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Dodavatel'sky retazec psSenica — pecivo predstavuje jeden z najvyznamnejsich pilierov
potravinového systému Slovenskej republiky a zaroven je sucastou SirSieho eurdpskeho
potravinového trhu. Ide o vertikalu, ktora sa zacina na poliach polnohospodarskych podnikov a
konéi v spotrebitel'skom kosiku v podobe ¢erstvého chleba, rozkov ¢i Specializovaného pekarskeho
sortimentu.

Psenicno-pekarsky retazec je odlisny od inych agropotravinarskych vertikdl najma svojou
sezénnostou. Pestovanie pSenice je Uzko spité s priebehom pocasia, osevnym postupom a
stavom pody. Zrno vSak ma na rozdiel od mlieka ¢i cerstvej zeleniny dobrt skladovatelnost — pri
spravnych podmienkach mo6ze byt uchovavané niekolko mesiacov bez vyraznejsej straty kvality.
To umoznuije flexibilitu vo vyrobe muky a peciva a poskytuje firmam priestor reagovat na kolisanie
dopytu a cien.

Vyznam psSeni¢no-pekarskej vertikaly presahuje oblast vyzivy obyvatelstva. Je zdrojom
zamestnanosti vo vidieckych regidnoch, vytvara dopyt po strojarskych technoldgiach (mlyny,
pekdrenské pece, baliace linky), po energidch, obaloch a logistickych sluzbach. Na Slovensku
predstavuje pecivo zakladnu zlozku spotrebného koSa — priemerny obyvatel skonzumuje 40 - 60
kg chleba a pec&iva ro¢ne. V celej EU ide o trh s obratom radovo desiatok miliard eur roéne, pricom
stabilita cien chleba je politicky aj socidlne citliva.

Zaroven tento retazec celi mnoZstvu vyziev. Exogénne Soky, ako su suchd, povodne alebo prudké
zmeny cien energii a hnojiv, narisaju jeho stabilitu. Pandémia COVID-19 ukazala dolezitost
robustnej logistiky a schopnosti podnikov rychlo sa prispdsobit vypadkom. V ¢ase rasticeho tlaku
na dekarbonizaciu je navySe nevyhnutné riesit nielen ekonomickl efektivnost, ale aj
environmentalne dopady, najma uhlikovu stopu a plytvanie potravinami.
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Této studia kvantifikuje uhlikovla stopu (GHG emisie v kg CO.e/kg) naprie¢ celym hodnotovym
retazcom ,obilie — muka — chlieb”, pricom funkénou jednotkou je 1 kg Cerstvého psenicného
chleba. Uplatnujeme metodiku analyzy zivotného cyklu (LCA) podla standardov ISO 14040/44 a
ramca EU Product Environmental Footprint (PEF), &m ziskavame komplexny pohlad na
environmentalne zatazenie produktu. Sucastou analyzy je identifikdcia hlavnych ,hot-spotov”,
ktorymi su najma polnohospodarska produkcia (s dérazom na emisie N,O z pody a vyrobu hnojiv),
energeticky naro¢ny proces pecenia a vyznamné straty ¢i plytvanie potravinami v celom retazci.

Zhrnutie existujucich publikovanych LCA stadii ukazuje, Ze najvacsi podiel na uhlikovej stope ma
pestovanie pSenice a samotné pecenie chleba — spolo¢ne predstavuju priblizne 60-80 % celkovej
stopy v zavislosti od konkrétneho systému. Mletie obilia a logistika zvyCajne tvoria mensi podiel.
Rozdiely medzi jednotlivymi Stadiami vznikaju v dosledku odliSného nastavenia hranic systému
(napriklad zahrnutie fazy spotrebitela), pouzitych technolégii a energetického mixu.

Primarnym cielom tejto Studie je ponuknut uceleny a hlbsi pohl'ad na fungovanie retazca ,ps$enica
- pecivo“, a to so zameranim na environmentalne a ekonomické aspekty. Snazime sa ukazat, ako
jednotlivé Clanky retazca na seba nadvazuji, akym spésobom sa v nich vytvara hodnota, kde
vznikaju klti¢ové emisie a aké existuju moznosti na ich redukciu.

Vyskumné otazky su Strukturované nasledovne:

1. Ako sa meni uhlikova stopa chleba v zavislosti od faz retazca?
Porovnavame uhlikovu stopu do fazy ,po branu pekarne” (priblizne 0,75 - 0,80 kg CO.e na
1 kg chleba) s celkovou stopou od pociatocnej po koneénu fazu (0,9 — 1,6 kg CO,e na 1 kg
chleba), pricom analyzujeme rozdiely medzi jednotlivymi etapami retazca.

2. Kde vznikaju najvacsie straty efektivnosti?
Hodnotime, aky podiel na emisidch maju navratky v predajniach, vplyv energetickej
ndrocnosti peci (0,22 - 0,25 kWh/kg) a dosledky nadmerného dusikatého hnojenia na
celkovu bilanciu GHG emisii.

3. Aké nastroje dekarbonizacie su dostupné?
Porovndvame nizkonakladové opatrenia ako variabilné hnojenie ¢i prediktivne planovanie
produkcie s investiCne narocnejsimi rieSeniami, napriklad elektrifikovanymi pecami alebo
cirkularnym vyuzitim zvyskov.

4. Ako zosuladit ekonomicki a environmentalnu logiku?
Skdimame, ¢i mbzu opatrenia na znizovanie uhlikovej stopy zaroven zlepsit ekonomickd
efektivitu — napriklad zniZenie ndvratiek vedie k Uspore ndkladov aj emisii.

Rozsah prace pokryva cely hodnotovy retazec — od polnej prvovyroby cez spracovanie v mlynoch
a pekdriach az po distribuciu a fazu spotrebitela. Zohl'adriujeme aj vedlajsie toky, ako su otruby,
obaly a potravinovy odpad, a skimame ich potencial pre cirkuldrne vyuzitie v duchu principov
obehového hospodarstva.
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Analyza uhlikovej stopy bola spracovana na zaklade metodiky Life Cycle Assessment (LCA) podla
noriem ISO 14040 a ISO 14044. Hodnotenie zahfhalo cely Zivotny cyklus chleba od pestovania
pSenice az po fazu spotrebitela, t.j. od pociatocnej po kone¢nu fazu. Definovali sme Styri Urovne
systémovych hranic:

e Brana farmy: zahfia vSetky vstupy a emisie spojené s pestovanim psSenice, najma vyrobu
a aplikaciu mineralnych hnojiv a pesticidov, spotrebu nafty v polnohospodarskej
mechanizacii a emisie z pody, predovsetkym oxid dusny (N,0)

e Brana pekarne: pokryva spracovatel'skd fazu — mletie obilia a pecenie chleba, pricom sa
zohl'adnuje spotreba elektriny a zemného plynu, materidlové straty a vyuzitie vedlajsich
tokov.

e Brana maloobchodu: sa sustreduje na distriblciu vyrobkov vratane prepravy surovin a
hotového chleba, energetickej narocnosti skladovania a chladenia Ci strat a navratiek v
predajniach.

e Poéas celého Zivotného cyklu, od pociatoénej po koneént fazu: dopiiia predchadzajlce
etapy o spravanie domdacnosti - skladovanie a pripravu peciva (opatovné ohrievanie,
dopek), plytvanie potravinami a nakladanie s potravinovym odpadom.

Vrovnakom ponimani je mozné uvedené 4 fazy klasifikovat na: polnohospodarsku,
spracovatel'skd, distribu¢nu a spotrebitel'sku fazu.

Emisie sme rozdelili do troch skupin podla rdmca GHG Protocol: priame emisie (Scope 1),
nepriame emisie z energii (Scope 2) a rozsirené nepriame emisie (Scope 3). Ich kvantifikacia bola
zalozenda na kombinacii podnikovych merani, Statistickych podkladov a publikovanych emisnych
faktorov.

Pri vypoctoch sme napriklad pre dusikaté hnojiva vychadzali z emisného faktora 1 % aplikovaného
dusika, ¢o je hodnota odporticand IPCC. Pre spotrebu energie v peciach sme uvazovalirozsah 0,14
- 2,0 kWh/kg, pricom moderné prevadzky dosahuju priemerné hodnoty 0,22 — 0,25 kWh/kg.

Osobitna pozornost bola venovana analyze vplyvov, ktord ukazala, Ze vyslednu uhlikovd stopu
najviac ovplyviuju tri premenné:

e mnozstvo a forma aplikovaného dusika,
e spotreba energie pri peceni,
e miera navratiek v maloobchode.

Prave tieto faktory sa stali hlavnymi vychodiskami pre navrhové scenare.

Pouzité emisné faktory vychadzali z databaz IPCC 2019 a Ecoinvent 3.9. Pre oxid dusny bol
aplikovany emisny faktor 0,01 kg N,O-N/kg aplikovaného dusika, ¢o zodpoveda predpokladu, ze 1 %
dusika sa premiefia na N,O. Pri vyrobe dusi¢hanu amoénneho sme uplatnili emisny faktor 2 — 3 tony
CO,e na tonu hnojiva. Emisie z energetickej spotreby vychadzali z priemerného slovenského
energetického mixu v roku 2023, kde elektrina mala emisny faktor priblizne 0,25 kg CO,e/kWh a
zemny plyn 0,20 kg CO,e/kWh.

Referencnou funkénou jednotkou je 1 kg ¢erstvého psSeniéného chleba. V pripade, Ze uvddzame
vysledky na bochnik (napr. 800 g), vzdy je zaroven uvedeny aj prepocet na kilogram vyrobku (napr.
,800 g bochnik = 0,98 - 1,24 kg CO,e/kg, t.j. 1,22 — 1,55 kg CO,e/kg").
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Emisné faktory pouzité v analyze vychadzali z databaz IPCC 2019 a Ecoinvent 3.9. VSetky detailné
hodnoty st uvedené v Prilohe B, zatial ¢o v hlavhom texte pracujeme s agregovanymi rozsahmi
(napr. elektrina 0,15 - 0,30 kg CO,e/kWh podla mixu, zemny plyn 0,20 kg CO,e/kWh, vyroba
dusi¢nanu amoénneho 2 - 3t CO,e/t).

www.decarb.uniag.sk 6



Pol'na prvovyroba

PSenica je jednou z najrozsirenejsich obilnin v Eurépe. Na Slovensku sa pestuje priblizne na 400 -
450 tisic hektaroch rocne, pricom priemerné urody dosahuju 5 - 6 t/ha. Hlavnym faktorom, ktory
ur€uje jej uhlikova stopuy, je pouzivanie dusikatych hnojiv. Vyroba 1 tony dusi¢nanu aménneho
produkuje 2 — 3 tony CO.e, pricom po aplikacii vznikaju dalSie emisie N,O priamo z pody. V
priemere predstavuje pestovanie 45 — 55 % celkovej uhlikovej stopy chleba.

Faza po zbere polnohospodarskej plodiny

Zberané zrno ma casto vihkost vyssiu ako 20 %. Ak sa vlhkost neznizina 14 — 15 %, zrno je nachylné
na plesne. Proces suSenia je energeticky narocny: znizenie vihkosti o 10 percentualnych bodov
spotrebuje priblizne 239 kWh na tonu zrna (orienta¢na hodnota, zavisi od technoldgie a paliva). Pri
velkych farmach s tisickami ton Grody ide o vyznamny zdroj emisii a nakladov.

Mlynska faza

Mletie pSenice na muku je technologicky stabilizovany proces, no energeticky citlivy. Moderné
mlyny spotrebujd 60 — 95 kWh na tonu muky, Co je rédovo menej nez pecenie, ale vzhladom na
velky objem produkcie ide o vyznamnu polozku. Vedlajsi produkt otruby bol alokovany metédou
ekonomickej alokdcie, kedZe jeho trhovd hodnota je nezanedbatelna (10 — 20 % hodnoty muky).
Alternativne by bolo mozné pouzit mass allocation alebo system expansion; senzitivita ukazala, ze
rozdiel vo vyslednej uhlikovej stope chleba je £5 %.

Pekarska vyroba

Pekarne predstavuju technologické srdce retazca. Tu sa energia meni na senzorické vlastnosti
vyrobku — farbu korky, pérovitost striedky, vonu. Pecenie spotrebtiva 0,22 - 0,25 kWh na kilogram
vyrobku v modernych linkach, pricom pri starSich zariadeniach moéze byt spotreba az
desatnasobne vyssia. Ak zoberieme priemernu slovensku pekaren s dennou produkciou 20 ton, len
samotné pecenie spotrebuje priblizne 5 000 kWh denne.

Distribucia a predaj

Pecivo je vysoko ¢asovo citlivy produkt. Spotrebitel ocakava Cerstvost, preto pekarne vyrabaju vo
viacerych dennych Sarziach a distribdcia prebieha dynamicky. Navratky v predajniach dosahuju 10
— 15 % dennej produkcie, o znamena nielen ekonomicku stratu, ale aj zbyto¢nua uhlikovu stopu.
Na Slovensku sa v domacnostiach vyhodi priblizne 65 kg potravin/os./rok, v EU je to 72 kg/os./rok
(Stenmarck et al., 2016). Pri zohladneni celého retazca (vratane spracovania, distriblcie a strat
polnohospodarskej produkcie) st hodnoty vyssie: v EU priblizne 132 kg/os./rok (FAQ, 2011). V tejto
Stadii konzistentne pracujeme s Udajmi pre domdcnosti, pokial nie je uvedené inak.
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PSenicno-pekarska vertikala funguje v prostredi, kde pravne normy EU aj SR detailne uréuju
podmienky bezpecCnosti a kvality potravin. Zaklad tvoria nariadenia (ES) ¢. 178/2002 o
vSeobecnych zasadach potravinového prava a (ES) ¢. 852/2004 o hygiene potravin. Tieto predpisy
zavadzaju povinnost implementovat systémy HACCP, ktoré mapuji nebezpecenstva a stanovuju
kritické kontrolné body.

Pre pSenicu je dolezita kontrola mykotoxinov (napr. deoxynivalenolu, ochratoxinu A), ktoré mézu
vzniknut pri nespravnom skladovani alebo vihkom priebehu Zatvy. V praxi to znamena, Ze kazda
zasielka obilia musi byt testovana na tieto kontaminanty, aby bola pouzitelna na vyrobu potravin.
V pekarenskej faze sa osobitna pozornost venuje oznacovaniu alergénov - lepok patri medzi 14
hlavnych alergénov, ktoré musia byt povinne uvddzané na obaloch alebo pri nebalenom tovare
informované inym spdsobom.

Regulacia sa dotyka aj obalov a odpadového hospodarstva. Podla smernice (EU) 2018/852 o
obaloch a odpadoch z obalov musia ¢lenské $taty dosiahnut do roku 2030 recyklaciu 70 %
obalového odpadu. Pre pekdrne a predajcov to znamena tlak na pouzivanie recyklovatelnych alebo
kompostovatelnych materialov, napriklad papierovych vreciek namiesto plastovych obalov.

Osobitnou oblastou je reportovanie udrzatelnosti. Smernica CSRD (Corporate Sustainability
Reporting Directive) zavadza povinnost velkych podnikov zverejiovat data o uhlikovej stope,
spotrebe energii a odpadoch. V praxi to znameng, Ze pekarne nad urcitt velkost budi musiet mat
auditovatelné data o svojich emisiach, ¢im sa ich environmentélna vykonnost stane sutcastou
obchodnej konkurencieschopnosti.

Z hladiska metodiky environmentalneho hodnotenia nadvazuje tento sektor aj na ramec Product
Environmental Footprint Category Rules (PEFCR) pre pekarenské vyrobky. Najnovsie aktualizacie
(2021 a pripravovana verzia 2025) poskytuji harmonizované pravidld, ktoré umoznuju
porovnatelnost medzi podnikmi a regionmi a budd slizit ako zaklad pre reporting podla
CSRD/ESRS.

www.decarb.uniag.sk 8



Ekonomika pSeni¢no-pekarskej vertikaly je zlozita, pretoZe cena finalneho vyrobku je ovplyvnena
celou skalou faktorov od globalnych trhov az po lokalne naklady. Cena pSenice na burze Euronext
alebo Chicago Board of Trade sa okamzite odraza v cenach muky, a hoci podiel pSenice na
konecnej cene chleba je relativne nizky (10 — 20 %), kolisanie cien sa prendsa cez cely retazec.

Vyznamnu ulohu zohravaju nédklady na energie. V Case energetickej krizy v rokoch 2021 — 2022 sa
ceny elektriny a plynu strojndsobili, o sa okamzite prejavilo na ndkladovosti pekarni, kedze
pecenie spotrebuva okolo 0,22 — 0,25 kWh/kg vyrobku. Ak pekaren denne vyrobi 20 ton, zvySenie
ceny elektriny o 0,10 €/kWh znamend ndrast nakladov o 500 € denne, teda viac ako 180-tisic €
rocne.

Cenova transmisia je navySe ovplyvnena elasticitou dopytu. Spotrebitelia vnimaju pecivo ako
zakladny tovar, ale aj malé zvys$enia cien (napr. o 0,05 € za rozok) mézu sposobit pokles predaja
alebo prechod k lacnejsim alternativam. To vedie k napatiam medzi pekarnami a obchodnymi
retazcami. Retazce Casto presuvaju Cast rizika na dodavatelov a pekarne tak celia znizenym
marziam.

Ekonomicka efektivnost tzko suvisi s environmentalnou vykonnostou. Znizenie navratiek z 15 %
na 10 % prinasa nielen Usporu 0,4 t CO,e denne pri produkcii 10 ton, ale aj zniZenie materidlovych
nakladov o priblizne 1 000 € mesacne. To ukazuje, Ze environmentalne opatrenia mézu byt aj
ekonomicky vyhodné.
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Rizika v pseni¢no-pekarskej vertikdle mozno rozdelit do piatich kategorii:

1.

Biologické rizika — choroby obilnin (napr. fuzariéza klasu) vedu k stratdm Grody a zhorsenej
kvalite. Mykotoxiny v zrnach modzu znemoznit ich pouZitie v potravinarstve.

Klimatické rizika — sucha v roku 2022 spésobili pokles trod psenice v EU 0 10 - 15 %, o
sa odrazilo na cendach muky a chleba. Zaplavy mézu poskodit Grodu aj skladovacie kapacity.
Prevadzkové rizika - vypadky elektriny alebo plynu prerusia proces pecenia, ¢o vedie k
okamzitému vzniku nepouzitel'nych vyrobkov.

Dodavatel'ské rizika - zavislost od dovozu hnojiv z Ruska a Bieloruska bola pocas
geopolitickej krizy 2022 vyrazne oslabena, ¢o zvysilo ceny hnojiv o viac ako 100 %.
Regulac¢né rizikd — sprisnovanie environmentalnych noriem méze zvysit kapitlovd
naro¢nost podnikov.

Odolnost mozno posilnit viacerymi sposobmi: diverzifikaciou zdrojov obilia, redundanciou v
kritickych uzloch (napr. zalozné generdtory v pekdrnach), digitalizaciou planovania vyroby a
implementaciou zmluvnych mechanizmov, ktoré rozdeluju rizikd medzi farmarov, mlyny, pekarne
a obchod.
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8.1 Metodicky ramec a systémové hranice

Posudzovanie uhlikovej stopy chleba je realizované na baze metodiky LCA (Life Cycle Assessment),
ktora predstavuje systematicky ndstroj na hodnotenie environmentalnych vplyvov vyrobku poc¢as
celého jeho Zivotného cyklu. Metodicky ramec je zalozeny na normach ISO 14040 a ISO 14044 a
doplneny o principy metodiky Product Environmental Footprint (PEF), ktora prostrednictvom
harmonizovanych pravidiel pre kategérie vyrobkov (PEFCR) zabezpecuje porovnatelnost medzi
jednotlivymi modelmi a umozZnuje robustnu interpretaciu vysledkov.

Funkcna jednotka, definovana ako 1 kg pSenicného chleba, predstavuje referencny zaklad pre
kvantifikaciu environmentalnych dopadov a je uréena ako nebaleny vyrobok pri brane pekarne,
pricom analyzy boli v pripade potreby rozsirené o fazu maloobchodu a spotrebitel'skd fazu. Hranice
systému su v zavislosti od ciela stidie formulované v troch variantoch: cradle-to-gate (od
pestovania po branu pekarne), cradle-to-retail (po maloobchodny predaj) a cradle-to-grave (vratane
spotrebitel'skej fazy, 1. j. skladovania, chladenia a vzniku potravinového odpadu).

Konkrétny priklad ukazuje, Ze bochnik chleba s hmotnostou 800 g ma uhlikovi stopu priblizne =
0,98 - 1,24 kg CO,e (na bochnik), ¢o zodpoveda 1,22 - 1,55 kg CO,e/kg, a o znamena, ze
kazdodenna spotreba jedného bochnika v jednej domdacnosti vedie k roénym emisiam 360 - 450
kg CO.,e/kg, €o je porovnatelné s emisiami vyprodukovanymi pri ro¢nej prevadzke chladnicky.

8.2 Rozsah uhlikovej stopy a jej profil

Priemernd uhlikova stopa pSeni¢ného chleba sa podla viacerych studii pohybuje v rozsahu 0,75 -
0,80 kg CO,e/kg vyrobku (cradle-to-gate). Pri zahrnuti celého Zivotného cyklu vratane
spotrebitel'skej fazy sa hodnota zvysuje na 0,9 — 1,6 kg CO,e/kg vyrobku (cradle-to-grave). Pre
ilustraciu: bochnik chleba s hmotnostou 800 g = 0,98 - 1,24 kg CO,e/kg, ¢o zodpoveda 1,22 -
1,55 kg CO,e/kg. Rozdelenie emisii medzi jednotlivé fazy potravinového retazca ukazuje, Ze
najvacsi podiel pripada na pestovanie psenice (45 — 55 %), nasledované mletim a pecenim (15 -
25 %), distriblciou a navratkami (10 — 20 %) a napokon obalmi a spotrebitel'skou fazou (5 - 15 %).
Priemerny emisny profil mozno teda zhrnat nasledovne: pestovanie priblizne 50 %, spracovanie
vratane mletia a pecéenia priblizne 20 %, distriblcia s navratkami priblizne 15 % a obaly spolu so
spotrebitel'skou fazou priblizne 15 %. Tieto vysledky jednoznacne poukazujui na tri dominantné
oblasti uhlikovej stopy chleba: aplikaciu dusikatych hnojiv, energetickii narocnost pecenia a
plytvanie potravinami.

8.3 Analyza zivotného cyklu jednoznaéne poukazuje na styri klicové oblasti, ktoré
formuju uhlikovy profil chleba a ktoré spolo¢ne vysvetluju prakticky cely
rozsah jeho emisii.

8.3.1 Pestovanie psenice (~50 %)

Najvacsi podiel emisii vznika v polnohospoddrskej faze pestovania psSenice, ktora sa podiela
priblizne polovicou na celkovej uhlikovej stope. Hlavnym faktorom su aplikacie dusikatych hnojiv a
nasledné emisie N,O z pody. Vyznamnu Cast predstavuje aj samotna vyroba priemyselnych hnojiv,
ktora je energeticky a emisne ndro¢nd. Uvadza sa, ze produkcia jednej tony dusi¢énanu aménneho
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generuje 2 — 3 tony CO,e. Zavedenie precizneho hospodarenia a efektivneho davkovania hnojiv
umoznuje znizit spotrebu dusika o 15 — 20 %, ¢o vedie k podstatnej redukcii emisii.

8.3.2 Mletie a pecenie (~20 %)

Druhym najvyznamnejs$im zdrojom emisii je faza technologického spracovania, ktora zahffia mletie
zrna na muku a nasledné pecenie chleba. V mlynoch sa spotreba elektrickej energie pohybuje na
urovni 60 — 95 kWh/t muky, pricom pecenie je eSte energeticky naro¢nejsie — priemyselné pece
spotrebuju priblizne 0,22 - 0,25 kWh/kg vyrobku, zatial' ¢o starsie zariadenia mézu dosahovat az
2,0 kWh/kg. Priemyselné pekarne s dennou produkciou rddovo desiatok ton preto generuju velmi
vysoku energeticku spotrebu, ¢o sa premieta do vyznamného emisného prispevku.

8.3.3 Distribticia a navratky (~15 %)

Distribucia vyrobku a suvisiace navratky predstavuiju priblizne 15 % uhlikovej stopy. Vyznamnym
faktorom je kratka trvanlivost chleba, ktora vedie k ndvratkam na Grovni 10 — 15 %. Kazdy kilogram
vyhodeného chleba znamena dodatoc¢nu stratu priblizne 0,8 — 1,0 kg CO,e/kg, pretoze zahfia
nielen emisie spojené s jeho vyrobou, ale aj so spracovanim odpadu. V SirSom kontexte je
potravinovy odpad zdsadnym problémom: na Slovensku dosahuje priblizne 83 kg na osobu a rok
(z toho 65 kg vznikd v doméacnostiach), pricom priemer v EU je eSte vy$si — 132 kg na osobu a rok
(72 kg v domacnostiach).

8.3.4 Obaly a spotrebitel'ska faza (~15 %)

Zvysnych priblizne 15 % uhlikovej stopy je spojenych s obalmi a so spotrebitel'skou fazou. Vyroba
a recyklacia plastovych félii a papierovych krabic prispieva relativne mensim dielom, avSak
vyznamnej$im faktorom je faza samotnej spotreby. Domace skladovanie v chladni¢kach a
nasledné plytvanie potravinami zvysuju celkovu uhlikovd stopu chleba. V niektorych modeloch
moze spotrebitel'ska faza tvorit az Stvrtinu celkovych emisii, pricom prave domacnosti st hlavnym
miestom vzniku potravinového odpadu.

Priemerné rozdelenie uhlikovej stopy chleba (kg COze/kg)

Obaly + spotrebitel'ska faza

Distriblcia + navratky

Pestovanie psenice (hnojiva, N20)

Mletie + pecenie (energia)
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8.4 Syntéza emisnych profilov z literatury

Podl'a metaanalyzy Poore & Nemecek (2018) sa intenzita emisii pri pestovani obilnin nachadza na
nizSej az strednej Urovni v porovnani s potravinami zivo¢iSneho pévodu, pricom absoldtne hodnoty
zdvisia od vynosov plodin a regiondlneho energetického mixu. Mletie sa vo vacsine LCA Studii
ukazuje ako relativne maly prispievatel, ¢asto pod hranicou 10 — 15 %. Naopak, pecenie
predstavuje jednoznacny energeticky ,hot-spot”, pricom odhady spotreby energie dosahuju
priblizne 0,8 MJ tepla na 1 kg chleba. V oblasti balenia a logistiky je prispevok mensi, avSak
vyznamnu ulohu zohrava recyklacia obalovych materialov a efektivnost distribucie. Spotrebitel'ska
faza, zahfajlca skladovanie, chladenie a plytvanie, méze v niektorych studiach predstavovat az
25 % celkovej uhlikovej stopy, pricom domécnosti st v EU hlavnym miestom vzniku potravinového
odpadu.

Agronémia (obilie — zrno): Emisie z pestovania obilnin sa vyznacuju znaénym rozptylom v
zavislosti od vynosov a intenzity hnojenia. Podl'a Poore & Nemecek (2018) patria obilniny medzi
potraviny s nizSou uhlikovou intenzitou nez produkty zivociSneho pévodu, pricom absolltne
hodnoty sa odvijaju od lokalnych podmienok a energetického mixu.

Mletie: Faza mletia predstavuje relativne maly prispevok, ¢asto pod hranicou 10 — 15 %, ¢o
potvrdzuju viaceré sektorové Studie. Dominantnymi zdrojmi zostavaju pestovanie a pecenie, ktoré
spoloc¢ne predstavuju priblizne 80 % uhlikovej stopy chleba.

Pecenie: Pecenie predstavuje energeticky hot-spot. Spotreba sa pohybuje okolo 0,8 MJ tepla/kg
chleba, ¢o zodpoveda priblizne 0,22 kWh/kg — teda hodnotdm nameranym v modernych linkach
(0,22 - 0,25 kWh/kg).

Balenie a logistika: Podiel tejto fazy je mensi, no jej vyznam stipa pri zohladneni recyklacie a
efektivnosti distribucie. Kratke dopravné vzdialenosti znizuju jej relativny vyznam, avSak obalové
materidly a navratky maju potencidl na zlepSenie environmentalnej bilancie.

Spotreba a plytvanie: Spotrebitel'ska faza, ak je zahrnutd, moze v niektorych stidiach predstavovat
az stvrtinu celkovej uhlikovej stopy. Zahffia nielen emisie zo skladovania a pripravy, ale aj
potravinové plytvanie. Domacnosti s pritom v EU hlavnym miestom vzniku potravinového odpadu,
¢o robi tuto fazu environmentalne kritickou.

y 7~

8.5 Vysledky klticovych LCA studii a ich porovnanie

Vysledky kltucovych studii zivotného cyklu poukazuju na to, ze uhlikova stopa chleba sa moze v
jednotlivych krajindch a modeloch vyznamne liSit v zavislosti od nastavenych hranic systému a
zahrnutych faz. Britskd studia vypracovand podla metodiky PAS 2050 pre baleny krajany chlieb
uvadza hodnotu 0,98 - 1,24 kg CO,e/kg na bochnik s hmotnostou 800 g, ¢o zodpoveda priblizne
1,22 - 1,55 kg CO,e/kg na kilogram vyrobku. V tomto pripade boli do hodnotenia zahrnuté aj fazy
spotrebitela, teda skladovanie, chladenie a pod., pricom ako hlavné hotspoty boli identifikované
pestovanie s podielom priblizne 35 % a spotreba v domacnosti, ktora prispieva k celkovej stope
priblizne 25 %.

0dlisné vysledky priniesla Svédska Stludia pre razny chlieb, ktord bola definovand po hranicu
maloobchodu (cradle-to-retail). V tomto pripade bola uhlikova stopa kvantifikovanda na trovni 0,37
kg CO,e/kg, Co je vyrazne nizSia hodnota nez v britskom kontexte. Dominantnym zdrojom emisii
boli ingrediencie, predovsetkym obilie a muka, pricom druhym vyznamnym faktorom bolo balenie.
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Spotrebitel'ska faza do tohto modelu zahrnutd nebola, ¢o vyznamne vysvetluje rozdiel oproti
vysledkom z Velkej Britanie.

Syntetizované vysledky na urovni Eurdpskej Unie ukazuju, Ze pestovanie a pecenie tvoria spolocne
priblizne 80 % celkovej uhlikovej stopy chleba, zatial ¢o mletie a distriblcia maju podstatne mensi
vyznam. Tento zdver potvrdzuju aj sektorové analyzy organizacie European Flour Millers, ktoré
konzistentne zd6raznuju primarny vyznam polnohospodarskej a technologickej fazy vyroby.

Rozdiely medzi jednotlivymi Studiami, ktoré sa pohybuju od 0,37 kg CO,e/kg az po priblizne 1,3 -
1,5 kg CO,e/kg, vyplyvaju predovsetkym z rozdielnych systémovych hranic, teda z toho, ¢i je do
hodnotenia zahrnuta aj spotrebitel'ska faza. Okrem toho ich ovplyvnuje typ chleba (pSenicny alebo
razny), obsah vlhkosti vyrobku, regionalny energeticky mix (napr. vyuzitie plynu alebo elektriny pri
peceni), pouzité obalové materidly, miera plytvania a tiez spésob konzumdcie. Tieto faktory
spbsobuju, Ze vysledky LCA nie su univerzélne prenosné, ale je potrebné ich vzdy interpretovat v
kontexte konkrétneho produktu, technolégie a regiénu.
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Reorganizacia vyroby a predaja pSeni¢ného chleba predstavuje vyznamny potencidl pre zniZovanie
emisii sklenikovych plynov i pre UGspory nakladov v celom hodnotovom retazci — od
polnohospodarskej produkcie az po distribuciu.

Prvovyroba prindsa najvacsie Uspory prostrednictvom precizneho mapovania pédnych zén a
variabilného davkovania dusika. Pilotné projekty na Slovensku ukazuju, Ze takyto pristup umoznuje
znizit spotrebu hnojiv o0 15 — 20 % bez negativneho vplyvu na trodu. Vysledkom je nielen financna
Uspora, ale aj redukcia emisii N,0, ktoré mézu pri velkych farméach predstavovat niekolko stoviek
ton CO,e rocne.

Mlynarska faza ponuka moznosti optimalizacie prostrednictvom modernizacie pohonov a
zlepsenia preosievania. Tieto opatrenia dokazu znizit spotrebu energie 0 10 = 15 %.

Pekarenska faza je centrom dekarbonizacie, predovSetkym v oblasti peci. Elektrifikacia a
rekuperdcia spalin umoznuju redukciu spotreby energie o 20 — 30 %. Pri dennej produkcii 20 ton
chleba to znamend Usporu az 1 500 kWh denne, ¢o zodpoveda priblizne 375 kg CO,e denne (pri
emisnom faktore 0,25 kg CO,e/kWh).

Distribicia sa moZe reorganizovat prostrednictvom dynamického trasovania a digitalnych
systémov predikcie dopytu. Tieto nastroje dokazu znizit navratky peciva o 20 — 30 %. Ak sa podiel
navratov znizi zo 15 % na 10 %, pri produkcii 10 ton chleba sa usetri priblizne 0,4 t CO,e denne.

Prakticky priklad (zjednoduseny, ilustracny) pre 1 kg pSeni¢ného chleba v eurépskom kontexte —
profil po branu pekarne (cradle-to-gate):

e farma (zrno): ~0,15 - 0,30 kg CO,e/kg chleba (v zavislosti od vynosu a pouzitého dusika),
e mletie: ~0,03 - 0,08 kg CO,e/kg,

e pekaren (pecenie a pomocné procesy): ~0,10 — 0,25 kg CO,e/kg (podla paliva a Uc¢innosti),
e balenie a logistika: ~0,03 - 0,08 kg CO.,e/kg.

Celkovy sucet po branu pekarne sa pohybuje priblizne na arovni 0,75 — 0,80 kg CO,e/kg chleba, ¢o
je v sulade s literattrou (Kaiser — Roder, 2020). Pri zahrnuti retailu (doprava, balenie, navratky) sa
k uvedenym hodnotam obvykle pripocita 0,15 — 0,40 kg CO.,e/kg, teda vysledok sa pohybuje okolo
09 - 1,2 kg CO,e/kg. Ak zapocCitame aj spotrebitel'ski fazu (skladovanie, dopek, odpad),
dosahujeme typicky 1,2 — 1,5 kg CO,e/kg chleba.
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Moderné systémy merania a dohladatelnosti su zakladom pre environmentalne aj ekonomické
riadenie retazca. Integrovana datova architektira spdja polia, mlyny, pekarne a distribtciu do
jednotného informacného systému.

Kltuéové ukazovatele su:

¢ kWh spotrebovanej energie na kilogram muky alebo chleba,
e kg N aplikovaného hnojiva na hektar a vysledny vynos,

e podiel navratiek na celkovej produkcii (%),

e uhlikova stopa na kilogram vyrobku a na euro trzieb.

Dohladatelnost v redlnom ¢ase umoznuje rychlu reakciu na incidenty. Napriklad ak sa zisti zvysena
vlhkost v sile, systém méze okamzite navrhnUt intenzivnejsie prevzdusnovanie alebo presun Sarze
do iného skladu. To znizuje riziko strat aj emisii.
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V ramci pripravy stratégie dekarbonizacie boli navrhnuté tri modelové scendre, ktoré sa liSia
rozsahom opatreni, vySkou investicii, ako aj predpokladanym environmentdlnym prinosom.

1. Nizko-nakladovy scenar

Tento scendr predstavuje stbor opatreni, ktoré si vyzaduji minimalne dodato¢né investicie a st z
velkej Casti realizovatelné uz v kratkodobom horizonte. Zahffha najma:

zavedenie variabilného hnojenia na polnohospodarskej trovni s cielom optimalizovat vstupy a
znizit spotrebu dusikatych hnojiv, ktoré patria medzi vyznamnych producentov emisii sklenikovych
plynov,

jednoduché opatrenia proti plytvaniu, ako je ponukanie zliav na nepredané pecivo vo vec€ernych
hodinach, ¢im sa redukuje mnoZstvo odpadu,

vykonanie zakladnych energetickych auditov, ktoré pomozu identifikovat najvacsie zdroje
energetickych strat a odporucit nizkonakladové zlepsenia.

Pri implementacii tohto scendra sa predpokladd zniZzenie emisii o 10 = 15 %. Vyhodou je nizka
finan¢na narocnost a relativne rychla realizacia, nevyhodou véak obmedzeny potencial dalSieho
rozvoja.

2. Stredne nakladovy scenar

Stredne nakladovy variant je zaloZzeny na technologickej modernizacii a digitalizacii, ktora si
vyzaduje stredne vysoké investicie, ale ponuka citelne vyssi potencial redukcie emisii. Medzi
hlavné opatrenia patria:

elektrifikacia pekarenskych peci, ktorda znizuje zavislost od fosilnych paliv a otvara cestu k
vyuzivaniu nizkoemisnych zdrojov elektriny,

digitalizacia logistiky, Co umozZznuje optimalizaciu distribu¢nych tras, redukciu nadbytocnych jazd
a efektivnejsie planovanie dodavok,

zmensSenie vyrobnych Sarzi na zaklade predajnych dat, ¢im sa znizuje objem nadprodukcie a
nasledného odpadu.

Ocakdavana redukcia emisii dosahuje 25 — 30 %. Tento scenar predstavuje kompromis medzi
investicnymi nakladmi a vyslednym efektom. NavySe zlepSuje flexibilitu vyroby a umoznuje lepSiu
reakciu na zmeny v dopyte.

3. Vysoko nakladovy scenar

Najambicioéznejsi variant predpoklada zdsadné zmeny vo vyrobnom a distribuénom modeli a
prinasa aj najvyssi potencial dekarbonizacie. Obsahuije:

e cirkularne vyuzitie vedlajSich tokov, napriklad energetické zhodnocovanie otrub v
bioplynovych staniciach, ¢im sa nielen redukuju emisie, ale aj vytvaraji nové zdroje energie,

e zavedenie mikropekarni priamo v predajniach, o minimalizuje logistické toky a skracuje
dodavatel'sky retazec,

e podpora decentralizovanych vyrobnych kapacit, ktoré prindsaju flexibilitu a vyrazné
obmedzenie prepravy.
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V pripade tohto scenara sa predpoklada znizenie emisii na urovni 40 — 50 %. Jeho nevyhodou su
vSak velmi vysoké investicné ndklady, dlhsia implementaénd doba a potreba vyraznych
organizac¢nych zmien.

Analyza citlivosti preukazala, Ze ekonomicka navratnost jednotlivych opatreni je vysoko zavisla od
externych trhovych faktorov, najma od cien energii a hnojiv. Ako kltiéovy sa ukazal parameter ceny
elektriny — ak presiahne hranicu 0,25 €/kWh, investicia do elektrifikovanej pece sa stava
rentabilnou a navratna v horizonte priblizne piatich rokov. Podobné zavislosti mozno predpokladat
aj pri ostatnych opatreniach, kde vyssie ceny vstupov (napr. hnojiv alebo paliv) m6zu zrychlit
navratnost investicii do efektivnejsich a udrzatelnejsich rieseni.
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Na zaklade komplexnej analyzy zivotného cyklu mozno konstatovat, Ze uhlikova stopa chleba je
koncentrovana do sStyroch klUCovych oblasti, ktorymi suU pestovanie pSenice, technologické
spracovanie zahfnajlice mletie a peCenie, distriblcia spojena s navratkami a spotrebitel'ska faza
vratane obalov a plytvania. Kazda z tychto etdp predstavuje vyznamny priestor na implementaciu
cielenych mitigacnych opatreni, ktoré mézu pri spravnej koordinacii prispiet k dlhodobému
znizovaniu environmentdalnych dopadov vyroby a spotreby chleba.

Pol'nohospodarstvo

V polnohospoddrskej faze su najvaésim zdrojom emisii dusikaté hnojiva, ktorych vyroba je
energeticky ndro¢na a pri aplikacii na poliach dochadza k unikom oxidu dusného, plynu s vysokym
globalnym oteplovacim potencialom. Zavedenie precizneho hospodarenia, ktoré zahfiia variabilné
hnojenie a monitorovanie podnych z6n prostrednictvom GIS, umoznuje cielenejsiu aplikaciu hnojiv,
pricom optimalizécia davok dokaze znizit spotrebu dusika o 15 az 20 %. Okrem toho je potrebné
podporovat vyuZivanie organickych a recyklovanych hnojiv, diverzifikdciu osevnych postupov,
striedanie plodin a aplikaciu zeleného hnojenia, ktoré spolu prispievaju nielen k znizovaniu emisii,
ale aj k zvySovaniu obsahu organickej hmoty v péde a jej odolnosti voci klimatickym extrémom.

Technologické spracovanie

V technologickej faze zohrava vyznamnu ulohu energetickd narocnost, pricom mlyny mézu
znizovat spotrebu elektriny modernizaciou pohonov, zavadzanim efektivnejSich motorov a
optimalizdciou prevadzky prostrednictvom digitalizacie. Najvaési potencial uspor sa vSak
nachddza v procese pecenia, ktory predstavuje energeticky ,hot-spot”, a preto je nevyhnutné
investovat do hybridnych a elektrifikovanych peci, zavadzat vysokoteplotné rekuperacné systémy,
zlepsovat izolaciu peci a reguldciu spalovania a postupne prechadzat na obnovitelné zdroje
energie, akymi su bioplyn alebo zelena elektrina. Vyznamnou doplnkovou stratégiou je aj vyuzivanie
digitalneho monitoringu vyrobnych liniek, ktory umoziiuje optimalizovat energetické toky v redlnom
Case.

Distribucia a navratky

Kratka trvanlivost chleba spésobuje, Ze miera navratiek sa pohybuje na trovni 10 az 15 %, ¢o
predstavuje nielen ekonomicku stratu, ale aj vyznamné zbytoCné emisie. Na zmiernenie tohto
problému je potrebné zlepsit logistické retazce a flexibilne planovat zasoby, pricom prepojenie
vyroby s predajnymi datami umoznuje vyrabat mensie Sarze podla aktualneho toku zakaznikov.
Uginnymi opatreniami st aj zavedenie dynamickych zliav pri bliZiacej sa expiracii, roz$irenie ponuky
mensich gramazi alebo vyuzivanie inteligentnych regalov, ktoré v redlnom ¢ase monitoruju predaje.
V pripade, Ze sa vyrobky nepodari predat, je potrebné zabezpedit ich sekundarne vyuzitie, napriklad
na vyrobu krmiv alebo bioenergie.

Obaly a spotrebitel'ska faza

Obaly a spotrebitel'ska faza prispievaju k uhlikovej stope priblizne 15 %, pricom efektivne rieSenia
sa spdjaju s kombinaciou technologickych a behavioralnych opatreni. Z technologického hladiska
je dolezité uprednostiiovat recyklovatelné a kompostovatelné materialy, zosuladit stratégiu obalov
s legislativou Eurépskej Unie a zavadzat inovativne balenia s predizenou trvanlivostou, ktoré
umoznuju znizit spotrebu plastovych félii. Zo spotrebitel'ského hladiska je kltiCové zniZzovanie
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potravinového odpadu v domacnostiach, kedZe prave tie su v Eurépskej unii hlavnym miestom jeho
vzniku. Vyznamnu Udlohu preto zohrdva edukdcia spotrebitelov o sprdvnom skladovani peciva,
efektivnom vyuzivani mrazni¢iek a moZnostiach spracovania zvyskov, napriklad vo forme
strdhanky alebo alternativnych receptov.

Integrovany reporting a systémové opatrenia

Aby sa dosiahla transparentnost a dlhodoba udrzatelnost, je potrebné zaviest systémy merania
uhlikovej stopy v sulade s metodikami GHG Protocol a PEF, pricom délezitd dlohu zohrava aj
externd verifikacia dat. Vhodnym krokom je vytvorenie jednotnej datovej platformy pre uhlikovy
reporting, prepojenie ERP systémov so senzormi v realnom Case a podpora partnerstiev, ktoré
umoznia zdielat Uspory a inovacie v ramci celého hodnotového retazca.
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Najvacsou bariérou dekarbonizacie pekarenského sektora je vysoka kapitdlovd narocnost
investicii a nedostatok kvalifikovaného persondlu. KedZe vacsina pekarni funguje ako rodinné
podniky so slabSou kapitalovou zakladnou, kliCové su dotdcie a zvyhodnené uvery.

DalSou vyznamnou bariérou st konzervativne spotrebitel'ské ndvyky — zékaznici tradi¢ne
oCakavaju cCerstvé ranné pecivo. Tento zvyk staZuje zavadzanie novych vyrobnych modelov
zalozenych na mensich a ¢astejSich Sarziach.

Riadenie zmeny si preto vyzaduje kombindciu technologickych inovacii, procesnych Uprav a
kultdrnej transformdcie. Vyznamnu Ulohu zohravajui pilotné projekty a partnerstvd medzi
pekarfiami a obchodnymi retazcami, ktoré umoznuju rychlejsiu implementaciu inovéacii. Dolezitym
faktorom je tieZ transparentna komunikacia environmentalnych prinosov, ktora méze zvysit ochotu
spotrebitelov akceptovat mierne zmeny v sortimente.

Scendre mitigacie a osvedcené postupy

V oblasti polnohospodarstva je mozné zniZzovat emisie najma prostrednictvom optimalizacie
dusika, ktord zahffa variabilné davkovanie, vyuZzivanie nitrifikaénych inhibitorov a presného
polnohospodarstva, ako aj prechod na hnojivd s nizSou uhlikovou stopou, napriklad na zeleny
amoniak. DOlezitd uUlohu zohravaju aj regenerativne postupy, medzi ktoré patri pestovanie
medziplodin, minimalizacia orby ¢i zlepSovanie obsahu organického uhlika v péde, pricom tieto
opatrenia prindsaju aj vedlajsie prinosy, ako je vyssia retencia vody a podpora biodiverzity. Okrem
toho sa Coraz viac presadzuje koordinacia v celom dodavatel'skom retazci, ked eurdpske iniciativy
spdjaju pekarne, mlyny a farmarov s cielom dosiahnut zniZzenie emisii pri pestovani psenice
priblizne 0 30 % do roku 2030.

Proces mletia sa sice podiela na emisiach v mensej miere, no patri medzi relativhe l'ahko
dekarbonizovatelné Casti retazca. KIi¢ovym krokom je jeho elektrifikdcia a vyuzivanie elektriny z
obnovitelnych zdrojov, modernizacia mlynarskych liniek prostrednictvom uprav pohonov a
variabilnych pohonov (VSD) ¢i optimalizacia sitovania, ktoré zvysuju energetickd Gcinnost.

Samotné pekarne ponukaju Siroké moznosti Uspor. Zlepsenie Ucinnosti peci mozno dosiahnut
rekuperdciou spalin, kvalitnejSou izolaciou a optimalizaciou profilu pecCenia, pricom real-time
monitorovanie spotreby energie odhaluje, Ze az 20 % plynu m6ze unikat bez redlneho prinosu. K
vyznamnym opatreniam patri aj palivovy switching, teda prechod z plynu na elektrické pece v
pripade dostupnosti nizkouhlikového energetického mixu alebo vyuzitie alternativnych zdrojov, ako
sU para ¢i biometan; modernizacia a rekuperacia pritom umoznuji redukovat spotrebu energie
priblizne o 0,8 MJ na kilogram vyrobku. Na drovni kazdodennej operativy prindSa vysledky
optimalizacia davok, rovnomerné zatazenie liniek, skratenie predohrevov a minimalizacia prestojov.

V casti balenia a logistiky sa pozornost sustreduje na znizovanie materidlovej naro¢nosti, ktoré
mozno dosiahnut pouzitim tenkostennych félii, recyklatov ¢i monomateridlov, ale aj zavadzanim
vratnych prepraviek. Logistika sa d& zefektivnit doslednej$im planovanim tras a vyuzivanim
elektrickych nakladnych vozidiel alebo biopaliv, ¢o je mimoriadne vhodné pri kratkych a Castych
rozvozoch Cerstvého peciva.

V maloobchode a na drovni spotrebitel'a zohrdva vyznamnu dlohu riadenie éerstvosti, ktoré stoji na
presnejSich predikcidach dopytu, dynamickej cenotvorbe a darovani nespotrebovanych vyrobkoyv,
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pricom eurdépske politiky smeruju k ¢oraz prisnejSim opatreniam proti plytvaniu potravinami. V
domacnostiach sa odporic¢a sprdvne skladovanie a mrazenie a vyuzivanie starSieho chleba
napriklad na pripravu strihanky alebo Zemlovky. Prevencia potravinového odpadu je v tejto faze
jednym z najacinnejSich opatreni na znizovanie celkovej environmentalnej stopy.

Porovnanie hranic a interpretacia

Pri hodnoteni uhlikovej stopy po branu pekarne (cradle-to-gate) vychadza sucet typicky na 0,75 -
0,80 kg CO,e/kg. Po maloobchod (cradle-to-retail) sa v eurépskom kontexte obvykle pohybujeme
na ~0,9 - 1,2 kg CO,e/kg (doprava, balenie, ndvratky). Po cely zivotny cyklus (cradle-to-grave), pri
zapocitani spravania domacnosti (skladovanie, dopek, odpad), sa vysledok ¢asto dostava na ~1,2
-1,5kg CO,e/kg. Hodnoty 0,3 - 0,6 kg CO,e/kg je vhodné chapat len ako teoreticky spodny scenar
pri simultanne priaznivych predpokladoch (vysoké vynosy, nizkoemisny mix, velmi nizke navratky)
a nie ako bezny priemer.

Politiky a Standardizacia

Na urovni politik sa vyuziva ramec PEF/PEFCR, ktory umoznuje jednotné a porovnatelné
hodnotenie environmentdlnej stopy a ktory sa postupne aplikuje aj na pekarenské vyrobky
prostrednictvom Specifickych sektorovych standardov. Paralelne prebiehaju aj eurépske sektorové
iniciativy, v rdmci ktorych pekdrne, mlynari a farmari koordinuju svoje ciele a zaviazali sa k
znizovaniu emisii priblizne o 30 % do roku 2030, pricom hlavnym dérazom je polnohospodarska
faza a znizovanie energetickej naro¢nosti v samotnych pekarnach.
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PSenicno-pekdrska vertikdla predstavuje klUCovy prvok potravinovej bezpecnosti, ekonomiky
vidieka a zaroven je neoddelitelnou stc¢astou kultirnej identity Slovenska i Eurépy. Analyza ukazuje,
Ze uhlikovl stopu chleba mozno vyrazne znizit kombinaciou presného polnohospodarstva,
modernizacie energetickych procesov a systematického obmedzovania plytvania. Najvacési
environmentdlny aj ekonomicky prinos prindsa redukcia navratiek a potravinového odpadu, ktoré v
sucCasnosti dosahuju 10 — 15 % produkcie. Zavedenie transparentného systému merania a
dohladatelnosti zvysSuje doveru spotrebitelov i obchodnych partnerov, pricom investicie do
digitalizacie a elektrifikacie sa vracaju nielen v podobe nizsich emisii, ale aj stabilnejSich marzi.

Buduci Uspech vertikaly psenica — pecivo bude zavisiet od schopnosti integrovat obchodné a
environmentdlne ciele do jedného modelu, ktory je odolny voéi Sokom a flexibilne reaguje na
meniace sa spotrebitel'ské preferencie. Z metodologického hl'adiska je pritom zrejmé, Ze uhlikova
stopa chleba na jednotku hmotnosti je relativne nizka v porovnani s vyrobkami zivo¢iSneho pévodu
(= 0,9 -1,6 kg CO,e/kgvs. 1,2 - 1,6 kg CO,e/l mliecka FPCM). Avsak v désledku masovej spotreby
(desiatky kilogramov na osobu ro¢ne) predstavuje vyznamny environmentalny problém. Najvacsie
emisie vznikaju pri pestovani psenice (N0 z pddy) a pri plytvani pecivom, zatial ¢o technologické
inovacie v mlynoch a pekarnach, hoci st prinosné, nedosahuju efektivnost opatreni zameranych
na redukciu odpadu. Modelové scenare potvrdzuju, Ze kombindcia precizneho hospodarenia,
energetickej modernizécie a dosledného boja proti plytvaniu méze znizit uhlikovd stopu chleba az
0 30 - 40 %, a to bez negativneho dopadu na kvalitu vyrobkov ¢i konkurencieschopnost podnikov.

V polnohospodarstve su rozhodujice vynosy, spotreba dusika a emisie N,O, ktoré urcuju
efektivnost pestovania aj uhlikovt stopu. V mlynskej faze je klicovym ukazovatelom energeticka
naro¢nost mletia, kedZe prevadzka strojov a pneumatickej dopravy muky predstavuje najvacsiu
poloZzku spotreby energie. V pekdrfiach dominuje spotreba energie na pecenie a podiel navratiek,
ktoré priamo ovplyviuju mnozstvo premarnenych emisii. V distribucii a spotrebe zohravaju
zasadnu ulohu naklady na dopravu a mnozstvo potravinového odpadu, ktoré vyrazne formuju
uhlikovy profil celého retazca.
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15.1 Slovnik pojmov a skratiek

Uhlikova stopa (Carbon Footprint) — sthrn emisii sklenikovych plynov priradenych k vyrobku alebo
procesu, vyjadreny v ekvivalente CO,e. Pri chlebe ide o emisie z pestovania pSenice, spracovania,
distribdcie, obalov a spotrebitel'skej fazy.

LCA (Life Cycle Assessment - analyza ZzZivotného cyklu) - metodika hodnotenia
environmentalnych dopadov vyrobku alebo sluzby v celom jeho zivotnom cykle. Pri chlebe to
znamena od pestovania obilia az po vyhodenie zvysSkov v domdacnosti.

PEF (Product Environmental Footprint) — rdmec EU na hodnotenie environmentélnej stopy
produktov. UmozZiuje porovnatelnost medzi réznymi vyrobkami a podnikmi.

GHG Protocol — medzinarodny Standard pre vypocet emisii. RozliSuje Scope 1 (priame), Scope 2
(z energii) a Scope 3 (rozsirené nepriame).

Entericka fermentacia - biologicky proces u prezdvavcov, ktory vSak v pSeniCno-pekarskej
vertikale nevystupuje (bol klG¢ovy pri mliecnej vertikale). V tejto praci sa sustredujeme na emisie
N,O z pody.

Anaerébna digescia — proces rozkladu biomasy bez pristupu kyslika za vzniku bioplynu. V
pekarskom retazci je vyuzite/na na spracovanie potravinového odpadu a zvyskov.

Variabilné davkovanie hnojiv (Precision Fertilisation) - aplikdcia hnojiv podla presne
zmapovanych pédnych zén a potreby rastlin. Znizuje spotrebu dusika o 15 — 20 %.

Rekuperacia tepla — spatné vyuzivanie odpadového tepla, napr. zo spalin peci, na predohrev
vzduchu alebo vody.

Elektrifikacia tepelnych procesov — nahradenie spalovania plynu alebo nafty elektrickymi zdrojmi
(napr. odporové alebo indukéné pece), idealne napajanymi z obnovitelnych zdrojov.

Prediktivne planovanie vyroby — planovanie Sarzi v pekariach na zaklade redlnych predajnych dat
a algoritmov umelej inteligencie. Umoznuje znizit navratky az o 30 %.

ESG (Environmental, Social, Governance) — rdmec hodnotenia podnikov podla environmentalnych,
socialnych a riadiacich kritérii.

15.2 Ramcova mapa indikatorov a metodika
Indikatory na urovni polhohospodarstva

e Vynos psenice (t/ha) — kl'i¢ovy ukazovatel produktivity.

e Spotreba dusika (kg N/ha) — optimalne 120 — 160 kg N/ha pri intenzivnych systémoch.

e Emisie N,O (kg N,O/ha) — vypocitané podla emisného faktora (1 % aplikovaného dusika —
N,0).

Indikatory na drovni mlynov

e Energetickd ndro¢nost mletia (kWh/t miky) — benchmark: 60 — 95 kWh/1.
e Vytaznost muky (%) — podiel muky z jedného kilogramu zrna (typicky 72 — 75 %).
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Podiel otrib a vedlajsich produktov (%) — indikator pre cirkuldrne vyuZitie.

Indikatory na drovni pekarni

Energeticka spotreba pecenia (kWh/kg peéiva) — moderné pece: 0,22 — 0,25 kWh/kg.
Podiel navratiek (%) — priemerna hodnota: 10 — 15 %.
Emisie CO,e na kilogram chleba (CO,e/kg) — priemerne 0,9 - 1,6 kg CO,.

Indikatory distribucie a spotreby

Energeticka nérocnost logistiky (MJ/t-km) — urcuje vplyv transportu.

Podiel potravinového odpadu v doméacnostiach (kg/osoba/rok) — na Slovensku cca 65 kg,
v EU cca 72 kg.

Emisie z potravinového odpadu (CO,/kg odpadu) — podla metodiky IPCC sa vyhadzovanie
1 kg chleba rovna ~0,8 — 1,0 kg CO,e/kg.

Metodika merania

Energia: merand podruznymi elektromermi priamo na linkach.

Teplota a vlhkost: kontinuélny zaznam v skladoch a silach.

Kvalita muky: laboratérne analyzy (lepok, padové cislo, obsah popola).

ERP integracia: Gidaje z vyrobnych systémov (objemy, Sarze) prepojené s Gidajmi o spotrebe
energii a materidlov.

15.3 Metodika zberu dat, kvalita udajov a integracia do reportingu

Zber dat

Automatizované snimanie: senzory na peciach, mlynoch a susickach. Minimalizuje
manualne zadavanie, zniZuje chybovost.

GPS a GIS data: pre mapovanie polnych zén pri variabilnom hnojeni.

Laboratdrne vzorky: pravidelnd kontrola kvality zrna a muky.

Digitalne predajné data: prepojenie predajnych terminalov a systémov predikcie dopytu.

Kvalita udajov

Valida¢né pravidla: napr. kontrola, Ze spotreba energie na peci neklesne pod fyzikalne
mozné minimum.

Kalibracie: pravidelné kalibrovanie meradiel (elektromery, vihkomery).

Interné audity: porovnavanie materidlovej bilancie so skladovymi pohybmi.

Integracia do reportingu

Napojenie na ESG reporting: Udaje o energidch a emisidch sa mapuju na rdmce GRI alebo
ESRS.

Jednotna datova ontoldgia: vSetky data musia pouzivat rovnaké identifikatory (Sarza, linka,
predajia).

Verzovanie metodiky: ak sa zmeni emisny faktor (napr. pre elektrinu), vsetky prepocty sa
zaznamenaju s verziou metodiky.
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e Externa verifikacia: data o emisiach by mali byt overené tretou stranou (auditorom), aby
boli pouzitelné pre regulované reportovanie.

15.4 Orientacné scenare a kvantifikované efekty

Stipcovy graf ukazuje roént Gsporu emisii v troch modelovych scenaroch.

e Scenar A (redukcia hnojenia dusika o 15 %) prinasa usporu priblizne 83-94 t CO,e/rok na

1000 ha, ¢o je vyznamné, no v absolltnej hodnote niZsie nez opatrenia vo faze spracovania.
o Uspora ~20 kg N/ha.
o Priemisnom faktore 1 % znamend redukciu 0 0,2 kg N,O/ha (=83-94 kg CO,e/ha).
o Pri1000 ha = tdspora 83-94 t CO,e rocne.

e Scenar B (optimalizacia pecenia) ma vyssi efekt — Usporu 75 t CO,e/rok pri priemernej

pekdrni s produkciou 20 ton denne. Ide najma o zniZenie spotreby elektriny alebo plynu.
o Dennad produkcia 20 t = tspora 1 000 kWh denne.
o PriEF 0,25 kg CO,e/kWh =250 kg CO,e denne.
o Rocne (300 pracovnych dni) = 75t CO,e (pri 20 % Uspore)

e Scenar C (zniZovanie navratiek z 15 % na 10 %) prindsa najvacsi efekt — az 146 t CO,e/rok
pri produkcii 10 ton denne. Ukazuje sa, Ze boj proti plytvaniu mé vac¢si dosah nez mnohé
technologické opatrenia.

o Pri 10t produkcie denne = 500 kg menej odpadu.
o Pri0,9 kg CO,e/kg chleba (,(konzervativny predpoklad)” = Gspora 0,4 t CO,e denne.
o Rocne (365 dni) =146t CO,e.

Z porovnania vyplyva, Ze najefektivnejSou stratégiou je kombinacia presného polnohospodarstva,
energetickej optimalizacie a zniZovania potravinovych strat. Spolu mo6Zu tieto opatrenia znizit
uhlikovu stopu chleba o viac ako 40 %. Tieto scendre dokazujd, Ze opatrenia na znizenie plytvania
a optimalizaciu procesov maju podobny alebo vacési efekt ako technologické inovacie.

Porovnanie dekarbonizacnych scenarov v retazci psenica
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