gazy cieplarniane (GHG) Wartos¢ GWP [kg CO,../kg GHG]
Dwutlenek wegla (CO,) 1
Metan (CHy) 28
Podtlenek azotu (N,O) 265
Trifluorek azotu (NF3) 17 200
Heksafluorek siarki (SF¢) 22 800

Szczegotowe zasady analizy Carbon Footprint i sposoby obliczenia warto$ci CF sg opisane
w odpowiednich dokumentach normatywnych. Analiza cyklu zycia (LCA) jest narzgdziem
wykorzystywanym do okreslania §ladu weglowego. Jest to technika zarzadzania srodowiskiem,
co stanowi studium analityczne w kompleksowej ocenie oddziatywania produktu, ustugi lub
procesu na srodowisko naturalne. W analizie LCA uwzglednia sie wszystkie $rodki oraz
surowce w catym cyklu produkcyjnym, przedprodukcyjnym oraz eksploatacyjnym danego
produktu, ustugi lub procesu. Metodyka analizy LCA podana jest w normach 1SO 14040,
14044: 2006. Normy te okreslaja strukture analizy LCA, w sktad ktdérej wchodza nastepujace
etapy: okreslenie celu i zakresu analizy, analiza zbioru danych, ocena wplywu na srodowisko.

Przeanalizowano etapy produkcji, surowce wykorzystywane w procesach oraz rodzaje
emisji generowanych w trakcie tych procesow. Okreslono aspekty proceséw przetworczych,
ktore maja najwigkszy wptyw na Srodowisko i jakie emisje odgrywaja kluczowa rolg w catym

tancuchu produkcji.
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