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Mliecna vertikala je jednou z najkomplexnejsich a zaroven naijcitlivejSich Casti potravinového
systému, pretoze jej zakladom je biologicky proces premeny krmiv a vody na mlieko, ktory sa
odohrava v organizme dojnice a je podmieneny genetickym potencidlom zvierata, welfare,
zdravotnym stavom i podmienkami ustajnenia. Na rozdiel od obilnin, ktoré mozno skladovat celé
mesiace, ma surové mlieko bez okamzitého ochladenia Zivotnost len niekolko hodin, ¢o znamen3,
Ze cely retazec je vystavany na principe kontinuity a nepretrzitej hygieny. Motivacia skimat
uhlikovt stopu mlie¢neho retazca vychadza z dvoch dévodov: po prvé, ide o vyznamny zdroj emisii
sklenikovych plynov, kedZe priemerna uhlikova stopa litra mlieka v EU sa pohybuje priblizne od 1,2
do 1,6 kg CO,e, pricom najvacsi podiel predstavuje metan z travenia krdv; po druhé, mlieko a
mlieCne vyrobky su vyznamnou zlozkou vyzivy, pricom spotreba v Eurépe sa podla Statistik
pohybuje v intervale 120 az 200 kg mliecneho ekvivalentu na obyvatela roc¢ne (supply), a kedze aj
drobné zniZenie emisii na liter m6Ze mat pri takto vysokej spotrebe obrovsky kumulativny efekt,
ide o oblastny prieskum s vyznamnymi implikdciami. Sektor ma okrem toho zasadny ekonomicky
a socialny vyznam: na Slovensku tvoria mlieéne hospodarstva 10 — 15 % hrubej polnohospodarskej
produkcie, zamestnavaju tisice ludi a podporuju celé odvetvie spracovatel'ského priemyslu — od
mliekarni cez logistiku az po obalovy sektor — avSak sucasne celia tlaku klimatickych zmien,
sprisfiujlcich sa regulécii EU v oblasti welfare a Zivotného prostredia a rasttcim spotrebitel'skym
ocCakdvaniam ohl'adom kvality a udrzatelnosti.
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Hlavnym cielom studie je podat uceleny a multidisciplinarny pohlad na mliecny retazec s dérazom
na jeho uhlikovl stopu a preskimat moznosti znizovania emisii pri zachovani ekonomickej
zivotaschopnosti fariem i mliekarni. V tejto suvislosti sme si polozili Styri hlavné vyskumné otazky:

1.

Ktoré fazy retazca su z hladiska emisii najkritickejsie?

OcCakdva sa, ze entericka fermentacia tvori priblizne 40 - 50 % uhlikovej stopy,
hospodarenie s hnojom 20 — 30 %, vyroba a doprava krmiv 15 — 20 % a spracovanie v
mliekarni okolo 10 %, pricom tieto podiely zavisia od lokalnych podmienok, metodiky LCA
a pouzitej sady emisnych faktorov.

Aké su hlavné nakladové polozky a ako sa prekryvaju s emisnymi hot-spotmi?

Krmivo predstavuje 40 — 50 % nakladov farmy a zaroven je najvacsim zdrojom emisii, zatial
¢o energia, praca a welfare tvoria mensie, ale nemenej vyznamné polozky.

Aké technoldgie a organizacné postupy maju najvacsi potencial znizit uhlikovi stopu?
Sustredime sa na kfmne aditiva (napr. 3-NOP schvalené v EU), anaerébnu digesciu,
elektrifikaciu mliekarni a digitalizaciu chladiaceho retazca.

Ako environmentalne opatrenia vplyvaju na ekonomiku?

V niektorych pripadoch mozu viest aj k sporam, napriklad pri znizovani strat cez lepsie
chladenie alebo pri vyrobe vlastnej energie prostrednictvom digestora.

Rozsah prace pokryva cely retazec od chovu dobytka cez spracovanie a distriblciu az po
spravanie spotrebitela, pricom uvazujeme aj vedlajsie toky — srvatku, odpadové vody, obaly
a potravinovy odpad.
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Metodika vychadza z analyzy Zivotného cyklu (LCA), ktora sleduje vSetky materidlové a energetické
toky od polnohospodarskej vyroby az po spotrebitela. Definovali sme Styri Urovne systémovych

hranic:

1.

Brana farmy - emisie z enterickej fermentacie, emisie z hnoja, vyroba a aplikacia hnojiv,
pestovanie krmiv a spotreba paliv pri mechanizacii.

Brana mliekarne - energia na pasterizdciu (72 - 75 °C), homogenizaciu, fermentéciu,
syrenie a balenie. V literatire sa pri modernych mliekarfach uvadzaju hodnoty 0,04 — 0,10
kWh/I elektriny (najmé pre pohony, chladenie a Cerpadla) a dalsich 0,70 — 0,20 kWh/I vo
forme tepla alebo pary. Celkova energeticka narocnost sa tak pohybuje priblizne v intervale
0,15 — 0,30 kWh/I, pricom vysSie hodnoty su typické pre mensSie prevadzky alebo bez
rekuperacie. Tento rozdiel je dolezité uvadzat oddelene, pretoze elektrina spada do Scope
2 (s roznymi emisnymi faktormi podla narodného mixu), zatial ¢o teplo z plynu alebo
biomasy sa zohl'adriuje v Scope 1.

Brana maloobchodu - distribucia v chladiarenskych vozidlach, skladovanie v chladiacich
skladoch a straty pri naruseni chladiaceho retazca.

0Od kolisky po hrob — spotrebitelské spravanie, ktoré zahfiia chladenie v domacnostiach
(100 - 300 kWh/rok na chladnicku) a potravinovy odpad, pricom pre mlieko sa v EU
odhaduje, Ze sa vyhodi priblizne 7 — 10 % objemu, hoci celkovy potravinovy odpad
domacnosti moze dosahovat az 20 %.

Emisie st ¢lenené podla GHG Protocol: Scope 1 (metan z krav, N,O z hnoja, energia na farme),
Scope 2 (naklpena elektrina a teplo v mliekarni) a Scope 3 (vyroba krmiv, doprava, obaly,
spotrebitel'ské straty). Pre vypocty pouzivame emisné faktory podla IPCC 2019 Refinement, kde
napriklad jedna dojnica v eurépskych podmienkach vypusti ro¢ne priblizne 100 - 120 kg CH,, ¢o
predstavuje 2,5 — 3,0 t CO,e. Vysledky su prezentované s ohladom na intervaly spolahlivosti a v
ramci citlivostnej analyzy, pricom pre porovnatelnost uvadzame aj prepojenie na metodiku PEFCR
pre mliecne produkty (aktualizovanu v roku 2025). Na elektrinu pouzivame rozsah 0,15-0,30 kg
CO,e/kWh (EU27/SR podla roku), vysledky uvddzame ako intervaly.
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4.1 Farma

Na Slovensku je aktudlne priblizne 114 tisic dojnic (Eurostat 2024), pricom priemerna dojivost sa
pohybuje okolo 7 500 litrov roCne, ¢o zodpoveda eurépskemu priemeru. Kazda dojnica vSak
vyprodukuje aj znacné mnozstvo emisii:

¢ Entericka fermentacia: 100 — 120 kg CH,/rok = 2,5 — 3,0 t CO,e/rok.

¢ Hospodarenie s hnojom: pri nespravnom skladovani unikaju CH,4 a N, O, avSak kryté sklady
alebo anaerdbna digescia dokazu znizit tieto emisie 0 30 — 50 %.

e Krmiva: pestovanie kukurice, séje a dalSich zloziek tvori 15 — 20 % uhlikovej stopy, pricom
zavislost na importe (najma sdja z Juznej Ameriky) prinasa aj riziko LUC emisii a ceny.

4.2 Zvoz mlieka

Emisie z dopravy sme odhadli na zaklade Standardnych faktorov 80 — 120 g CO,/t-km pre
chladiarenské nakladné vozidla. Pri typickej cisterne s kapacitou 25 000 litrov (= 26 ton) a
vzdialenosti 100 km vychadza spotreba priblizne 0,006 — 0,012 kg CO,e na liter mlieka. Vyssie
hodnoty (okolo 0,02 kg/l) sa objavuju pri niZzsej vytaZenosti alebo pri preprave na vacsie
vzdialenosti. Tento vypocet zohladriuje aj energetickii naro¢nost chladenia pocas prepravy.
Konverzné faktory pre g CO,/t-km vychadzaju z metodiky DEFRA 2024.

4.3 Mliekaren

V mliekarni sa mlieko filtruje, pasterizuje a dalej spraciva na rézne vyrobky. Pri modernych
prevadzkach sa typicky dosahuije:

e Elektrina: 0,04 — 0,70 kWh/I (pohony, ¢erpadld, chladenie, ventilatory),
e Teplo/para: 0,10 — 0,20 kWh/I (predovsetkym pasterizacia, CIP),
e Spolu: priblizne 0,15 - 0,30 kWh/I v zavislosti od velkosti a rekuperdcie tepla.

Pre uhlikovu stopu je kli¢ové uvadzat elektrinu a teplo oddelene: elektrina = Scope 2 (emisie podla
narodného elektro-mixu a roku), teplo z vlastného plynu/biomasy patri do Scope 1, zatial' ¢o
nakupované teplo/para = Scope 2. V citlivostnej analyze preto pouzivame rozsah emisnych
faktorov elektriny (napr. 0,15 - 0,30 kg CO,e/kWh podla mixu a roku) a uvddzame vysledky ako
intervaly, nie jediné Cislo. Rekuperdcia tepla a tepelné ¢erpadla mozu znizit spotrebu tepla o 20 -
40 %.

4.4 Distribucia a obchod

Mlie¢ne vyrobky su vysoko citlivé na chladiaci retazec, kedZe kazdé narusenie vedie k
znehodnoteniu a ndslednému vyhodeniu. Ndvratky v maloobchode dosahuju v praxi priblizne 3 -
5 %, ¢o predstavuje vyznamné ekonomické aj emisné straty, avSak v SirSom kontexte Statistiky
potravinového odpadu ukazuju, Ze retail ako celok tvori priblizne 8 % odpadu a vacsia Cast sa
prestva na domdacnosti.

4.5 Spotrebitel

V domacnostiach sa mlie¢ne vyrobky skladuju v chladni¢kach so spotrebou 100 — 300 kWh/rok,
pricom rozdelenie tejto energie medzi rézne potraviny je metodicky naro¢né, ale v priemere moze
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pridat radovo stotiny kilogramov CO.e na liter. Podstatnejsi je v§ak potravinovy odpad: pre mlieko
sa v EU odhaduije, Ze sa vyhodi priblizne 7 — 10 % predaného objemu (napr. v UK 7 % podla WRAP),
¢o v prepocte znamena dodato¢né emisie v rozmedzi 0,1 — 0,2 kg CO,e/Il, hoci ak zapocitame
vsetky mlie¢ne vyrobky a celkovy potravinovy odpad, méze tento podiel narast az k 20 %.
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Mlie¢ny retazec patri medzi najprisnejsie regulované sektory potravinarstva, pretoze mlieko je
vysoko citlivé na mikrobidlnu kontamindciu a ma zdsadny vyznam pre verejné zdravie. Zakladnym
pravnym rdémcom je nariadenie (ES) ¢. 178/2002 o vSeobecnych zasadach potravinového prava a
nariadenie (ES) ¢. 852/2004 o hygiene potravin, pricom pre potraviny zivo¢isneho povodu plati
Specifické nariadenie (ES) ¢. 853/2004, ktoré detailne stanovuje pravidld pre ziskavanie surového
mlieka, jeho chladenie a transport. Konkrétne povinnosti zahffiaji pravidelné testovanie stad na
tuberkulozu, brucelézu a leukdzu, hygienické postupy pri dojeni, okamzité ochladenie surového
mlieka na <6 °C a prepravu v cisternach z materidlov vhodnych pre styk s potravinami. Prerusenie
chladiaceho retazca je pritom povazované za zavazné porusenie legislativy.

Konkrétne povinnosti zahfnaju:

e Zdravotny status stada: dojnice musia byt pravidelne testované na tuberkuldzu, brucel6zu
a leukézu.

¢ Hygiena dojenia: povinnost Cistit vemeno pred dojenim, pouzivanie hygienickych pomécok
a pravidelna sanitacia zariadeni.

e Teplota surového mlieka: mlieko musi byt okamzZite ochladené na <6 °C.

e Transport: cisterny musia byt vyrobené z materidlov vhodnych pre potraviny a vybavené
chladiacim systémom.

e Chladiaci retazec: prerusenie chladiaceho retazca je povazované za zavazné porusenie.

Okrem hygienickych predpisov je vyznamné aj environmentalna legislativa: EU zaviedla povinnost
merania a reportovania emisii sklenikovych plynov podla ramca CSRD (Corporate Sustainability
Reporting Directive) a standardov ESRS (European Sustainability Reporting Standards). Mliekarne
a vacsie farmy budd musiet od roku 2025 poskytovat verifikovatelné tdaje o uhlikovej stope,
pricom relevantny je najma S$tandard ESRS E1 - Climate Change, ktory pozaduje ciele
dekarbonizacie, stratégie mitigacie a plan tranzicie. Z hladiska metodiky je odporicané pouzivat
rdmec Product Environmental Footprint (PEF) a jeho kategériové pravidld pre mlieéne vyrobky
(PEFCR Dairy Products, aktualizdcia 2025), ktoré stanovuju jednotné funkéné jednotky, alokacie
(napr. srvatka, hnoj) a end-of-life modely.

www.decarb.uniag.sk 8



Ekonomika mliecneho retazca je komplexna a citlivda na mnohé vonkajsie faktory.

Na drovni farmy

Krmiva: predstavuju 40 — 50 % celkovych ndkladov, pricom ceny koliSu v zavislosti od
globalnych trhov (najma séja z Juznej Ameriky) a od domacej produkcie (sildzna kukurica).
V obdobi rokov 2021 - 2022 globalna energeticka a komoditna kriza zvysila cenu séje nad
400 €/t, Co sposobilo vyrazné zhorSenie marzi.

Praca a welfare: zabezpecenie persondlu a dodrziavanie Standardov welfare zvySuje
naklady, ale sicasne zlepsSuje zdravie a dojivost, ¢o ma pozitivny ekonomicky efekt.
Energia: pohon dojarni, osvetlenie, ventilacia a ¢erpadla tvoria 10 — 15 % nakladov farmy,
pricom rast cien elektriny v rokoch 2022 — 2023 vyznamne zvysSil ich podiel.

V mliekarni

Energia a teplo: spotreba sa pohybuje na drovni 0,2 — 0,3 kWh/I, ¢o pri cene 0,20 €/kWh
znamena 0,04 — 0,06 €/I, pricom pri naraste ceny nad 0,25 €/kWh sa elektrifikacia s
rekuperdciou stdva navratna do 6 rokov.

Obaly: plastové a karténové obaly tvoria 10 — 15 % nakladov, pricom rast cien papiera a
plastovych granul v rokoch 2022 - 2023 zvysil ich vyznam.

Logistika: distriblcia v chladiarenskych vozidlach stoji priblizne 5 — 8 % ceny vyrobku a je
citlivd na ceny pohonnych hmét.

Cenova transmisia

Cenovy retazec je charakteristicky oneskorenim: zvysSenie cien energii alebo krmiv sa k
spotrebitelovi premieta az po 3 — 6 mesiacoch. Maloobchodné retazce stc¢asne vyvijaju tlak na
nizke ceny a farmdri ¢asto upozornuju, ze vykupna cena mlieka nepokryva vyrobné naklady. V ¢ase
energetickej krizy na Slovensku (2021 - 2022) stupli nédklady na vyrobu litra mlieka z priemeru 0,32
€ na 0,42 €, zatial' ¢o vykupna cena sa pohybovala len okolo 0,38 — 0,40 €, Co sposobilo negativne
marze a tlak na statne dotacie.
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Mliecny retazec Celi viacerym typom rizik:

1. Biologické rizika — ochorenia zvierat ako mastitida mézu znizit dojivost az o 30 %, zatial
¢o epidémie (napr. BSE v minulosti) viedli k masovym utrateniam stdd.

2. Klimatické rizika — horicavy nad 30 °C spdsobuju pokles dojivosti o 10 — 20 %, sucha
obmedzuju dostupnost krmiva a rizika sa zvysuju s rastticou frekvenciou extrémnych javov,
ktoré zaznamenava EEA.

3. Prevadzkové rizikd — vypadok elektriny v dojarni alebo chladiarni méze viest k
znehodnoteniu tisicov litrov mlieka; zalozné zdroje energie su preto Coraz CastejSim
investicnym rieSenim.

4. Dodavatel'ské rizikd — zavislost od dovozu sdje ako bielkovinového krmiva znamena
vystavenie geopolitickym a logistickym Sokom; alternativou su lucerna, hrach, repkovy Srot
alebo datelinoviny, ktoré véak maju odli$ny nutricny profil a ovplyviiuju dojivost.

5. Regulacné rizika - sprisfiovanie emisnych noriem (metan, amoniak) moze zvysit
kapitalové poziadavky, najma na kryté sklady hnoja ¢i anaerébne digestory.

Odolnost retazca mozno zvysit diverzifikaciou krmiv, vyuzivanim obnovitelnych zdrojov na farme
(bioplynové stanice, solarne panely), zaloznymi generatormi, digitalizdciou monitoringu a
dlhodobymi kontraktmi medzi farmarmi a mliekarfiami, ktoré zdielaju rizika i Gspory.
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Priemerna uhlikova stopa litra mlieka v Eurépe sa pohybuje v intervale 1,2 — 1,6 kg CO.e/l (resp. kg
FPCM), pricom vysledok zavisi od systému chovu, metodiky alokéacie a pouzitej GWP sady (AR5
alebo AR6). Rozdelenie podla hlavnych zdrojov emisii ukazuje:

e Entericka fermentacia (40 — 50 %) — priemerna krava produkuje 100 — 120 kg CH, roéne,
¢o je kltucovy zdroj emisii.

e Hospodarenie s hnojom (20 — 30 %) — pri nespravnom skladovani vznikaju emisie CH, a
N.O; kryté sklady alebo anaerébna digescia dokazu tieto emisie znizit o 30 — 50 %.

e Vyroba a doprava krmiv (15 — 20 %) — stopa je silne ovplyvnend podielom importovanych
komponentov (najma séje) a pripadnymi LUC emisiami.

e Spracovanie v mliekarni a chladiaci retazec (=10 %) — energia na pasterizaciu, chladenie
a balenie tvori relativne mensi podiel, avSak da sa efektivne zniZzovat cez elektrifikaciu a
rekuperdciu.

Spotrebitel'ska faza mbze stopu zvysit az o 15 — 20 %, ak zapocitame chladenie v domacnostiach
a potravinovy odpad, ktory podla WRAP a EU &tatistik dosahuje pre mlieko priblizne 7 — 10 %
predaného objemu, pricom pre mlieCne vyrobky ako celok sa uvadzaju vyssie hodnoty.
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Vypracovali sme tri scenare dekarbonizacie, ktoré ukazuju rozdiely medzi nizkonakladovymi a
kapitalovo narocnymi opatreniami.

Scenar A - nizkonakladovy

Zahra krytie skladov hnoja, optimalizaciu pasterizacie a rekuperdciu tepla, pricom tieto opatrenia
prindsaju redukciu emisii 0 10 — 15 %. Investi¢na naroc¢nost je nizka a navratnost sa pohybuje v
intervale 2 — 4 roky, kedZe Uspora energie a znizenie strat prindsajui okamzity ekonomicky efekt.

Scenar B - stredny

Vyuziva kfmne aditiva na baze 3-NOP, ktoré su od roku 2022 v EU povolené pre dojnice a doké&zu
redukovat entericky metdn o 20 — 30 %. Sucastou scendra je robotické dojenie, ktoré zlepsuje
welfare a umoznuje detailny monitoring zdravia, a elektrifikdcia pasterizacie s vyuzitim
obnovitelnych zdrojov. Redukcia emisii sa pohybuje v rozmedzi 25 - 30 %, navratnost je
strednodoba (5 — 7 rokov) a zavisi najma od ceny aditiv (0,05 — 0,08 €/I mlieka) a od cien elektriny.

Scenar C - vysoky

Zahfma anaerébnu digesciu hnoja s vyrobou bioplynu, elektrifikaciu logistiky (chladiarenské
dodavky na batérie) a kombindaciu obnovitelnych zdrojov (soldrne panely, kogeneracia). Redukcia
emisii dosahuje 40 - 50 %, pricom investi¢na narocnost je vysoka a navratnost sa odhaduje na 8
- 12 rokov. Okrem redukcie emisii vSak prinasa aj energetickl sebesta¢nost farmy alebo mliekarne.
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Moderny mliecny retazec si vyzaduje presny a digitalny zber dat, ktory je mozné integrovat do ERP
systémov a prepojit na reporting podla GHG Protocol, ESRS a PEFCR.

e Na farme: senzory zdravia zvierat (teplota, aktivita, dojivost), automatické snimace
spotreby elektriny a vody, metanové senzory a vazenie krmiv.

¢ V mliekarni: kontinudlne meranie teploty pasterizacie, spotreby energie na linkach,
mnozstva srvatky a strat pri CIP procesoch.

e Vlogistike: GPS a teplotné senzory v cisterndch a chladiarenskych vozidlach.

¢ V maloobchode: monitoring teploty chladiacich vitrin, zber dat o navratkach a digitalna
integracia predajnych udajov.

Integrdcia dat umoznuje auditovatelny reporting a externd verifikdciu, pricom jednotna datova
ontoldgia (identifikator kazdej Sarze od farmy po obchod) zvySuje transparentnost a déveru
partnerov i spotrebitelov.
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Citlivostna analyza ukazala, ze:

pri cene elektriny nad 0,25 €/kWh sa elektrifikacia mliekarne s rekuperdciou stava navratna
do 6 rokov,

pri cene soje nad 400 €/t sa ekonomicky oplati nahradit ¢ast proteinov lokalnymi zdrojmi
(lucerna, repkovy srot),

redukcia metanu pomocou aditiv je vysoko G¢inng, avsak jej prinos zavisi od ceny aditiv a
od stability ucinku v réznych kimnych davkach,

anaerébna digescia je vyhodna v pripade vyssieho poctu zvierat (= 500 dojnic), kedze fixné
naklady sa rozpocitavaju na vacsi objem produkcie.

Vysledky potvrdzuji, Ze ekonomickd atraktivita opatreni je podmienend nielen
technologickymi parametrami, ale aj externymi faktormi ako su ceny energii, komodit a
emisné faktory narodného energetického mixu.
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Na zaklade vysledkov mozno formulovat odporicania pre jednotlivé ¢lanky retazca:

e Farmy (Scope 1 dominancia): zaviest kimne aditiva redukujice entericky metan (napr. 3-
NOP s ucinnostou 20 — 30 %), investovat do krytych skladov hnoja alebo anaerébnych
digestorov (Uspora az 1,5 t CO.e/krava/rok), digitalizovat monitoring zdravia stada a
pripravit adaptacné opatrenia na hortcavy (tienenie, ventilacia, sprchy).

e Mliekarne (Scope 2 a Ciastocne Scope 1): elektrifikovat pasterizaciu a chladenie s vyuzitim
rekuperéacie tepla, zavadzat tepelné cerpadla a solarne panely, minimalizovat straty mlieka
pri spracovani (1 — 2 %) a zvySovat podiel obnovitelnej energie (ciel 50 % podla PEFCR
Dairy Products 2025).

e Distribucia a obchod (Scope 3): optimalizovat chladiarensku logistiku pomocou GPS a loT
senzorov, investovat do energeticky efektivnych skladov, znizit navratky (3 — 5 % objemu)
pomocou prediktivneho planovania a dynamickych zliav, a edukovat spotrebitelov o
spravnom skladovani a interpretacii datumov minimalnej trvanlivosti (zniZenie
potravinového odpadu o 2 — 3 %).

e Spotrebitel (Scope 3 - use phase): podporit osvetu o spravnom skladovani a vyuzivani
datumov minimalnej trvanlivosti, kedze potravinovy odpad v domdcnostiach (7 - 10 %
objemu mlieka) méze pridat az 0,2 kg CO,e/l k celkovej stope.
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Najvacsou bariérou implementacie klimaticky priaznivych technoldgii v mliecnom retazci je
kapitalova naroc¢nost. Investicie do anaerdbnych digestorov, elektrifikovanych pasterizacnych
liniek ¢i modernych chladiarenskych skladov sa pohybuju v stovkach tisic az miliénoch eur, ¢o je
pre mnohé farmy a mliekarne nad ramec ich vlastnych zdrojov.
Dal$imi vyznamnymi bariérami su:
¢ Nedostatok kvalifikovaného personalu — moderné technoldgie vyZzaduju Specialistov na
obsluhu bioplynovych stanic, energetickych systémov ¢&i digitdlnych monitorovacich
nastrojov.
e Kultirne a organiza¢né prekazky - cast farmarov je konzervativna a obava sa rizika
spojeného s novymi postupmi, najma ak navratnost investicii presahuje 5 — 7 rokov.
e Regulacné rizika — sprisfiovanie emisnych noriem (metan, amoniak) a reportingovych
povinnosti méze kratkodobo zvysit naklady. Od roku 2025 vsak bude reporting uhlikovej

stopy povinny pre velké podniky podla CSRD a ESRS E1 - Climate Change, ¢o vytvara tlak
na zavedenie meracich a monitorovacich systémov.

Moznosti prekonania bariér:

o Finanéné nastroje EU: Modernizaény fond, Program LIFE a schémy v rdmci Eurépskej
zelenej dohody (Green Deal) umoZnuju Cerpat dotacie alebo zvyhodnené Ulvery na
nizkouhlikové technolégie.

¢ Narodna podpora: Statne pilotné projekty zamerané na anaerébnu digesciu, kfimne aditiva
¢i digitalizaciu fariem mézu znizit riziko pociatocnych investici.

e Partnerstva v retazci: modely farmar — mliekaren — obchod, kde sa naklady a Uspory delia
medzi viaceré ¢lanky retazca, zvysuju ekonomicku stabilitu a umoznuju spoloc¢ny reporting
podla CSRD.

¢ Vzdelavanie a tréning: odborné kurzy pre farmarov, mliekarne a logistické firmy, zamerané
na nové technolégie a ESG reporting, zvysuju prijatie opatreni a redukuju obavy z
komplexnosti regulacii.

Riadenie zmeny by malo byt postavené na kombinacii:

financnej podpory (CAPEX dotdcie a tvery),

povinného a transparentného reportingu (CSRD/ESRS, PEFCR Dairy Products 2025),
budovania kompetencii (vzdeldvanie, technickd asistencia) a

4. partnerstiev, ktoré zdielaju rizika a Uspory.

wn =

Takyto pristup umozni, aby sa technologickd dekarbonizacia mliecneho retazca stala nielen
regulacnou povinnostou, ale aj prilezitostou na zvysenie efektivnosti, reputacie a dlhodobej
odolnosti sektora.
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MlieCna vertikala predstavuje zdsadny ¢lanok potravinového systému, pricom priemerna uhlikova
stopa jedného litra mlieka (resp. 1 kg FPCM) sa v eurépskych podmienkach pohybuje na Grovni 1,2
- 1,6 kg CO,e/kg FPCM. Najvacsi podiel na emisnom profile maju Scope 1 zdroje — entericky metan
(=45 %) a hospodarenie s hnojom (=25 %). Scope 2 (nakupena elektrina a teplo v mliekarni) a Scope
3 (krmiva, transport, obaly, spotrebitel'ské straty) tvoria mensi, no stale vyznamny podiel (=30 %).
Existuje velky priestor na znizovanie emisii pri zachovani ekonomickej zivotaschopnosti. Najvacsie
prilezitosti lezia v obmedzovani metanu (napr. kimne aditiva typu 3-NOP, welfare opatrenia), v
hospodareni s hnojom (kryté sklady, anaerébna digescia) a v energetickej efektivnosti mliekarni
(rekuperdcia, elektrifikacia). Ekonomické a environmentdlne ciele sa ¢asto prelinaju: opatrenia,
ktoré znizuju emisie, zaroven zvysuju efektivnost a znizuji naklady.

Klucové zavery:

Uhlikova stopa mlieka je vysoka, ale redukovatelna.

Najvacsie emisie pochadzaju z enterického metanu a hospodarenia s hnojom.
NajefektivnejSie opatrenia st kombinované - technologické (anaerébna digescia,
rekuperéacia), organizacné (predikcia dopytu) a obchodné (zdielanie Gspor).
Dekarbonizécia prinasa nielen nizsie emisie, ale aj ekonomické tspory a vyssiu odolnost
voci rizikam.

Transparentny reporting podla CSRD/ESRS a PEFCR je kli¢om k ddvere partnerov,
spotrebitelov a regulatorov.
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15.1 Slovnik pojmov a skratiek

Uhlikova stopa (Carbon Footprint) — suhrn emisii sklenikovych plynov vyjadrenych v CO.e,
vztahujlci sa na liter mlieka alebo kilogram vyrobku.

LCA (Life Cycle Assessment) — analyza zivotného cyklu vyrobku od farmy po spotrebitela vratane
vSetkych vstupov a vystupov.

PEF (Product Environmental Footprint) - metodika EU pre hodnotenie environmentalnej stopy
produktov, odporicana pre zverejnovanie dat podla CSRD.

PEFCR Dairy Products (2025) — kategériové pravidla EU pre hodnotenie environmentalnej stopy
mlie¢nych vyrobkov (funkénd jednotka: kg fat-and-protein-corrected milk, pravidla alokacie srvatky
a hnoja, end-of-life scenare).

GHG Protocol — medzinarodny standard pre vypocet emisii podla Scope 1,2 a 3.

Entericka fermentacia — proces v bachore prezivavcov, pri ktorom vznikd metan ako vedlajsi
produkt travenia.

Anaerdbna digescia (AD) — rozklad hnoja bez pristupu kyslika, pri ktorom sa uvolfiuje bioplyn, ktory
mozno energeticky vyuzit.

3-NOP (3-nitrooxypropanol, obchodne Bovaer) - kimne aditivum povolené v EU od roku 2022,
ktoré inhibuje tvorbu metanu u krav, s redukénou ucinnostou 20 — 30 %.

Kogeneracia (CHP) — kombinovana vyroba tepla a elektriny, ¢asto na baze bioplynu z AD.

Scope 1/2/3 - klasifikacia emisii podla GHG Protocol (priame, nepriame z energii, ostatné
nepriame).

CSRD/ESRS - nové pravidla EU pre povinny reporting udrzatelnosti, platné od roku 2025 pre velké
podniky.

15.2 Ramcova mapa indikatorov a metodika merania
Farma

e Dojivost (I/krava/rok): priemer SR ~7 500 I.

e Pocet dojnic (2024, Eurostat): ~114 000 kusov.

e Spotreba krmiva (kg susiny/krava/den): 20 — 25 kg.

e Emisie metanu (kg CH,/krava/rok): 100 — 120 kg (= 2,5 — 3,0 t CO,e€).

e Emisie z hnoja (kg COe/krava/rok): 1,0 — 1,5 t, redukovatelné krytim a digestorom.

Mliekaren

e Spotreba energie (kWh/I mlieka): 0,2 — 0,3 kWh/I.
e Miera strat pri spracovani: 1 - 2 %.
e Podiel obnovitelnej energie: priemer EU ~20 %, ciel 50 %.
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Distribucia a obchod

e Energeticka narocnost logistiky (MJ/t-km): 0,8 — 1,2 MJ/t-km pri chladiarenskych autach.
e Emisie z dopravy: ~0,006 — 0,012 kg CO,e/I (pri 100 km a dobrej vytazenosti).

e Podiel navratiek: 3 — 5 % objemu.

e Spotreba energie na chladenie (kWh/tyzden): 5 — 8 kWh na 100 kg vyrobkov.

Spotrebitel’

e Podiel vyhodeného mlieka: 7 — 10 % (WRAP, EU déta); pre véetky mliegne vyrobky vyssie
(az do 20 %).
e Priemernd uhlikova stopa odpadu: 1,2 - 1,6 kg CO,e/kg vyrobku.

Metodika merania

e Farmy: metdnové senzory, vazenie krmiv, monitoring hnoja.

e Mliekarne: elektromery na linkach, kontinualne meranie teplét, bilanéné merania strat.
e Logistika: GPS a snimace teploty v cisternach a dodavkach.

e Obchod: sledovanie navratiek, digitalizacia predajnych dat.

15.3 Metodika zberu dat, kvalita udajov a integracia do reportingu
Zber dat

e Automatické senzory: meranie teploty a vlhkosti v skladoch hnoja, v cisternach a
mliekarfiach.

e ERP systémy: prepojenie vyrobnych a energetickych dat s obchodnymi.

e Laboratérne testy: kvalita mlieka (tuk, bielkoviny, inhibitory).

Kvalita udajov

e Validacné pravidla: kontrola konzistencie medzi dojivostou a dodavkami.
e Kalibracie: pravidelna kalibracia elektromerov a snimacov.
e Interné audity: porovnanie materidlovych a energetickych bilancii.

Integracia do reportingu

e Mapovanie indikatorov na ESG standardy (GRI, ESRS).
e Jednotna datova ontoldgia — kazda Sarza mlieka ma identifikator od farmy po obchod.
e Externd verifikacia — audit uhlikovych dat tretou stranou.

15.4 Orienta¢né scenare a kvantifikované efekty
e Scenar A - Kryté sklady hnoja

e Redukcia emisii z hnoja 0 30 %.
e Uspora=0,3-0,4tCO0,e/krava/rok.
e Farma s 500 kravami = 150 — 200 t CO,e/rok.
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e Scenar B - Kfmne aditiva (3-NOP)

e Redukcia enterického metanu o0 20 — 30 %.
e Uspora: 0,5 - 0,8t CO,e/krava/rok.
e Farma s 500 kravami = 250 — 400 t CO,e/rok.

e Scenar C — Anaerébna digescia + kogeneracia

e Zachytenie metanu z hnoja a jeho vyuzitie na vyrobu energie.
e Uspora: 1,0 - 1,5t CO,e/krava/rok.
e Farmas 500 kravami = 500 — 750 t CO,e/rok.

Tieto Gdaje ukazuju, Ze technologické opatrenia na farme dok&zu znizit uhlikovt stopu o 20 - 50 %
uz v kratkodobom horizonte.

Rozdelenie uhlikovej stopy litra mlieka (priemer EU)

Mliekarne + chladenie

Krmiva
Enterickd fermentacia

Hospodarenie s hnojom

KolaCovy graf znazornuje priemernd Struktdru uhlikovej stopy mlieka v Eurdpe. Entericka
fermentacia predstavuje najvacsi podiel (=45 %), ¢o potvrdzuje, Ze metan z travenia krav je
kliGovym zdrojom emisii. Hospodarenie s hnojom tvori priblizne 25 %, ¢o je oblast, kde
technologické opatrenia (kryté sklady, anaerébna digescia) prindSaju najvacsi efekt. Krmiva
predstavuju 18 %, pricom ich stopa zavisi najma od podielu importovanych bielkovinovych zdrojov.
Mliekarne a chladiaci retazec tvoria mensi, ale nemenej dolezity podiel (=12 %), kde sa d& uplatnit
elektrifikacia, rekuperacia a optimalizacia chladenia.
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Porovnanie dekarbonizacnych scendrov na farme
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Uspora emisif (t CO-e/rok, farma 500 krav)

100

Graf porovnava Uspory emisii v troch modelovych scendroch pre farmu so 500 kravami.

e Scenar A (kryté sklady hnoja) prindsa tGsporu =175 t CO,e/rok. Ide o opatrenie s nizkou
investi¢nou naro¢nostou a rychlou névratnostou.

e Scenar B (kfmne aditiva) ma vy3si efekt — cca 325 t CO,e/rok. Uspech véak zavisi od ceny
aditiv a ich dostupnosti.

e Scenar C (anaerdbna digescia) prindsa najvacsiu Usporu — az 625 t CO,e/rok. Okrem
redukcie emisii poskytuje aj vlastny zdroj energie (bioplyn).

Porovnanie ukazuje, ze kombinacia opatreni znizuje uhlikovd stopu na farme o 20 — 50 %, pricom
investic¢ne naroc¢né riesenia (digescia) maju najvacsi absolutny prinos.
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