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ENERGETYCZNE ASPEKTY PRODUKCJI ROLNEJ

Rolnictwo jest gatezig produkcji, ktéra przetwarza energie stoneczna
na energie¢ zakumulowang w zwigzkach organicznych. Rozpatrywana od
tej strony produkcja rolnicza ma charakter procesu biologicznego i pod-
lega prawom odkrywanym przez nauki przyrodnicze.

Nawet na dosy¢ zaawansowanych etapach rozwoju spoleczenstw rol-
nictwo postugiwalo si¢ w procesach produkcyjnych wylgcznie energia
biologiczng i nie siegalo do Zzroédel energii zakumulowanej w paliwach
statych, ptynnych czy gazowych. Sytucja ulegla gwaltownej zmianie po
wprowadzeniu mechanicznej sily pociggowej, rozpowszechnieniu nawo-
zow mineralnych i przejsciu od naturalnego zaopatrzenia w zywnosé do
podzialu pracy z oderwaniem znacznej cze$ci ludzi od zajeé¢ rolniczych.
Obecnie w krajach rozwinietych coraz wieksze znaczenie w rolnictwie
zyskuje energia zakumulowana w paliwach. Rozpatrywana od tej strony
produkcja rolnicza ma charakter procesu przemyslowego i podlega pra-
wom ustalanym przez nauki techniczne i ekonomiczne.

Rolnictwo jako proces biologiczny

Ilos¢ energii stonecznej jaka pada na powierzchnie ziemi w naszych
szerokoSciach geograficznych wynosi 2—3,5 X 10%J-m—2rok—1. Z tej
ilosci energii rosliny wykorzystujg 0,2—1,2%, przy czym zakres wahan
Jest uzalezniony od wysokos$ci uzyskiwanych plonéw, a wiec od inten-
sywnosci produkcji rolniczej. W rzeczywisto$ci ilo$¢é energii sloneczne]
nie jest nigdy czynnikiem limitujgcym plony roslin, a wieksze znaczenie
w tym wzgledzie majg niskie temperatury okresu zimowego czy brak
wody w okresie letnim. Energia pierwotna zawarta w zbiorach roslin
(w tym w roslinach spasanych przez zwierzeta na pniu) jest w duzym
uproszczeniu, zuzytkowana w trojaki sposéb:

— dla zapewnienia zamknietego obiegu samej produkcji roslinnej
(nasiona, sadzeniaki itp.),
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—mna sprzedaz w postaci produktéw ro$linnych,

—na pasze dla zwierzgt gospodarskich.

W rozwinietych krajach swiata dominuje trzeci sposéb wykorzysta-
nia energii pierwotnej, gdyz ponad 70% ogblnej jej iloSci przeznacza sie
na pasze dla zwierzat. Przy przetwarzaniu energii roslinnej na energie
produktow zwierzecych zachodzg bardzo znaczne straty gléwnie w posta-
ci rozpraszanego ciepta. Przyjmuje sie, ze dla uzyskania 1J energii w pro-
duktach zwierzecych trzeba zuzy¢ 7J energii pasz roslinnych. Wykorzy-
stanie energii ulega dalszemu zmniejszeniu po wprowadzeniu tzw. trze-
ciego tancucha pokarmowego, a wiec przy skarmianiu zwierzetami pasz
pochodzenia zwierzecego (np. mleko, mgczki z krwi i kosci itp.). Do za-
gadnienia tego powrécimy. W wyniku opisanych proceséw ilos¢ energii
wyprodukowanej przez rolnictwo (loco odbiorca plodéw rolnych) jest
znacznie mniejsza od ilosci energii pierwotnej w zbiorach roslin. Kolejne
straty energii zachodzg na etapie przetwarzania produktow rolnych na
zywnos¢. Straty te sg bardzo zréznicowane zaleznie od przyjetego modelu
gospodarki zywnosSciowej i dlatego trudno poda¢ generalng ich ocene.
Prawdopodobnie w krajach rozwinietych straty energii na tej drodze
wynoszg 30—50% energii wyprodukowanej przez rolnictwo (loco odbior-
ca ptodéw rolnych). Przy braku danych krajowych w tabeli 1 przedsta-
wiono bilans energii rolnictwa (traktowanego jako proces biologiczny)
w Wielkiej Brytanii [1].

Tabela 1

Bilans energii rolnictwa Wielkiej Brytanii (jako procesu biologicznego)
w MJ* - 10%rok [1]

Ilo§¢ energii slonecznej 610 000
Energia pierwotna w zbiorach 1116
Energia w importowanych paszach 104
Energia wyprodukowana przez rolnictwo 213
w tym: w produktach roé§linnych ' 119

w produktach zwierzecych . 94
Energia w pozywieniu na rynku 138
w tym: w produktach pochodzenia ro$linnego 65

w produktach pochodzenia zwierzecego 73
Potrzeby energetyczne ludno$ci 241

* 1 MJ =108 1 J= watt'sec=0,24 cal

Z ogllnej ilofci energii stonecznej jaka pada corocznie na powierzch-
nie¢ Wielkiej Brytanii zaledwie 0,18% jest przetwarzane na energie pier-
wotng zawartg w zbiorach ro$lin (Ygcznie z ros$linami skarmianymi na
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pniu przez zwierzeta). Na rynek, w postaci gotowych do spozycia pro-
duktow zywnosciowych trafia zaledwie 12% energii pierwotnej, przy
czym efektywnos$¢ przetwarzania energii przez zwierzeta jest szczegdl-
nie niska i wynosi zaledwie 6,3% w stosunku do energii zawartej w pa-
szach z produkeji wiasnej i z importu.

Jak wynika z poprzednich rozwazan popartych danymi zamieszczo-
nymi w tabeli 1 efektywno$¢ przetwarzania pierwotnej energii zbioréw
na energie pozywienia zalezy w decydujgcym stopniu od udzialu w die-
cie produktéw pochodzenia zwierzecego. Dochodzac do tych samych
szacunkow od odwrotnej strony, a wiec od ilosci energii zawartej w po-
zywieniu przypadajgcym na 1 mieszkanca danego kraju, nalezy pamietaé¢
o koniecznosci przeliczenia wartosci spozywanych produktéw zwierzacych
na energie pierwotng pasz pochodzenia roslinnego. W tabeli 2 podano za
Borgstromem [2] odpowiednie przeliczenia dla 4 wybranych krajow $wia-
ta.

Tabela 2

Zuzycie energii posywienia i energit pierwotnej na 1 mieszkanca/dzien

w J [2]

Energia w tyrerrodgkty Energia ! Zuzycie

Kraj | o ro$linne zwierzece zawarta l i sl

| wieniu [ W paszach | pierwotnej

. 243 2 | 3 | 4 2-4-4

USA 1,37X104 0,77X< 104 0,59 X104 4,16 X104 4,94 X 104
Indie 0,83 X104 0,78 X104 0,45X103 0,31 X104 1,09 X104
Réznica 0,54 X104 3,85 X104
Meksyk 1,08 X104 0,96 X104 0,12X104 0,85 X104 1,82 X104
Wilochy 1,24 X 10¢ 0,91X104 0,33 X104 2,29 X 104 3,21 X104
Réznica 0,16 X104 1,39 X104

Roéznica w ilosci energii w pozywieniu zuzywanej przez mieszkancow
wymienionych krajow jest stosunkowo niewielka i nie przekracza 0,6-
*104J na dzien (ok. 1300 kcal). Réznica w ilosci zuzywanej energii pier-
wotnej jest natomiast bardzo znacza i osigga 3,85-104J na dzien (ok.
9000 kcal). Wynika to oczywiscie z réznego udzialu w diecie produktéw
pochodzenia zwierzecego i odpowiadajgcego mu zréznicowania w ilogci
pasz roslinnych.

Rolnictwo jako proces przemystowy

Wydzielenie ilosci energii zakumulowanej (zawartej w paliwach) ja-
kg zuzywa samo rolnictwo jest zadaniem trudnym wobec $cistych zwiagz-
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koéw pomiedzy réznymi galeziami produkecji w spoteczenstwie. Stosun-
kowo najlatwiej mozna wyliczyé¢ globalne naklady, energii ponoszone na
produkcje okreflonej rosliny, lub grupy ro$lin. Wyliczenia takie, w ukla-
dzie dynamicznym, dla kukurydzy zostaly przeprowadzone w USA przez
Pimentela [4]. W 1954 na 1 ha uprawy kukurydzy zuzywano przecietnie
1,05-101%J energii zakumulowanej (paliwa, nawozy, $érodki ochrony ros-
lin itp.), podczas gdy w 1970 r. zuzycie energii wyniosto juz 3,26-1010J, a
wiec wzroslo o 310%. W tym samym okresie zanotowano wzrost plonéw
kukurydzy o 240%. W rezultacie na 1J wydatkowanej energii paliw w
1954 r. uzyskano 3,7J energii zawartej w suchej masie kukurydzy, pod-
czas gdy w roku 1970 analogiczna relacja wyniosta 1:2,8, a wiec spadla
o 24%. Kolejne, wymienione wcze$niej etapy produkecji, a wiec przetwa-
rzania zbior6w na produkty rolnicze i przetwarzanie produktéw rolni-
czych na zywno$¢ wymagajg rowniez nakladéw energii zakumulowanej.

W wyniku tych proceséw stosunek energii pierwotnej (slonecznej)
zawartej w zbiorach do energii zakumulowanej zuzytej na produkcje
rolng ulega dalszemu zawezaniu. Odpowiednie wyliczenia dla warunkéw
Wielkiej Brytanii przedstawiono w tabeli 3 [1].

Tabela 3

Wskazniki energetyczne rolnictwa Wielkiej Brytanii (jako procesu przemystowegn)
[1]

Procent energii zuzywanej w rolnictwie do calkowitego zuzycia

energii w kraju 3,9
Stosunek energii zawartej w zbiorach do energii zuzywanej

w rolnictwie 32 :1
Stosunek energii zawartej w produktach rolniczych do energii

zuzywanej w rolnictwie 0,62:1
Stosunek energii zawartej w pozywieniu do energii zuzywanej

w rolnictwie 0,40:1

Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ 3,9% uwidoczniona w tabeli 3 obejmuje
tylko energie zakumulowang zuzywang przez samo rolnictwo do etapu
uzyskania produktéw rolniczych (loco odbiorca), a wiec bez nakladéw
energii ponoszonych na produkcje finalng zywnosci. Wedtug danych
Borgstroma [2] caly lancuch produkcyjny od pola na sté! konsumenta
wymaga w USA wydatkowania ok. 4,4-10°J energii zakumulowanej na
1 mieszkanca na rok. Z tej iloSci 1,04-109J jest zuzywane w samym rol-
nictwie, 1,7-10%J pochlania przetwarzanie produktéw rolniczych na zyw-
no$¢ i wreszcie 1,7-10°J jest wydatkowane na transport, handel i przy-
gotowanie produktéw zywnosciowych do spozycia w domach. W sumie
wyprodukowanie 1 szklanki mleka (na stole konsumenta) pociaga za sobg
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konieczno$¢ zuzycia energii zawarte] w 0,5 szklanki ropy naftowej.
Borgstrom twierdzi, ze przyjecie modelu zywnos$ciowego jaki panuje w
USA przez kraje calego swiata pociggneloby za sobg koniecznos¢ zuzy-
wania na ten cel ponad 80% ogoélnej iloSci energii pozyskiwanej obecnie
na Swiecie ze wszystkich znanych zroédetl.

Do cech szczegdlnych wspélczesnego rolnictwa nalezy gwaltowny
wzrost jego energiochlonnosci i stale pogarszanie sie relacji energii za-
wartej w zywnoscl do wydatkowanej energii zakumulowanej. Procesy te
idg w parze ze spadkiem zatrudnienia w rolnictwie i zmniejszaniem sie
ilosci zuzywanej energii biologicznej. Wymienione prawidlowosci przed-
stawiono za Steinhartem [5] na rysunku.
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Rys. Wskazniki energetyczne rolnictwa USA [5]

Wiekszos¢ zuzywanej obecnie energii zakumulowanej ma pochodzenie
biologiczne (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny), mozna zatem twierdzié.
ze rolnictwo jako proces biologiczny ma do tej energii najwieksze prawa,
a jest mimo wszystko zaledwie marginalnym jej konsumentem. Niepokoj
budzi fakt, ze przyrosty produkcji rolnej (lub $ciSlej zawartej w niej
energii) na jednostke wydatkowanej energii paliw sg coraz mniejsze, a
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wiec podlegajg prawu malejgcej] efektywnosci nakladow. Juz w chwili
obecnej w niektorych procesach produkcji krancowy naklad liczony w
jednostkach energii paliw zaledwie doréwnuje (a niekiedy nawet prze-
wyzsza) krancowy efekt liczony w jednostkach energii produktéow rol-
nych. Zagadnienie to warto przesledzi¢ na przykladzie.

Z ogoélnej ilosci energii zuzywanej w rolnictwie prawie 38% stanowi
energia zawarta w nawozach mineralnych i wapnie nawozowym. Wedlug
danych Tatchella i Slessora (cyt. za Blaxterem 1975) oraz Cooka (1975)
na wyprodukowanie skladnikéw pokarmowych zawartych w mawozach
wydatkuje sie loco fabryka: na 1 kg N — 8,4-107J, na 1 kg P,O; —
1,5-107 na 1 kg K,0 — 0,8-107J, a na 1 kg CaO — 0,4-107J.

Przy obecnym stosunkowo niewielkim zuzyciu nawozéw azotowych
w Polsce na 1 kg N uzyskuje sie zwyzke plonu ok. 8 kg ziarna zb6z. War-
to§¢ energetyczna 1 kg ziarna zb6z wynosi ok. 1,6-107J. Stosunek energii
zawartej w zwyzce plonu ziarna do energii zawartej w tej ilosci azotu,
ktéora zwyzke te spowodowala wynosi zatem zaledwie 1,52 :1. Relacja
wartosci uzyskanej zwyzki plonu (w zi) do kosztu nawozéw azotowych
jest natomiast znacznie korzystniejsza 1 wynosi ok. 4,8 : 1. Innymi slowy,
gdyby ceny Srodkéw produkcji odpowiadaly ich wartosci energetycznej
produkcja rolna stalaby sie niestychanie droga.

Wnioski

1. Rolnictwo staje sie procesem przemyslowym i zuzywa coraz wiek-
sze ilosSci energii zakumulowanej w paliwach.

2. W miare intensyfikacji rolnictwa obserwuje sie malejace przyro-
sty energii zawartej w plonach na jednostke energii zakumulowanej wy-
datkowanej dla uzyskania tych plonow.

3. Dla zapobiegania ujemnym skutkom zjawiska opisanego we wnios-
ku 2 nalezy dokona¢ dokladnego rozeznania wysokosSci i rodzaju nakla-

doéw energetycznych ponoszonych na produkcje rolng w poszczegélnych
krajach.
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