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Rezime - U radu je predloZzena metodologija za proracun emisija
CO, po proizvodu. Razvijena metodologija se bazira na
detaljnom energetskom pregledu postrojenja radi utvrdivanja
tokova energije i sirovina i primeni GHG protokola za prora¢un
ugljeni¢nog otiska. Emisioni koeficijenti su usvojeni pregledom
literature i relevantnih baza podataka. Metodologija je testirana
na studiji slucaja, preduzetu iz sektora mleka i mlecnih
proizvoda.

Kljuéne reci - Ugljeni¢ni otisak proizvoda, mlekara, CO, emisije

| UvoD

a bi se globalno zagrevanje ogranicilo na znatno ispod 2 °C,

kako je dogovoreno Pariskim sporazumom, neophodna su
brza i u veéini sluéajeva trenutna smanjena emisija gasova sa
efektom staklene baste (GHG) u svim sektorima [1]. Apsolutno
smanjenje emisija postaje prioritet, posebno u smislu postizanja
nulte emisije GHG gasova do 2050. godine [2], s obzirom na
ciljeve postavljene Evropskim zelenim dogovorom [3] kao i
paketom Fit for 55 [4].

Stoga se korporativna klimatska akcija sve viSe smatra vaznom
u pokretanju tranzicije ka ekonomiji sa niskim sadrZajem ugljen-
dioksida [5]. Od 2025. godine stupila je na snagu Direktiva o
izveStavanju o korporativnoj odrZivosti (eng. Corporate
Sustainability Directive (CSRD)) [6] kojom se od preduzeca traZi
da izvestavaju o nefinansijskim informacijama uklju¢ujué¢i ESG
(eng. European sustainability reporting) [7] izveStavanije,
uzimajuéi u obzir ugljeniéni otisak preduzeéa.

U prelaznom periodu, od usvajanja direktive, kompanije su se
fokusirale na izveStavanje o emisijama koje su pod njihovom
direktnom vlasnickom 1i/ili operativnom kontrolom (emisije u
okviru opsega 1 (eng. Scope 1) kao i emisije od kupljene energije
(Scope 2), dok je izveStavanje o emisijama u okviru Scope 3
najceSce izuzeto. Nasuprot, u vecini industrijskih grana, a
posebno u sektoru prerade hrane ove emisije su dominantne pa je
iz tog razloga neophodno izveStavanje i 0 ovim emisijama [8].
Na primer, u sektoru prerade mleka, emisije iz opsega 3 (Scope
3) ¢ine oko 70-80% svih emisija [9].

Emisije gasova sa efektom staklene baSte poreklom iz sektora
prerade mleka se iz godine u godinu povecavaju zbog
kontinualnog porasta konzumiranja mleka i mle¢nih proizvoda i
porasta populacije [10]. Ocekivani porast proizvodnje mleka na
globalnom nivou je za oko 1,4% godiSnje [11]. Uces¢e ovog
sektora u ukupnim emisijama u zemljama EU je oko 5% [12].

Stoga, smanjenje intenziteta emisija GHG u ovom sektoru
predstavlja kljucni izazov postizanja odrzivosti.

Proracun ugljeniénog otiska farmi kao dominantnih izvora
emisija kada su u pritanju mleko i mlecni proizvodi je predmet
analize u mnogim nauénoistraziva¢kim radovima [11, 13-16].
Prema [11] na farmama u Mongoliji se emituje od 1,6 kgCO,, do
3,4 kgCOy po litri sirovog mleka. Varijacije u emisijama su
posledica nacina cCuvanja, nacina ishrane 1 upravljanja
stajnjakom. Najveci udeo u emisijama (¢esto preko 50% [15,16])
¢ine emisije metana (CH4), kao posledica entericke fermentacije
pri procesu varenja goveda, ali i emisije iz stajnjaka. Na slici 1
prikazani su udeli pojedinacnih emisija u ukupnim emisijama na
farmama u Kanadi.

Ostalo
6%

Upravljanje
stajnjakom
18%

Slika 1. Emisije COy na farmama u Kanadi [15]
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10%
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Slika 2. Pojedina¢ne emisije COy pri procesu proizvodnje
mleénih proizvoda [16]
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U Spaniji su izra¢unate emisije poreklom sa farmi, koje se kreéu
u granicama od 1,23 kgCO,/kg do 1,31 kgCO./kg [14], dok su
prose¢ne vrednosti emisija u Italiji oko 1,26 kgCO,/kg, Austriji
1,1 kgCOy/kg, i Irskoj 1,26 kgCO,/kg. U zemljama zapadne
Evrope emisije sa farmi su u granicama od 1,1 do 1,52
kgCO,./kg sirovog mleka.

Emisije ekvivalentnog ugljen-dioksida koje nastaju u toku
procesa proizvodnje mleénih proizvoda ¢ine obi¢no oko 15% u
ukupnim emisijama CO,, [16]. Na slici 2., prikazani su izvori
emisija koje nastaju u procesu proizvodnje mle¢nih proizvoda.

Sa slike se moze zakljuciti da su dominantne emisije one koje
nastaju pri procesu proizvodnje ambalaze za mle¢ne proizvode
koje ¢ine ¢ak 56% (96 gCO,/kg). Ukupna potrodnja energije je
odgovorna za 33% emisija koje nastaju pri procesu obrade
mleka, a u ukupnim emisijama ¢ini udeo od oko 5%.

Pranje opreme Kartonska
1% ambalaZa

10%
El energija

20%

Dizel gorivo

13%

Slika 2. Pojedina¢ne emisije COy pri procesu proizvodnje
mle¢nih proizvoda [16]

Kada je u pitanju proraéun ugljeni¢nog otiska proizvoda,
uglavnom su u radovima predloZzene metodologije koje su vrlo
kompleksne, zahtevaju relativno veliki broj ulaznih parametara
koji ¢esto nisu raspolozivi i ne uzimaju u obzir emisije iz opsega
3, koje su ujedno dominantne.

Zbog svega prethodno navedenog u ovom radu biée prikazana
relativno jednostavna metodologija za utvrdivanje ugljeni¢nog
otiska proizvoda, koja se bazira na sprovodenju energetskog
pregleda radi utvrdivanja tokova energije i primeni metodologije
predloZene GHG protokolom. Metodologija obuhvata i emisije iz
opsega 3. PredloZzena metodologija se uz adekvatne modifikacije
moZe primeniti na vise grana prehrambene industrije.

Il METODOLOGIJA PRORACUNA UGLJENICNOG OTISKA PROIZVODA

Metodologija prora¢una emisija CO, po proizvodu prikazana je
na slici 3. PredloZzena metodologija se sastoji iz dva osnovna
koraka, a to su:

o planiranje i sprovodjenje energetskog pregleda i

e proracun ugljeni¢nog otiska proizvoda.

-1 Planiranje i sprovodenje energetskog pregleda

Kako bi se utvrdili procentualni udeli potrosnje razlicitih oblika
energije i energenata po proizvodu neophodno je izvrSiti detaljan
energetski pregled preduzeca koji se zasniva na standardu 1SO
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50002:2014. Prema standardu, energetski pregled se sastoji od
slede¢ih faza (slika 3) [17]: prikupljanje podataka, obilazak
lokacije postrojenja, sprovodenje plana merenja i obavljanje
merenja, analiza podataka i izrada izvestaja [18].

Planiranje i sprovodenje energetskog pregleda

(Prikupljanje | [~ Obilazak | [ Plan

L[ Analiza | [ Izrada
|__podataka | | postrojenja |

. merenja‘merenje | | podataka | | izveStaja |

Proraéun ugljeni¢nog otiska proizvoda

Utvrdivanje indikatora | | Utvrdivanje | Izrada izvedtaja o
| potroinje energije |_koeficijenata cmisije | | emisijama proizvoda |

Slika 3. Blok Sema predlozene metodologije

Prikupljanje podataka

Prvi korak pri izradi energetske revizije je prikupljanje detaljnih
podataka o postojenju koje je predmet energetske analize. Kako
bi se lak3e prikupili, a u narednoj fazi i analizirali prikupljeni
podaci, neophodna je saradnja rukovodstva preduzeca
(odgovornih lica) i upoznavanje energetskih savetnika sa
procesima i tokovima energije unutar pojedinaénih procesa i
postrojenja kao celine. Nakon prve posete preduzecu i intervjua
sa rukovodiocima, pristupa se izradi plana sprovodenja
energetskog pregleda. Na kraju ove faze energetskog pregleda,
energetski savetnik donosi odluku o dodatnim aktivnostima
(merenjima) koje je neophodno izvrsiti kako bi se dobila Sira
slika o tokovima energije unutar proizvodnog preduzeca.

Obilazak postrojenja

Obilazak postrojenja predstavlja vazan korak u sprovodenju
energetskog pregleda postrojenja. Cilj obilaska je upoznavanje sa
proizvodnim procesima, utvrdivanje tokova sirovine i energije i
prikupljanje informacija neophodnih za naredne korake u
sprovodjenju energetskog pregleda.

Plan merenja i merenje

Potros$nja energije svakog pojedina¢nog procesnog aparata ili
masine se ¢esto znacajno razlikuje od projektovane ili od one
koju propisuje proizvoda¢. S tim u vezi, merenje predstavlja
neizbeZznu fazu pri izradi svakog energetskog pregleda.
Merenjem potro$nje energije svakog pojedinacnog uredaja u
proizvodnoj liniji povecava se baza podataka, koja u narednoj
fazi izrade energetskog pregleda omogucava lak$e razumevanje
energetskih  tokova i proradun specificnih  indikatora
(pokazatelja) potroSnje energije.

Analiza stanja i predlog mera

U ovoj fazi izrade energetskog pregleda preduzeca na osnovu
prikupljenih podataka i izmerenih vrednosti potrodnje energije
pristupa se utvrdivanju specificnih indikatora potrosnje
(kWh/toni preradenog mleka, kWh/toni gotovog proizvoda i dr.).
Proracunava se udeo potrosnje pojedinih uredaja u ukupnoj
potrosnji energije i mapiraju se lokacije (kriticne tacke) sa
mogucnoséu smanjenja potroSnje energije imlementacijom mera
energetske efikasnosti.

Obzirom na to da se u mlekarama najceSée proizvode vise
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razli¢itih proizvoda, neophodno je za svaki od njih, odrediti
potrodnju energije za svaku tehni¢ku operaciju koja se sprovodi u
procesu proizvodnje. NajceS€e procesne operacije koje troSe
elektri¢nu energiju u mlekarima su: procesno hladenje i hladenje
proizvoda, homogenizacija, separacija, me3anje, transport
materijala (pumpa) [19]. Procesne operacije koje zahtevaju
toplotnu energiju su pasterizacija i kuvanje.

Potrosnju elektri¢ne energije svakog pojedina¢nog uredaja, zbog
promenljivog optere¢enja, najbolje je izmeriti u realnim
eksploatacijskim uslovima kori§¢enjem adekvatne merne opreme
(trofazni analizator snage, merna klesta...) ili proceniti na osnovu
nominalne snage i godiSnjeg ¢asovnog angazovanja [20]:

E =P-T [KWh/y] 1)

gde su:

E [kWh/y] - potrosnja elektri¢ne energije na godiSnjem nivou,
P [kW] - nominalna snaga,

T [h/y] - procenjeno godisnje Casovno angazovanje

Za elektriéne uredaje kod kojih potrosnja energije zavisi od vise
faktora (npr. kod rashladnih sistema, od koli¢ine i temperature
sirovine koja se podvrgava hladenju, spoljne temperature i dr.)
vrSi se merenje potroSnje u duzem vremenskom intervalu
(najmanje mesec dana) ili izracunavanje potro$nje na osnovu
koli¢ine energije potrebne za hladenje proizvoda i vrednosti
koeficijenta performansi rashladnog uredaja:

E=M-c, AT-COP~! )

gde su:

M [kg] - masa proizvoda koji se hladi,

Cp [kWh/kgK] - specifi¢na toplota,

AT [K] - razlika izmedu pocetne i krajnje (Zeljene) temperature
proizvoda,

COP [-] - koeficijent performansi rashladnog uredaja.

Na isti nain, potrosnja toplotne energije jednaka je koli¢ini
energije potrebnoj da se proizvod koji se tretira zagreje sa
pocetne na neku krajnju procesom zahtevanu temperaturu:

Q=M-c, AT -n7! (3)
gde je n [-] efikasnost sistema grejanja.

Pri proracunu koli¢ine rashladne i toplotne energije za potrebe
procesa, nephodno je precizno usvojiti vrednosti specifi¢nih
toplota One se bitno razlikuju od faze do faze proizvodnje na
istoj proizvodnoj liniji, jer se menjaju temperatura i svojstva
materije. Vrednosti specificnih toplota za karakteristicne
proizvode od mleka prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Srednje specifi¢ne toplote za razliite proizvode od
mleka [21, 22]

Specifi¢na toplota [kJ/kgK]

Punomasno mleko 3,914

Obrano mleko 3,97

Jogurt 3,5

Sir 3,27

Pavlaka 3,51-3,56

Kiselo mleko 3,5

Drobljeni sir 3,5
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Nakon utvrdivanja potros$nje elektricne i toplotne energije za
svaki od pojedinaénih potroSada, pristupa se utvrdivanju
indikatora specifice potrosnje energije (kWh/toni preradenog
mleka, kWh/toni gotovog proizvoda i dr.) [23, 24]). Takode,
proracunavaju se udeli pojedinih komponenata koje figurisu u
sastavu proizvoda (voda, so, aditivi, palmino ulje i dr.), ali i
transportni trodkovi, ambalaza i dr. Nakon ove vaze, sledi
proradun ugljeni¢nog otiska proizvoda baziran na GHG
protokolu.

I1-2 Proracun ugljenicnog otiska proizvoda

Proracun ugljeni¢nog otiska proizvoda zahteva sveobuhvatnu
procenu emisija gasova sa efektom staklene baste u svim fazama
proizvodnog lanca, od ulaza sirovine i ambalaze do kraja
zivotnog veka proizvoda ukljucujuéi pritom direktne i indirektne
emisije.

PredloZzena metodologija za izraGunavanje ugljeni¢nog otiska
proizvoda je u skladu sa smernicama navedenim u medunarodno
priznatim standardima, uklju¢ujué¢i lzveStaj o klimatskim
promenama iz 2023. godine (eng. 2023 IPCC Report on Climate
Change [25]), protokol o gasovima sa efektom staklene baSte
(eng. GHG Protocol [26]) i standarde 1SO 14040 i 1SO 14044.
Uticaji svih gasova sa efektom staklene baste izraZeni su preko
ekvivalentnog CO2e $to je definisano jedna¢inom 4 [27].

€Oy, = GHG - GWPgy 4)

gde su:

C0,, [kgCO,.] - ekvivalentne emisije ugljendioksida,

GHG [kg] - emisije datog gasa,

GWP;y [kgC0,./kgGHG] - potencijal globalnog zagrevanja
(eng. global warming potential) datog GHG gasa.

Ugljenicni otisak proizvoda jednak je zbiru ekvivalentnih emisija
svih komponenata/sirovina koji ulaze u sastav tog proizvoda i
emisija koje nastaju kao posledica potro3nje energenata za proces
dobijanja gotovog proizvoda, tj. kao zbir svih direktnih i
indirektnih emisija [27]. Ako se pretpostavi da proizvod sadrZi n
komponenata/sirovina, onda se moZe pisati:

CF = Z(COM)L- + Z(COML (5)

gde su:

CF [kgCO0,./kg proizvoda] - ugljeni¢ni otisak proizvoda,
(€CO04¢q)i [kgCO,./kg pr.] - direktne emisije i-te komponente/
sirovine,

(€C04¢1); [kgCO,./kg pr.] - indirektne emisije i-te komponente/
sirovine.

Kada su u pitanju emisije u okviru opsega 1 (Scope 1), one
obuhvataju sve direktne emisije koje nastaju kao posledica
sagorevanja fosilnih goriva na lokaciji, procesne emisije, emisije
usled curenja rashladnih sredstava i drugih gasova sa efektom
staklene baSte i emisije usled sagorevanja goriva sa potrebe
transporta vozila u vlasnistvu kompanije. Utvrdivanjem potro3nje
energenata i usvajanjem Kkoeficijenata emisije za energente iz
relevantnih baza podataka ili kori$¢enjem podatka o emisijama
dobijenim direktno od dobavljaca energenta, raCunaju se emisije
u okviru Scope 1:
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€0,, = QE - CE (6)

gde su:
QE [kWh] - koli¢ina potroSenog energenta/energije
CE [kgCO0,./kWh] - koeficijent emisije.

U tabeli 2 dati su koeficijenti emisije koji mogu biti koris¢eni za
proracun ugljeni¢nog otiska proizvoda za energente kupljene u
Srbiji.

Tabela 2. Koeficijenti emisije za energente u Srbiji [28]

Energent Koeficijent emisije
[kgCOze/jed.] | [kgCO,e/kWh]

Lignit za industrijsku svrhu [t] 1.037,52 0,36
Lignit kostolac [t] 759,2 0,4
Lignit kolubara [t] 967,2 0,4
Benzin (motorni benzin) [l] 2,21 0,25
Biodizel [I] 2.264 0.25
Dizel gorivo - gasno ulje [1] 2,75 0,27
Ulje za I_ozenje s_rednje S - Ulje 0,28 3174
za loZenje srednje (mazut) [t]

Prirodni gas [m°] 1,85 0,18
Komprimovani prirodni gas -

CNG - metan [l] 1,85 0.18

Scope 2 obuhvata sve emisije nastale kao posledica potrodnje
kupljene energije (elektri¢na energija, para, toplotna ili rashladna
energija). Koris¢enjem jednacine 6, racunaju se sve emisije u
okviru ovog opsega emisija. Treba naglasiti da je kod prora¢una
emisija u oviru Scope 2 neophodno uzeti u obzir i emisije koje
nastaju kao posledica eksploatacije, transporta i distribucije
energenata (eng. upstream emission) koje se obracunavaju u
okviru Scope 3.3

U tabeli 3 dati su koeficijenti emisije koji mogu biti koris¢eni za
proracun u okviru Scope 2 i koji vaze sa Srbiju.

Tabela 3. Koeficijenti emisije za kupljenu energiju [28]

Energent Koeficijent emisije
[kgCOze /kWh]

Para [kWh] 0,287

Topla voda [kWh] 0,287

Elektri¢na energija [KWh] 1,099

Kao $to je ve¢ bilo reci, emisije u okviru Scope 3 Cesto ¢ine i
najveéi procenat emisija. U ovaj opseg spadaju sve emisije
nastale kao posledica kupljenih dobara, usluga i kapitalnih
investicija. Takode sve emisije nastale kao posledica sagorevanja
goriva za transport materijala i sirovina do lokacije, ali i od
lokacije do veleprodaja, magacina, maloprodajnih objekata i sl. i
emisije usled putovanja zaposlenih (na posao i sluzbena
putovanja), iznajmljena imovina, tretman otpada i dr.
Koeficijenti emisije za proracun u okviru opsega 3 Cesto nisu
dostupni ili nisu primenljivi za konkretan slucaj, pa je neophodno
usvojiti koeficijente koji po viSe parametara odgovaraju za
primenu u analiziranom slucaju.

U nastavku ¢e predloZena metodologija biti testirana na studiji
slucaja, mlekari iz centralne Srbije.

111 STUDIJA SLUCAJA - MLEKARA
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Predlozena metodologija je testirana na studiji slucaja, mlekari iz
centralne Srbije koja po Klasifikaciji spada u grupu srednjih
preduzeca. Proizvodni kapaciteti analizirane mlekare su oko 100
tona sirovog mleka dnevno. U analiziranoj mlekari sirovo mleko
se podvrgava energetski veoma zahtevnim procesima poput:
pasterizacije, kuvanja, hladenja separacije, ultrafiltracije,
homogenizacije i dr., a kao rezultat se dobijaju razliciti mlecni
proizvodi (sirevi, pavlaka, jogurt, kiselo mleko i pasterizovano
mleko).

Celokupna koli¢ina mleka sa prijema pre lagerovanja podvrgava
procesu hladenja na temperaturu od 4-8 °C. Zatim se u zavisnosti
od plana proizvodnje, celokupna koli¢ina mleka pasterizuje i
standardizuje na Zeljeni procenat masnoce. Zbog raznolikosti
tehnologija proizvodnje, svaki od proizvoda se proizvodi u
razli¢itoj proizvodnoj liniji. Na kraju proizvodnog procesa svi
gotovi proizvodi se odlazu u hladnjatu gde se hlade na
temperaturu od 4 °C. Proces proizvodnje mleénih proizvoda
podrazumeva niz operacija medu kojima dominiraju procesno
zagrevanje i hladenje. Pored toga znacajan deo energije trosi se
za procese homogenizacije, separacije, pakovanja i za pogon
pumpi i kompresora.

U analiziranoj mlekari, od energenata se koriste drvni briketi,
elektricna energija i voda. Sagorevanjem briketa u dva kotla,
nominalnih snaga od po 500 kW, podmiruju se gotovo sve
potrebe za toplotnom energijom za proizvodni proces i za
zagrevanje zgrade u zimskom periodu. GodiSnja potrosnja
briketa prikazana je na slici 4.
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Slika 4. Potro3nja briketa analizirane mlekare

Prose¢na dnevna potrosnja briketa je oko 3 t. Obzirom na to da je
obim proizvodnje konstantan tokom cele godine, povecanje
potrodnje briketa u zimskim mesecima je zbog zagrevanja
objekata. Utvrdeno je da se za potrebe grejanja objekta godisnje
potroSi 38 t briketa, §to je uzimajudi u obzir usvojenu efikasnost
kotla od 75% i donju toplotnu mo¢ koris¢enog briketa od 18
MJ/kg koje deklarisu proizvodaci, oko 140 MWh toplotne
energije godisnje ili 3% od ukupne potroSnje. Ostalih 97% se
koristi za potrebe procesnog zagrevanja.

Za analiziranu mlekaru, za svaki od procesa koji zahtevaju
topotnu energiju izraunata je vrednost potrebne kolicine toplote
kori§¢enjem jednacine 3. Vrednosti usvojenih specifi¢nih toplota
prikazane su u tabeli 1. Merenjem temperatura i protoka,
utvrdene su koli¢ine energije koje se rekuperacijom na pasterima
vracaju u proces i koje u proseku iznose 80%. Toplotna energija
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potrebna za termizaciju, obezbeduje se elektricnim konvektivnim
grejalicama, a koli¢ina energije koja se trosi za obavljanje ovog
procesa je procenjena na osnovu nominalne snage grejaca i
dnevnog ¢asovnog angazovanja (jednacina (1)).

Potrosnja elektricne energije u analiziranom preduzeéu je u
proseku oko 200.000 kWh meseéno. Od toga, najveéi deo se trosi
na procesno hladenje i hladenje gotovih proizvoda. Kako bi se
utvrdili udeli pojedinih potrosaca u ukupnoj potrosnji elektri¢ne
energije bilo je neophodno izvrSiti niz merenja. Za sve
proizvodne linije i procesne aparate koji su potro$njaci el.
energije trofaznim analizatorom snage (Extech 382091) u
realnim eksploatacionim uslovima izmerene su vrednosti
potrosnje elektricne energije. Raspodela potrosnje elektricne
energije prikazana je na slici 5. Pored toga, za svaki od proizvoda
izracunata je vrednost specifiéne potrosnje energije po jedini¢noj
meri gotovog proizvoda. Potro$nja elektricne energije za
hladenje izracunata je na osnovu dobijene potrebne rashladne
energije (Tabela 4) i usvojene vrednosti koeficijenta hladenja
EER=2,5. Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 4.

Homogenizacija

0,
6% Pakovanje

- . 0,
Mesanje 1% Separacija
4%
Komprimovani
vazduh
8%
Rasveta
1%
Termizacija
2%
Ostalo
1%

Slika 5. Raspodela potrosnje elektri¢ne energije [29]

Tabela 4. Dnevna potrodnja energije u kWh razligitih proizvoda

v | B

= |8 9

:g .% g g§

2 ER-NE

© = ® <= N <

e |5l 8|5|gle|s2

S|l 5| S| 2| &| 8| 8|52

E| 5| 5|58 2| 8|88

a = & T & & a o=

Paster 15| 18 | 20 | - | 45 | 288 | 324 |0,087
mleko

Jogurt 34 | 90 | 26,7 | 140 | 10,5 | 1391 | 1404 | 0,189

Pavlaka 40-\ g | 6o | 267 | - | 54 | 35 | 243 |0081
45% mm
Pavlaka

toao0emm| 4 | 26 |267] 30 | 8 | 128 | 83 |0097

SDi:"b“e“' 38 | 35 | 81 | - | 11 | 340 | 1927|0612

Feta sir 167 | 109 | 26,7 | 75 | 17.6 | 545 | 988 |0,688

Biljni sir | 183 | 142 | 26,7 | 72 | 19,8 | 731 | 1016 | 0,376

Kiselo 9 | 34 | 267 | 56 | 42 | 297 | 265 |0,119
mleko

U analiziranoj mlekari, potrodnja finalne energije po jedinici
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mase obradenog mleka prose¢no iznosi 0,12 kWh/kg, dok se po
toni dobijenog proizvoda u proseku potroSi oko 0,3 kWh/t. U
tabeli 5, prikazane su dnevne koliine proizvoda i potrebna
koli¢ina sirovog mleka za pripremu proizvoda.

Tabela 5. Dnevna koli¢ina proizvedenih proizvoda

Proizvod Masa proizvoda Eotrebna koli¢ina
[kg/dnevno] sirovog mleka [kg]
Paster mleko 20.000 20.000
Jogurt 20.000 20.000
Pavlaka 40-45% mm 1.500 1.500
Pavlaka 12-30% mm 3.800 3.800
Drobljeni sir 4.700 18.000
Feta sir 3.200 20.000
Biljni sir 6.800 20.000
Kiselo mleko 7.000 7.000

Mleko se nakon procesa separacije sa ciljem izdvajanja mle¢nih
masti za potrebe dobijanja pavlake koristi na drugim linijama (sir
sa biljnim mastima, jogurt, paster mleko i dr.) za dobijanje
gotovih proizvoda.

Il 2 Proracun ugljenicnog otiska proizvoda

Scope 1
Obzirom na to da se kao primarni energent za potrebe
generisanja procesne toplote i toplote neophodne za zagrevanja
objekata koristi biomasa, koja se smatra CO, neutralnim gorivom
emisije koje nastaju kao posledica sagorevanja na lokaciji ¢e biti
zanemarene.

Tabela 6. Prora¢un emisija poreklom iz dizel goriva

Emisije [kgCO2e/kg
3 5 |5 proizvoda]
tc | E2% | 223
— (<5}
Proizvod 28 | z¥0 =89 2 £
35 o2=0 | 250 k] x
£ | 202 |2 ? o =
7|58 5 | B
Paster mleko |120.071 0.0452 0.0102
Jogurt 120.071 0.0452 0.0102
Pavlaka 40-
45% mm 13.341 0.067 0.0151
Pavlaka 12-
30% mm 26.682 275 0,62 0.0529 0.0119
Drobljeni sir | 106.730 0.1711 0.0386
Feta sir 120.071 0.2827 0.0637
Biljni sir 120.071 0.1330 0.0300
Kiselo mleko | 40.024 0.0431 0.0097

Kada su u pitanju fugitivne emisije u analiziranom periodu od
godinu dana ukupno je potroSeno 15 kg freona R410A. Ukupne
izraCunate emisije na nivou kompanije su 28,9 tCO.
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Scope 2

Na osnovu utvrdenih pojedinacnih udela u ukupnoj potrosnji
elektricne energije (Tabela 5) 1 usvojene vrednosti koeficijenta
emisije mreze izraCunate su emisije poreklom iz potrosnje
elektricne energije za svaki od proizvoda analizirane mlekare.
Rezultati proraduna su prikazani u tabeli 7. U obzir su uzete i
indirektne emisije koje se prema GHG protokolu svrstavaju u
opseg 3.3.

Tabela 7. Prora¢un emisija potroSene elektri¢ne energije

o 5 Emisije [kngO]Ze/kg
= e | 2T - roizvoda
S| &6 < |8 E = p
32| EPZ 882
Proizvod | 22 | E8& |[E28&| o 2
9| 250 |2¥E3| = k-
S| E-D|ES D o =
E 5] L = L 'g = a 'g
Paster mleko | 492 0.027 0.007
Jogurt 1839 0.101 0.0260
Zg},;']ar';?n 40-1 993 0163 | 0.042
Pavlaka 12-
371 0.107 0.027
30% mm 1,099 0,62
Drobljeni sir | 652 0.152 0.039
Feta sir 1089 0.374 0.096
Biljni sir 1321 0.213 0.055
r‘;ﬁi’g 574 009 | 0023
Scope 3

Na osnovu analize dostupnih podataka iz kompanije o
koli¢inama i vrstama sirovina, transportu sirovina do kompanije i
tretmanu otpada, proracunate su emisije u okviru opsega 3.

Tabela 8. Proracun emisija Scope 3.1

Sirovo mleko | PVC ambalaza Palmino ulje
=) = =)
Proizvod = T s % s T
Q. o N — o N o o N
2 123| 2 |23 & |Z8
g |58 2 (E&2| 8 §E
Paster mleko 1 3,1 0,02 0,043 - -
Jogurt 1 3,1 0,03 | 0,0645 - -
Pavlaka 40-
45% mm 1 3,1 0,02 | 0,043 - -
Pavlaka 12-
30% mm 1 3,1 0,02 | 0,043 - -
Drobljeni sir 3,83 | 11,88 | 0,01 |0,0215 - -
Feta sir 6,25 | 19,39 | 0,03 | 0,0645 - -
Biljni sir 2,94 9,12 0,03 |0,0645| 0,13 | 0,585
Kiselo mleko 1 3,1 0,02 | 0,043 - -

U tabeli 8 prikazan je proracun emisija nastalih kao posledica
nabavke sirovina (Scope 3.1). Emisioni faktori su preuzeti iz
relevantnih baza podataka Defra [30] i Climatiq [31] i za svaku
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od stavki prikazani su u tabeli 9.

Tabela 9. Koeficijenti emisije za sirovinu i ambalazu

Sirovina Emisioni faktor [kg CO2e/t]
Sirovo mleko 3.102,45
PVC ambalaZza 2.150
Palmino ulje 4.500

Proracun emisija u okviru Scope 3.5, odnosi Se na generisanje
otpada nastalog pri proizvodnim procesima. Na osnovu
prikupljenih podataka iz preduzeca, proraunate su emisije
(tabela 10). Obzirom na to da nije moguce utvrditi procentualne
udele svakog pojedina¢nog proizvoda u ukupnom generisanom
otpadu, izratunate emisije su podeljene proporcionalno u odnosu
na koli¢inu sirovog mleka, koja je potrebna za dobijanje
proizvoda. Ukupne emisije za svaki od proizvoda analizirane
mlekare prikazane su u tabeli 11.

Tabela 10. Prora¢un emisija poreklom iz otpada

Sirovina Koli¢ina Emisioni faktor Emisije
[t/god.] [kgCO./t] [30] [tCO,/god.]
PVC 18 21.281 383
Papir 2 21.281 42,6
Organski otpad 30 8.912 267,4

Tabela 11. Ukupne emisije u kgCO,/kg proizvoda za svaki

opseg emisija
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VIl ZAKLJUCAK

U radu je prikazana metodologija za proracun ugljeni¢nog otiska
proizvoda koja je testirana na primeru mlekare. Na osnovu
dobijenih rezultat moze se zakljuditi da je u zavisnosti od vrste
proizvoda udeo emisija koje se raCunaju u okviru opsega 3
najveci i da se krece u granicama 93-98%. Za najveéi deo emisija
u okviru opsega 3 odgovorna je ulazna sirovina (mleko), sa
udelom od preko 95%, pa se shodno tome ugljeni¢ni otisak
proizvoda u zavisnosti od koli¢ine mleka koje se koristi za
pripremu proizvoda znadajno razlikuje. Npr. ukupne izraCunate
emisije pasterizovanog mleka su 3,25 kgCO,J/kg jer je za
dobijanje gotovog proizvoda neophodno samo termicki obraditi
sirovo mleko (zagrejati do 92 °C i ohladiti na 5°C - proces
pasterizacije). Nasuprot, izraunate emisije za feta sir su vise od
6 puta vece (20,38 kgCO,/kg) jer je za pripremu 1 kg feta sira
neophodno oko 6,25 litara mleka.

Prilikom proraduna ugljeni¢nog otiska proizvoda posebnu paznju
treba obratiti na izbor adekvatnih koeficijenata emisija. U ovom
radu, Kkoeficijent emisije za sirovo mleko je usvojen iz baze
podataka Climatiq [31] kao prose¢na vrednost nekoliko zemalja
u okruzenju.

Obzirom na to da je za najveéi procenat emisija odgovorna
ulazna sirovina tj. sirovo mleko, gajenje goveda (ishrana i
upravljanje stajnjakom) na nacin kojim se u nizoj meri utice na
Zivotnu sredinu predstavlja jednu od prioritetnih mera za
redukciju ugljeninog otiska mle¢nih proizvoda. Takode,
implementacija mera energetske efikasnosti, kako na farmama
tako 1 u postrojenjima za preradu mleka i proizvodnju mlecnih
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proizvoda je od kljuénog znacaja. Pravac daljih istraZivanja
trebalo bi da bude usmeren ka utvrdivanju koeficijenta emisije za
sirovo mleko poreklom sa farmi u Srbiji.
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A Methodology for Calculating Product Carbon Footprint in
the Case of a Diary

Abstract - This paper proposes a methodology for calculating CO, emissions per product. The methodology
developed here is based on a detailed energy review of a diary plant to determine energy raw material flows and
apply a GHG protocol for calculating carbon footprint. The emission coefficients are adopted from the current
literature and the relevant databases. The methodology was tested on a case study: a diary plant.

Index terms - Product carbon footprint, Diary, CO, emissions


https://iss.rs/sr_Cyrl/project/show/iss:proj:66069
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.01.221
https://doi.org/10.2298/TSCI191125100J
https://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=uiug.30112019567905&seq=7
http://www.ssponline.swep.net/home.html
https://doi.org/10.1016/j.energy.2005.10.014
https://sn.rs/nqm9z
https://ghgprotocol.org/guidance-0
https://doi.org/10.3390/agriculture15010062
http://demo.paragraf.rs/demo/combined/Old/t/t2023_01/SG_006_2023_015.htm
http://demo.paragraf.rs/demo/combined/Old/t/t2023_01/SG_006_2023_015.htm
https://doi.org/10.46793/EEE24-4.19J
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2023
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2023
https://www.climatiq.io/data
mailto:mladenjosijevic@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9619-0897
mailto:gordic@kg.ac.rs
https://orcid.org/0000-0002-1058-5810
mailto:vanjas@kg.ac.rs
https://orcid.org/0000-0001-7773-4991
mailto:vladimir.vukasinovic@kg.ac.rs
https://orcid.org/0000-0001-6489-2632
mailto:dubravka@uni.kg.ac.rs
https://orcid.org/0000-0002-0266-456X
mailto:jelena.nikolic@fink.rs
https://orcid.org/0000-0001-6781-8059

	doi: 10.46793/EEE23-3.48J Originalni naučni rad
	metodologija proračuna ugljeničnog otiska proizvoda na primeru mlekare
	Mladen Josijević, Dušan Gordić, Vanja Šušteršič, Vladimir Vukašinović, Dubravka Živković, Jelena Nikolić

	I Uvod
	D

	Ii Metodologija proračuna ugljeničnog otiska proizvoda
	II-1 Planiranje i sprovođenje energetskog pregleda
	II-2 Proračun ugljeničnog otiska proizvoda

	IIi Studija slučaja - mlekara
	III 2 Proračun ugljeničnog otiska proizvoda
	Scope 1
	Scope 2
	Scope 3

	VIII Zaključak
	Zahvalnica
	Literatura
	Autori
	A Methodology for Calculating Product Carbon Footprint in the Case of a Diary

