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Stowniczek pojeé i znaczenie skrotéw/symboli/
jednostek stosowanych w tekscie

Energia

Energy

Wszystkie formy produktow energetycznych (elekt-
ryczno§¢, cieplo, paliwa palne, energia odnawialna,
i inne formy energii).

Konsumpcja energii
pierwotnej

Primary energy
consumption

Zuzycie energii zawartej w pierwotnych no$nikach
energii pozyskiwanych z zasobow kopalnych lub
odnawialnych.

Konsumpcja energii
pierwotnej
w rolnictwie

Primary energy
consumption (PEC)
in agriculture

Energia wykorzystana w procesie produkeji rolni-
czej (w obrebie dziatalno$ci gospodarstwa rolnicze-
go), w tym energia wszystkich posrednich naktadéw
energetycznych.

Konsumpcja energii
finalnej

Final energy
consumption

Energia lub paliwa zuzyte w procesie produkcji;
moze by¢ pierwotna (np. gaz ziemny, wegiel, bio-
masa) lub przetworzona (np. elektryczno$é, diesel).

Calkowite naklady
energetyczne

Total energy input

Obejmuje bezposérednie i posrednie naklady ener-
getyczne poniesione w procesie produkcji.

Bezposrednie naklady]|

Direct energy input

Zuzycie energii elektrycznej i cieplnej oraz paliw

energetyczne transportowych.
Poérednie naktady Indirect energy Zuzycie energii zakumulowanej w §rodkach produk-
energetyczne input ¢ji, w tym m.in. w nawozach syntetycznych i pes-

tycydach stosowanych w produkgeji roélinnej, lub tez
m.in. w wyprodukowanych paszach, dodatkach pa-
szowych i érodkach weterynaryjnych wykorzysta-
nych w produkgji zwierzecej.

w rolnictwie

Specyficzne naklady | Specific energy Iloraz catkowitych nakladéw energetycznych

energetyczne input w przeliczeniu na jednostke powierzchni, np.
GJ ha™, lub na wytworzenie jednostki produktu, np.
GJ t.

Energochlonnosé Embodied energy Relacja naktadéw energetycznych do efektéw produ-
keyjnych.

Efektywnosé Energy efficiency Iloraz miedzy efektem produkcyjnym, ustugowym,

energetyczna towarowym lub energetycznym do nakladu ener-
getycznego.

Poprawa Energy efficiency Wzrost efektywnosci wykorzystania energii finalnej

efektywnoSci improvement jako wynik zmian technologicznych, behawioral-

energetycznej nych i/lub ekonomicznych.

Poprawa Energy efficiency Obnizenie zuzycia energii pierwotnej na produkcje

efektywnoSci in agriculture jednostki produktu rolniczego (wyrazong w jedno-

energetycznej improvement stkach masy lub objetoéci) w obrebie gospodarstwa.

Oszczedno$é energii

Energy saving

Iloéciowa redukcja specyficznego nakladu energety-
cznego na wytworzenie produktu lub ustugi.

Miara oszczedno$ci

Energy saving

Dzialanie majace na celu oszczedno$é energii.

energii measure
Uzytki rolne UAA - Utilized Wszystkie tereny (grunty) wykorzystywane do pro-
Agricultural Area dukcji roslinnej, ogrodniczej i zwierzece;j.
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Ocena cyklu zycia

LCA - Life Cycle
Analysis

Technika oceny cyklu zycia produktu/procesu maja-
ca na celu ocene zagrozen $rodowiskowych.

Model analizy
naktadéw ,,do bramy
wyjazdowej

z gospodarstwa”

Model ,,pre-farm
gate”

Model analizy nakladéw ograniczajacy analize do
naktadéow na wyprodukowanie surowca/produktu
rolniczego na poziomie gospodarstwa rolniczego
(,do bramy wyjazdowej z gospodarstwa”) — nie
uwzglednia przetworstwa rolno-spozywezego.

Krajowy Brutto

Domestic Product

Jednostka/uktad CHP - Combined Jednostka/uklad generujacy energie elektryczna

kogeneracyjny Heat and Power i cieplng jednoczes$nie.

SD LU - Livestock Unit |Sztuka Duza - jednostka przeliczeniowa inwenta-
rza.

PKB - Produkt GDP - Gross Produkt Krajowy Brutto — warto$¢ dobr i ustug

koncowych wytworzonych na terenie kraju w ciagu
roku.

WDB - Wartosé
dodana brutto

GVA - Gross Value
Added

Warto$¢ dodana brutto jest przyrostem wartosci
dobr jako efekt dziatalno$ci produkeyjnej. Wyliczana
jest jako réznica miedzy PKB a podatkami i sub-
sydiami produkeji.

dJ, kJ, Md, GJ, TJ, PJ,

EJ

Dzul - J: jednostka pracy, energii i ciepta w ukladzie
SI (1 J=0.238846 cal; 1 J=0.278:10° kWh), Wielo-
krotnoéci: kilodzul — kJ=10° J, megadzul - MJ=10’,
gigadzul — GJ=10° J, teradzul - TJ=10'% J, petadzul
- PJ=10% J, eksadzul - EJ=10'8 J.

toe Tonne of oil tona ekwiwalentna ropy naftowej — jednostka ener-
equivalent gii odpowiadajaca spaleniu jednej tony ropy naftowej
(41.97 GJ). W odniesieniu do paliw odnawialnych
(tpe - tonne petroleum equivalent): 45.217 Gd.
Srodowisko Enabling Kompetentne i majace moc sprawcza Srodowisko
sprzyjajace/pro- environment rozwoju i wdrazania efektywnoSci energetycznej
efektywnosciowe w rolnictwie.
Otoczenie Enabling external Obejmuje elementy mikrootoczenia (podmioty, gru-
zewnetrzne environment py wplywu), analize w kontekScie mezootoczenia
(regiony) oraz makrootoczenia (czynniki rozwojo-
we).
Mikrootoczenie Enabling micro- Analiza mikrootoczenia, ktére stanowig podmioty
environment gospodarcze i grupy wplywu krajowe i ponadnarodo-
we, w tym m.in. dostawcy, poSrednicy, lokalne samo-
rzady, lokalne spolecznosSci, agencje, organizacje,
zrzeszenia, itp.
Mezootoczenie Enabling mezo- Analiza otoczenia na poziomie regionalnym.
environment
Makrootoczenie Enabling macro- Analiza makrootoczenia obejmuje m.in. czynniki de-
environment mograficzne, ekonomiczne, polityczne, prawne, spo-
teczne, kulturowe, technologiczne, techniczne, przy-
rodnicze, klimatyczne, itd.
Skroéty:
AgrEE — Rolnictwo i Efektywno§é Energetyczna (akronim projektu)
AMS — Automatyczny System Udoju
WPR (CAP) - Wspdlna Polityka Rolna (Common Agricultural Policy)
CFD — Computational Fluid Dynamics
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CHPP
CTF
CVT
EE
EL
EM
ENGAGE
EU
EurAgEng
FI
GHG
GPS
GNSS
HDPE
ICT
ISO
K
KBBE
LDPE
N
NE
NPK
NW
P
PAR
PDO
PEC
PP
PRODER
PTO
SCAR
SE
SPEC
SW
TMR
UAA

Jednostki:
°C

% wiv

COge

EUR lub €
h

ha

hp

g

GJ

d

K

kg

kWh

L

DJP/SD (LU)

Combined Heat and Power Plant

Controlled Traffic Farming

Continuously Variable Transmission
Efektywnoéé Energetyczna

Grecja

Effective Microorganisms

European Network for Advanced Engineering in Agriculture and Environment
Unia Europejska

European Society of Agricultural Engineers
Finlandia

Greenhouse Gas Emission

Global Positioning System

Global Navigation Satellite System
High-Density PolyEthylene

Information and Communication Technology
International Organization for Standardization
Potas

Knowledge-Based Bio-Economy

Low-Density PolyEthylene

Azot

North-East (Pétnocny Wschod)
Azot-Fosfor-Potas

Nort-West (PéInocny Zachod)

Fosfor

Photosynthetically Active Radiation
Protected Designation of Origin

Zuzycie Energii Pierwotnej

Polipropylen

Programa de Desenvolvimento Rural
Power-Take-Off

Standing Committee on Agricultural Research
South-East (Potudniowy Wschéd)

Specific Primary Energy Consumption
South-West (Potudniowy Zachdd)

Total Mixed Ration

Utilized Agricultural Area

stopnie Celsjusza

koncentracja masy (mass/volume mass in g in 100 ml solution)
ekwiwalent dwutlenku wegla

euro

godzina

hektar = 10 000 m?

koni mechanicznych = 746 W

gram = 107 kg
giga dzul = 109 J
dzul

Kelvin

kilogram

kilowatogodzina = 3.6 MdJ
litr = 10 m?
Duza Jednostka Przeliczeniowa lub Sztuka Duza (Livestock Unit)
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ml
MJ
mg
PJ
PLN
RPM

metr

milllititr = 103 L

mega dzul = 106 J
miligram

peta dzul = 10'° J

ztoty polski

liczba obrotow na minute
tona metryczna = 1000 kg
wat



Od redaktora

EfektywnoS§é energetyczna jest istotnym elementem ekonomizacji produk-
¢ji oraz zréwnowazonego rozwoju gospodarczego. Z poprawg efektywnoSci
energetycznej wigze sie ograniczenie zuzycia energii na wytworzenie jednostki
produkcji lub ustugi oraz nizsze rachunki za energie i pozytywne efekty
§rodowiskowe. O ile zagadnienie poprawy efektywnoSci energetycznej jest
powszechnie kojarzone i rozwijane w odniesieniu do sektoréw przemystu,
budownictwa, energetyki lub transportu, to jak dotychczas brak jest spdjnej
polityki generowania oszczednosci energii w rolnictwie.

Efektywno§c¢ energetyczna w rolnictwie europejskim nie jest nowym tema-
tem debaty politycznej. W 1983 roku Unia Europejska, skupiajgca wtedy
9 krajow, w dokumencie ,,Green Europe” wskazalta na systematycznie rosnace
bezposrednie i posrednie (zakumulowane) naklady energetyczne na produkcje
rolniczg. Konsumpcja energii przez sektor rolniczy stanowita woéwczas ok. 4%
zuzycia energii w gospodarce EU-9. W zalezno$ci od rodzaju produkeji rolniczej
udzial bezpoérednich nakladéw energetycznych oszacowano na 9-33%, za$
potencjal oszczedno$ci energii na 10-15%. Wskazywano na konieczno$¢ mini-
malizacji nakladéw energii m.in. poprzez racjonalizacje wykorzystania sprzetu
rolniczego, izolacje termiczng budynkéw gospodarskich, odzysk ciepla oraz
generowanie energii z odpadéw na poziomie gospodarstwa. W 1994 roku
w ramach europejskiego programu JOULE II okreslono te skladowe badan
i rozwoju technologii produkeji, ktore warunkuja najwieksze efekty oszczed-
noéciowe. Wskazujac na potencjalne zrodla oszczednoéci energetycznych w rol-
nictwie zwrdécono uwage na: operacje polowe, nawadnianie, suszenie i kondyc-
jonowanie, maszyny, urzadzenia i metody zarzadzania produkcjg oraz integra-
cje proceséw produkcji w skali lokalnej i regionalnej. W 2009 roku, zgodnie
z dyrektywa unijna 2006/32/EC, kraje cztonkowskie Unii Europejskiej przed-
stawily narodowe programy rozwoju efektywnoSci energetycznej (NEEAP
— National Energy Efficiency Action Plan), przy czym w zadnym z nich nie
przedstawiono spojnej polityki wzgledem sektora rolnictwa. Wedlug danych
statystycznych z 2008-2009 roku rolnictwo EU-27 konsumuje 1.1 EJ energii
pierwotnej. Stanowi to 2,4% ogdlnego zuzycia energii w gospodarce unijnej,
przy duzym zréznicowaniu miedzy krajami Unii Europejskiej w przedziale
miedzy 0,6% a 8,1%. Wysoki odsetek nakladéw energii pierwotnej na produkcje
rolniczg jest silnie zrdéznicowany geograficznie. Przykladowo, wysoki jest
poziom bezpoSrednich nakladéw energetycznych w produkcji szklarniowej

15



w Europie Zachodniej i Pélnocnej, na nawadnianie w krajach Europy Polu-
dniowej oraz procesy suszenia i kondycjonowania plodéw w Europie Pélnocne;.

Postep biologiczny, techniczny i technologiczny dokonujacy sie w produkgji
rolniczej przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci produkcji, ale sprawia ze
rosng takze naklady energetyczne zwigzane przede wszystkim z konsumpcjg
energii zakumulowanej w §rodkach produkecji. W efekcie, korzystny bilans
ekonomiczny intensywnej produkcji rolniczej nie musi przekladac sie na korzys-
tny bilans energetyczny i $rodowiskowy (emisje). Oznacza to potrzebe budowa-
nia takiej polityki efektywnoS$ci energetycznej w rolnictwie, w ktoérej efekty
produkcyjne rozwazane sg z punktu widzenia racjonalizacji nakladéw ener-
getycznych i minimalizacji oddzialywan §rodowiskowych zgodnie z zasada ,,win-
win” (sytuacja, w ktérej nie ma przegranych).

Poziom konsumpcji energii i wdrazanie oszczednoSci energetycznych na
poziomie gospodarstwa rolniczego warunkowane sa wieloma czynnikami. Mogg
one wynikac z decyzji rzgdowych dotyczacych calej gospodarki, okre§lajacych cele
oszczedno$ciowe oraz poziom redukeji emisyjnoSci gazéw cieplarnianych, ale
takze z rynkowych uwarunkowan technologicznych i socjoekonomicznych. Przy-
kladowo, ograniczenie zuzycia energii moze wynikaé¢ z wprowadzania innowacji
technologicznych, co powinno przeklada¢ sie na zwiekszenie wydajnosci produkcji
i poprawe efektywnoS$ci energetycznej. Na rozwdj techniczny i technologiczny
produkgji rolniczej maja wplyw uwarunkowania rynkowe produkcji, w tym ceny
energii, Srodkéw produkeji oraz produktéw i ustug rolniczych. Wymiar spoleczny
efektywnoSci energetycznej produkgeji rolniczej wynika z dziatalnosci wielu pod-
miotéw w tancuchu powiazan rynkowych, ale takze z dziatalno$ci r6znego rodzaju
instytucji otoczenia, w tym bankéw, jednostek badawczo-rozwojowych, czy tez
organizacji pozarzadowych. Zatem, w dazeniu do poprawy efektywnosci ener-
getycznej w rolnictwie istotne sg zar6wno wymienione determinanty rozwojowe,
jak i wszyscy potencjalni partnerzy rynku produkeji i produktéw rolniczych.

Podstawa niniejszego opracowania byly dane i materialy Zrédltowe zawarte
w raportach z realizacji projektu AgrEE - Agriculture & Energy Efficiency,
w tym dotyczace analizy: stanu efektywnoSci energetycznej w rolnictwie,
miar oszczedno$ci energetycznej w rolnictwie, podmiotéw rynku wdrazania
efektywnosci energetycznej w rolnictwie oraz studium przyktadéw praktycznych
budowania oszczednosci energetycznej analizowanych w kontek$cie energetycz-
nym, ekonomicznym i §rodowiskowym. W szczegdlnoSci opracowanie zawiera:

1) analize stanu efektywnoSci energetycznej w rolnictwie Unii Europejskiej
z uwzglednieniem kluczowych i jednocze$nie najbardziej energochionnych
sektorow produkcji rolniczej oraz specyfiki produkcji w ré6znych warunkach
klimatycznych,

2) przeglad potencjalnych miar oszczednosci energii w produkeji rolniczej
skategoryzowanych z punktu widzenia rodzaju nakladéw energetycznych,
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waznos$ci w kontekscie potencjatu oszezednoSci, prac badawezych i mozliwosei
implementacji, a takze kosztéw inwestycyjnych i okresu zwrotu,

3) podmiotéw rynkowych uczestniczacych w kreowaniu érodowiska sprzy-
jajacego wdrazaniu efektywnoSci energetycznej w rolnictwie,

4) studium przypadkéw — przyklady implementacji oszczednoSci energety-
cznej w praktyce krajow Unii Europejskiej wraz z analiza energetyczna,
ekonomiczng i srodowiskowg w relacjach ,,win-win” oraz efektami subsydiowa-
nia (trade-off).

Budowanie polityki w zakresie efektywnoéSci energetycznej w rolnictwie
oraz okreSlenie platformy wspoélpracy potencjalnych partneréw tworzacych
§rodowisko sprzyjajace wdrazaniu oszczednoéci energii w rolnictwie jest istot-
nym elementem zréwnowazonego rozwoju rolnictwa. Wnioski wynikajgce
z niniejszego opracowania okre§lajg potencjal efektywnoSci energetycznej
w rolnictwie Unii Europejskiej w pespektywie kréotko- i dlugookresowej oraz
w powigzaniu z efektami ekonomicznymi i §rodowiskowymi:

— wykorzystanie energii w rolnictwie jest zagadnieniem o duzo wiekszym
znaczeniu, anizeli wynika to z oficjalnych statystyk Unii Europejskiej dotycza-
cych zuzycia energii w rolnictwie,

— s3 zasadnicze réznice w intensywnosci energetycznej rolnictwa miedzy
krajami Unii Europejskiej oraz w nakladach energetycznych na okreslong
produkcje rolnicza,

— w produkgji roélinnej duze znaczenie majg posrednie naklady energetycz-
ne zwiazane z nawozeniem azotowym, za§ w produkcji zwierzecej — naktady
zwigzane z wytwarzaniem pasz,

— w produkcji szklarniowej krajow Europy Péinocno-Zachodniej zasad-
niczym zrédlem poprawy efektywnos$ci energetycznej jest redukcja bezposred-
nich naktadéw energii,

— analiza zinwentaryzowanych miar oszczednosci energetycznej wskazuje
na wysoki potencjal poprawy efektywnoS$ci energetycznej w rolnictwie, przy
czym wiekszo§¢ tych miar jest powigzana z procesem produkcyjnym, inwestyc-
jami kapitalowymi i systemem produkcji rolnicze;j,

— implementacja wielu miar oszczedno$ci energetycznej wymaga relatyw-
nie malych naktadéw inwestycyjnych,

— wéréd czynnikow poprawy efektywnosci energetycznej dominujg czyn-
niki ekonomiczne (poziom i relacje cen), za$ oszczednos$ci energetyczne wyma-
gaja rozwazania w kategoriach relacji 1) ,,win-win” — korzystnej z punktu
widzenia oplacalno$ci produkcji, racjonalizujacej naktady energetyczne i mini-
malnego oddzialywania na §rodowisko oraz 2) trade-off — obrazujgcej sub-
stytucyjno$é miedzy efektami naktadéw energetycznych a strong ekonomiczng
i érodowiskowa produkgji rolnicze;j.

Janusz Golaszewski
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Streszczenie

Nadrzednym celem wysitkéw podejmowanych w kierunku ograniczenia
zuzycia energii niezbednej do wytworzenia produktow i ustug jest poprawa
efektywnosci energetycznej. W rolnictwie, ogblny termin ‘efektywnosc ener-
getyczna’ jest wypadkowg zmian w technologii produkcji, w zarzadzaniu produ-
kcja rolng, uwarunkowaniach klimatycznych zaréwno w szerszej, globalnej skali
jak i w skali lokalnej, a takze zmian wynikajacych z polityki efektywnogci
energetycznej kreowanej przez poszczegdlne kraje unijne i przez Unie Europejs-
ka, Iacznie ze Wspblng Politykg Rolng. Nie ma uniwersalnego wskaznika lub
miary oszczednoSci energetycznej charakteryzujacej efektywnosé energetyczna.
Wrecz przeciwnie, przy sporzadzaniu bilansu energetycznego w kontekscie
efektywnoSci energetycznej, przydatne sg liczne i réznorodne wskazniki.

Wyniki badah zawarte w niniejszym opracowaniu dotyczg specyficznych
nakladéw energii pierwotnej na jednostke powierzchni (GJ ha™), oraz

19



nakladéw energii pierwotnej na tone produktu rolniczego (GJ t™). Wszelkie
dzialania, ktérych podjecie pozwoli ograniczy¢ zuzycie energii pierwotnej
przyczynia sie do poprawy efektywnosci energetycznej, co z kolei ma bezpo-
§rednie przelozenie na ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych.

Analiza stanu efektywnosci energetycznej w Unii Europejskiej opiera sie na
danych dostarczonych przez 6 panstw: Finlandie, Niemcy, Grecje, Holandie,
Polske i Portugalie. Wybrano podejScie zgodne z oceng cyklu zycia (LCA - Life
Cycle Assessment), zakladajgc, ze granicg systemu jest brama wyjazdowa
z farmy, w ten sposéb wykluczajac z analizy przetwarzanie suroweéw rolnych
do produktéw konsumpcyjnych. Specyficzne naklady energii zostaly ustalone
w odniesieniu do tych produktéw rolniczych, ktére odgrywaja kluczowa role
w produkcji zywnosci w Unii Europejskiej:

— produkgja roslinna: pszenica, burak cukrowy, ziemniak, bawelna i stonecz-
nik,

— produkcja szklarniowa: pomidor, ogérek i papryka,

— produkgja roélin wieloletnich: winoro$l i oliwka,

— produkcja zwierzeca: bydlo mleczne, trzoda chlewna i brojlery.

Analiza efektywnoSci energetycznej opiera sie na §rednich danych statys-
tycznych nakladéw lub na danych szacunkowych (je§li $rednie statystyczne
byly niedostepne). W kilku przypadkach zgromadzono dane odnoszace sie do
réznych systeméw produkeji wewnatrz tego samego kraju i dlatego rozpisano
wiecej niz jeden scenariusz, lecz maksymalnie trzy scenariusze, biorgc pod
uwage niskie, §rednie i wysokie zuzycie energii pierwotnej w trakcie proceséw
produkeyjnych.

Punkty kluczowe

(1) Biezace zuzycie energii w rolnictwie europejskim podawane w statys-
tykach Eurostatu jest zanizone (Tabela 1), gléwnie dlatego, ze wedlug Euro-
statu energia, ktora jest potrzebna do wyprodukowania $rodkéw produkeji
w rolnictwie i paliw nie jest w pelni uwzgledniona, lub tez nie jest ujeta
w calos$ci w sektorze ,rolnictwo/le$nictwo”, np. energia pierwotna zuzyta na
produkcje nawoz6éw mineralnych lub tez zuzycie paliw, ktore jest ujete w sek-
torze ,transport”. Efektywno$¢é wykorzystania energii w rolnictwie jest specy-
ficzna dla poszczegélnych krajow Unii Europejskiej i ich polozenia geograficz-
nego. Calkowite i specyficzne zuzycie energii istotnie réznicuje podsektory
produkgcji rolniczej w Europie. Przyczyny tego zréznicowania zostaly okreslone
a nastepnie omoéwione w kontekscie sposobu prowadzenia produkcji, stosowa-
nych maszyn rolniczych, uzyskiwanego poziomu plonéw w produkcji roslinnej
i surowcéw z produkeji zwierzecej na tle odmiennych warunkéw klimatycz-
nych.
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Tabela 1. Calkowite zuzycie energii pierwotnej (PEC) w poszczegélnych dziatach rolnictwa w porow-
naniu z danymi Eurostatu (zuzycie finalne FEC, 2008)

Finlandia Niemcy Grecja Holandia Polska Portugalia

Liczba subsektoréw rozwazanych
W opracowaniu

Catkowite PEC (PJ) dla
subsektoréw w opracowaniu
Catkowite FEC (PdJ)

w rolnictwie/le$nictwie 35,0 420 46,0 132,0 152,0 15,0
(Eurostat 2008)

4 10 6 9 6 7

18,8 223,9 83,0 158,4 169,6 16,9

(2) Gléwny naklad energii w produkcji polowej wynika ze stosowania
nawozéw mineralnych oraz zuzycia oleju napedowego. Czesto istotne sg tez
nakltady na nawadnianie, suszenie i/lub magazynowanie plodéw rolnych, ale to
takze zalezy od polozenia geograficznego produkeji i zwigzanego z nim klimatu
oraz intensywnosci produkgji.

(3) Produkcja szklarniowa warzyw w Europie Srodkowej i Pélnocnej ce-
chuje sie bardzo intensywnymi nakladami energii bezposredniej, i jest znacza-
co odmienna od systemow takiej produkeji w krajach potudniowoeuropejskich.
W szklarniach na poludniu Europy, bezpoérednie naklady energetyczne sg
niewielkie lub nawet zerowe w przypadku produkcji warzywnej z roélin
wysadzanych bezposrednio do gruntu; wyzsze bezpoSrednie naklady ener-
getyczne sa niezbedne jedynie w systemach hydroponicznych.

(4) Plantacje gajow oliwnych prowadzone sa jedynie w krajach Europy
Potudniowej, przy czym naklady energetyczne na produkcje oliwek sa wyzsze
w Europie Poludniowo-Zachodniej anizeli w Europie Poludniowo-Wschodnie;.

(5) W chowie bydla mlecznego oraz brojler6w odnotowano bardzo duze
réznice miedzy poszczegbélnymi krajami w iloéci zuzytej energii zakumulowa-
nej w paszach. Natomiast konsumpcja energii w paszach stosowanych w cho-
wie S§win jest podobna niezaleznie od kraju, dlatego tez znaczne réznice
w nakltadach energetycznych na produkcje trzody chlewnej wynikajg gtéwnie
z poziomu bezpoérednich naktadéw energetycznych.

(6) Potencjalne mozliwoéci podsektorow produkcji rolniczej w generowaniu
oszczednosci energii sg specyficzne dla poszczegblnych panstw. Zuzycie energii
pierwotnej w rolnictwie analizowanych panstw osiaga najwyzszy poziom w na-
stepujacych dzialach produkg;ji:

— Finlandia: bydlo mleczne, trzoda chlewna;

— Niemcy: bydlo mleczne, pszenica, trzoda chlewna;

— Grecja: bawelna;

— Holandia: bydto mleczne, trzoda chlewna, ziemniak, pomidor, papryka;

— Polska: bydlo mleczne, pszenica, trzoda chlewna, ziemniak;

— Portugalia: bydlo mleczne, oliwki, brojlery.
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Przedmowa

W miare jak zuzycie energii nieustannie roénie, a dalsza eksploatacja paliw
kopalnych Igczy sie z powaznym zagrozeniem dla §rodowiska, potrzeba uspra-
whnienia wydajno§ci energetycznej w rolnictwie staje sie oczywistym elementem
biezacej polityki. W coraz wiekszym stopniu podmioty gospodarcze uczest-
niczace we wszystkich ogniwach lancucha zaopatrzenia w zywnosc¢, ale takze
i cale spoteczenstwo, beda zainteresowani taka produkcja rolnicza, w ktorej
energia jest wykorzystywana z maksymalng efektywnoScia a niekorzystne
oddzialywania érodowiskowe sg minimalizowane. Jednocze$nie, wysoka efek-
tywno$¢ energetyczna pozwoli na zwigkszenie konkurencyjnosci producentéw
na rynku produktéw zywnosciowych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize biezacego stanu konsumpcji
energii i efektywnoSci energetycznej w rolnictwie z uwzglednieniem réznych
stref agro-klimatycznych Europy. Scharakteryzowano wydajno§é energetyczna
w istotnych sektorach europejskiego rolnictwa — produkcji roslin jednorocz-
nych, roélin wieloletnich i warzyw szklarniowych oraz produkcji zwierzece;.
W analizach poréwnawczych wykorzystano oryginalne dane zrédlowe dotycza-
ce nakladoéw energetycznych na produkcje rolniczg z szeSciu krajow Unii
Europejskiej: Finlandii, Niemiec, Grecji, Holandii, Polski i Portugalii.

1.1. Wprowadzenie

Jednym w gléwnych celéw Unii Europejskiej w kontekscie zmian klimaty-
cznych jest osiagniecie 20% wzrostu efektywnosci energetycznej do roku 2020.
Szacuje sie, ze w ciggu kolejnych dziesiecioleci zuzycie energii bedzie sys-
tematycznie wzrastalo i w efekcie bedzie mialo zasadniczy wplyw na efektyw-
noéc¢ gospodarki unijnej, wigcznie z sektorem rolnictwa. Oznacza to, ze coraz
wieksze znaczenie beda mialy badania i innowacje, ktére przelozg sie na
bardziej wydajne energetycznie technologie produkcji rolniczej. Zatem, po-
prawa efektywnoSci energetycznej staje sie takim celem, ktoremu podporzad-
kowuje sa wszelkie dzialania zmierzajace do ograniczenia zuzycia energii
potrzebnej gospodarce do wytworzenia produktéw i ustug.

Rolnictwo jest istotnym sektorem gospodarki Unii Europejskiej, a unijna
Wspdlna Polityka Rolna (WPR) nie tylko okre§la wolumen i jako$¢ produkeji
rolniczej, ale ma takze wplyw na rozwdj gospodarczy obszaréw wiejskich oraz
na kwestie zwigzane z ochrona érodowiska. Wszystkie rownolegle formulowa-
ne cele polityczne dotyczace wielkosSci produkeji rolnej, ekonomiki produkcji
oraz $rodowiska oddzialujg na siebie wzajemnie, bedac jednoczeénie silnie
powiazanymi z konsumpcja energii. W dziatalnoéci rolniczej, energia jako
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naklad produkeyjny moze determinowaé dochodowo$é produkeji rolniczej, co
z kolei moze wplywaé na poziom inwestycji w gospodarstwach rolniczych
stuzacych doskonaleniu systeméw produkeji. Mozna przyjaé, ze dzialania
prowadzace do poprawy efektywnosci energetycznej w rolnictwie i w efekcie do
zmniejszania kosztow produkcji sg konieczne zaréwno z ekonomicznego punk-
tu widzenia, jak i srodowiskowego poprzez redukcje emisji ditlenku wegla do
atmosfery.

Produkgcja rolnicza korzysta nie tylko z energii stonecznej akumulowanej
w biomasie ro§lin w procesie fotosyntezy, ale w duzej mierze wymaga naktadéw
energii pochodzacej z paliw kopalnych, czy to bezposrednio poprzez zuzycie
paliw i pradu, czy tez poSrednio, stosujac maszyny rolnicze, nawozy i $rodki
ochrony roélin. Dyskusja na temat wykorzystywania energii w rolnictwie
najczesciej skupia sie na bezposrednim zuzyciu energii. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze 50% lub wiecej catkowitego zuzycia energii wynika z produkcji nawozow
azotowych lub tez z innych dzialan, ktére w sposob poéredni rzutujg na
wysoko$¢ nakladéw energetycznych (Woods i in. 2010, Pelletrier i in. 2011).
Roézne systemy produkcji rolniczej w réoznych warunkach §rodowiska wykazuja
rézng energochlonnos¢ i potencjal oszczednoSci energetycznej. Obrazuje to
niniejsza analiza systeméw produkcji rolnej w wybranych krajach europejs-
kich.

1.2. Rolnictwo w gospodarce krajowej
panstw partnerskich

Wyjéciowym wskaznikiem efektywnosci energetycznej gospodarki Unii Eu-
ropejskiej jest jej energochlonnoéé wyrazona w jednostkach energii zuzytej na
jednostke PKB. W analizowanym dziesiecioleciu 2000-2009, energochlonnosc
gospodarki Unii Europejskiej zmniejszyla sie z poziomu 0,187 toe/euro w 2000
roku do 0,165 toe/euro w 2009 roku (Rys. 1). Wérdéd analizowanych krajow,
najwiekszg energochtonnoScig charakteryzowala sie gospodarka Polski, gdzie
wskaznik 0,365 toe/euro byt niemal dwukrotnie wyzszy anizeli w pozostatych
krajach (0,175-0,250 toe/euro). Jednocze$nie, utrzymywala sie tendencja stale-
go zmniejszania energochtonnosci w kazdym z badanych panstw, przy czym
oile w Holandii odnotowano niewielki spadek o 5%, o tyle w Grecji odnotowano
spadek o 18%, a w Polsce o 25%.

W latach 2000-2010 udzial rolnictwa, le$nictwa i rybactwa w wartosci
dodanej brutto gospodarek krajowych zmniejszy? sie istotnie, przy czym naj-
wyzszy spadek odnotowano w Grecji i Danii o 50%, a relatywnie najmniejszy
w Finlandii o 17% (Rys. 2).
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Rys. 1. Intensywno$§é energetyczna gospodarki w Uniii Europejskiej i wybranych krajach
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Rys. 2. Wartos¢ dodana brutto rolnictwa (1999-2010), myslistwa i rybactwa, w % wszystkich branz
Zr6dlo: EUROSTAT

Udzial procentowy rolnictwa w wartosci dodanej brutto gospodarki odnosi
sie do produktu krajowego brutto (PKB) w danym panstwie oraz do liczby os6b
zatrudnionych w rolnictwie (Tabela 2). Sektor rolniczy w Unii Europejskiej
angazuje 11 milionéw miejsc pracy, co stanowi 5,1% zatrudnionych w calej
gospodarce unijnej. Jednocze$nie, w 2010 roku warto§é dodana brutto potaczo-
nych sektoréw rolnictwa, le$nictwa i ryboléwstwa wyniosta zaledwie 1,7%,
przy czym miedzy poszczegélnymi krajami Unii Europejskiej wystepuja duze
roznice. Przykladowo, w Grecji i w Polsce udzial zatrudnienia w rolnictwie jest
stosunkowo wysoki (odpowiednio 13,0% i 12,5%), co przeklada sie na wzglednie
wysoki udzial rolnictwa/le$nictwa/rybotéwstwa w wartosci dodanej brutto
gospodarki (odpowiednio 3,3% i 3,5%). Z drugiej strony, w Niemczech zatrud-
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nienie w rolnictwie stanowi zaledwie 1,4% wszystkich os6b pracujacych w gos-
podarce, a udzial rolnictwa/le§nictwa/rybotéwstwa w warto§ci dodanej brutto
gospodarki wynosi 1,5%.

Tabela 2. Produkt Krajowy Brutto (PKB), procentowy udzial rolnictwa w WartoSci Dodanej Brutto
(WDB) oraz zatrudnienie w rolnictwie (2010)

Procentowy
udzial rolnictwa,
Produkt Krajowy . ) Liczba os6b fowiectwa
Brutto (KPB) Liczba os6b . zatrudnionych i ryboléstwa
Kraj w PPS® zatrudnonych w rolnictwie® w Wartosci
Dodanej Brutto
(WDB)¢
x1000 x1000 % %
UE 27 100 216 405,4 11 028,2 51 1,7
Dania 125 2717,6 54,1 2,0 1,2
Finlandia 115 24475 82,1 3,4 2,9
Niemcy 118 38 737,8 536,0 1,4 0,9
Gracja 90 4388,6 568,8 13,0 3,3
Holandia 133 8370,2 177,7 2,1 2,0
Polska 63 15 960,5 1993,6 12,5 3,5
Portugalia 80 4978,2 383,0 7,7 2,4

Eurostat: ® PPS — Power Purchasing Standard [tec00114]
b Employment (main characteristics and rates) — Annual averages [Ifsi_emp_al
¢ Agricultural Labour Input Statistics: absolute figures (1000 annual work units) [aact_ali01]
4 Gross value added — agriculture, hunting and fishing, % of all branches [tec00003]

1.3. Rolnictwo w krajowym zuzyciu energii

Wedtug europejskich statystyk dotyczacych energiil, w 2008 roku catkowite
zuzycie energii finalnej w 27 krajach Unii Europejskiej wynosito 49 205 PJ?,
przy czym w sektorze rolnictwo/lesnictwo odpowiednio 1 071 PdJ, co odpowiada-
o 2,2% calkowitego zuzycia energii koncowej w Unii Europejskiej. W analizo-
wanych krajach, udzial procentowy zuzycia energii finalnej w sektorze rolnict-
wo/lesnictwo wahat sie od 0,4% do 6,2% w 2008 r. (Tabela 3).

Analizujgc dane Eurostatu wyszczegdlnione w tabeli 3 stwierdzono, ze sg
one niewystarczajace do opisu zuzycia energii przez rolnictwo europejskie
z kilku wymienionych ponizej powodow.

(1) W statystykach Eurostatu energia finalna niezbedna do wytworzenia
produktéw rolniczych nie jest w caloSci przypisywana sektorowi rolnictwo/

! http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/energy/data/main_tables.
2 Wartosci przeliczone z ton ekwiwalentu ropy (toe) na PJ wedtug wskaznika 1000 toe = 0,041868 PdJ.
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Tabela 3. Calkowite zuzycie energii koncowej (FEC) w gospodarce i w rolnictwie ({acznie z leénict-
wem) w latach 1998 i 2008 wedlug danych Eurostatu

Calkowity FEC FEC w rolnictwie FEC w rolnictwie
Kraj PJ PJ % calkowitego FEC

998 2008 1998 2008 1998 2008
UE 27 46 658 49 205 1257 1071 2,7 2,2
Dania 630 649 31 29 5,0 4,5
Finlandia 1005 1083 30 35 3,0 3,2
Niemcy 9428 9386 114 42 1,2 0,4
Gracja 761 890 45 46 6,0 5,1
Holandia 2082 2139 157 132 7,5 6,2
Polska 2526 2606 198 152 7,8 5,8
Portugalia 2526 2606 25 15 1,0 0,6

/lesnictwo. Przykladowo, w Niemczech zuzycie energii finalnej na produkcje
nawozow umieszczane jest w sektorze przemyst. W 2008 roku zuzycie energii
finalnej na produkcje nawozéw w Niemeczech wyniosto 83,7 PJ3, co w przy-
blizeniu bylo ilociag dwukrotnie przewyzszajaca naklady energii finalnej kon-
sumowane przez rolnictwo niemieckie wedlug danych Eurostatu.

(2) Wytwarzanie produktéw rolniczych wymaga réznorodnych form ener-
gii, np. energii cieplnej z biomasy, energii elektrycznej lub paliw transpor-
towych z surowcéw kopalnych, itp. Wykorzystywanie energii zwigzane z tymi
noénikami jest wieksze, gdy uwzgledni sie koszty ich wytworzenia. Dlatego tez
W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze podstawa analizy efektywnoSci ener-
getycznej w rolnictwie europejskim bedzie zuzycie energii pierwotne;.

(3) Wykorzystanie energii w produkcji rolniczej zostalo oszacowane na
podstawie areatu lub wielko$ci produkcji i poniesionych, zaréwno bezposred-
nich jak i poérednich, nakladéw energetycznych. Uwzgledniajac wolumen
wytworzonej produkgji lub zaangazowany areal oszacowano calkowite zuzycie
energii w wytworzenie gtéwnych pltodéw rolnych.

1.4. Energia zakumulowana w srodkach produkcji

rolniczej

Wydajno$¢ energetyczna produkcji pasz lub zywnoS$ci zalezy od wielu
posérednich naktadéw energetycznych, np. na wyprodukowanie nawozéw mine-
ralnych i pestycydéw, na wytworzenie materialu siewnego, na wyprodukowa-
nie dodatkéw paszowych dla zwierzat, itd. Spoéréd wymienionych posrednich
nakladéw energetycznych istotny udzial w calkowitym zuzyciu energii na

3 W. Bayer, Federalny Urzad Statystyczny Niemiec. Department E 207, komunikat, 8 grudnia
2011 roku.
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wytworzenie plodéw rolnych stanowi energia zwigzana z wyprodukowaniem
nawoz6w i srodkéw ochrony roélin.

Powierzchnia uzytkéw rolnych i powierzchnia zasiew6w zalezg od poloze-
nia geograficznego i sg znacznie zr6znicowane pomiedzy krajami (Tabela 4).
Przyktadowo, produkcja rolnicza jest w duzej mierze determinowana przez
dominujacy udzial gruntéw ornych w strukturze uzytkéw rolnych w Danii
(92%) i Finlandii (98%), znacznie mniejszy jest udzial gruntéw ornych w Polsce
(76%), Niemczech (70%) i Holandii (55%), natomiast w krajach Europy Potu-
dniowej, w Grecji i Portugalii, grunty orne stanowia odpowiednio 52% i 31%
powierzchni uzytkéw rolnych.

Tabela 4. Procentowy udzial roslin jednorocznych i wieloletnich na uzytkowanych gruntach ronych
(UAA - Utilized Agricultural Area) — 2007

Wykorzystywane Plantacje Winnice Trwate

tereny L. . Burak . oliwek  (jako$¢ wuzytki

Kraj rolnicze Zboza Ziemniak cukrowy Stonecznik (produkcja surowca zielone
(UAA) oleju) winiarskiego) i tgki
x1000 ha % % % % % % %
Dania 2662 26,0 1,55 1,48 7,6
Niemcy 16 931 17,7 1,63 2,39 0,11 0,57 28,6
Grecja 4076 44 0,58 0,34 0,30 18,10 0,37 20,1
Holandia 1914 7,4 8,21 4,29 42,9
Polska 15 477 136 3,55 1,60 21,1
Portugalia 3472 1,6 0,58 0,07 0,43 8,19 3,05 51,3
Finlandia 2292 8,9 1,20 0,70 1,7

Struktura wykorzystania uzytk6w rolnych jest zréznicowana miedzy kraja-
mi (Tabela 4). W Danii, Niemczech i w Polsce, najwiekszg cze$¢ gruntéow
ornych stanowia zasiewy pszenicy; w Holandii na znacznym areale gruntéw
ornych uprawiane sa ziemniaki i buraki cukrowe; w Grecji uzytki rolne pod
uprawami wieloletnimi sg zdominowane przez plantacje oliwki a w Portugalii
— przez oliwke i winoro§l. Duzy udzial procentowy uzytkéw rolnych pod
trwalymi uzytkami zielonymi (pastwiska i taki) jest charakterystyczny dla
Portugalii (51.3%), Holandii (42,9%) i Niemiec (28,6%). Z kolei w Finlandii
stanowi to zaledwie 1,7% uzytkéw rolnych. W wymienionych krajach, przed-
stawiona struktura wykorzystania uzytk6w rolnych jest warunkowana przez
lokalne érodowisko naturalne, ktére w duzym stopniu okre§la dominujace
kierunki produkeji rolnej i strumienie wykorzystania energii w rolnictwie.

W produkgji ro§linnej, najwazniejsze naklady energii dotyczg energii zaku-
mulowanej w nawozach i §rodkach ochrony ro§lin. Catkowite érednie zuzycie
azotu, fosforu i potasu w Unii Europejskiej szacowane jest na 91 kg na ha
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(Tabela 5). Szacunkowe §rednie zuzycie azotu w Unii Europejskiej wynosi
65,2 kg ha!, wahajac sie w zakresie od 21,8 kg ha'! w Portugalii do
136,6 kg ha? w Holandii. Srednie zuzycie fosforu osiaga 8 kg ha w Unii
Europejskiej, od 5,2 kg ha™! w Danii do 13 kg ha™ w Polsce, a zuzycie nawozéw
potasowych osigga érednio 17,8 kg ha! w Unii Europejskiej, od 7,6 kg ha™
w Portugalii i 9,5 kg ha' w Grecji do 28,8 kg ha?' w Polsce, 25,0 kg ha
w Niemczech i 23,1 kg ha! w Finlandii. Niektére kraje Unii Europejskiej, np.
Holandia, Niemcy i Dania, maja duze poglowie zwierzat hodowlanych, co
oznacza wysokie zuzycie obornika. Tym samym, znaczna czesc azotu i fosforu
w bilansie nawozowym pochodzi z tego Zrodia?.

Tabela 5. Calkowite roczne zuzycie nawozéw nieorganicznych (2007)

Azot? Fosfor’ Potas® NPK
Kraj . kg ha' . kg ha . kg ha' kg ha'

UAA UAA UAA UAA

EU 27 9743534 65,2 797 543 8,0 1686 363 17,8 91,0
Dania 190 129 82,7 7444 5,2 26 854 22,5 110,4
Niemcy 1551212 106,7 76016 8,2 148 388 25,0 139,9
Grecja 148 840 49,4 27 857 8,2 33 348 9,5 67,1
Holandia 239 028 136,6 10 789 9,1 24143 18,2 163,8
Polska 1094 713 73,8 163 642 13,0 355 653 28,8 115,6
Portugalia 72005 21,8 12105 5,6 20 334 7.6 35,0
Finlandia 137977 68,8 10 726 7,6 29 080 23,1 99,5

Eurostat: ® — [tag00090], ® — [tag00091], ¢ [tag00091]

Catkowite zuzycie substancji czynnych w pestycydach w przeliczeniu na
hektar uzytkowanych rolniczo gruntéw jest wyraznie zréznicowane pomiedzy
badanymi krajami europejskimi, wahajac sie od 0,7 kg w Finlandii do 4,8 kg
w Portugalii i 5,6 kg w Holandii (Rys. 3). Udzial procentowy zuzycia pes-
tycydéw i catkowita ilo§é substancji aktywnych pestycydéw na ha uzytkowa-
nych gruntéw rolnych. (Eurostat: 2008 — DK, DE, PL, PT; 2007 - NL;
2006 - FI; 2001 — EL). Zuzycie srodkéw chwastobgjczych przewaza w Finlandii
(77%), Danii (69%), Polsce (55%) i w Niemczech (54%). W Portugalii dominujag
preparaty grzybobdjcze (ponad 75% calkowitego zuzycia $rodkéw ochrony
roslin), natomiast w Grecji stosunkowo duzg czes¢ stanowia Srodki owadobdj-
cze (24%), podczas gdy pozostale rodzaje §rodkéw ochrony rolin, takie jak
regulatory wzrostu i zaprawy nasion sg powszechnie stosowane w Holandii
(29%).

4 Eurostat.
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Rys. 3. Udzial procentowy zuzycia pestycydow i catkowita ilo§¢ substancji aktywnych (a.i.) pes-
tycydéw na ha uzytkowanych gruntéw rolnych (UAA). (Eurostat: 2008 - DK, DE, PL, PT; 2007 — NL;
2006 - FI; 2001 - EL)

1.5. Metodyka

Zuzycie energii w rolnictwie obejmuje bezposrednia i poSrednig konsumpcje
energii ujetg we wszelkich nakladach energetycznych ponoszonych na produk-
cje rolniczg. W niniejszym opracowaniu przedstawiono przegladowe oméwienie
catkowitego zuzycia energii w najwazniejszych sektorach produkcji rolnicze;j.
Wybrano podej$cie wzorowane na analizie cyklu zycia LCA, lecz ograni-
czone do dzialalno$ci prowadzonej wylacznie w obrebie gospodarstwa rol-
niczego (pre-farm gate), w ten sposéb wylaczajac wszelkie czynnoSci prze-
twarzania surowcow rolniczych w produkty konsumpcyjne. Wskaznik efektyw-
noSci energetycznej najlepiej wyraza stosunek energii zuzytej na jednostke
powierzchni uprawy (GJ ha™) lub energii zuzytej na jednostke produktu
(GJ t).

Zuzycie energii i produkeyjnoéé zostaly wyznaczone dla tych surowcéw/pro-
duktéw rolniczych, ktére odgrywaja decydujacg role w produkeji zywnosci
w Unii Europejskie;j:

— uprawy polowe pszenicy, ziemniaka, buraka cukrowego, bawelny i stone-
cznika,

- uprawy szklarniowe pomidora, papryki i ogorka,

— uprawy roslin wieloletnich: winoro$l i oliwka,

— produkcja zwierzeca: bydlo mleczne, trzoda chlewna i brojlery.

Zuzycie energii ustalono w oparciu o dane statystyczne dotyczace wskaz-
nikéw ilosciowych produkeji lub w przypadku, gdy dane statystyczne byly
niedostepne przyjeto oszacowania eksperckie z danych krajow. Dla kazdego
rodzaju produkgcji okreslono wielko$¢ naktadéw fizycznych wraz z zuzyciem
energii pierwotnej i finalnej. Ekwiwalenty energetyczne, ktére wykorzystano
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do przeksztalcenia nakladéw fizycznych w naklady energetyczne pochodzily
gléwnie z bazy danych BioGrace (www.biogarce.net). W przypadku analiz
krajowych, w ktorych system okreslonej produkeji rolniczej byl specyficzny dla
kraju, podano stosowne zrédla odniesienia literaturowego. Ostatecznie, za-
stosowane ekwiwalenty energetyczne pozwolily na przeksztalcenie naktadéow
fizycznych i uzyskanie danych liczbowych okreélajacych zuzycie energii final-
nej i pierwotnej. Niektore z przyjetych ekwiwalentéw energetycznych byly
réwniez specyficzne dla kraju, np. konsumpcja energii pierwotnej w formie
energii elektrycznej zalezy w duzej mierze od krajowego miksu paliwowego
wykorzystanego do generowania pradu elektrycznego.

Jesli w danym kraju wystepowaly rézne systemy produkeji, a uéredniony
system produkcji nie oddawat rzeczywistoSci, opracowano dwa lub maksymal-
nie trzy scenariusze. W ten sposéb analizowano warianty niskiej, Sredniej
i wysokiej energochlonnosci procesu produkeyjnego (przyktadowo, czynnikiem
réznicujacym energochtonnosé produkeji ro§linnej moéglt byé poziom uprawy
roli: zredukowany, przecietny lub konwencjonalny). W tabeli 22 zamieszczono
przeglad i charakterystyke przyjetych scenariuszy.

W analizach uwzgledniono nastepujace miary/wskazniki energetyczne:

— bezposrednie naktady energetyczne (E,) — energia paliw kopalnych wykorzy-
stana w produkgcji rolniczej bedaca suma zuzytego pradu elektrycznego oraz
paliw stalych, ptynnych i gazowych (GJ ha™, GJ SD?);

— poSrednie naklady energetyczne (E,) — energia zakumulowana w §rodkach
produkeji zuzyta w trakcie produkcji rolniczej (GJ ha™, GJ SD);

— calkowity naklad energetyczny — suma nakladoéw energii bezposredniej
i posredniej w przeliczeniu na jednostke produkcji rolniczej (GJ ha™,
GJ SDY) (E=E,+E,);

— specyficzny naklad energii pierwotnej — calkowita konsumpcja energii pier-
wotnej w procesie produkgcji rolniczej w przeliczeniu na jednostke powierz-
chni uprawy (GJ ha™) lub tone produktu rolniczego (GJ t7).

Dane dotyczace proceséw produkcyjnych zostaty wyrazone w skali odpowia-
dajacej poziomowi produkcji w danym kraju, tak aby wyrazié¢ zuzycie energii
pierwotnej na poziomie krajowym w odniesieniu do réznych proceséw produk-
cyjnych. Naklady energetyczne uwzglednione w obliczeniach obejmowaty:

Procesy produkeyjne Naktady energetyczne uwzglednione w obliczeniach
Pszenica, burak cukrowy, material siewny, nawozy mineralne, w tym NPK, transport nawozow,
ziemniak, stonecznik, pestycydy, nawadnianie i zuzycie wody, olej napedowy do ciggnikow
bawelna i maszyn rolniczych, konserwacja/przechowywanie/suszenie plodow

rolnych
Winoro§l, oliwka nawozy mineralne, w tym: NPK, transport nawozéw, pestycydy, nawa-

dnianie i zuzycie wody, zuzycie oleju napedowego, wykorzystanie
ciggnikow i maszyn rolniczych do prac polowych (przycinanie krzewéw
i drzewek, zbiory, itp.), materialy (np. plétno wykorzystywane przy
zbiorze oliwek)
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Procesy produkcyjne Naktady energetyczne uwzglednione w obliczeniach

Pomidor, ogorek, papryka  nawozy mineralne, w tym NPK, pestycydy, olej napedowy do ciag-
nikéw i maszyn, zuzycie energii na ogrzewanie szklarni (gaz ziemny,
prad elektryczny), materialy (ekrany termiczne, materialy termoplas-
tyczne, w tym folia LDPE)

Bydlo mleczne, trzoda spozycie pasz, energia potrzebna na utrzymanie produkcji (sciotka,
chlewna, brojlery woda, amortyzacja budynkéw), zuzycie oleju napedowego, bezposred-
nie zuzycie energii

Wymienione powyzej naklady reprezentujg bezposrednie i posrednie na-
klady energetyczne poniesione na kazdy z uwzglednionych rolniczych proce-
sow produkcyjnych.

1.5.1. Bezposrednie naklady energetyczne

Bezposrednie naklady energetyczne obejmujg wszystkie noéniki energii
wykorzystane bezpos$rednio w procesie produkcji rolniczej, wiacznie z elekt-
rycznoscig, produktami rafinacji ropy (olej napedowy i inne paliwa ciekte),
paliwa otrzymywane z gazu ziemnego, a takze paliwa odnawialne, takie jak
zrebki drzewne.

e Elektryczno$é (kWh na jednostke przeliczone na MdJ na jednostke) — zuzycie
energii elektrycznej w transporcie i innych operacjach w gospodarstwie, na
o$wietlenie, energie zuzyta przez sprzet elektryczny, automatyzacje proce-
sow i zarzadzanie gospodarstwem:

— Roéliny zbozowe: kondycjonowanie i magazynowanie ziarna, wentylatory
zasilane energia elektryczna oraz/lub grzejniki, system nawadniania.

— Ziemniak: zaprawianie sadzeniakéw, wentylacja w magazynach.

— Bawelna: system nawadniania.

— Produkcja szklarniowa: sprzet sterujacy produkcja, ogrzewanie, oSwiet-
lenie, wentylacja, system nawadniania.

— Uprawy wieloletnie: kondycjonowanie, wentylacja w magazynach.

— Bydlo mleczne: sprzet do produkeji — automaty do przygotowywania

i zadawania pasz, dojarki, wydajalnie, schiadzalniki do mleka, system

zarzadzania produkcja, o§wietlenie i wentylacja w oborach i stodotach

(siano), wytwarzanie goracej wody do czyszczenia pomieszczen (sanitacja).

— Produkcja trzody chlewnej i brojleréw: zautomatyzowane zadawanie pasz
wraz z kompleksowym przygotowywaniem mieszanek i automatycznym
porcjowaniem, kontrolowany mikroklimat w pomieszczeniach, zarzadza-
nie produkcja.

o Paliwa pochodzace z rafinacji ropy (w L na jednostke przeliczone na MdJ na
jednostke) — zuzycie paliw na prace polowe, ogrzewanie i generatory energii,
oleje i smary do maszyn rolniczych:
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— Roéliny zbozowe, okopowe i wieloletnie: prace polowe (ciggniki, maszyny
samobiezne), ogrzewanie (suszenie, magazynowanie), transport (nawozy
organiczne, plody), nawadnianie.

— Produkcja szklarniowa: ogrzewanie, generowanie energii.

— Bydlo mleczne, trzoda chlewna i brojlery: transport pasz, generowanie
energii.

e Gaz ziemny, gaz plynny, propan — uzywane do zasilania takich urzadzen jak
suszarnie i systemy nawadniania. Tego typu paliwo jest takze wykorzys-
tywane w szklarniach do wytwarzania ciepla i elektryczno§ci w ukladach
kogeneracyjnych CHP (Combined Heat and Power).

e Paliwa stale, tgcznie z paliwami z biomasy (np. zrebki drzewne) — wykorzys-
tywane do ogrzewania budynkéw, np. w produkcji zwierzecej, a takze
w niektérych szklarniach.

1.5.2. Posrednie naklady energetyczne

Do posrednich nakladéw energetycznych wliczamy noéniki energii wyko-
rzystane do wytworzenia srodkéw produkeji, tacznie z nawozami, pestycydami,
maszynami rolniczymi i budynkami gospodarczymi, a takze z produkcja
materialu siewnego i pasz®. W niniejszym opracowaniu poérednie naktady
energetyczne zwigzane z budynkami/budowlami i maszynami rolniczymi zo-
staly wylaczone z badan. Wynika to z faktu, iz budynki w gospodarstwach
rolnych sa bardzo zrbéznicowane konstrukcyjnie, za§ w pracach polowych
i procesach produkcji rolniczej wykorzystuje sie ogromng réznorodnos§¢ ma-
szyn i sprzetu rolniczego. Ponadto, ograniczeniem w tego typu szczegbétowych
kalkulacjach jest brak precyzyjnych danych okreslajgcych zuzycie energii na
budowe wielu maszyn i urzgdzen rolniczych. Inng przeslanka do wylaczenia
energii zakumulowanej w budynkach i §rodkach technicznych produkeji byto
to, iz poSrednie naklady energetyczne wynikajace z budowy i eksploatacji
budynkéw i maszyn rolniczych wykazujg maly potencjal budowania istotnych
oszczedno$ci w zuzyciu energii w produkcji rolniczej.

Produkcja roélinna

o Nawozy - energia zuzyta na produkcje nawozoéw, transport surowcow do
fabryki (np. fosforanéw), konfekcjonowanie gotowych wyrobéw i ich przewéz
do sprzedawcow detalicznych w celu rozprowadzenia wéréd rolnikéw. Po-
§rednie nakltady energetyczne powigzane z tymi dzialaniami zostaly wyliczo-

5 83 podejscia badawcze, w ktorych energia konsumowana w produkcji nasiennej (materiat
siewny) oraz pasz dla inwentarza zywego nie jest ujeta w bilansie energetycznym produkgcji. Z kolei, sg
inne podej$cia badawcze, w ktorych tego typu poSrednie naklady energetyczne uwzglednia sie
w analizach (np. Stirling i Kun, 1992).
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ne szacunkowo poprzez przemnozenie jednostek fizycznych zastosowania
produktu (kg ha™) przez ekwiwalenty energetyczne wyrazajace ilo§é energii
na jednostke fizyczng (MdJ kg?), i w rezultacie uzyskano naktady energetycz-
ne na 1 hektar.

— Srodki ochrony roglin — energia zuzyta na wyprodukowanie pestycydéw
wyrazona w kg substancji czynnej na 1 hektar zostala przeksztalcona na MdJ
z wykorzystaniem standaryzowanych parametréow dostepnych w bazie da-
nych BioGrace (www.biograce.net).

— Inne naklady, takie jak nasiona, podloza organiczne w produkcji szklar-
niowej lub posrednie naklady energii zwigzane z zuzyciem wody zostaly
takze uwzglednione dzigki ujeciu wymaganej wielko§ci nakladu oraz para-
metru konwertujacego ten fizyczny nakiad w liczbe wyrazajaca zuzycie
energii.

Produkcja zwierzeca

— Pasze - ilo&¢ energii potrzebna do wyprodukowania paszy oraz surowcoéw do
jej produkgji (pasze §wieze, koncentraty, dodatki paszowe, itd.). Takze w tym
przypadku ilo§é zuzytej energii wynikala z wielkosci fizycznych naktadéow
pomnozonych przez standaryzowany parametr.

— Inne specyficzne poérednie naklady energetyczne sg zwigzane z wykorzys-
taniem stomy na $ciétke, pojeniem zwierzat, utrzymaniem budynkéw, od-
nowa stada, wylegiem pisklat, itp.

1.5.3. Energia zakumulowana w produktach rolniczych

Wymienione powyzej naklady energetyczne definiowane sg w oparciu
o miare hektara (upraw jednorocznych, w szklarniach lub pod plantacjami
ro$lin wieloletnich), kilograma miesa (trzoda chlewna, dréb) lub iloéci mleka
w tonach przypadajace na jedng sztuke przeliczeniowg rocznie (sztuka duza).
Uwzgledniajac dla danego kraju calkowity areal okreslonej produkgcji roslinne;j
w hektarach lub catkowitg liczbe poglowia bydta mlecznego, trzody chlewnej
i brojleréw oszacowano catkowite naklady energetyczne w wyszczegélnionych
sektorach produkcji rolniczej w skali kraju. W efekcie uzyskano dane obra-
zujace krajowe zuzycie energii w zasadniczych procesach produkcji rolniczej,
a tym samym informacje o potencjale oszczednoSci energii w poszczegdlnych
sektorach rolniczych danego kraju.
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1.6. Naklady energetyczne w subsektorach
produkcji rolniczej

1.6.1. Produkcja roslinna - punkty kluczowe

W skali Unii Europejskiej, najwyzsze naklady energii pierwotnej w produk-
¢ji roSlinnej sa zwigzane z produkejg pszenicy w Niemczech (58,17 Pd), Grecji
(46.09 PJ) i w Polsce (42,60 PJ) (Rys. 4). Kolejna energochtonna uprawa to
bawelna uprawiana w Grecji (27,19 PdJ), a nastepnie ziemniak w Polsce
(11,33 PJ) i Niemczech (6,65 PJ), oraz kolejno burak cukrowy w Niemczech
(4,95 PJ) i Polsce (4,34 PJ). Catkowite zuzycie energii na produkcje stonecz-
nika jest stosunkowo niskie: 0,32 PJ w Niemczech i 0,08 PJ w Portugalii.

bawelna
B Portugalia

) M Polska
stonecznik .
B Holandia
B Grecja
ziemniak B Niemcy

H Finlandia

burak cukrowy

pszenica
58,17

0 10 20 30 40 50 60 70
catkowite zuzycie energii pierwotnej (Pd)

Rys. 4. Calkowite zuzycie energii pierwotnej (Srednie wazone ze scenariuszy) w produkcji roslinnej
w poszczegdlnych krajach

Specyficzne naklady energetyczne na produkcje roslinng w Unii Europejskiej
sg istotnie zréznicowane (Rys. 5) i zawierajg sie w przedzialach: pszenica:
2,08-4,29 GJ t71, burak cukrowy: 0,20-0,29 GJ t!, ziemniak: 0,63-0,87 GJ t},
slonecznik: 3,98-5,06 GJ t! i bawetna 15,4 GJ t™.

Struktura bezposrednich i posrednich nakladéw energetycznych moze
odzwierciedlaé potencjal oszczedno$ci zuzycia energii. W produkeji pszenicy,
buraka cukrowego oraz ziemniaka a takze slonecznika w Niemczech, bezpo-
§rednie naklady energetyczne stanowia 30-50% calkowitego zuzycia energii
(Rys. 6). To oznacza, ze potencjal oszczednoSci energii wraz ze zmniejszaniem
posrednich nakladéw energetycznych jest niewiele wiekszy anizeli potencjalna
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Rys. 5. Specyficzne naktady energetyczne (GJT') w produkeji ro§linnej w poszczegélnych krajach
(scenariusze $redniego zuzycia energii)
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Rys. 6. Bezposrednie (ciemniejszy kolor) i posrednie naklady energetyczne w produkeji roslinnej
w poszczegblnych krajach (scenariusze $redniego zuzycia energii)
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oszczedno$é energii wynikajaca z redukcji bezpoSrednich naktadéw energii.
Wyjatkowo wysoki jest poziom bezpoSrednich nakladéw energii na uprawe
stonecznika w Portugalii oraz bawelny w Grecji (ponad 90%), co wskazuje, ze
w tych dwdch przypadkach ograniczanie nakladéow kojarzonych z bezposred-
nim zuzyciem no$nikéw energii moze skutkowaé istotnymi oszczedno§ciami
energetycznymi.

Pszenica. Wskazniki efektywnosci energetycznej w produkeji pszenicy sg
odmienne w trzech geograficznych obszarach Unii Europejskiej. Stosunkowo
niskie naklady energii na produkcje pszenicy sa typowe dla krajow
znajdujacych sie w Europie centralnej: Holandii: 2,07 GJ t i Niemczech:
2,43 GJ t™. Srednie naklady energii na produkcje pszenicy sa wyzsze w krajach
potnocno-wschodniej Europy: Finlandii (2,66 GJ t) i Polsce (2,60 GJ t™),
a relatywnie wysokie w krajach Europy poludniowej: Grecji (3,99 GJ t1)
i Portugalii (4,29 GJ t™!). Pomiedzy 44,0% (Grecja) a 65,4% (Portugalia)
calkowitego zuzycia energii pierwotnej w produkcji pszenicy pochtania stoso-
wanie nawoz6w. Zuzycie oleju napedowego w calkowitych nakitadach energii
pierwotnej zawiera sie w przedziale miedzy 14,1% (Finlandia) a 50,4% (Grecja).
Proces suszenia ziarna stanowi 12,4% w Niemczech oraz 18,8% w Finlandii
catkowitego zuzycia energii pierwotnej.

Rosliny okopowe. Struktura nakladéw energii na produkcje buraka
cukrowego i ziemniaka w krajach Europy Srodkowej i Wschodniej jest podob-
na, lecz wykazuje odmienng efektywno§¢ energetyczng. Produkcje ro§lin oko-
powych w Europie wschodniej reprezentowanej w badaniach przez Polske
cechuja nizsze plony i nizsze naklady energii niz w krajach érodkowej Europy,
w Holandii i Niemczech. W poréwnaniu z wysoko wydajng produkcja buraka
cukrowego w Holandii (0,204 GJ t*) oraz produkcja ziemniaka w Polsce
(0,627 GJ t1) i Niemczech (0,634 GJ t7), specyficzne naklady energetyczne
wynosza 0,286 GdJ t™! na uprawe buraka cukrowego w Polsce, oraz 0,893 GJ t!
na uprawe ziemniaka w Holandii.

Slonecznik. W produkcji stonecznika, poziom plonéw, specyficzne na-
klady energetyczne oraz struktura nakladéow energii sg wyraznie odmienne
miedzy krajami znajdujacymi sie w Europie Srodkowej a tymi na poludniu
kontynentu. Specyficzny naklad energii w Niemczech wynosi 5,06 GJ t!
podczas gdy w Portugalii plony nasion w przedziale 0,72-0,80 t ha™ sa
uzyskiwane przy specyficznych nakladach energetycznych z przedzialu
2,31-4,05 GJ ha™.

Bawelna. Bawelna jest uprawiana wylacznie na potudniu Europy. Bilans
energetyczny miedzy nakladami energii a energig zakumulowang w plonach
jest ujemny, glownie ze wzgledu na dominujacy udzial zuzycia energii na
nawadnianie. Wysoki specyficzny naktad energii oszacowano na 15,4 GJ t!
przy przecietnych plonach na poziomie 4,5 t.
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1.6.2. Pszenica

Pszenica zajmuje najwiekszy areal upraw wéréd roslin zbozowych w Euro-
pie. W 2008 roku, procentowy udzial pdl zasianych pszenicg zwyczajna i twardg
w analizowanych krajach wahatl sie od 2,4% w Portugalii do 18,9% w Niem-
czech (Tabela 6). Najwyzsze plony z 1 hektara odnotowano w Holandii
i w Niemczech, a najnizsze w krajach Europy Potudniowej — w Grecji i Por-
tugalii. Generalnie, specyficzne naklady energetyczne na 1 hektar powierzchni
pola pod uprawa pszenicy sa znacznie zréznicowane pomiedzy krajami Unii
Europejskiej.

Tabela 6. Naklad energii pierwotnej (PEC) w produkecji pszenicy w poszczegélnych krajach
(scenariusze Sredniego zuzycia energii)

Powierzchnia  Udzial L Specyficzne naktady Catkowity
g : Wydajnosé energetyczne
Kraj produkeyjna w EU-27 e gety! PEC
x 1000 ha (%) a GJha!  GJt! PJ
Finlandia 196,7 9,6 4,50 12,0 2,7 2.4
Niemcy 3087,0 18,9 7,66 18,6 2,4 57,4
Grecja 2346,2 16,5 5,00 19,9 4,0 46,8
Holandia 119,3 8,1 8,73 18,1 2,1 2,2
Polska 2346,2 14,6 5,80 15,1 2,6 35,4
Portugalia 106,2 2,4 3,00 12,9 43 1,4

Specyficzne naklady energii w analizowanych krajach wahaly sie od 2,1 GJ
do 4,3 GJ na 1 tone ziarna. Taki zakres wartoSci wynikal ze stosunkowo
umiarkowanego zréznicowania w zuzyciu energii w przeliczeniu na 1 hektar od
12,0 GJ do 19,9 GJ oraz ze stosunkowo wysokich réznic w osigganych plonach
od 2,5 t ha' do 8,7 t ha!l. Stwierdzono, ze wraz z wiekszymi nakladami
energetycznymi uzyskuje sie wyzsze plony, co ilustruje rysunek 7, na ktérym
ujeto wszystkie scenariusze systemow produkeji pszenicy o niskich, rednich
1 wysokich nakltadach energetycznych wyszczegblnione w zataczniku 1.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki analizy efektywnoéci energetycznej
metoda DEA (Data Envelopment Analysis)® przyjmujac efektywno§é bezpo-
§rednich i posérednich nakladéw energetycznych okres§lone dla krajowych
scenariuszy zakladajacych przecietne naklady energetyczne. Z analizy DEA
wynika, ze efektywno§¢ energetyczng produkeji pszenicy w szeSciu badanych
krajach mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza grupa zawiera kraje Europy

8 Charnes A., Cooper W.W., Rhodes E. 1978. Measuring the efficiency of decision making units,
European Journal of Operational Research, 2: 429-444.
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Rys. 8. Efektywno§é energetyczna w stosunku do tony ziarna na GdJ bezpoSrednich i poérednich
nakladow energii

Srodkowej: Holandie z najwyzsza efektywnoscia energetyczna — 100% oraz
Niemcy - 83% wzgledem efektywnosci produkeji pszenicy w Holandii. Drugg
grupe stanowia kraje Europy Pélnocno-Wschodniej: Finlandia i Polska z efek-
tywnoscig odpowiednio dla wymienionych krajow 72% i 70%. Trzecig grupe
stanowig kraje Europy Poludniowej: Grecja — 67% i Portugalia 55%.

W produkcji pszenicy, gléwny naklad energetyczny jest powigzany ze
stosowaniem nawozow, co odzwierciedlajg dane przedstawione na rysunku 9.
Naklady energii zuzytej z nawozami wahaly sie od 6,3 GJ ha™! w Portugalii do
11,2 GJ ha w Niemczech. Drugim co do wielkos§ci zrédltem zuzycia energii
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bylo paliwo wykorzystane w pracach polowych. Pozostale bezpoérednie i po-
§rednie naklady energetyczne byly w znacznej mierze charakterystyczne dla
lokalizacji geograficznej uprawy. W krajach Europy Centralnej i Péinocno-
Wschodniej, czyli w Niemczech, Holandii i Polsce (jedynie w scenariuszu
zakladajacym wysoki poziom nakladow energii) oraz w Finlandii, dodatkowe
naklady energetyczne w produkcji pszenicy byly powodowane konieczno$cia
suszenia ziarna, natomiast w krajach potudniowych: Portugalii i Grecji — z na-
wadnianiem pol.

M nasiona M nawozy M pestycydy M suszenie M zuzycie diesla

Portugalia

Grecja

Niemcy

Finlandia -

0 5 10 15 20 25
naklady energetyczne (GJ ha™)

Rys. 9. Struktura naktadéw energii w produkeji pszenicy in GJ - ha™

Zuzycie energii w naktadach posrednich stanowi znaczng czeéc¢ catkowitego
zuzycia energii w produkgcji pszenicy. W zalezno§ci od kraju waha sie od 50% do
72% i wynika gléwnie ze zréznicowania w ilosci stosowanych nawozéw minera-
Inych.

Procentowy rozklad zuzycia energii pierwotnej w produkeji pszenicy we-
dlug strumieni nakladéw zostal przedstawiony na rysunku 10. Specyficzne
naklady energetyczne w GJ na 1 ha i GJ na 1 tone dla réznych strumieni
nakladéw mozna wyliczy¢ z danych zawartych w tabeli 6 i na rysunku 9. Na
przykiad, w Finlandii, Niemczech i Holandii naklady energii na suszenie
ziarna wynoszg odpowiednio 18,8%, 12,4% i 2,5%. Wyrazone jako specyficzne
naklady energetyczne, liczby te wynosza 0,50 GJ t, 0,30 GJ t11 0,05 GJ t!
pszenicy w obrocie towarowym w tych trzech krajach. Wyzsza warto$é w przy-
padku Finlandii wynika z wyzszej wilgotno$ci ziarna w czasie zniw. Jedynie
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w scenariuszach zakladajgcych wysokie naklady energii ujeto naklady
na suszenie ziarna w Polsce, lub na nawadnianie pél pszenicy w Grecji
i Portugalii.

M nasiona M nawozy M pestycydy M suszenie M zuzycie diesla

Portugalia

Finlandia _
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naklady energetyczne (%)

Rys. 10. Procentowa struktura naktadéw energii pierwotnej (PEC, w GJ - t™!) w uprawie pszenicy
(scenariusze $rednich nakladéw energetycznych)

1.6.3. Burak cukrowy

Powierzchnia uprawy buraka cukrowego w Niemczech, Polsce i Holandii
w 2008 roku wynosita odpowiednio 364,7, 247,41 89,5 tys. hektar6w (Tabela 7).
Wsréd tych krajow, najwyzsze plony korzeni buraka uzyskuje sie w Holandii
(67,1 t ha™'), przy jednocze$nie najnizszych nakladach energii na 1 hektar
(18,7 GJ ha') i najwyzszych nakladach energii na 1 tone produktu
(0,204 GJ t'). W Niemczech i w Polsce poziom plonéw korzeni jest podobny
(60,3 i 60,0 t ha™'), ale uzyskany przy réznych nakladach energetycznych.

Tabela 7. Naklad energii (PEC) na produkcje buraka cukrowego w poszczegélnych krajach
(scenariusze Srednich naktadéw energetycznych)

. P0w1erzch.n1a Wydajnosé Specyficzne naklady Calowity PEC
Kraj produkeyjna t ha-l energetyczne PJ
x 1000 ha a GJ ha—l GJ t—l
Niemcy 364,1 60,9 14,0 0,231 5,11
Holandia 89,5 67,1 13,7 0,204 1,23
Polska 2474 60,0 17,2 0,286 4,25
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W Niemeczech catkowite zuzycie energii wynosito 14,0 GJ ha™ przy nakladzie
0,235 GJ na 1 tone otrzymanych korzeni buraka, podczas gdy w Polsce
catkowite zuzycie energii wynosito 17,2 GJ ha™, co odpowiada specyficznemu
naktadowi 0,286 GJ t, (0o 22% wiecej).

Niezaleznie od kraju, struktura naktadéw energii na produkcje buraka byla
podobna (Rys. 11). Ponad 50% catkowitego zuzycia energii wynikalo ze stoso-
wania nawozéw mineralnych: odpowiednio w Niemczech, Holandii i w Polsce:
9,0 GJ ha, 7,2 GJ ha™, oraz 9,9 GJ ha™l. Pewne réznice miedzy krajami byty
zwigzane z nakladami energii na pestycydy, ktére w Niemczech osiggnely
wielko$¢ 0,1 GJ ha™, w Holandii 1,2 GJ ha™, a w Polsce 1,1 GJ ha™. Drugim,
pod wzgledem naktadéw energii byto zuzycie oleju napedowego, od 4,8 GJ ha!
w Niemczech, 5,2 GJ ha w Holandii, do 6,1 GJ ha™ w Polsce. Mozna przyjac,
ze wieksza efektywnos$¢ energetyczna (nizsze naklady energii) w produkcji
buraka cukrowego w Holandii w poréwnaniu z pozostalymi dwoma krajami
wynikala z relatywnie mniejszego zuzycia nawozow.

M nasiona M nawozy M pestycydy M zuzycie diesla

0 5 10 15 20

Rys. 11. Struktura nakladéw energii w produkcji buraka cukrowego

1.6.4. Ziemniak

Ziemniak w produkcji towarowej jest uprawiany na znacznym obszarze
w Polsce, Niemczech i Holandii (odpowiednio 523, 244, i 73 tys. ha) (Tabela 8).
Podobny poziom efektywnoSci energetycznej produkeji cechuje Polske
i Niemcy, gdzie jedna tona bulw ziemniaka wymagata wykorzystania naktadéw
energii w wysokoéci odpowiednio 0,627 GJ i 0,634 GJ. W Holandii plon
bulw byt o 8 t ha™ wyzszy niz w Niemczech, lecz uzyskanie tego poziomu
plonowania wymagalo duzych nakladéw energii, 44,8 GJ ha™. Kazda tona
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wyprodukowanych bulw ziemniaka w Holandii wymagata 0,893 GdJ energii,
czyli §rednio 0 41% wyzszych nakladéw energii anizeli w Niemczech. Zupelnie
odmienne wartosci wskaznikéw otrzymano w przypadku produkeji ziemniaka
w Polsce, gdzie poziom plonéw stanowit 55% plonéw uzyskiwanych w Holandii
1 66% plonéw uzyskiwanych w Niemczech, ale réwnocze$nie zuzycie energii
wynosito zaledwie 16,9 GJ ha™.

Tabela 8. Naktad energii (PEC) na produkcje ziemniaka w poszczegdlnych krajach
(scenariusze Srednich nakladéw energetycznych)

. Pow1erzchn1a Wydajnosé Specyficzne naklady Calowity PEC
Kraj produkeyjna + hal energetyczne PJ
x 1000 ha a GJ hat GJ !
Niemcy 244,400 42,4 26,9 0,634 6,57
Holandia 73,053 50,2 448 0,893 3,27
Polska 529,500 27,0 16,9 0,627 8,95

W poréwnaniu z Holandig i Niemcami niskie plony ziemniaka w Polsce
przy niskim nakladzie energii na tone otrzymanego produktu wynikaja przede
wszystkim z faktu, iz produkcja jest zlokalizowana na glebach lekkich we
wschodnich i érodkowych regionach Polski. Gleby te dominujg w uprawach
ziemniaka i wymagaja relatywnie niskich nakladéw energetycznych. W przeci-
wienstwie do Holandii typowa produkcja ziemniaka w Polsce nie zaklada
zuzycia energii zwigzanej z magazynowaniem/przechowywaniem bulw. Jedy-
nie w nielicznych gospodarstwach, ktére specjalizujg sie w produkcji ziemniaka
do sprzedazy detalicznej, magazynowanie bulw jest standardem, co ujeto
w scenariuszu zakladajacym wysokie naklady energii. Podobnie jest w Niem-
czech, gdzie jedynie scenariusz wysokich nakladéw energetycznych zaktadat
duze zuzycie energii na magazynowanie ziemniakéw. Dysproporcje miedzy
danymi z poszczegolnych krajow oraz relacje miedzy rosngcymi nakladami
energii a otrzymywanymi w rezultacie wyzszymi plonami ziemniaka w scena-
riuszach zakltadajacych rézny poziom nakladéw energetycznych przedstawiono
na rysunku 12.
Strukture nakladéw energetycznych na produkcje ziemniaka ilustruje
rysunek 13. Pomiedzy poszczegblnymi krajami sg zasadnicze réznice, w tym:
— w Polsce nie wystepuja naklady energii na magazynowanie ziemniaka
(naktad taki jest wymieniany tylko w scenariuszu systemu produkcji za-
kladajacym wysokie naktady energii),

— bardzo wysokie zuzycie oleju napedowego w Holandii: 222 L na ha, w poréw-
naniu do 145 L w Polsce i 146 L. w Niemczech,

— stosunkowo wysokie zuzycie nawozow oraz naklady energetyczne na maga-
zynowanie bulw w Holandii.
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Rys. 12. Stosunek catkowitych naktadéw energii w in GJ ha™ i plonéw w t ha™
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Rys. 13. Struktura nakladéw energii w produkeji ziemniaka
(scenariusze Srednich naktadéw energetycznych)

1.6.5. Slonecznik

Naklady energii na produkcje stonecznika reprezentuja dane z dwoéch
krajow: Niemiec i Portugalii (Tabela 9). W tych krajach powierzchnia zajeta
przez uprawy slonecznika w 2008 roku wynosita odpowiednio 26,5 oraz
24.9 tys. ha. W Niemczech na uzyskanie $redniego plonu na poziomie
2,31 t ha! naktad energetyczny w przeliczeniu na 1 hektar i 1 tone wynosit
odpowiednio 11,7 GJ ha™ oraz 5,06 GJ t'. Dane z Portugalii przedstawiono
w dwdch scenariuszach - z niskimi i wysokimi naktadami energii. Odpowiadajg
one systemom uprawy zerowej i tradycyjnej. Plony w poszczegélnych sys-
temach uprawy wynosily odpowiednio 0,72 t ha i 0,85 t ha™, bedac prawie
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Tabela 9. Zuzycie energii (PEC) w uprawie slonecznika w poszczegdlnych krajach w relacji do
przyjetych scenariuszy nakladéw energetycznych

Powierzchnia .. Specyficzne naklady  Catkowity
. . . Wydajnosé energetyezne
Kraj Wariant  produkeyjna + hael gety PEC
x 1000 ha a GJ ha! GJ t PJ
Niemcy $rednie 26,5 2,31 11,69 5,06 0,310
Portugalia niskie 240 0,72 2,31 3,20 0,056
wysokie ’ 0,85 4,05 4,76 0,097

trzykrotnie nizsze niz w Niemczech, ale uzyskiwano je przy mniejszych
nakladach energii: 3,20 GJ t w pierwszym i 4,76 GJ t* w drugim systemie
uprawy.

W Niemczech, zmienng czeScig nakladéow energii w przyjetych scenariu-
szach byly naklady bezpoSrednie na suszenie i zuzycie oleju napedowego
dochodzace do 3,49 GJ ha™, podczas gdy poérednie naklady energii utrzymy-
waly sie na podobnym poziomie. Zmiennoéé wynikala z ré6znych nakladéw na
suszenie nasion z przedziatu od 0,2 GJ ha™ do 2,0 GJ ha™. Duzg dysproporcje
w iloéci energii zuzytej na hektar uprawy oraz réznice w strukturze naktadéw
energii miedzy Niemcami a Portugalig przedstawiono na rysunku 14. W Por-
tugalii wystepowal tylko jeden znaczny wydatek energii zwigzany z zuzyciem
oleju napedowego, ktory w scenariuszu niskich nakladéw energii stanowil 84%
a w scenariuszu wysokich nakladéw energii 95% catkowitych naktadéw ener-
getycznych. W rozwazanych scenariuszach, naklady energii poSredniej nie
mialy istotnego wplywu na energochtonnos¢ produkcji stlonecznika, poniewaz
dotyczyly jednie materialu siewnego i stosowania herbicydéw w systemie
uprawy zerowej, czyli w scenariuszu zakladajacym niskie zuzycie energii.

B nasiona M nawozy M pestycydy M zuzycie diesla B suszenie
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naklady energetyczne (GJ ha™h

Rys. 14. Struktura naktadow energetycznych w produkeji stonecznika
(L, A, H - odpowiednio, scenariusze malego, sredniego i duzego zuzycia energii)
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1.6.6. Bawelna

Wséréd omawianych krajéow produkcje bawelny prowadzi jedynie Grecja,
gdzie uprawy tej ro§liny zajmuja powierzchnie 370 tys. hektaréw. W scenariu-
szu zakladajagcym érednig energochlonnosé, catkowite zuzycie energii oszaco-
wano na 69,5 GJ hal, a w scenariuszach systeméw produkcji z niskimi
i wysokimi naktadami energii odpowiednio 68.1 GJ ha' i 85,8 GJ ha™ (Tabela
10). W poréwnaniu z innymi uprawami, ten poziom zuzycia energii w uprawie
bawelny jest bardzo wysoki. Plon wi6kna bawelny w zalezno$ci od scenariusza
waha sie w przedziale od 3,2 t ha? do 4,5 t ha!, natomiast specyficzne
naklady energetyczne w przeliczeniu na 1 tone plonu wahaja sie od 15,4 GJ t!
w scenariuszu §redniej energochlonnosci do 26,8 GJ t w scenariuszu za-
kladajacym duze zuzycie energii. Nalezy zauwazy¢, ze w systemie uprawy
uwzgledniajacym wysokie naklady energii plony byly stosunkowo niskie:
3,2t -ha.

Tabela 10. Zuzycie energii (PEC) na produkcje bawelny w Grecji
(trzy scenariusze nakladéw energetycznych)

Naktady energii

Specyficzne

Powierzchnia bezno- naklad Catkowity
Kraj Wariant produkcyjna Wydajnosé . PO hoérednie catkowite Y PEC
§rednie energii
x 1000 ha "1 PJ
GJ ha! GJ t
niskie 40 61,1 7,1 68,1 17,0 25,2
Grecja $rednie 370 4,5 61,1 8,5 69,5 15,4 25,7
wysokie 3,2 68,5 17,4 85,8 26,8 31,8

W uprawie bawelny energia bezpoSrednia jest zuzywana na nawadnianie
43,1-49,3 GJ ha™? i olej napedowy 18,0-19,1 GJ ha™, a gléwne posrednie
naktady energii dotycza nawozéw mineralnych: 4,5-11,5 GJ ha™ (Tabela 10,
Rys. 15). Najbardziej zmienne naklady energetyczne sa zwigzane ze stosowa-
niem nawozéw i nawadniania, ktére tacznie zuzywajg dodatkowo 6 GJ ha™.

H nasiona H Nawozy pestycydy ® nawadnianie m® zuzycie diesla

3r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
naktady energetyczne (GJ ha™)
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Rys. 15. Struktura nakladéw energetycznych w produkcji bawelny
(L, A, H - odpowiednio, scenariusze niskiego, §redniego i duzego zuzycia energii)
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Naklady energii zuzywanej w procesie produkcji bawelny wyrazone procen-
towo wedlug strumieni nakladéw przedstawiono w tabeli 11. Niezaleznie od
scenariusza, dwa dominujace naklady na energie byly zwigzane z nawad-
nianiem (57,5-63,2%) i zuzyciem paliwa (22,3-26,4%). Te dwa strumienie
nakladéw z reguly zmniejszaja sie proporcjonalnie do wzrastajacych naktadéw
energii na produkcje. Jednocze$nie, naktady energii zwigzane ze stosowaniem
nawoz6w wzrastaly istotnie od 6,6% w scenariuszu zakladajgcym niskie na-
klady energii do 13,4% w scenariuszu z wysokimi naktadami energii.

Tabela 11. Struktura zuzycia energii pierwotnej (PEC) w produkcji bawelny, w procentach

Kraj Wariant Posiew Nawozy Pestycydy Nawodnienie Zuzycie diesla
niskie 1,9 6,6 1,8 63,2 26,4
Grecja §rednie 1,9 8,1 2,1 61,9 25,9
wysokie 2,8 13,4 4,1 57,5 22,3

1.6.7. Produkcja szklarniowa - punkty kluczowe

Wsréd analizowanych krajow, najwieksze zuzycie energii pierwotej na
produkcje szklarniowa jest w Holandii (Rys. 16). W tym kraju, catkowita
konsumpcja energii pierwotnej na produkcje pomidora, paryki i ogorka wynio-
sita odpowiednio 25,64 PJ, 15,00 PJ i 9,44 PJ. W Niemczech, uprawy szklar-
niowe angazuja naklady energii pierwotnej w iloSci 3,61 PJ w produkcji
pomidora i 3,32 PJ w produkcji ogorka. W Europie Poludniowej, duze jest
zuzycie calkowite energii pierwotnej na produkcje pomidora w Grecji
(2,15 PdJ), przy czym produkcja jest prowadzona przy wzglednie niskich
specyficznych naktadach energetycznych (2 GJ t™1).

papryka 15,00
® Portugalia
Holandia
srek 9,44 m Grecja
ogére
0,37 3,32 = Niemcy
0,43
‘d 25,64
pomidor 2.15
3,61
0 5 10 15 20 25 30

catkowite zuzycie energii (PdJ)

Rys. 16. Calkowite zuzycie energii (Srednie wazone ze scenariuszy) w produkcji szklarniowej
w poszczegolnych krajach
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Pomidor i ogorek szklarniowy. Specyficzne naktady energii na produk-
cje szklarniowg pomidora i ogorka sa charakterystyczne dla dwdch odrebnych
regionéw — Srodkowoeuropejskiego, z umiarkowanym klimatem, ktory re-
prezentujg Holandia i Niemcy, oraz poludniowoeuropejskiego, ktéry reprezen-
tuja Grecja i Portugalia. W Europie Srodkowej dominuja bezposrednie naktady
energii, ktére stanowia ponad 99% catkowitych nakladéw energetycznych,
podczas gdy w krajach na poludniu kontynentu naklady bezposérednie w struk-
turze nakladéw stanowig 10-40% (Rys. 17).

papryka

Holandia 36

Holandia 14
Grecja

Niemcy 11

pomidor

Portugalia
Holandia
Grecja

Niemcy

0 20 40 60 80 100 %
specyficzne naklady energetyczne w % (dane w stupkach w GJ t_l)

Rys. 17. Bezpoérednie (ciemnjeszy kolor) i posrednie naklady energetyczne na produkcje roslin
szklarniowych (scenariusze §rednich nakltadéw energetycznych)

W Portugalii, poérednie naklady energii dotyczg stosowania podlozy, nawo-
z6w i nawadniania, podczas gdy w Grecji zuzywa sie inne materialy szklar-
niowe takie jak oslony termiczne, ekrany energetyczne (podsufitki), folie
z polietylenu niskiej gestosci LDPE, folie odblaskowe, a takze nawozy. W kra-
jach klimatu umiarkowanego, pomidory i ogérki produkowane sa przy bardzo
wysokich naktadach energii, w Niemczech odpowiednio: 63,3 i 26,1 GJ t!
(12654 1 13 053 GJ ha™'), w Holandii odpowiednio: 29,0 i 20,1 GJ t* (15110
115074 GJ ha™). W Grecji i Portugalii specyficzne naklady energii na produk-
cje pomidora wynosily odpowiednio 2,0 i 3,1 GJ t, a w Grecji na produkcje
ogorka odpowiednio 0,9 GJ t..

Papryka. W przypadku produkcji papryki naklady energetyczne w produ-
keji szklarniowej Holandii oszacowano na 36 GJ t* (11539 GJ ha?) przy
§rednim plonie papryki na poziomie 320 t ha™.
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1.6.8. Pomidor

Pomidor jest dominujagcym warzywem w produkcji szklarniowej wielu
krajow Unii Europejskiej. W niniejszych badaniach analiza nakladéw energii
pierwotnej na produkcje pomidora dotyczyla dwoéch krajow strefy klimatu
umiarkowanego: Niemcy i Holandia oraz dwoéch krajow z potudnia Europy ze
strefy klimatu érédziemnomorskiego: Grecja i Portugalia. Sumaryczne dane
zestawione w tabeli 12 wskazujg na istotne zréznicowanie w zuzyciu energii na
produkcje szklarniowa pomidora miedzy krajami klimatu umiarkowanego
w poréwnaniu z krajami §rédziemnomorskimi.

Calkowita powierzchnia uprawy pomidora szklarniowego w Grecji wyno-
sita 2,5 tys. ha, a w Portugali 1,44 tys. ha, przy czym w zdecydowanej
wiekszoéci produkcja jest prowadzona tradycyjnie bezposrednio w gruncie
w nieogrzewanych szklarniach. W Portugalii oszacowano scenariusze produ-
kcji z niskim i wysokim zuzyciem energii, przyjmujac odpowiednio tradycyjny
system uprawy bezpoérednio w gruncie oraz system uprawy hydroponiczne;j.
W scenariuszu zakladajgcym niskg energochtonno$é, plon 150 ton pomidoréw
z 1 hektara wymagal nakladéw energii na poziomie 99 GJ ha™ a zuzycie
energii na 1 tone produktu oszacowano na 0,66 GdJ. Dla poré6wnania pomidory
uprawiane w systemie hydroponicznym wymagaly niemal czterokrotnie
wiekszych nakladéw energii 2,23 GJ t. W Grecji, specyficzne naklady
energetyczne wynosity 257 GJ ha™ lub 1,12 GJ t'. Na strukture naktadéw
energii w tych dwéch krajach sklada sie wiele strumieni (Rys. 18). W Por-
tugalii znaczny procent nakladéw energii jest zwigzany ze stosowaniem
podlozy i nawozéw oraz z nawadnianiem, podczas gdy w Grecji ponad 50%
energii zuzywanej w szklarniach jest to energia elektryczna a nastepnie rézne
materialy szklarniowe (oslony termiczne, ekrany energetyczne oraz folie
LDPE) oraz nawozy.

Skala produkcji pomidoréw i zuzycia energii w krajach klimatu umiarko-
wanego Niemczech i Holandii jest calkowicie odmienna. W 2008 roku
calkowita powierzchnia upraw szklarniowych pomidora w Niemczech wyno-
sita 285 ha, za§ w Holandii 1676 ha. W obu krajach produkcja pomidora jest
prowadzona przy bardzo wysokich naktadach energii: 12 654 GJ ha™ w Nie-
mczech i 15110 GJ ha™! w Holandii (Tabela 12). Ze wzgledu na duze réznice
w plonach uzyskiwanych w obu krajach: 200 t ha™! w Niemczech i 640 t ha!
w Holandii, specyficzne naklady energetyczne w Niemczech wynosily
65,2 GJ t! i byly prawie dwukrotnie wieksze anizeli w Holandii.

W Niemczech i w Holandii, wéréd naktadéw energetycznych dominujg
bezpoérednie no$niki energii: elektrycznosc i gaz ziemny, podczas gdy pozo-
stale naklady w relacji do bezpoérednich nakladéw energetycznych sa mar-
ginalne. W produkgcji szklarniowej bezpoérednie naklady energii sg ponoszone
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na utrzymanie odpowiednich warunkéw termicznych w szklarni, ogrzewanie,
wentylacje i nawilzanie powietrza, zwiekszenie poziomu dwutlenku wegla,
nawadnianie, nawozenie i inne.

Tabela 12. Naklad energii (PEC) na produkcje szklarniowa pomidora w poszczegélnych krajach
(scenariusze Srednich naktadéw energetycznych)

Powierzchnia . Specyficzne naktady Catkowity
i i g Wydajnosé energetyczne

Kraj Wariant  produkcyjna t hal gety PEC
x 1000 ha a GJ ha! GJ t PJ
Niemcy $rednie 0,285 200 12 654 63,3 3,6
Grecja $rednie 2,500 230 257 1,12 0,64
Holandia $rednie 1,676 640 15110 23,6 25,3
Portugalia niskie 1.440 150 99 0,66 0,14
wysokie ’ 200 446 2,23 0,64
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Rys. 18. Struktura naktadéw energii w produkcji pomidora (dane w ramkach sg wyrazone w GJ ha™
(L, A, H - odpowiednio, scenariusze matego, Sredniego i duzego zuzycia energii)

1.6.9. Ogoérek

Szklarniowa produkcja ogérka w omawianych krajach jest silnie zréz-
nicowana zaréwno pod wzgledem osigganych plonéw, jak i specyficznych
nakladéw energetycznych (Tabela 13). W Gregcji, produkcja ogérka zajmuje
1,8 tys. ha, podczas gdy w Niemczech i Holandii calkowita powierzchnia
uprawy liczy odpowiednio 245 i 626 ha. Plon ogérkéw w Grecji, gdzie zalozono
dwa scenariusze — z niska i wysokg energochlonnoscia, wyniést odpowiednio
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200 t ha? i 300 t ha'. W Niemczech i w Holandii wydajno§é produkcji jest
wyzsza i plony wynoszg odpowiednio 500 t ha™ i 800 t ha'. Catkowity naktad
energii na produkcje ogorka byl najwyzszy w Holandii: 14 360 GJ na ha, co jest
wielko$cia poréwnywalna z poziomem nakladéw energii w Niemczech:
13053 GJ ha™. W tych krajach klimatu umiarkowanego podobnie wysokie sg
specyficzne naklady energii przypadajgce na wyprodukowanie 1 tony ogérka
szklarniowego, w Niemczech 26.11 GJ t i w Holandii 17.95 GJ t, podczas
gdy na potudniu Europy, w Grecji sg one nieporéwnanie nizsze i w scenariu-
szach systemow produkcji z niskimi i wysokimi nakladami energii wynoszg
odpowiednio 0.71 GJ t71 i 1.42 GJ t™

Tabela 13. Naklad energii (PEC) na produkcje szklarniowa ogérka w poszczegélnych krajach
(scenariusze $rednich nakladow energetycznych)

Powierzchnia .. Specyficzne naktady Calkowity
g g - Wydajnosé energetyczne
Kraj Wariant  produkcyjna A gety PEC
x 1000 ha a GJ ha! GJ t! PJ

Niemcy $rednie 254 500 13053 26,11 3,316
Grecja niskie 1800 300 212 0,71 0,382
wysokie 200 285 1,42 0,513

Holandia $rednie 626 800 14 360 17,95 8,989

Struktura zuzycia energii na produkcje ogérka w Niemczech i Holandii jest
zdominowana przez zuzycie energii bezpo§redniej (gaz ziemny i elektrycznoéé),
glownie na ogrzewanie. W tych krajach, drugim waznym sktadnikiem w struk-
turze zuzycia energii sg nawozy mineralne. W Grecji, w obu scenariuszach
systeméw produkcji ogérka o niskich i wysokich naktadach energetycznych
wystepuja trzy zasadnicze skladowe: materialy szklarniowe, np. ekrany ener-
getyczne i folie LDPE (751 85 GJ ha™), nawozy (331101 GJ ha™) oraz energia
zwiazana z nawadnianiem (90 i 95 GJ ha™') (Rys. 19).

M nasiona Wl nawozy Ml pestycydy Wl materialy Bl diesel Ml inne

T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
naklady energetyczne (%)

Rys. 19. Struktura naktadéw energii w produkeji ogérka (dane w ramkach sa wyrazone w GJ ha™;
L, A, H - odpowiednio, scenariusze niskiego, sredniego i duzego zuzycia energii)
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1.6.10. Papryka

Powierzchnia uprawy szklarniowej papryki w Holandii w 2008 roku wyno-
sita 1330 hektar6ow (Tabela 14).

Poziom plonowania jest wysoki i wynosi 320 t ha™, ale uzyskiwany przy
wysokich nakladach energetycznych: 11539 GJ ha™, co oznacza, ze wyprodu-
kowanie 1 tony papryki wymaga 36.1 GdJ energii.

Tabela 14. Naklad energii (PEC) na produkcje szklarniowa papryki
(scenariusz Srednich nakladéw energetycznych)

. Pow1erzch.n1a Wydajnosé Specyficzne gaklady Catkowity PEC
Kraj produkeyjna ) energii
ha t ha - - PJ
GJ ha GJ t
Holandia 1330 320 11539 36,1 15,00

Bezposrednie naklady energii w produkeji papryki wynosza 99% calkowi-
tych naktadéw energii (Rys. 17). Wéréd posrednich naktadéw energetycznych,
najwyzszy udzial dotyczy stosowania nawozéw mineralnych, szczegdlnie azo-
tu. Udzial procentowy zuzycia energii zwiazany z innymi naktadami takimi jak
stosowanie pestycydéow lub wzbogacanie atmosfery w szklarni dwutlenkiem
wegla, choé istotne dla powodzenia produkgji, z energetycznego punktu widze-
nia sg nakladami marginalnymi (Tabela 15).

Tabela 15. Struktura naktadéw energii w produkeji papryki, w GJ ha™

Naktady

energetyczne GJ ha™ Nawozy GJ ha™ Pestycydy GJ ha™
Nasiona 0,0005 azot 89,3 fungicydy 1,6
Nawozy 112,6 fosfor 5,1 insektycydy 0,8
Pestycydy 2,5 potas 17,31
Naktlady energii 114240 dwutlenek wegla 0,8

1.6.11. Produkcja roslin wieloletnich - punkty kluczowe

W krajach Europy Poludniowej, calkowite zuzycie energii pierwotnej w pro-
dukgcji ro§lin wieloletnich — oliwek i winoro§li ma zasadniczy wplyw na
catkowite zuzycie energii w rolnictwie. Produkcja oliwek w Grecji pochlania
5,59 PJ a w Portugalii 4,03 PJ, co w poréwnaniu z uprawag winoro§li w tych
krajach stanowi o ponad 2-krotnie wiekszych nakladach energii pierwotnej
w Portugalii i ponad 3-krotnie wieszych nakltadach energii pierwotnej w Grecji
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(Rys. 20). Uprawa winoroéli jako istotny sektor produkgji rolniczej wystepuje
rowniez w krajach Europy Centralnej — w Niemczech catkowite naktady energii
pierwotnej w tym sektorze produkeji wynosza 2,16 PdJ.

1,91 ¥ Portugalia
winnice B Grecja

103 B Niemcy
gaje oliwne i

catkowite zuzycie energii (PdJ)

Rys. 20. Catkowite zuzycie energii (Srednie wazone ze scenariuszy) w produkeji roslin wieloletnich

W poszcezegdlnych krajach charakterystyczny jest stosunek bezposrednich
i poérednich nakladéw energetycznych. W produkcji oliwek w Grecji oraz
winogron w Niemczech, stosunek ten jest jak 3-4 do 1, podczas gdy w Portugalii
relacja jest odmienna i wynosi 2:3 w uprawie oliwek i 1:1 w uprawach winorosli
(Rys. 21).

Winnice

Portugalia 0,88
Grecja
Niemcy 0,32
Gaje oliwne
Portugalia 0,73
Grecja 0,62
0 20 40 60 SIO 10(I) %

specyficzne naklady energetyczne w % (dane w stupkach w GJ t™%)

Rys. 21. Bezposrednie (ciemniejszy kolor) i poérednie naktady energetyczne w produkeji winorosli
i oliwek w poszczegélnych krajach (scenariusze $rednich nakladéw energetycznych)

Gaje oliwne. W kraju Europy Poludniowo-Zachodniej — Portugalii, plon
oliwek z hektara jest istotnie wyzszy niz w kraju Europy Poludniowo-Wschod-
niej — Gregji, lecz uzyskiwany przy duzo nizszej efektywnoSci energetyczne;j.
Plon oliwek w Portugalii wynosi 8,0 t ha™ przy specyficznym nakladzie energii
1,21 GJ t. Dla poréwnania, w Grecji plon jest nizszy o 31% (5,5 t ha™), ale
réwniez nizszy jest specyficzny naktad energii o 11% (1,07 GJ t™).
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Uprawa winoroS§li. Najbardziej efektywna energetycznie produkeja wino-
gron odbywa sie w Gregcji, gdzie plon 20,0 t ha™ jest osiggany przy nakladzie
energii 0,82 GJ t. Plon w Niemczech to 15 t ha™, przy wyzszym nakladzie
energii, a mianowicie 0,53 GJ t™!. System produkcji win wysokojako§ciowych
zaklada ograniczenie plonu poprzez przycinanie kisci winogron na etapie
wczesnego rozwoju, co daje plony 4,5 — 7,5 t ha™, przy nakladach energii
odpowiednio 2,49 GJ t™ - 1,39 GJ t™1. Tego typu produkcja wymaga wysokich
nakladéw energii ze wzgledu na stosowanie pestycydow, ktére w Portugalii
odpowiadajg za 8,7 do 70,2% catkowitych naktadéw energii. Podobny scena-
riusz systemu produkcji winogron w Grecji zaklada plon 14 t ha przy
nakladzie energii 1,08 GJ t™ z wieksza ilo$cia energii zuzyta na nawadnianie
(59%). W Grecji i w Niemczech, gléwne naklady energii dotycza nawozéw
i paliw. W Gregji, gléwnym nakladem energii jest stosowanie nawozéw (59%),
a w Niemczech dominuje naklad energii powodowany zuzyciem paliw

(70-78%).

1.6.12. Oliwka

Podstawg oceny nakladéw energetycznych na produkcje oliwek sa dane
z krajow potudniowych Europy — Gregji i Portugalii. W tych krajach powierzch-
nia uprawy oliwek wynosi odpowiednio 765,0 i 335,8 tys. hektar6w (Tabela 16).
W scenariuszu systemu produkcji zakladajacym przecietne zuzycie energii
plon oliwek w Portugalii wynoszacy 8,0 t ha™ byt 0 2,5 t ha™ jest wyzszy niz
w Grecji, ale uzyskiwany przy wyzszych naktadach energii — 9,7 GJ ha
w Portugalii i 5,9 GJ ha! w Grecji. Specyficzne naklady energetyczne wahaly
sie od 1,07 GJ t w Grecji do 1,21 GJ t! w Portugalii.

Tabela 16. Naklad energii (PEC) w produkcji oliwek w Grecjii i Portugalii
(scenariusze $rednich nakladow energetycznych)

Powi hni fi it
. owierzchma Wydajnosé ) S AT nak sl Catkowity PEC
Kraj produkeyjna - energii
ha t ha = - PJ
GJ ha' GJt
Grecja 765,000 5,5 5,9 1,07 4,50
Portugalia 335,841 8,0 9,7 1,21 3,25

Struktura zuzycia energii w scenariuszach systeméw uprawy zakladajg-
cych przecietng energochlonno§é jest istotnie odmienna miedzy dwoma
analizowanymi krajami (Rys. 22). Po pierwsze, w Grecji zuzycie energii
w nawozach (4,29 GJ ha™) oraz paliw zasilajacych sprzet wykorzystywany do
prowadzenia prac polowych (1,07 GJ ha™?) stanowily dwa gléwne naktady
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energetyczne. Z kolei, w Portugalii wyszczegélniono trzy grupy nakladow:
paliwo (3,84 GJ ha™), pestycydy (2,56 GJ ha™') i nawozy (2,34 GJ ha™).
Najwazniejsze roéznice miedzy analizowanymi krajami wynikajg z faktu, iz:

— w Grecji zuzycie nawoz6w mineralnych jest istotnie wyzsze anizeli w Por-
tugalii,

— w Portugalii érodki chemiczne ochrony roélin stosowane sg na znacznie
szerszg skale niz w Grecji, stad tez ten strumien nakladéw ma przypisane
relatywnie wieksze naklady energetyczne,

— w Grecji, w przeciwienstwie do Portugalii, nie stosuje sie systeméw nawad-
niania.

H nawozy B pestycydy nawadnianie ® diesel ® inne

Grecja .

0 2 4 6 8 10 12 14 16
naklady energetyczne (GJ ha™h)

Rys. 22. Struktura nakladéw energii w GJ ha™ na produkcje oliwek
(scenariusze Srednich naktadéw energetycznych)

1.6.13. Winorosl

Wsréd analizowanych krajow, zuzycie energii na uprawe winoro§li prezen-
tuja dane dla Niemiec, Grecji i Portugalii, przy powierzchniach upraw, od-
powiednio: 102,3; 99,3, 1 177,8 tys. ha (Tabela 17). Wedlug danych Eurostatu
(2010), przecietna produkcja winogron w Grecji wynosi 10,1 t ha™, czyli
prawie 2-krotnie mniej niz wynoszg oszacowania niniejszych badan. Analizujac
tak duza dysproporcje w plonach winogron przyjeto, ze najprawdopodobniej
w statystykach Eurostatu ujeto takze produkcje winogron z upraw o bardzo
niskiej intensywno§ci, prowadzong na greckich wyspach.

W scenariuszu z przecietnymi nakladami energii opracowanym dla Nie-
miec, plon winogron na cele winiarskie wynosi 15t ha™ i wigze sie z nakladami
energii 20,3 GJ hal. W krajach na potudniu Europy, w Grecji i Portugalii,
plony i naklady energii sg znacznie zréznicowane. W Grecji plony winogron sg
stosunkowo wysokie, 20 t ha™!, i uzyskane przy stosunkowo niskich naktadach
energii (16,3 GJ ha™). Dane z Portugalii dotyczg dwdéch scenariuszy: z niskimi
(mniejszy poziom umaszynowienia produkcji) oraz wysokimi nakladami ener-
gii (wiekszy poziom umaszynowienia produkcji), w ktorych - odpowiednio
—plony 4,5t hai7,5t ha sg uzyskane przy naktadach energii 11,5 GJ ha™
1 10,5 GJ ha™. Nalezy przy tym dodaé, ze w Portugalii proces przetworstwa
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winogron i wytwarzanie wina rozpoczyna sie juz na plantacji. Produkcja
winogron jest ograniczana przez przycinanie gron we wczesnym okresie roz-
woju tak, by przy mniejszych plonach owoce mialy lepsza jako$¢ w produkeji
dobrych win.

Wsréd trzech omawianych krajow, specyficzne naklady energetyczne na
produkcje winogron sa stosunkowo niskie w Gregcji, 0,82 GJ t'. W Niemczech
wynosza 1,35 GJ t1, a w Portugalii dla analizowanych systeméw produkcji
z niskimi i wysokimi nakladami energii odpowiednio 2,49 GJ t* oraz
1,39 GJ t. Nizsze specyficzne naklady energetyczne w portugalskim scenariu-
szu zakladajagcym wyzszg energochtonnosc produkeji wynikaly z faktu, iz ten
scenariusz nie uwzglednial naktadéw sity roboczej”.

Tabela 17. Naklad energii (PEC) w produkecji winorosli (na wino) w poszczegélnych krajach
(scenariusze Srednich nakladéw energetycznych)

Powierzchnia . Specyficzne naklady  Catkowity
g g i Wydajnosé energetyczne

Kraj Wariant  produkcyjna + hart gety! PEC
x 1000 ha a GJ hat GJ t PJ
Niemcy $rednie 102,340 15,0 20,3 1,35 2,08
Grecja $rednie 99,286 20,0 16,3 0,82 1,62
Portugalia niskie 4,5 11,2 2,49 1,99
wysokie 177,829 75 10,5 1,39 1,86

Gléwnym nakladem energetycznym w Niemczech jest zuzycie paliwa na
poziomie 15,4 GJ ha' (76%); w Grecji — stosowanie nawozoéw pochtaniajace
9,1 GJ ha™ (56%), a w Portugalii — naklady energii zwigzane ze stosowaniem
pestycydow (gléwnie fungicydéw) wynoszace 7,9 GJ ha? (70.2%) i 2,3 GJ ha!
(8.7%) odpowiednio przy niskiej i wysokiej energochtonnosci (Rys. 23).

® nawozy H pestycydy nawadnianie ® diesel o inne
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Rys. 23. Struktura nakladéw energii w winnicach (scenariusze $rednich nakladow energetycznych)

7 Dane z Portugalii zaktadajg dwa rézne systemy uprawy winoro$li w oparciu o charakterystyke
topograficzng dwoch regionéw uprawy: Alentejo i Douro. W scenariuszu z niskimi naktadami dla
regionu Douro przyjeto niska mechanizacje prac i duze naklady sily roboczej. W scenariuszu
z wysokimi naktadami energii przyjeto wyzszy poziom mechanizacji prac (Alentejo).
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1.6.14. Produkcja zwierzeca — punkty kluczowe

Sektory rolnictwa zajmujace sie produkcjg zwierzeca odpowiadaja za znacz-
na cze$¢ konsumpcji energii pierwotnej w rolnictwie i sg réwnie istotne we
wszystkich krajach Uniii Europejskiej. Najbardziej energochtonnym sektorem
w analizowanych krajach jest produkcja mleka, a nastepnie trzody chlewnej
i brojleréw (Rys. 24). Skala konsumpcji energii pierwotnej zalezy od kraju.
Wsréd analizowanych krajéw najwyzsze absolutne wartosci konsumpcji ener-
gii pierwotnej w produkeji zwierzecej odnotowano w Niemczech, gdzie zuzycie
energii w produkcji bydla mlecznego, trzody chlewnej i brojleréow wynosi
odpowiednio dla tych sektoréw produkcji: 94,58 PdJ; 43,23 PJ i 6,93 Pd.

brojlery W Portugalia
B Polska
trzoda Holandia
chlewna B Niemcy

H Finlandia

krowy
mleczne 94,59

0 20 40 60 80 100
catkowite zuzycie energii (PdJ)

ys. 24. i Zycl rgii (Srednie wazone ze scenariuszy) w produkeji zwierzecej
w poszczegdlnych krajach

Generalnie, w przekroju analizowanych krajéw proporcje miedzy bezpo-
§rednimi i poérednimi nakladami energetycznymi w chowie bydla mlecznego
sa bardzo zblizone, utrzymujac sie w relacji 2:3 (Rys. 25). To moze §wiadczyé
o tym, ze w obu grupach naktadéw energii na produkcje mleka jest rownie duzy
potencjal oszczednosci energii. W produkgji trzody chlewnej i brojleréw, stosu-
nek miedzy bezpoérednimi i poSrednimi nakladami energetycznymi wynosi
odpowiednio 1:5 i 2:3. W przypadku trzody chlewnej najwieksze potencjalne
mozliwoSci oszczednoScei energii wystepuja w grupie nakladéw posrednich.

Bydlo mleczne, produkcja mleka. Wérdod analizowanych krajow Unii
Europejskiej, przecietny nakltad energii na produkcje 1 tony mleka waha sie
w przedziale od 2,71 GJ t7* (Niemcy) do 5.05 GJ t (Polska). Gléwny naktad
energetyczny jest zwigzany z paszami (60-85%) i bezpoérednim zuzyciem
noé$nikéw energii. Bezpo$rednie naklady energetyczne maja rézne formy w po-
szczegblnych krajach, np. w Holandii, Polsce i Portugalii dominuje zuzycie
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brojlery

Portugalia 10,2
Polska 18,2
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Rys. 25. Bezposrednie (ciemniejszy kolor) i posrednie naklady energetyczne w produkcji zwierzecej
(scenariusze Srednich naktadéw energetycznych)

oleju napedowego na cele transportowe i prace polowe, w Niemczech — zuzycie
energii elektrycznej na przechowywanie mleka, a w Finlandii — wykorzystanie
pradu i zrebkow drzewnych na ogrzewanie wody i obor.

Trzoda chlewna. Specyficzne naklady energetyczne w produkcji miesa
wieprzowego wahaja sie w przedziale od 14,5 GJ t™' w Holandii do 22,6 GJ t!
w Finlandii. Poérednie naklady energii sg gléwnie zwigzane z produkcja
prosiat (19-30%) oraz paszami (38-62%). Takze i w tym przypadku poSrednie
zuzycie energii jest charakterystyczne dla poszczegolnych krajow: zuzycie oleju
napedowego w Polsce (11,1-11,8%), zrebkéw drzewnych w Finlandii (35%) oraz
elektrycznoéci w pozostalych krajach: w Holandii (7%), Niemczech (10%)
i Portugalii (21%).

Brojlery. Specyficzne naklady energii na produkcje miesa kurzego wyno-
szg: 9,8 GJ t1 w Niemczech, 12,3 GJ t' w Finlandii, 8,9 — 12,6 GJ t!
w Portugalii, 14.0 GJ t w Holandii, oraz 14,8 GJ t* w Polsce. Nie ma zbyt
duzych réznic w strukturze zuzycia energii miedzy regionami geograficznymi,
z wyjatkiem Portugalii, gdzie ponad 90% calkowitych nakladéw energetycz-
nych dotyczy pasz. W pozostatych przypadkach, energia wydatkowana na
pasze stanowi 53-74% calkowitych nakladéw energetycznych.
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1.6.15. Bydlo mleczne

Poglowie bydla mlecznego w analizowanych krajach wynosi 4 miliony
w Niemeczech, 2,6 min w Polsce, 1,8 mln w Holandii oraz niemal 0,3 mlIn
w Portugalii i Finlandii (Tabela 18). Srednie zuzycie energii na jednostke
przeliczeniowa bydla - sztuke duzag (SD) waha sie w przedziale od
21,2 GJ SD! w Portugalii do 33,8 GJ SD! w Finlandii. Najbardziej efektywna
energetycznie produkcja mleka w przeliczeniu na 1 tone mleka jest prowadzo-
na w Niemczech 2,71 GJ t a nastepnie w Portugalii 3,28 GJ t. Z kolei
najbardziej intensywna energetycznie produkcja mleka jest w Holandii
4,52 GJ t1 1 w Polsce 5.05 GJ t.

Tabela 18. Naklad energii pierwotnej (PEC) w produkeji mleka w poszczegdlnych krajach
(wariant §rednich nakladéw energetycznych)

. Krowy = b dukcja mleka R ALy Catkowity PEC
Kraj mleczne s energii
t SD PJ
eSHLLY GJ SD™! GJ t!
Finlandia 288,800 8,8 33,8 3,86 9,75
Niemcy 4071,200 8,0 21,7 2,71 88,17
Holandia 1800,000 7,2 32,4 4,52 58,28
Polska 2696,900 5,6 28,3 5,05 76,30
Portugalia 278,416 6,5 21,2 3,28 5,91
Hpasza Msloma ®utrzymanie Mdiesel Minne
Portugalia
Polska
Holandia
Niemcy
Finlandia
0 5 10 15 20 25 30 35 40

naktady energetyczne (GJ SD™Y

Rys. 26. Struktura nakladéw energii w produkcji bydta mlecznego
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Gléwne naktady energii na produkcje mleka krowiego sa zwigzane z paszami
i wynoszg 13,6 GJ SD! w Niemczech i Portugalii oraz 25,0 GJ SD™! w Finlandii
(rys. 26). Kolejne naklady energii dotyczace tego sektora produkcji zwierzecej sg
zwigzane z budynkami inwentarskim pochtaniajac od 1,94 GJ SD* w Niem-
czech do 3,00 GJ SD w Finlandii.

Drugi co do wielkoéci naklad energetyczny, powszechnie wystepujacy w analizo-
wanych krajach jest zwigzany z bezpoSrednim zuzyciem energii, przy czym rozklad
istotnych nakladéw energii w calkowitym bilansie energetycznym jest zréznicowa-
ny pomiedzy krajami. W Holandii, Polsce i Portugalii tym nakladem jest przede
wszystkim olej napedowy wykorzystywany w celach transportowych i pracach
polowych, w Niemczech — prad elektryczny na schladzanie i przechowywanie
mleka, a w Finlandii zrebki drzewne na ogrzewanie wody i budynkéw

1.6.16. Trzoda chlewna

Wsréd analizowanych krajow, najwieksze poglowie trzody chlewnej (27 min
sztuk) i jednocze$nie najwyzsza calkowita produkcja wieprzowiny jest w Niem-
czech (Tabela 19). Druga co do wielkoéci pogtowia i produkcji miesa wiep-
rzowego populacja trzody chlewnej znajduje sie w Holandii (21 mln sztuk),
a nastepnie w Polsce (12 mln sztuk). W grupie tych krajéw najwieksze naktady
energii na produkcje wieprzowiny ponosi Finlandia (22,6 GJ t!) i w dalszej
kolejnosci Portugalia (19,4 GJ t™). Z drugiej strony, najbardziej efektywna
energetycznie produkcja wieprzowiny odbywa sie w Holandii (14,5 GJ t™)
i w Niemczech (14,9 GJ t™).

Tabela 19. Naklad energii pierwotnej (PEC) w produkcji wieprzowiny w poszczegélnych krajach
(wariant §rednich naktadéw energetycznych)

s Liczba tucznikéw Produkcja miesa! Naktady energii ~ Catkowity PEC

x 1000 x 1000 t GJ t! PJ
Finlandia 2379,000 249795 22,6 5,66
Niemcy 27571,352 2894 992 14,9 43,24
Holandia 21500,000 2257500 14,5 32,69
Polska 12445,000 1306725 17,7 23,16
Portugalia? 1913,161 200882 19,4 3,89

! liczba tucznikéw przemnozona przez 105 kg
2 produkcja przemystowa — érednie naktady energetyczne

Najwyzsze naklady energii w produkcji wieprzowiny kojarzone sg z energia
zakumulowana w paszach — od 11,6 GJ t™! w Finlandii do 13,9 GJ t! w Polsce
(Rys. 27). W calkowitych nakladach energetycznych w Finlandii pasze stanowi-
ly ok. 50% a w Holandii ponad 80%. Zuzycie pradu elektrycznego i oleju
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napedowego sg istotnymi nakladami energetycznymi na produkcje
miesa wieprzowego w Polsce (2,4 GJ t™ i 1.5 GJ t1). W Portugalii drugim co
do wielkosci nakladem energetycznym po paszach jest zuzycie pradu elekt-
rycznego na wentylacje (5,9 GJ t™), za§ w Finlandii — na ogrzewanie budyn-
kéw inwentarskich (9,5 GJ t™!). Ponadto, w Finlandii, poza ogrzewaniem,
ponad 8% posredniego zuzycia energii w produkgji trzody chlewnej wigze sie
takze z budynkami inwentarskimi. W oparciu o dane zebrane w Holandii
zuzycie energii na produkcje prosiat oszacowano na 0,46 GJ na 100 kg
produkcji, w tym 66% energii w paszach. W calkowitym zuzyciu energii,
naklady energetyczne na produkcje prosiat w poszczegélnych krajach wahaly
sie od 19% w Finlandii do 31% w Holandii.

M pasza M utrzymanie M diesel M inne

Portugalia

o 5

Holandia

viency [
ey

0 5 10 15 20 25
naklady energetyczne (GJ t™1)

Rys. 27. Struktura nakladéw energii w produkcji wieprzowiny (scenariusze $rednich nakladow
energetycznych, w Portugalii — scenariusz wysokich nakladéw energetycznych)

1.6.17. Brojlery

Spoéréd omawianych krajow, najwiecej miesa drobiowego produkuje sie
w Polsce, Niemczech i Holandii, odpowiednio: 829,3 min ton, 706,9 mln ton
1 675,1 mln ton (Tabela 20). Dane z Finlandii zostaly zaprezentowane wylacz-
nie w wariancie wysokich naktadow energii, a w Portugalii — wedlug scenariu-
sza niskich i wysokich nakladéw energii. Analiza wykorzystania energii,
w przeliczeniu GJ na tone tusz drobiowych na rok, wykazala, ze najbardziej
wydajna energetycznie produkcja odbywa sie w Niemczech (9,8 GJ t™)
i Finlandii (12,3 GJ t), oraz w Portugalii wedlug wariantu z wysokimi
naktadami energii (8,9 GJ t!). Produkcja brojleréw w Holandii i w Polsce
charakteryzowala sie podobnymi naktadami energii: odpowiednio 14,0 GJ t!
i14,8 GJ t.
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Tabela 20. Naktad, energii (PEC) w produkcji brojleréw w poszczegdlnych krajach

Keaj Wariant Sredn;algg(())dzlkcja“ Nakhgg;?ergii Calkov;j}y PEC
Finlandia wysoki 89146 12,3 1,10
Niemcy §redni 706932 9,8 6,93
Holandia $redni 675104 14,0 9,43
Polska §redni 829396 14,8 12,25
-

@ Eurostat: Broilers — slaughtering (annual data — 2008), NL — 2007 [apro_mt_pann]

Wséréd réznych naktadéw energetycznych, dominujace posrednie naktady
energii sg zwigzane z paszami. W strukturze catkowitych nakladéw ener-
getycznych wynosza one w Niemczech 6,5 GJ t (66%), w Polsce 8,2 GJ t!
(55%), a w Holandii 10,1 GJ t! (73%) (Rys. 28). W Finlandii, w scenariuszu
systemu produkcji zakladajagcym wysokie zuzycie energii, naklad na pasze
wynosi 7,3 GJ t* (59%), natomiast w Portugalii w wariantach z niskimi
i wysokimi nakladami energii odpowiednio: 12,1 GJ t* (96%) i 17,8 GJ t!
(93%). Drugim co do wielko§ci zZrodtem nakladow energetycznych jest zuzycie
oleju napedowego: w Niemczech 2,9 GJ t™! i w Polsce 2,9 GJ t™\. Z wyjatkiem
Niemiec, w pozostalych krajach duze bezpoérednie naklady energetyczne
cechuja proces produkgji drobiarskiej w krajach Europy Pélnocno-Wschodniej:
Finlandii i Polsce — gléwnie na ogrzewanie budynkéw. W przekroju analizowa-
nych krajéw poziom nakladéw bezpoérednich energii waha sie w przedziale od
2,8 GJ t' w Holandii do 4,6 GJ t! w Finlandii.

M pasza M utrzymanie M diesel M inne

0 2 4 6 8 10 12 14 16
naklady energetyczne (GJ t™)

Rys. 28. Struktura nakladéw energii w produkeji brojlerow
(scenariusze $rednich nakladéw energetycznych; L, A, H — niskie, $rednie, wysokie naklady energetyczne)
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1.7. Calkowite zuzycie energii pierwotnej
w sektorach rolnictwa

Ogoélnie rzecz ujmujac, w krajach Unii Europejskiej zuzycie energii
pierwotnej jest istotnie zrbéznicowane miedzy sektorami produkcji rolniczej
(Tabela 21). Najwieksze sumaryczne naklady energetyczne gtéwnych sektoré6w
produkgji rolniczej sa w Niemczech 223,93 PJ, a najbardziej energochtonnymi
sektorami sa w kolejnoéci chéw bydla mlecznego, uprawa pszenicy oraz
produkcja trzody chlewnej. W Holandii i w Polsce catkowite zuzycie energii
w analizowanych sektorach bylo podobne: odpowiednio 158,45 PJ i 169,57 Pd.
W Holandii najbardziej energochlonne sektory obejmujg w kolejnosci produk-
cje bydla mlecznego, trzode chlewng oraz produkcje szklarniowg pomidora
i papryki, za§ w Polsce odpowiednio produkcje bydia mlecznego, pszenicy,
trzody chlewnej i ziemniaka. W Finlandii najwyzsze zuzycie energii przypada
na sektory produkcji bydla mlecznego i trzody chlewnej, w Grecji — uprawy
pszenicy i bawelny, za§ w Portugalii — produkecja bydia mlecznego, oliwek
i brojleréw.

Tabela 21. Calkowite zuzycie energii pierwotnej (PEC) jako $rednie wazone ze scenariuszy wedlug
dziatéw produkeji rolniczej, w PdJ

Subsector Finlandia Niemcy Grecja Holandia Polska Portugalia
Pszenica 2,51 58,17 46,09 2,16 42,60 1,46
Burak cukrowy 4,95 1,23 4,34
Ziemniak 6,65 3,81 11,33
Stonecznik 0,32 0,08
Bawelna 27,19
Pomidor 3,61 2,15 25,64 0,43
Ogoérek 3,32 0,37 9,44
Papryka 15,00
Oliwka 5,59 4,03
Winorosl 2,16 1,58 1,91
Krowy mleczne 9,64 94,59 59,18 75,73 5,52
Tuczniki 5,56 43,23 32,73 23,30
Brojlery 1,10 6,93 9,27 12,28 3,44
Suma 18,81 223,93 82,97 158,45 169,57 16,86
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1.9. Zalgczniki

Zalacznik 1. Warianty systemow produkeji rolniczej w zaleznosci od
nakladéw energetycznych

Jak wskazano powyzej, dla kazdego procesu produkcji wyliczono jeden lub
wiecej wariantow, tak by wyrazié zréznicowanie systeméw produkcji w od-
niesieniu do zapotrzebowania na energie. Tabela 22 zawiera przeglad tych
scenariuszy i ich podstawowych zatozen. Ogélnie ujmujac, przyjeto scenariusze
systeméw produkcji je§li istnieje znaczace zréznicowanie pomiedzy réznymi
systemami produkcji, co moze stanowi¢ punkt wyjscia dla okreslania sposobéw
na oszczedzanie energii. Srednie naklady energetyczne zostaly wyliczone
w oparciu o obliczenia nakladéw zgodnie z danymi dostepnymi w literaturze
lub wedlug oszacowan ekspertow.

Tabela 22. Warianty nakladéw energii na produkcje rolniczg

Dzial Kraj Naklady energii
rolnictwa niskie $rednie wysokie
1 2 3 4 5
Pszenica Niemcy ograniczona uprawa, |wartoSci standardowe |uprawa tradycyjna,
niskie plony, wysokie plony, duze
niewielkie naklady naklady na suszenie
na suszenie
Grecja niskie nawozenie, bez tr:adycyjne nawozenie |tradycyjne nawozenie,

n}awadniania (Srodkowa i PéInocna n,awadnianie
(Srodkowa i PéInocna |Grecja) (Srodkowa i PéInocna
Grecja) Grecja)
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1 2 3 4 5
Holandia uwzgledniono jeden
wariant uprawy
pszenicy, poniewaz
systemy produkcji
pszenicy w calej
Holandii réznig sie
nieznacznie
Polska niska skala produkgcji, | wartoSci standardowe |intensywna produkcja,
niskie plony wysokie plony, suszenie
zboza, stosunkowo duze
farmy
Portugalia |uprawa zerowa konwencjonalna konwencjonalna
z nawadnianiem
Finlandia |wysiew bezpoéredni, |uprawa zredukowana, |uprawa konwencjonalna,
niskie nawozenie standardowy poziom |wysokie nawozenie
azotem, minimalna nawozenia azotem azotem, intensywna
ochrona roslin i ochrony roélin ochrona roslin
Burak Niemcy niskie plony i zreduko-| wartoéci standardowe |wysokie plony, uprawa
cukrowy wana uprawa tradycyjna
Holandia jedynie jeden wariant
gdyz systemy
produkeji w calej
Holandii réznig sie
nieznacznie
Polska male plantacje, tendencja do technologia uproszczona,)
tradycyjna technologia| upraszczania stosowanie bardzo
uprawy technologii, wyzsze wydajnych maszyn,
plony niz w technologii| wysokie plony
tradycyjnej
Ziemniak Niemcy ograniczona gesto§¢ |wartoSci standardowe |duza gestos¢ sadzenia,
sadzenia, niskie plony, wysokie plony, orka
uprawa ograniczona tradycyjna
Holandia celem uprawy
sg ziemniaki
konsumpcyjne.
Zastosowano tylko
jeden wariant gdyz
systemy produkcji na
terenie catej Holandii
sg nieznacznie
zréznicowane
Polska male plantacje, niskie |stosunkowo male intensywna produkcja,

plony, niskie naklady
energii na
magazynowanie,
stosunkowo wysokie
naklady pracy wlasnej
plantatora

plantacje, niskie
plony, wysokie
zuzycie energii

na magazynowanie

wysokie plony, wysokie
naklady energii

na uprawe

i magazynowanie
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1 2 3 4 5
Slonecznik |Niemcy mniejsza wartoSci standardowe |intensywne suszenie,
intensywno$¢ wysoka ilo§é wysiewu,
suszenia, uprawa wysokie plony,
zredukowana, uprawa tradycyjna
mniejsza iloéé
wysiewu, niskie plony
Portugalia |uprawa zerowa uprawa tradycyjna
Bawelna Grecja niskie nawozenie, tradycyjne nawozenie, | wysokie nawozenie,
tradycyjne nawadnianie nawadnianie
nawadnianie na §rednim poziomie |na wysokim poziomie
Pomidor Niemcy wykorzystano
szklarniowy wariant §rednich
nakladéw
energetycznych
Holandia |produkcja ekologiczna |produkcja masowa pomidor koktajlowy
pomidora pomidora
Grecja uprawa gruntowa uprawa gruntowa hydroponika, pelny
w szklarni, osprzet w szklarni, zakres osprzetu,
ograniczony standardowy osprzet, |ogrzewanie olejem,
do minimum, bez ogrzewanie prgdem, |wysoki poziom
ogrzewania, niskie wysokie nawozenie, nawozenia, nawadnianie
nawozenie, tradycyjne | nawadnianie tradycyjne
nawadnianie tradycyjne
Portugalia |uprawa bezposrednio hydroponika
W gruncie
Ogoérek Niemcy jedynie $redni wariant
nakladéow
energetycznych
zostal wykorzystany
Holandia jeden scenariusz zostal
wykorzystany,
brak znacznych réznic
w systemach produkcji|
w Holandii
Grecja uprawa gruntowa uprawa gruntowa
w szklarni, minimum w szklarni, §rednie
osprzetu, bez wykorzystanie osprzetu,
ogrzewania, niskie ogrzewanie pradem,
nawozenie, tradycyjne wysokie nawozenie,
nawadnianie tradycyjne nawadnianie
Papryka Holandia jeden scenariusz

zostal wykorzystany
brak znacznych réznic
w systemach

produkeji w Holandii
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1 2 3 4 5
Oliwka Grecja niskie nawozenie, bez |§rednie nawozenie, bez nawozenia,
nawadniania bez nawadniania nawadnianie,
stosowanie siatek
do zbioru oliwek
na calej powierzchni
plantacji
Portugalia |tradycyjna, obsada intensywna, obsada |super-intensywna,
- 100 drzew/ha — 400 drzew/ha obsada - 2000
drzew/ha
Winorosl Niemcy ograniczone zuzycie |wartoSci standardowe |ograniczone zuzycie ON
ON na prace polowe na prace polowe oraz
oraz nizsze plony wysokie plony
Grecja niskie nawozenie, wysokie nawozenie, wysokie nawozenie,
wysokie nawadnianie |niskie nawadnianie, |niskie nawadnianie,
minimalne maksymalne
przycinanie drzewek |przycinanie dla
dla otrzymania uzyskania plonow
wysokich plonéw o wysokiej jakosci
Portugalia |Region Douro — Region Alentejo
mniejsze umaszyno- — wieksze umaszyno-
wienie produkcji wienie produkeji
Bydto Niemcy niskie naktady energii | $rednie naklady wysokie naktady energii
mleczne na produkcje pasz energii na produkcje |na produkcje pasz
treSciwych i innych pasz treSciwych treSciwych i innych pasz
pasz i innych pasz
Holandia |trzy warianty w oparciu o rézne poziomy nakladéw pasz na krowe
o wadze ok. 600 kg: 18,6; 21,1 i 23,7 kg suchej masy paszy dziennie
Polska male stada, tradycyjna|obory bezuwieziowe, |stosunkowo wysoka
technologia, obory stosunkowo male wydajnoé¢ w duzych
uwieziowe, niska stada, stosunkowo stadach, zadawanie
produkcyjnosé mala wydajnosé pasz porcjowe,
mleczna, stosunkowo |mleczna, tradycyjny |zaawansowana
wysokie zuzycie spos6b zadawania technologia udoju
energii, stosunkowo |paszy
wysoki naktad pracy
wlasnej rolnika
Portugalia |w oparciu o naturalne |sklad paszy zalezny |[sklad paszy zalezny

pastwiska
uzupelnianie paszami
treSciwymi i innymi;
kazda sztuka bydla
spozywa Srednio

350 g koncentratow
na 1 mleka.
Zwierzeta trzymane
na zewnatrz przez
caly rok. Nie ma hali
udojowej — uzywane
przenoéne dojarki

na zewnatrz

od doswiadczenia
farmera. Glownie
kiszonka z kukurydzy
(42%) mieszanka
(33%) przygotowana
zgodnie z UNIFEED:
soja, gluten
kukurydziany,
kiszonka z zycicy,
pulpa z cytruséw,
kiszonka z kukurydzy
skladniki mineralne,
pasze tresciwe (19%)

od doéwiadczenia
farmera. Glownie
mieszanka (42%)

wg. UNIFEED: soja,
gluten kukurydziany,
kiszonka z zycicy,
pulpa z cytruséw,
kiszonka z kukurydzy,
skladniki mineralne.
Kiszonka z kukurydzy
(38%), pasz tre§ciwych
(17%) i suszonego
blonnika (3%). Budynki.
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1 2 3 4 5
i suszony blonnik Zwierzeta trzymane
(6%). Budynki. w budynkach w okresie
Zwierzeta trzymane |laktacji. Od czasu
w budynkach w okresie|do czasu na pastwisku.
laktacji. Od czasu Srednio 8 m? na krowe
do czasu na pastwisku.|w oborze. Hala udojowa
Srednio 9 m? na krowe|i schladzarnia mleka.
w oborze. Hala Budynki magazynowe
udojowa i schladzarnia|na pasze
mleka. Budynki
magazynowe na pasze
Finlandia |dieta intensywna wiecej energii wysokiej jakosci
z kiszonkami, oraz i koncentratéw kiszonka podawana
niska zawartoécia biatkowych niz wraz z koncentratem
energii, koncentraty | W wariancie z niskimi | biatkowym
biatkowe nakladami wysokoenergetycznym
energetycznymi
Trzoda Niemcy nizsza produkcja wartoéci standardowe |wysoka produkcja
chlewna miesa i niskie naktady miesa i wysokie nakltady
energii na produkcje energii na produkcje
pasz treSciwych pasz tresciwych
Holandia |r6zne strategie paszowe stanowig podstawe réznych scenariuszy
Polska tradycyjny chow intensywny chow, intensywny chow,
w matych zautomatyzowany zautomatyzowany
gospodarstwach, pasze|System zadawania system zadawania pasz,
gléwnie wytwarzane |pasz pasze czgsciowo
w gospodarstwie, produkowane
odchéw prosigt w gospodarstwie
Portugalia przemystowy chow §win
prowadzony gléwnie
w jednym intensywnym
systemie produkeji
Finlandia wysokie naktady wysokie naktady
energetyczne/nisko-  |energetyczne/wysoko-
-kosztowa strategia  |-kosztowa strategia
zZywienia Zywienia
Brojlery Niemcy ograniczone naktady |wartosci standardowe |wysokie naklady energii
energii na produkcje na produkcje pasz
pasz
Holandia |r6zne strategie paszowe stanowig podstawe réznych scenariuszy
Polska chéw w budynkach, |chéw w budynkach, |chéw w budynkach,
na Scidtce. Wysoki na Scidlce. Dobry na Sciblce. Nizszy indeks
indeks wykorzystania |indeks wykorzystania |wykorzystania pasz
pasz pasz
Portugalia |zywienie intensywne intensywne Zywienie
w ciagu 78 dni do w ciggu 38 dni do
3,4 kg z.w. 0,1 m? 1,8 kg z.w. 0,05 m?
na sztuke w budynku na sztuke
i 2 m? na zewnatrz
Finlandia intensywne zywienie

w ciggu 40 dni
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Zalacznik 2. Ekwiwalenty energetyczne

Naklady energii zostaly wyliczone na podstawie ekwiwalentéw energetycz-
nych, ktore zostaly wystandaryzowane dla wszystkich uczestniczgcych panstw.
Lista ekwiwalentow energetycznych dla poszczegdlnych rodzajow nakladow
zostala przedstawiona w tabeli 23.

Tabela 23. Ekwiwalenty energetyczne w odniesieniu do bezposrednich i poérednich naktadéw
energetycznych w produkcji rolniczej

Ekwiwalent energetyczny
Naktady energetyczne Jednostka FEC | PEC Literatura

1 2 3 4 5
Bezposrednie naklady energetyczne
Energia elekryczna MJ kWh! 3,60 | 9,70 | BioGrace 2011
Diesel (ON) MJ kg 43,10 | 50,00 | BioGrace 2012
Gaz ziemny MJ (m?)* 31,60 | 35,70 | BioGrace 2012
Zrebki drzewne MJ kg'(MC 30%) | 12,40 | 12,40 | Alakangas 2000
Posrednie naklady energetyczne
Produkcja roslinna
Material siewny:
— zboza MJ kgt 2,61 | 2,61 | BioGrace 2011
— burak cukrowy MJ kg 36,29 | 36,29 | BioGrace 2011
— sadzeniaki ziemniaka MJ kgt 1,05 | 1,05 | BioGrace 2011
— bawelna MJ kgt 52,60 | 52,60 | BioGrace 2011
Nawozy mineralne:
— azot (N) MJ kg™ 48,99 | 48,99 | BioGrace 2011
— fosfor (Py05) MJ kg 15,23 | 15,23 | BioGrace 2011
- potas (K;0) MJ kg 9,68 | 9,68 | BioGrace 2011
— wapn (CaO) MJ kgt 1,97 | 1,97 | BioGrace 2011
- magnez (MgO) MJ kg 6,70 | 6,70 | Mihov & Tringovska 2010
— siarka (S) MJ kgt 2,10 | 2,10 | www.stewarshipindex.org
Pestycydy:
— herbicydy MJ (kg a.i.)? 268,4 | 268,4 | BioGrace 2011
— fungicydy MJ (kg a.i.)™? 268,4 | 268,4 | BioGrace 2011
— insektycydy MJ (kg a.i.)?! 268,4 | 268,4 | BioGrace 2011
— nematocydy MJ (kg a.i.)? 268,4 | 268,4 | BioGrace 2011
Inne $rodki produkgji:
— nawozy organiczne MJ kg 0,30 | 0,30 | Hoefnagels
- woda MJ (m?)™* 0,63 | 0,63 | Mihov & Tringovska 2010
— tkaniny MJ (m?)* 81,00 | 81,00 | White et al.
— podloze szklarniowe MJ (m?)? 13,00 | 13,00 | Mihov & Tringovska 2010

73



cd. tabeli 38

1 2 | 3 [ 4 | 5
Produkcja szklarniowa:
— sila robocza MJ ht 40,00 | 40,00 | White et al. 1999
— ekrany termiczne MJ (m?)™ 41,00 | 41,00 | White et al. 1999
- folia przeciwstoneczna MJ (m?)? 170,00{170,00| White et al. 1999
— folia LDPE MJ (m?™* 69,50 | 69,50 | BioGrace 20112
Produkcja zwierzeca:
- kiszonka, MC 70% MJ (kg of DM)! | 0,90 | 0,90 | Huhtaméki 2008
— pasza z pastwisk, MC 80% MJ (kg of DM)™ | 0,50 | 0,50 | Huhtamé#ki 2008
— siano, MC 15% MJ (kg of DM)™? | 1,90 | 1,90 | Huhtamaki 2008
— koncentrat (zbozowy), MC 14% MJ (kg of DM)? | 3,60 | 3,60 | Huhtamiki 2008
— pasze kombinowane, MC 12% MJ (kg of DM)™ | 3,80 | 3,80 | Huhtaméki 2008
— koncentraty biatkowe, MC 12% MJ (kg of DM)™ | 3,90 | 3,90 | Huhtamiki 2008
— pétkoncentraty, MC 12% MJ (kg of DM)™ | 3,90 | 3,90 | Huhtaméki 2008
— pasze przemystowe, MC 12% MJ (kg of DM)™ | 4,20 | 4,20 | Huhtamé#ki 2008
- soja MJ (kg of DM)™! | 4,25 | 4,25 | Kraatz 2009
— rzepak MJ (kg of DM)™ | 5,26 | 5,26 | Kraatz 2009
- pszenzyto MJ (kg of DM)! | 3,89 | 3,89 | Kraatz 2009
— stoma, trociny ($ciotka) MJ (kg of DM)™ | 1,80 | 1,80 | Wdjcicki 2007
— woda MJ m? 0,63 | 0,63 | Mihov & Tringovska 2010
— budynki MJ (m?)™? 153,00/153,00| www.finlex.fi

Skréty: MC — wilgotno§é; DM - sucha masa, a.i. — substancja czynna
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Rolnictwo a efektywnoS¢ energetyczna
— analiza makro 1 mikrootoczenia

Janusz Gofaszewski, Mariusz Stolarski,
Zbigniew Brodziriski, Ewelina Olba-Ziety,
Ryszard Myhan University of Warmia and Mazury

2.1. Wprowadzenie

Wdrozenie programéw efektywnoSci energetycznej w produkeji rolniczej
wymaga utworzenia sprzyjajacego otoczenia zewnetrznego. Tworzy je makro-
otoczenie z uwarunkowaniami demograficznymi, spolecznymi, gospodarczymi
i ekologicznymi oraz mikrootoczenie, czyli podmioty i grupy wplywéw zwigza-
ne z rolnictwem i spoza rolnictwa. Nadrzednym celem definiowania i opisania
makro- i mikrootoczenia na poziomie kraju jest wdrozenie programéw oszczed-
noéci energii w praktyce rolniczej poprzez uruchomienie przedsiewzie¢ maja-
cych na celu ograniczenie zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych w aspe-
kcie rozwoju zréwnowazonego obszaréw wiejskich i rolnictwa. Zdefiniowane
makro- i mikrootoczenie powinno ulatwia¢ funkcjonalny transfer technologii
energooszczednych oraz identyfikowanie i eliminowanie barier tego transferu.
Istnieje wiele podmiotéw i grup wplywu, ktére mogg tworzyé otoczenie sprzyja-
jace wdrazaniu efektywnoSci energetycznej w rolnictwie, w tym instytucje
panstwowe (ministerialne, edukacyjne, doradcze, prawne, badawczo-wdroze-
niowe, 1 inne), organizacje rolnicze, zrzeszenia rolnikéw oraz sami rolnicy.
Jakkolwiek otoczenie sprzyjajace procesowi wdrazaniu polityki efektywnoSci
energetycznej w rolnictwie jest specyficzne dla danego kraju, to analiza
poréwnawcza polityk krajowych na poziomie unijnym moze ten proces ulatwié
1 przyspieszyc.

2.2. Cel 1 metoda

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka otoczenia zewnetrz-
nego (czynniki makrootoczenia i podmioty mikrootoczenia), a takze identyfika-
cja barier procesu implementacji efektywnos$ci energetycznej w polskim
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rolnictwie. Po ogélnej charakterystyce polskiego rolnictwa w kontek§cie zuzy-
cia energii w produkgji rolniczej przedstawiono przeglad i dokonano klasyfika-
¢ji czynnikéw rozwojowych, interesariuszy oraz barier opdzniajacych tworze-
nie otoczenia sprzyjajacego wdrozeniom rozwigzan energooszczednych w prak-
tyce rolniczej. W celu wykonania systematycznej analizy otoczenia
zewnetrznego zastosowano metode DESTEP®. Akronim DESTEP oznacza
analize makro-czynnikéw: demograficznych, ekonomicznych, spotecznych, te-
chnologicznych, ekologicznych i politycznych.

2.3. Rolnictwo w Polsce

W Polsce, obszary wiejskie stanowig 90% calego kraju i sa wielofunkcyjne
w rozumieniu funkeji produkcyjnej i ustugowej, zaréwno rolniczej, jak i poza-
rolniczej oraz funkcji miejsca zamieszkania zar6wno os6b zwigzanych z rolnict-
wem, ale coraz czeSciej takze oséb zatrudnionych w miastach.

Polska wie§ charakteryzuje sie duzym rozdrobnieniem gospodarstw i niskg
towarowoS§cig produkcji wiekszosci gospodarstw rolnych, uniemozliwiajaca
pelne wykorzystanie istniejacych zasobéw. Nie nalezg do rzadkoéci przypadki,
gdy gospodarstwa sa tak male (uzytki rolne stanowig powierzchnie ponizej
5 ha), ze dochody z produkcji rolniczej pozwalajg jedynie na zapewnienie
minimum socjalnego rolnika i jego rodziny®. Jednakze w ciggu ostatniej
dekady, w strukturze gospodarstw powierzchnia uzytkow rolnych przecietnego
gospodarstwa w Polsce powiekszyla sie, co jest efektem zaréwno zmniej-
szajacego sie udzialu procentowego matych gospodarstw o powierzchni ponizej
5 ha, jak i zwiekszajgcego sie udzialu procentowego gospodarstw o powierzchni
powyzej 30 ha.

Polskie rolnictwo zatrudnia 12.5% calkowitej liczby zatrudnionych w gos-
podarce kraju, jednakze procentowy udzial rolnictwa, lowiectwa i rybactwa
w wartoéci dodanej brutto (WDB) krajowej gospodarki wynosi zaledwie 3,5%.
Oznacza to, ze rolnictwo w Polsce charakteryzujace sie wysoka stopa zatrud-
nienia, dwukrotnie wyzsza anizeli w krajach UE-27° a wérdd sektoréw
gospodarki ma jednocze$nie najmniejszy wkilad w wytwarzanie dochodu naro-
dowego. Jednoczeénie, sektor rolnictwo/le$nictwo zuzywa 5,8% koncowej ener-
gii, co jest trzykrotnie wiecej niz w UE-27 (Tabela 24)!. Warto jednak

8 Cornelissen J. 2004. Corporate communications: theory and practice. TJ International, Corn-
wall.

9 Strategia zréwnowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa na lata 2012-2020. Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Obszaréw Wiejskich, 2012.

10 State of the Art on Energy Efficiency in Agriculture, Project Deliverable 2.1. (www.a-
gree.aua.gr/index-4.html)

Hjw.
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zauwazy¢, ze zmiany ustrojowe w latach dziewieédziesiatych XX wieku po-
zwolily na dokonanie w polskim rolnictwie zasadniczych przemian polegaja-
cych na powstaniu wielkoobszarowych gospodarstw towarowych, co z kolei
w okresie ostatniego dziesieciolecia pozwolilo ograniczy¢ zuzycie energii o ok.
40%'2. Wedtug danych Eurostatu, w okresie od 1998 roku do 2008 roku,
§rednioroczne zuzycie energii w rolnictwie malato o 1,35% w UE-271 0 2,13%
w Polsce. Jednocze$nie intensywno$¢ emisji CO. zwigzana z konsumpcjg
energii w Polsce wynosi 3,37 t CO; toe™, co jest wielko$cia ponad 35% wyzsza
niz w krajach UE-27%3,

Tabela 24. Calkowite zuzycie energii konicowej (FEC) i FEC z rolnictwa (Iacznie z leSnictwem)
za lata 1998 i 2008

Crilamiim FEC w rolnictwie FEC w rolnictwie Srednioroczny
FEC in PJ (acznie z lesnictwem) (tacznie z lenictwem) wskaznik wzrostu
PJ % %
1998 2008 1998 2008 1998 2008 1998-2008
EU-27 46658 49205 1257 1071 2.7 2.2 -1.35
Polska 2526 2606 198 152 7.8 5.8 -2.13

W odniesieniu do rolnictwa Unii Europejskiej, Polska jest czolowym produ-
centem nabialu, jablek, ziemniaka, zyta, rzepaku, trzody chlewnej i bydla.
Polskie przetworzone owoce i warzywa, mieso oraz produkty nabialowe majg
uznang marke i przynosza dodatni bilans handlowy. Produkcja roélinna i zwierze-
ca wynosi odpowiednio 36,9 i 63,1 calkowitej produkeji towarowej, wyrazonej
w cenach stalych, z dominujacymi sektorami produkeji zb6z (8,6) i ro§lin przemys-
fowych (8,7) w produkgji ro§linnej oraz produkeji mleka (20,0), trzody chlewnej
(19,7), brojleréw (10) w produkcji zwierzecej (tabela 25)!*. Roczna §$rednia

Tabela 25. Struktura produkcji towarowej wyrazona w cenach statych

(100 = produkcja roslinna + produkcja zwierzeca)
kil i i fresme Udziat Srednia stopa  Produkcja Udzialw Srednia stopa

w produkeji  wzrostu (%) zZwierzeca produckji wzrostu (%)
Calkowita 36.9 -0.4 Calkowita 63.1 0.2
Zboze 8.6 -3.5 Bydlo 6.1 9.8
Roéliny przemystowe 8.7 9.5 Tuczniki 19.7 -3.7
Ziemniaki 4.5 5.7 Brojlery 10.1 1.5
Warzywa 7.6 0.3 Jaja 5.1 1.3
Owoce 4.2 -9.5 Mileko 20 2.3

12 Drugi Krajowy Plan Dziatan dotyczacy efektywnosci energetycznej dla Polski 2011. Ministerst-
wo Gospodarki, 2012.

13 Eurostat 2009.

4 Charakterystyka obszaréw wiejskich w 2008 roku Giéwny Urzad Statystyczny, 2010.
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stopa wzrostu w monitorowanym piecioletnim okresie od 2003 do 2007 byta
ujemna w przypadku towarowej produkcji roslin zbozowych (-3,5% rocznie)
oraz trzody chlewnej (-3,7%), a dodatnia w przypadku produkcji roslin przemy-
stowych (+9,5%) i bydta (+9,8%).

Oproécz bezposredniego zuzycia energii, zasadniczym poérednim nakladem
energetycznym w produkeji ro§linnej sg nawozy i pestycydy. W przeliczeniu na
1 ha uzytkéw rolnych w 2011 roku zuzyto w rolnictwie 126 kg NPK. W ogél-
nym zuzyciu nawozow mineralnych w przeliczeniu na czysty skladnik azot (N)
stanowit 56 %, fosfor (P;05) — 21% i potas (K;0) — 23%'%. Dynamika wykorzys-
tania NPK ma trend wzrostowy, przy czym w mniejszym stopniu ros$nie
zuzycie nawozow azotowych, w wiekszym za$§ stopniu — nawozéw fosforowych
i potasowych. Wyrazng tendencje znizkowa ma natomiast wykorzystanie
nawozow wapniowych. Z kolei, taczna sprzedaz substancji aktywnej pestycy-
déw w Polsce w 2010 roku wynosila 19449 ton i w przekroju ostatniego
dziesieciolecia wykazywala tendencje wzrostowe, aczkolwiek w przypadku tej
grupy Srodkéw produkeji wieksze sg wahania zuzycia pestycydow w latach.

W produkgji zwierzecej podstawowa czesc posrednich nakladow energetycz-
nych jest zwigzana z paszami. Laczna sprzedaz pasz w 2010 roku wynosita
7299 mln ton, w tym 58% stanowily pasze dla drobiu, 22% - pasze dla trzody
chlewnej i 14% pasze dla bydla.

Wymienione wskazniki i uwarunkowania wskazuja jednoznacznie, ze pol-
skie rolnictwo ma niewielki udzial w tworzeniu wartosci dodanej brutto kraju,
natomiast ma wysoki potencjal poprawy efektywnosci energetyczneji w efekcie
relatywnie wysoki potencjatl redukeji emisji CO,. Ponadto nalezy zwrdcié
uwage na fakt, iz znaczenie rolnictwa w rozwoju gospodarczym Polski stop-
niowo zmniejsza sie, gtéwnie za sprawa dokonujacych sie proceséw deruraliza-
cji i dezagraryzacji, co skutkuje zmniejszajacym sie udzialem pracy ludzkiej
zaangazowanej w produkcje rolnicza oraz dochodu rolniczego jako gtéwnego
zrédla utrzymania.

2.4. Sily sprawcze poprawy efektywnosci
energetycznej w rolnictwie

Silami sprawczymi okre§la sie czynniki otoczenia, ktore sprzyjaja roz-
wojowi i implementacji polityki efektywnos$ci energetycznej i oszczedzania
energii w praktyce rolniczej. Zidentyfikowane czynniki wspomagaja podstawy
podejmowania racjonalnych decyzji zwigzanych z zastosowaniem w produkcji
nowej, efektywnej energetycznie technologii oraz ze zmianami na poziomie

15 Srodki produkeji w rolnictwie w roku gospodarczym 2010/2011. GUS, Warszawa 2011.
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gospodarstwa, gminy lub tez ze zmianami natury organizacyjnej w samym
procesie produkcji. Niektore z nich mogg byé wdrozone, a inne nie bedg
wdrozone ze wzgledu na niezadowalajacy efekt wdrozenia wynikajacy badz to
z niskiej optacalnoéci lub z ograniczonej wykonalnoS§ci (np. technicznej).
Wiele czynnikéw sprawczych mozna Igczyé w rézne grupy w zaleznoéci od ich
znaczenia w procesie usprawniania efektywnoSci energetycznej. Niektére
z czynnikow sg Scisle przypisane do danej grupy, np. regulacje prawne dotyczace
efektywnosci energetycznej sg w grupie czynnikéw politycznych, podczas gdy
inne z nich np. regulacje fiskalne moga by¢ ujete w grupie czynnikéw politycz-
nych lub ekonomicznych. Ponadto, w charakterystyce otoczenia dana sila
sprawcza mozna by¢ uznana jako bariera lub na odwrét — czynnik sprzyjajacy.
Na rysunku 29 przedstawiono ogélny schemat przyjetej analizy sit sprawczych
otoczenia usprawnienia efektywnoSci i oszczednosci energii w rolnictwie.

-

— polityka cen energii — rynek energii
— regulacje prawne

— programy subsydiéw

— dzialalnoéé agend rzadowych

Polityczno-prawne

)

N

— otwarcie na rozwigzania energooszczedne

— promocja i propagowanie oszczednoSci energii

Demograficzne i spoleczne — szkolenie i ksztalcenie — budowanie spolecznej
$wiadomoscei efektywnoéci energetycznej

— dobre przyklady oszczednoSci energii

Y4

— udzial rolnictwa, prac badawczo-rozwojowych
w zakresie efektywnosci energetycznej w PKB
Ekonomiczne — kapital na inwestycje energooszczedne
— polityka fiskalna (niskooprocentowane pozyczki,
doplaty, granty, ulgi podatkowe)

Y4

— prace badawczo-rozwojowe

— techniki i technologie stosowane w rolnictwie
Technologiczne — innowacje w rolnictwie

— transfer wynikéw badan do praktyki

— certyfikacja i audyt sprzetu i budynkéw rolniczych

Efektywnos$¢ energetyczna i oszczedzanie energii w rolnictwie

N

— dobre praktyki rolnicze

— odnowianie zasob6w naturalnych adekwatne
do uwarunkowan klimatycznych
i polozenia geograficznego

<

Ekologiczne

Rys. 29. Sily sprawcze procesu implementacji efektywnosci energetycznej i oszczednoS$ci energii
w rolnictwie
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2.4.1. Czynniki polityczne i legislacyjne

W poprawie efektywnoSci energetycznej w rolnictwie polityka rzadu jest
czynnikiem nadrzednym. Odzialywanie polityczne ma szeroki wymiar, jednak
wigze sie przede wszystkim z regulacjami rozwoju rynku energetycznego
takimi jak zabezpieczenie i dywersyfikacja dostaw energii oraz niskie ceny
energii, a w mniejszym stopniu z bezpoSrednimi dzialaniami w zakresie
programoéw dotyczacych efektywnosci energetycznej np. wdrazania programow
oszczedno$ci energii w rolnictwie.

Polska jest zobligowana do wdrazania dyrektywy 2006/32/WE w sprawie
efektywnoéci koncowego wykorzystania energii i uslug energetycznych
(Dz. Urz. L 114 z 27.4.2006) oraz dyrektywy w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkéow 2012/31/WE (Dz. Urz. L 153 z 18.06.2010 roku.
Realizujac powyzsze zobowigzania, polski ustawodawca w celu zwiekszenia
efektywnoéci energetycznej implementowal postanowienia powyzszej dyrek-
tywy m.in. w ustawie z dnia 15 kwietnia 2011 roku o efektywnoSci energetycz-
nej (Dz.U. 94, poz. 551). Ustawa okresla ramy wsparcia i mechanizmy dzialan
zwigzanych z poprawg efektywnos$ci energetycznej. Ustawa przewiduje row-
niez system monitorowania i gromadzenia danych, w tym zwigzanych z rolnict-
wem. Integralnym elementem ustawy jest system bialych certyfikatow, ktory
stanowi rynkowy mechanizm prowadzacy do uzyskania wymiernych oszczed-
no$ci w trzech obszarach: zwiekszenia oszczednosci energii przez odbiorcow
koncowych, zwiekszenie oszczednoéci energii przez urzadzenia na potrzeby
wlasne oraz zmniejszenia strat energii elektrycznej, ciepla i gazu ziemnego
w przesyle i dystrybucji. Ustawodawca wyznacza krajowy cel w zakresie
oszczednego gospodarowania energia, okre§lajac iz do 2016 roku nalezy osiag-
naé oszczedno$é energii finalnej w iloSci nie mniejszej niz 9% Sredniego
krajowego zuzycia tej energii w ciggu roku, przy czym usrednienie obejmuje
lata 2001-2005.

Drugi Krajowy Plan dzialan dotyczacy efektywnoSci energetycznej zostat
przyjety przez parlament 17 kwietnia 2012 roku'®. Dokument ten zawiera
szczegbltowy opis planowanych §rodkéw na poprawe efektywnosci energetycz-
nej oraz okreéla dzialania majgce na celu poprawe efektywnoSci energetycznej
w poszczegélnych sektorach gospodarki, niezbednych dla realizacji Krajowego
Celu w zakresie oszczednego gospodarowania energig na rok 2016. Oprécz tego
dokumentu w 2009 roku Rada Ministréw podjeta uchwale w sprawie przyjecia
dokumentu ,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku”!”. Dokument ten

16 Drugi Krajowy Plan Dziatan dotyczacy efektywnosci energetycznej dla Polski. Ministerstwo
Gospodarki, 2011.
17 Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Ministerstwo Gospodarki, 2009.
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opracowany na podstawie ustawy Prawo Energetyczne przedstawia strategie

panstwa w tym obszarze. Gléwne cele polityki energetycznej to m.in.: dazenie

do utrzymania zeroenergetycznego wzrostu gospodarczego i zmniejszenie ene-

rgochlonno$ci polskiej gospodarki. Z punktu widzenia rolnictwa wybrane

zapisy dotyczg kwestii:

— oznaczenia energochlonnoéci urzadzen i produktow zuzywajacych energie;

— wsparcia inwestycji w zakresie oszczedno$ci energii przy zastosowaniu
kredytow preferencyjnych oraz dotacji ze srodkéw krajowych i europejskich;

— wspierania prac naukowo-badawczych w zakresie nowych rozwigzan i tech-
nologii zmniejszajacych zuzycie energii we wszystkich kierunkach jej prze-
twarzania oraz uzytkowania;

— organizacji kampanii informacyjnych i edukacyjnych, promujacych racjonal-
ne wykorzystanie energii.

Oprécz ww. dzialan, kontynuowana bedzie realizacja wieloletniego pro-
gramu promocji biopaliw i innych paliw odnawialnych w transporcie na lata
2008-2014 (24 lipca 2007 roku), przy czym cze$¢ z tych zadan w zakresie
prawnym realizowana jest w oparciu o Prawo Energetyczne. Elementem tej
polityki bedg odrebne regulacje prawne w zakresie odnawialnych Zrédet energii

W oparciu o wyzej wymienione dokumenty polityczne oddziatywanie rzadu
moze dotyczyé dzialan w zakresie regulacji rynku energii, w tym certyfikacji
urzadzen i uslug, programéw wsparcia i polityki fiskalnej: regulacji podat-
kowych, rabatéw, dedykowanych pozyczek i gwarancji ryzykowanych przedsie-
wzieé, i innych.

2.4.2. Czynniki demograficzne

Obszary wiejskie w Polsce zamieszkuje 14,9% ludno$ci kraju'®. Z demo-
graficznego punktu widzenia, populacje ludnosci wiejskiej w Polsce wyrédzniajg
pozytywnie nastepujace atrybuty:

— stosunkowo mioda ludnosé — w 2010 roku mediana wieku kobiet i mezczyzn
zamieszkujacych obszary wiejskie wynosita odpowiednio 37,6 i 35,0 lat. Ta
korzystna sytuacja moze zostaé odwrécona w perspektywie kilkunastu lat,
bowiem ma miejsce stopniowy wzrost udziatu ludnosci w wieku produkcyj-
nym i poprodukcyjnym, przy jednoczesnym zmniejszaniu sie udziatu ludno-
§ci w wieku przedprodukcyjnym. Korzystna struktura wiekowa spolecznosci
wiejskich moze sprzyja¢ wdrazaniu postaw i rozwigzan innowacyjnych zwia-
zanych z oszczednoScig energetyczna;

18 Obszary wiejskie w Polsce. Gtéwny Urzad Statystyczny, Warszawa, Olsztyn, 2011.
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— wzrastajqgce zainteresowanie mieszkanicow miast osiedlaniem sie na terenach
wiejskich, jednak gtéwnie w obrebie oddzialywania duzych oSrodkéw miejs-
kich. W poréwnaniu z danymi z 1999 roku liczba ludnoéci wiejskiej wzrosta
0 2,4%. Ludno$c osiedlajgcg sie na obszarach wiejskich stanowia gléwnie
osoby, ktore zwracajg uwage na walory §rodowiskowe nowego miejsca zamie-
szkania, zatem otwarte i bardziej sklonne do wdrazania rozwigzan oszcze-
dzajacych energie.

7Z kolei, wérod uwarunkowan i tendencji rozwojowych postrzeganych jako
pejoratywne, ktore jednak w pewnych specyficznych okoliczno§ciach moga
sprzyja¢ poprawie efektywnosci energetycznej, wymienié nalezy:

— mata gestosé zaludnienia — §rednia gesto$é zaludnienia obszaréw wiejskich
w kraju wynosi 51 os6b km™. Na jedng miejscowo$¢ wiejska przypada
§rednio 278 os6b. Takie uwarunkowania sprawiaja, iz wraz z rozwojem
nowych i efektywnych energetycznie technologii moze wzrastac¢ zaintereso-
wanie pozyskaniem energii z lokalnych zrédel pozyskania energii;

— rosnie mediana wieku ludnosci wiejskiej — wplyw na to ma wydluzanie sie
przecietnej dlugoSci zycia oraz relatywnie niska liczba urodzen. Od 1999
roku mediana wieku mezczyzn i kobiet zamieszkujacych obszary wiejskie
w kraju wzroslta érednio o taka sama liczbe 3,2 lata. Obserwowane starzenie
sie spolecznosci wiejskiej skutkuje znacznym wzrostem wskaznika obcigze-
nia demograficznego'®. Paradoksalnie, w odniesieniu do efektywnos$ci ener-
getycznej omawiana przeslanka moze sprzyja¢ wdrazaniu technologii i roz-
wigzan o niskiej pracochtonnoséci;

— niska aktywnos$é zawodowa - przecietnie, tylko 55,2% spo$réd 12 miln
ludno$ci w wieku 15 lat i wiecej zamieszkujgcej na wsi. Wspdlczynnik
aktywnosci zawodowej ludnoéci zwigzanej z gospodarstwem rolnym wynosi
66,1%, a ludnoéci niezwigzanej z gospodarstwem rolnym — 47,3%. Mimo
znaczacych zasobow wolnej sily roboczej na obszarach wiejskich istniejg
ograniczone mozliwo$ci jej wykorzystania w wielkoskalowej produkcji towa-
rowej oraz zwiekszenia aktywnoS$ci gospodarczej, w tym takze zwigzanej
z alternatywna produkejg rolnicza na cele energetyczne, wytwarzaniem
i dystrybucja energii i biopaliw.

2.4.3. Czynniki spoleczne

Zasoby kapitalu ludzkiego, poziom zatrudnienia, aktywnos$¢ spoleczna
i poziom zycia mieszkancow wsi, a takze swiadomo§é gospodarowania zasoba-
mi energetycznymi w rolnictwie w sposob oszczedny, sa determinantami

9 Tloraz liczby mieszkancow w wieku pozaprodukcyjnym do liczby mieszkancéw w wieku
produkeyjnym.
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stopnia i szybkoS§ci adaptacji zasad oszczedno$ci energii na wsi. Wérdd prze-

stanek spotecznych warunkujacych poprawe efektywnosci energetycznej w pol-

skim rolnictwie mozna wyréznié:

— duza aktywnosé spoleczna ludnosci wiejskiej, czego przykladem sg liczne
organizacje pozarzadowe, usytuowane i szczegélnie aktywne w gminach
wiejskich oraz wioskach o charakterze (agro)turystycznym. Aktywno$¢ tych
organizacji mozna ukierunkowa¢ m.in. na rozwigzywanie probleméw doty-
czacych poprawy efektywnosci energetycznej na wsi, tak w produkgji rol-
niczej, dzialalno$ci agroturystycznej, jak i w gminach i gospodarstwach
domowych;

— poprawa dostepu do Internetu, a tym samym do edukacji i do rynku pracy
w sektorze rolniczym, oraz poprawiajqcy sie stan infrastruktury transpor-
towej (glownie drogi) ulatwiajacy migracje wahadlowe miasto-wie§. Na ob-
szarach o rozwinietej infrastrukturze komunikacyjnej przybywa ludnosci
a w miare poprawy dostepu mieszkancow wsi do nowoczesnych Srodkéw
informacji oraz infrastruktury transportowej wiedza dotyczaca efektywnoSci
energetycznej staje sie powszechna, co z kolei moze przelozyé sie na wzrost
S§wiadomosci spolecznej mieszkancow wsi o celowoSci dzialan nad poprawa
efektywnoSci energetycznej produkcji rolniczej;

— odplyw z obszaréw wiejskich osob w wieku produkcyjnym — szczegblnie
z obszaréw peryferyjnych o relatywnie wyzszej jako§ci kapitalu ludzkiego, co
skutkuje niekorzystng polaryzacjg poziomu wyksztalcenia ludnoSci wiejs-
kiej. Taka tendencja moze ograniczaé¢ inwestycje (w tym technologiczne),
poniewaz ten poziom wyksztalcenia nie sprzyja wprowadzaniu innowacji
oszczednosciowych. Kuriozalnie, taka sytuacja moze prowadzi¢ do zwiek-
szenia arealu terenéw zielonych lub tez produkcji ro§linnej dedykowane;j
celom energetycznym, ktéra wymaga relatywnie mniejszego naktadu pracy
zywej, moze poprawiaé bilans energetyczny gospodarstwa, jest w zgodzie
z dziatalnoécig pro-$rodowiskowa oraz moze byé elementem dywersyfikacji
dochodéw gospodarstwa,

— niski wspotczynnik aktywnosci zawodowej — niska koncentracja zatrudnienia
na obszarach wiejskich. W 2010 roku na 1000 mieszkancéow przypadato 101
0s6b pracujacych w sektorze malych i érednich przedsiebiorstw. Taki stan
rzeczy jest jedna z barier, ktéra moze opdzniaé wdrazanie innowacyjnych
przedsiewzie¢ gospodarczych zwigzanych z poprawa efektywnosci energety-
cznej;

— strudny” rynek pracy — gléwnie ze wzgledu na utrzymujacy sie wysoki
poziom bezrobocia, niskg aktywnos$¢ gospodarcza ludnoéci, matg mobilno§é
oraz maly popyt na prace. Wymienione problemy sg szczegélnie eksponowa-
ne na obszarach wiejskich. W kontekscie oszczednoéci energii w produkeji
rolniczej grupa sezonowych lub bezrobotnych mieszkancéow wsi bedzie miata
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wzglednie male znaczenie, poniewaz w zaawansowanych technologiach pro-
dukgcji rolniczej praca fizyczna czlowieka ma relatywnie mniejsze znaczenie.
Mozna przyjac, ze dzialania tej grupy spoltecznosci wiejskiej bedg sie koncen-
trowaly na utrzymaniu status-quo, ewentualnie stosowania prostych i za-
zwyczaj tanich rozwigzan majacych na celu redukcje nakladéw energetycz-
nych.

2.4.4. Czynniki ekonomiczne

Pomimo matego, 3% udzialu rolnictwa w PKB, sektor ten stanowi nieza-
stgpione ogniwo w lancuchu zywno§ciowym kraju. Rola polskiego rolnictwa nie
stabnie, zmieniajg sie jego funkcje. Poprawa efektywnosci energetycznej wigze
sie Scisle z kalkulacjami ekonomicznymi determinujacymi dochodowo$¢ produ-
kcji rolniczej.

2.4.4.1. Ceny produktow rolniczych

Rozwdj rolnictwa pozostaje w Scistej relacji ze wsparciem budzetu panstwa,
ktére do 2004 roku bylo istotnym Zrédtem dofinansowania. Decydujacg zmiang
w aspekcie wsparcia finansowego byla integracja Polski z Uniag Europejskg
w 2004 roku oraz objecie rolnictwa instrumentami Wspélnej Polityki Rolnej°.
Tendencje ustalania cen produktéw rolnych na wolnym rynku sa generalnie
niekorzystne dla rolnikéw. Indeks cen na produkty rolne oraz zywnosc byly i sg
nizsze anizeli wskaznik inflacji lub stopa wzrostu cen na §rodki produkcji
w rolnictwie. Ponadto, ceny produktéw rolnych charakteryzuje wysoka zmien-
noé¢ i niestabilnosc.

2.4.4.2. Ceny gruntow rolnych

Odkad Polska stala sie panstwem czlonkowskim Wspélnoty Europejskiej,
ceny ziemi stale rosng. W 2004 roku przecietna cena za 1 ha wynosita 6634 zt
a obecnie jest prawie pieciokrotnie wyzsza. Ceny gruntéw rolnych zmieniajg sie
pod wplywem wielu czynnikéw takich jak polozenie geograficzne, przydatnoéé
rolnicza, walory organizacyjne, a takze rynkowa relacja popytowo-podazowa.
Mozna przypuszczac, ze kolejny znaczacy wzrost ceny gruntéw rolnych moze

20 Czyzewski A., Grzelak A., 2011. Rolnictwo w Polsce na tle sytuacji ogélnoekonomicznej kraju
w okresie kryzysu 2007-2009. Roczniki Nauk Rolniczych. S. G., 98: 3.
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nastgpi¢ po zakonczeniu okresu przejSciowego w obrocie gruntami rolnymi
i leénymi w 2016 roku, kiedy to zostang zniesione ograniczenia dotyczace
uzyskania przez obcokrajowecéw pozwolenia na zakup ziemi.

2.4.4.3. Niewlasciwe uzytkowanie gruntow

Znaczny areal gruntéw rolnych jest w posiadaniu oséb nie pracujacych
w rolnictwie, traktujacych nabyte grunty jedynie jako Zrddio dodatkowych
dochodéw z tytulu unijnych doplat obszarowych i rolno§rodowiskowych.

2.4.4.4. Ceny energii

Ministerstwo Gospodarki prognozuje, ze ceny paliw importowanych do
Polski do 2030 roku beda stopniowo wzrastaly (Tabela 26). Nalezy jednoczes$-
nie zaznaczy¢, ze w 2010 roku ceny krajowego wegla, najwiekszego zasobu
paliw energetycznych Polski, osiggnely poziom cen $wiatowych.

Tabela 26. Szacowane ceny glownych paliw importowanych do Polski
(Ministerstwo Gospodarki, 2009)

Paliwo Jednostka 2007 2010 2015 2020 2025 2030
Ropa naftowa USD toe™ 68.5 89.0 944 1246 121.8 1414
Gaz naturalny USD 1000 m™ 291.7 4069 3769 4351 4625 488.3
Wegiel USD t! 101.3 140.5 121.0 133.5 136.9 140.3

Jak juz wspomniano, w Polsce w ostatnim dziesiecioleciu zuzycie energii
pierwotnej i finalnej w rolnictwie/le$nictwie zmniejszalo sie regularnie. Jest to
przede wszystkim efekt realizacji programéw modernizacyjnych, restruktury-
zacji gospodarki, a takze po czeSci ograniczen dzialalnoéci gospodarczej, gtéw-
nie przemyslu ciezkiego. Mniejsze zuzycie energii w rolnictwie jest wypadkowa
uruchamianych programéw wsparcia, ktére w posredni sposéb przyczyniaja sie
do poprawy efektywnosci energetycznej, a takze w pewnym sensie uryn-
kowienie cen energii. R6wnoczeénie, wciaz dokonujgce sie zmiany w sektorze
rolnictwa, polegajace na prywatyzacji panstwowych gospodarstw rolnych i two-
rzeniu nowoczesnych, wielkoobszarowych gospodarstw, przyczynily sie do
zwiekszenia efektéw produkcyjnych przy jednostkowych mniejszych nakia-
dach energetycznych.
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2.4.4.5. Zarobki w rolnictwie

Na przetomie lat 2000-2010 odnotowano prawie dwukrotny wzrost wyna-
grodzenia w rolnictwie do poziomu 3225 PLN?2., Wzrost ten wynikat gléwnie ze
wzrostu cen produktéw zywnosciowych, ustug itp. przy czym nalezy zwrocic
uwage na fakt, iz w tym okresie takze pos$rednie naklady energetyczne na
produkcje rolnicza zwiazane z praca zywa ulegly zwiekszeniu.

2.4.4.6. Doplaty

O ile dzialalno$¢ gospodarcza na obszarach wiejskich nie jest juz utoz-
samiania gléwnie z rolnictwem, a zatrudnienie w rolnictwie sukcesywnie
spada, to sektor ten nadal pozostaje kanalem, przez ktory dociera gléwny
strumien wsparcia publicznego dla wsi. Jednym z gléwnych probleméw ob-
szaréw wiejskich pozostaje konieczno$é zrekompensowania systematycznego
spadku znaczenia ekonomicznego rolnictwa.

2.4.5. Czynniki gospodarcze a potencjal efektywnosci
ekonomicznej

Obraz sytuacji ekonomicznej rolnictwa wylaniajacy sie w wyniku analizy
zebranych materiatéw zZrédtowych pozwala na sformutowanie pewnych uogél-
nien dotyczacych ekonomicznego aspektu wprowadzania oszczedno$ci ener-
getycznej w rolnictwie:

— wzrasta towarowy charakter produkcji rolniczej — w 2009 roku produkcja
rolnicza stanowila 5,3% produkcji w kraju. Udzial produkeji towarowej
w koncowej produkgcji rolniczej wynosit 87,9%. Taka tendencja moze sprzyjac
wiekszej inklinacji wlaScicieli gospodarstw o charakterze towarowym do
wdrazania technologii energooszczednych oraz do podejmowania (w korzyst-
nych uwarunkowaniach rynkowych) innych form produkcji i aktywnosci
gospodarczej, w tym produkgeji roélin energetycznych i rozwoju zrédet energii
z wlasnych zasobow;

— w strukturze towarowej produkcji roslinnej dominuje produkcja zboz i owo-
cow, natomiast w strukturze towarowej produkcji zwierzecej — produkcja
mleka, zywca wolowego, wieprzowego i drobiowego. Sa to kierunki produkcji
istotne w kontekscie potencjalu uzyskania znacznych oszczednoSci energii
w wyniku wdrozenia nowych technologii produkeji i wprowadzania roz-
wigzan modernizacyjnych infrastruktury gospodarstwa;

21 Maly Rocznik Statystyczny Polski. Giéwny Urzad Statystyczny, 2011.
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— w 2008 roku globalna produkcja rolnicza w przeliczeniu na 1 ha uzytkéw
rolnych byla o prawie 43% wyzsza niz w 2003 roku. Wzrost globalnej
produkgcji rolniczej wynikat przede wszystkim ze wzrostu produkeji roslin-
nej, a w mniejszym stopniu produkecji zwierzecej. Taka sytuacja sprzyja
i preferuje wprowadzanie nowych, energooszczednych technologii w produk-
¢ji ro$linnej oraz poszukiwanie nowych, oplacalnych kierunkéw produkeji
np. na cele energetyczne;

— postepujqcy proces globalizacji zZycia i gospodarki, a takze narastajgcee tenden-
¢je do podirzymywania specyfiki regionéw, podkreslania ich charakteru.
W takich warunkach rolnikom jest coraz trudniej konkurowac. W zwigzku
z tym istnieje potrzeba wspierania i intensyfikowania dzialan na rzecz
organizowania sie grup producenckich jako nowej/starej formy dzialania
zespolowego zwiazanej z wytwarzaniem $rodkéw produkeji rolniczej, surow-
c¢oOw rolnych, przetwérstwem rolno-spozywczym, budowaniem systemow
sieciowej sprzedazy produktéw pochodzenia rolniczego, a takze organizacji
eksportu tych produktow;

— wzrasta zapotrzebowanie na surowce rolnicze — rolnictwo jest i pozostanie
waznym obszarem dzialalno$ci mieszkancéw wsi. Nie ma jednak przestanek,
ktore pozwolilyby stwierdzié, ze bedzie ono generowalo nowe miejsca pracy.
Dlatego tez, poza zabezpieczeniem surowcow zywnosciowych, istnieje po-
trzeba rozwijania nowych funkgcji rolnictwa. Jedna z wazniejszych funkcji
bedzie wytwarzanie energii w skojarzeniu réznych zrédel odnawialnych,
organizacja lokalnych (poziom gospodarstwa, grupa gospodarstw, gmina)
zrodet pozyskania energii, np. malych instalacji rolniczych, takich jak kociol
biomasowy, biogazownia, estryfikatornia, gorzelnia, itp.

2.4.6. Czynniki technologiczne

Czynniki technologiczne sprzyjajace wdrazaniu efektywnoSci energetycznej
wynikajg bezposrednio z: 1) potencjalnych mozliwosci gospodarstwa rolnego do
wdrozenia efektywnych energetycznie rozwiazan technicznych i technologicz-
nych, ktore sg dostepne na rynku, 2) identyfikacji i okreslenia potencjalu
innowacyjnego poprzez badania i rozwoj naukowy w zakresie proces6w produ-
keyjnych i technologii, oraz 3) ze skutecznosci transferu innowacyjnych roz-
wigzan ze sfery badawczo-rozwojowej do sfery praktyki. Poérednio, potencjal
efektywnoSci energetycznej zwigzany z technologia produkcji obejmuje moz-
liwo$§¢ minimalizacji strat energii z racji wykorzystania infrastruktury produk-
¢ji rolniczej, tacznie z maszynami, wyposazeniem i budynkami oraz technologia
przetwarzania odpadéw z produkcji rolniczej na energie. Zatem, sfera badaw-
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czo-rozwojowa jest tym czynnikiem makrootoczenia, ktéry ma najwiekszy
potencjal wprowadzania innowacji w efektywne energetycznie technologie
produkgcji rolniczej.

2.4.7. Czynniki sfery badawczo-rozwojowej

Polska ma wystarczajaco duzy potencjal kadrowy do prowadzenia prac
badawczo-rozwojowych w zakresie efektywnoSci energetycznej rolnictwa, prze-
tworstwa i rynku rolnego oraz obszaréw wiejskich. Personel naukowy bezpo-
§rednio zaangazowany w badania rolnicze liczy 6300 zatrudnionych ze stop-
niami naukowymi (Tabela 27).

Tabela 27. Struktura instytucji badawczych w Polsce oraz personel badawczy
w zakresie nauk rolniczych

ey Jednostki  Jednostki badawczo-

Personel rozwojowe Polskiej -r0ZWojowe Szkoty
Ministerstwa - . .. . Razem
badawczy g g . Akademii pozostajagce w gestii wyzsze
Rolnictwa i Rozwoju Nauk . h ministerst
ety WG au innych ministerstw
Calkowita liczba 4315 6210 2009 10782 17727
zatrudnionych
Profesorowie 152 75 82 1094 1407
Naukowcy
ze stopniem dr hab. 139 38 41 594 812
Naukowcy
585 135 302 3011 4033

ze stopniem dr

Obecnie w Polsce brak jest przyktadéw programéw badawczych lub badaw-
czo-rozwojowych bezposrednio powigzanych z efektowno$cig energetyczna
w rolnictwie. Poérednio, elementy tej tematyki a zarazem mozliwoSci roz-
wijania badan lub prac wdrozeniowych sg obecne w projektach Programu
Operacyjnego — Innowacyjna Gospodarka np. poprzez projekty: ,Sie¢ cer-
tyfikowanych laboratoriéw badawczych z zakresu oceny efektywnosci ener-
getycznej nowoczesnych instalacji elektrycznych i systeméw automatyki bu-
dynkoéw”, ,,Utworzenie internetowego serwisu wirtualnych e-porad w zakresie
energooszczednoS§ei i poszanowania energii w budynkach”, oraz ,,Modelowe
kompleksy agroenergetyczne jako przyklad kogeneracji rozproszonej opartej
na lokalnych i odnawialnych zrédlach energii”.

Polska uczestniczy w miedzynarodowych programach i projektach badaw-
czych zwigzanych z efektywno§cia energetyczna, jednak z rolnictwem projekty
te sg takze zwigzane posrednio. Przykladem takiego programu jest Intelligent
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Energy-Europe (IEE), ktory jest w caloéci dedykowany energii, przy czym
w ramach programu prowadzone sg dzialania sprzyjajace poprawie efektywno-
§ci energetycznej i racjonalno§ci wykorzystania zasobéw energetycznych (IEE
- SAVE), w tym w sektorze budowlanym i przemystowym oraz wsparcie dla
opracowywania $rodkéw legislacyjnych i ich zastosowania. Poérednio, z po-
prawg efektywnoS$ci energetycznej w rolnictwie powigzane sg badania nad
uprawami roélin energetycznych: “BIO-HEAT Promotion of Short Rotation
Coppice for District Heating Systems in Eastern Europe”, “BEPLAN Im-
plementation plan for BioEnergy Farm” oraz badania zwiazane z oszczedno$-
cig wykorzystania paliw transportowych w rolnictwie: , EFFICIENT20 Euro-
pean Farmers and Foresters Involved for Contributing to an Intelligent
Energy Network towards the Target of 20% reduction in fuel consumption”.
Innym przykladem badan posrednio powigzanych z efektywno$cig energetycz-
ng sg badania w programie ERANET dotyczace m.in. efektywnoéci energetycz-
nej maloskalowych biogazowni rolniczych.

Duze znaczenie w praktyce implementacji oszczednosci energetycznej w ro-
Inictwie majg programy rozwojowe Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi
dotyczace obszaréow wiejskich, w tym Program Rozwoju Obszaréw Wiejskich
na lata 2007-2013 w ramach dziatania ,,Modernizacja gospodarstw wiejskich”,
gdzie rolnicy majg mozliwo$¢ zakupu nowoczesnych, bardziej energooszczed-
nych lub wydajniejszych maszyn i urzadzen rolniczych. Aktualnie Ministerst-
wo prowadzi osiem wieloletnich programéw zorientowanych na monitorowanie
przeksztalcen w sektorze przemystu zywno$ciowego i na obszarach wiejskich,
jak réwniez wyspecyfikowaniem standardéw jakosci niezbednych do ustano-
wienia kryteriow bezpiecznej dla konsumenta produkeji zywno$ci zwigzanej
zar6wno z procesami produkcji rolniczej oraz zywnoéci?2. Ponadto, posredni ale
znaczacy potencjal w zakresie poprawy efektywno$ci energetycznej na ob-
szarach wiejskich majg programy uruchamiane przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Nalezy nadmienic, ze w dluzszej perspektywie czasowej duze znaczenie dla
poprawy efektywno$ci energetycznej w rolnictwie maja obecnie prowadzone
prace badawczo-wdrozeniowe w ramach programu strategicznego Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju dotyczace zagadnien zwiekszenia efektywnosci
proceséw konwersji biomasy do energii i biopaliw oraz wytwarzania energii
w skojarzeniu réznych Zrédel odnawialnych.

22 Agriculture and Food Economy in Poland. Ministry of Agriculture and Rural Development,
2009.
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2.4.8. Czynniki ekologiczne

W Polsce obszary prawnie chronione zajmuja ok. 31% ogélnej powierzchni
kraju: 21,6% stanowig obszary chronionego krajobrazu, 6,8% — parki krajob-
razowe. Wyjsciowa sytuacja ekologiczna i jej zmiany w przyszloéci zalezg od
uwarunkowan przyrodniczych, technologicznych i ekonomicznych. Wsréd zi-
dentyfikowanych cech i tendencji charakteryzujacych §rodowisko i jego stan
w Polsce, ktore mogg determinowaé postep we wdrazaniu efektywnosci ener-
getycznej do produkcji rolniczej mozna wskazaé nastepujgce:

— krotki okres wegetacji, urozmaicona konfiguracja terenu i zroznicowanie gleb
— sg to czynniki, ktére w kontekécie efektywnej energetycznie produkeji
rolniczej wymaga wysokiego poziomu uzbrojenia technicznego i sprawiaja, ze
koszty jednostkowe produkcji rolniczej sg wyzsze a rentownos¢ produkeji jest
nizsza niz w wielu innych krajach Unii Europejskiej,

— w zaleznosci od uwarunkowan przyrodniczych w poszczegolnych regionach
kraju rolnictwo moze znaczgco wptywaé na rozwaj okreslonych specjalizacji
dziatalnosci rolniczej. W zaleznoéci od regionu Polski znaczaca pozycje moga
osiggngé w przyszloSci gospodarstwa produkujace zywnos$é metodami ekolo-
gicznymi, zwlaszcza na potrzeby coraz wiekszej grupy ,,§wiadomych” kon-
sumentow lub obstugi ruchu (agro)turystycznego, czy tez produkcja biomasy
na cele energetyczne. Istnieje zatem potrzeba regionalnego dostosowania
promocji dobrych przyktadéw efektywnych energetycznie technologii produ-
keji,

— wzrasta liczba gospodarstw ekologicznych; w 2009 roku wynosita 17.1 tys.
gospodarstw i byla ponad 7-krotnie wyzsza niz w 2003 roku. Certyfikat
posiadalo 59,4% (10,2 tys.) gospodarstw ekologicznych, a pozostate (6,9 tys.)
znajdowaly sie w trakcie procesu przestawiania gospodarstwa na produkcje
ekologiczng. To przeprofilowywanie produkcji moze byc¢ jednym ze znaczg-
cych czynnikéw wplywajacych na efektywnos$é energetyczng produkeji rol-
niczej.

2.4.9. Znaczenie czynnikow makrootoczenia
w perspektywie krotko- i dlugoterminowej

Przedstawione czynniki warunkujgce implementacje efektywnoSci ener-
getycznej w rolnictwie majg wymiar ogélny lub tez sa w specyficzny sposéb
powigzane z rolnictwem. Gdy rozwazamy czynnik w wymiarze ogélnym nie-
zbedna jest integracja dzialan politycznych w wielu sektorach gospodarki,
przykladowo energetyki, rolnictwa, sfery badawczo-rozwojowej, srodowiska,
itp. Z kolei, niektore z czynnikow sg Scisle powigzane z rolnictwem. Niezaleznie
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od natury czynnikéw ich implementacja rozklada sie na krétszy lub diuzy
okres. W tabeli 28 zestawiono wybrane czynniki wraz z zaznaczeniem ich
waznoSci w kontekscie prognozowanego okresu implementacji. Generalnie,
zlozone czynniki poprawy efektywnosci energetycznej sa zwigzane ze zmiana-
mi demograficznymi i spolecznymi oraz funkcjonowaniem rynku energii i wy-
magajg relatywnie dluzszego okresu implementacji.

Tabela 28. Czynniki makrootoczenia implementacji efektywnosci energetycznej w rolnictwie

Znaczenie

Czynniki e w krotkiej w dlugiej
Wyszczegoblnienie . .
sprawcze perspektywie perspektywie
czasowej czasowej
(< 3 lat) (> 5 lat)

1 2 3 4

Polityczne — synchronizacja polityki efektywnoSci
energetycznej Polski z regulacjami Unii
Europejskiej X

- regulacja rynku energii X

— dywersyfikacja zrédel energii X

— regulacje w zakresie odnawialnych Zrédet
energii

— regulacje w zakresie certyfikacji ustug
rolniczych, sprzetu i wyposazenia

— regulacje wynikajace ze Wspdlnej Polityki
Rolnej

— podatki

— fundusze

ool o T < T

Demograficzne - mloda populacja ludnoSci na obszarach
wiejskich
— rosngce zainteresowanie zatrudnionych
w oérodkach przemyslowych zamieszkaniem
na obszarach wiejskich X
— niski wskaznik demograficzny
na obszarach wiejskich X
— wzrost mediany wieku ludnosci
na obszarach wiejskich X
— niski wskaznik zatrudnienia X

>

Spoteczne — wysoka spoleczna aktywnosc spolecznoSci
wiejskiej X
— poprawa dostepu do Internetu na obszarach
wigjskich X
— rosngca migracja sity roboczej z obszarow
wigjskich do przemyslowych X
— niski wskaznik przedsiebiorczosci ludnosci
wiejskiej X
— wysoki wskaznik bezrobocia na wsi X

Ekonomiczne — duza zmienno$c i niestabilnos¢ proceséw
produkgji rolniczej X
— rosngce ceny gruntéw rolnych X
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cd. tabeli 28

1 2 3 4
— niewlaSciwa gospodarka gruntami
rolnymi X
— zalezno§é od dyktatu ceny energii X
— niska dochodowo$¢ produkeji rolniczej X
— subsydia X

Technologiczne - potencjal gospodarstw do adaptacji

najbardziej efektywnych energetycznie

rozwigzan technicznych dostepnych

na rynku X
— potencjal gospodarstw do wprowadzania

innowacji X
— efektywno§é transferu wynikéw badan

do praktyki X
— nowe programy badawczo-rozwojowe X

Ekologiczne — powiazanie ze zmianami klimatycznymi X
— duze regionalne zréznicowanie warunkow
produkgji rolniczej X
— rosngca liczba gospodarstw ekologicznych X

2.5. Podmioty, grupy wplywow

Zidentyfikowanie podmiotéw i grup wpltywow, ktore rozwijaja lub sa zainte-
resowane wdrazaniem lub tez majg zdolno$¢ oddzialywania na proces poprawy
efektywnoS$ci energetycznej w rolnictwie umozliwi tworzenie sprzyjajacego
§rodowiska ulatwiajgcego implementacje energooszczednych technologii do
praktyki rolniczej. Drugg istotna funkcjg mikrootoczenia we wdrazaniu efek-
tywnoSci energetycznej bedzie ksztaltowanie §wiadomoSei spolecznej dzialan
pro-oszczednos$ciowych wérod rolnikow i mieszkancow wsi. Ponadto, sprzyjaja-
ce otoczenie jako struktura powigzan podmiotow bedzie mialo wiekszy wplyw
na dostosowywanie polityki efektywnoS$ci energetycznej w taki sposéb, aby
zacheci¢ rolnikéw do wdrazania energetycznie efektywnych technologii produ-
kgji rolniczej w swoich gospodarstwach, a spotecznosci wiejskie do stosowania
energooszczednych rozwiazan w zyciu codziennym. Podmioty i grupy wplywow
tworzace mikrootoczenie implementacji efektywnosci energetycznej przedsta-
wiono na rysunku 30.

W zalgczniku 3 podano wstepna (otwarta) liste zidentyfikowanych pod-
miotéw i grup wplywow, ktérzy moga tworzy¢ otoczenie sprzyjajace wdrazaniu
efektywnosci energetycznej w Polsce, za§ w tabeli 29 przedstawiono ogdlng
charakterystyke podmiotéw z punktu widzenia zainteresowania tematyka oraz
ich sily sprawczej przy wdrazaniu rozwigzan efektywnych energetycznie w pra-
ktyce rolniczej. Na poziomie Unii Europejskiej zapadajg decyzje w takich
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Instytucje
ponadnarodowe
i narodowe

B+R
— nowe technologie Rynek finansowy
w kontekscie — banki
implementacji — fundusze

w krotkim, Srednim
i dlugim okresie

Rynek energii
— biate certyfikaty
— certyfikacja
i audyt budynkow

Organizacje
pozarzadowe

Przedsiebiorstwa

Stuzby doradcze rolnicze, grupy
— wdrazanie producenckie,
technologii klastry, .
— wyposazenie
rolnictwa
— ustugi

Rys. 30. Podmioty i grupy wplywow tworzace otoczenie sprzyjajace implementacji efektywnosci
energetycznej i oszczednoSci energii w rolnictwie

kwestiach jak: Wspélna Polityka Rolna, prawodawstwo w dziedzinie bezpiecz-
nej zywnosci, dyrektywy w sprawie energii odnawialnej, itd. Organizacje
$wiatowe, jak Swiatowa Organizacja Handlu (WTO), Organizacja Narodéw
Zjednoczonych do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO), Miedzyrzadowy
Zespdl ds. Zmian Klimatu (IPCC) i Miedzynarodowa Agencja Energetyczna
(IEA) ksztaltuja polityke globalng w kwestiach rolnictwa, §rodowiska natural-
nego, energii oraz efektywnos$ci energetycznej.
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Na rysunku 31 przedstawiono hierarchie wymienionych powyzej interesa-
riuszy w zaleznoéci od ich mocy sprawczej i oddzialywania przy wdrazaniu
efektywnoS$ci energetycznej i polityki oszczedzania energii w praktyce rol-
niczej.

N s 4.
Rzad Rolnicy
Struktury ponadnarodowe Organizacje rolnicze
Agencje rzadowe Dostawcy §rodkéw produkeji
= . o~
; i Dostawcy energii Instytucje B+R
‘i'_‘g Rynek hurtowy i detaliczny Edukacja
2 s Stuzby doradcze
% .S Organizacje pozarzadowe

N
7
Zainteresowanie implementacja

Rys. 31. Prioryteryzacja podmiotéw/grup wplywéw z punktu widzenia zainteresowania i sily spraw-
czej w implementacji efektywnoSci energetycznej w rolnictwie

2.6. Bariery

Istnieje szereg zidentyfikowanych barier, ktére moga opdzni¢ wdrazanie
polityki efektywnoSci i oszczedno$ci energetycznej w praktyce polskiego rolnic-
twa, zaréwno w blizszej jak i dalszej perspektywie czasowej. Liste ograniczen
wynikajgcych z regulacji prawnych dotyczacych polityki energetycznej przed-
stawiono w zalgczniku 4.

2.6.1. Bariery natury ogélnej

2.6.1.1. Niekorzystne uwarunkowania kursowe

W okresie minionego dziesieciolecia, z nielicznymi wyjatkami (zwlaszcza
w roku 2008), ceny krajowe wzrastaly generalnie szybciej anizeli ceny w Unii
Europejskiej, a w rezultacie realny kurs euro w zlotych wzrastal znacznie
wolniej niz kurs nominalny, co przekladalo sie na realne obnizenie konkuren-
cyjnoéci cenowej polskiego eksportu na rynku unijnym. Przykladowo, pomimo
wcigz dodatniego salda obrotu artykutami rolno-spozywczymi odnotowano jego
zmniejszenie w pierwszym pélroczu roku 2011 w stosunku do pierwszego
potrocza w roku 2010 o 24 min EUR%,

28 Polska 2011 — Raport o stanie gospodarki. Ministerstwo Gospodarki, 2011.
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2.6.1.2. Przestarzaly sektor energetyczny

Majatek elektroenergetycznych sieci przesytowych jest przestarzaty; ponad
30 lat funkcjonuje 80% linii o napieciu 220 kV, 23% linii o napieciu 400 kV
i 38% transformatoréw. Stopienn zamortyzowania majatku sieci dystrybucyj-
nych wynosi okolo 25%. Stan techniczny sieci dystrybucyjnych jest zroz-
nicowany, a wystepujace problemy z utrzymaniem parametréw energii elekt-
rycznej dotyczg glownie terenow wiejskich (dtugie ciagi sieci niskiego napiecia).
Modernizacji i przebudowy wymagaja ciagi liniowe éredniego napiecia i obwody
niskiego napiecia, w ktérych zainstalowane sg przewody o malych przekrojach
oraz linie, na koncach ktorych spadki napie¢ przekraczajg dopuszczalne nor-
my. Dla pokrycia obecnego zapotrzebowania na energie elektryczng Krajowy
System Energetyczny dysponuje wystarczajaca liczba linii przesytowych i blo-
kow energetycznych. Niemniej jednak moga wystapi¢ trudnosci z pokryciem
zapotrzebowania odbiorcow na energie elektryczna, np. zwigzanych z wy-
stapieniem anomalii pogodowych lub tez gwaltownego wzrostu zapotrzebowa-
nia na moc, w tym moc bierng?.

2.6.1.3. Brak dywersyfikacji zrédel dostaw paliw

Podstawowym zagrozeniem dla bezpieczenstwa energetycznego w sektorze
paliwowym w Polsce jest niewielki stopienn dywersyfikacji Zzrédet dostaw ropy
naftowej stanowigcej surowiec w produkeji diesla — bezposéredniego nakladu
energetycznego w produkgcji rolniczej jako gtéwnego paliwa maszyn rolniczych.
Podstawowym zrédltem dostaw ropy naftowej do Polski nadal pozostaje Rosja
(21,1 mln ton, 93,1%), z uwagi na polozenie geograficzne oraz sieé¢ infrastruk-
tury przesylowej. Import ropy naftowej w roku 2010 wynidst 22,9 mln ton.
Zuzycie ropy naftowej (przeréb w rafineriach) w 2010 roku wyniosto 22,8 min
ton. Uwzgledniajac poziom zuzycia produktéw rafinacji ropy naftowej w Polsce
w roku 2010, mozna przyjac, ze obecne zdolnoéci produkcyjne polskich rafine-
rii sg wystarczajace dla pokrycia zapotrzebowania na benzyny silnikowe, lekkie
i ciezkie oleje opalowe oraz w okolo 80% zapotrzebowania na oleje napedowe.
Potencjalne zagrozenie moze stanowi¢ zmiana tras transportu ropy naftowej
najwiekszego dostawcy surowca Rosji, zwigzana z budowa rurociggu BTS-2.
W Polsce nie istniejg takze realne mozliwosci zastgpienia, w razie kryzysu,
ropy naftowej innymi rodzajami paliw (fuel switching). Czynnikiem ryzyka jest
tez niestabilno$¢ cen ropy naftowej, nie do konca powodowana wzgledami
czysto ekonomicznymi®,

2t Jak wyzej.
% Jak wyzej.
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2.6.1.4. Niedopasowanie na rynku pracy

Badania krajowe pokazuja, ze gtéwnym powodem probleméw ze znalezie-
niem pracownikéw jest brak kandydatéw z odpowiednimi kwalifikacjami.
W Polsce od wielu lat wystepuje nadwyzka podazy pracownikéw o niskich
kwalifikacjach i niedobdr pracownikéw o wyzszych kwalifikacjach zawodo-
wych. Niedopasowania strukturalne sg w znacznym stopniu rowniez skutkiem
stosunkowo niskiej mobilnoSci sily roboczej. Bezrobocie na obszarach wiejskich
w 2010 roku wyniosto 9,3% (wobec 8,0% w 2009 roku). Bezrobocie w miastach
osiggnelo w 2010 roku poziom 9,8% (wobec 8,3% w 2009 roku). Strukturalne
niedopasowanie na rynku pracy jest réwniez skutkiem ograniczonego popytu
na prace ludzi mlodych, nie dysponujacych duzym do§wiadczeniem zawodo-
wym. Negatywny wplyw na dostosowywanie sie podazy do popytu na rynku
pracy ma do$¢ niska aktywno$é zawodowa kobiet, ktora w 2010 roku wyniosta
48,2% wobec 64,1% wérdéd mezczyzn.

2.6.2. Bariery we wprowadzaniu efektywnosSci
energetycznej w rolnictwie

2.6.2.1. Infrastruktura energetyczna na obszarach wiejskich

Infrastruktura energetyczna na wsi jest przestarzala i niestabilna; brak
jest takze dywersyfikacji zrodel energii, a w konsekwencji wystepuje uzalez-
nienie obszaréw wiejskich od monopolistycznych krajowych dostawcéw energii
(nawet na teoretycznie wolnym rynku energii). Te obiektywne uwarunkowa-
nia laczg sie z kontekstem spolecznym i kulturowym - wérdéd rolnikéw
Swiadomos$¢ ekonomicznych mozliwosci dokonania inwestycji w energoosz-
czedne rozwiazania w produkcji rolnej jest stosunkowo niska. Jednoczeénie
Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Obszaréw Wiejskich wspéttworzy krajowa
polityke dotyczacg kogeneracji energii, a wérdd lokalnych wiadz gminnych
badz powiatowych oraz rolnikoéw roénie zainteresowanie inwestycjami w od-
nawialne zrédla energii w celu budowania lokalnej samodzielnoéci energetycz-
nej.

Przy zachowaniu istniejacej infrastruktury energetycznej na obszarach
wiejskich i zalezno§ci od dyktatu cen oraz rosngcych kosztach nakladéw
energetycznych na produkeje rolna, mozna przewidywac, ze niektore gospodar-
stwa rolne moga ograniczac zuzycie energii na produkcje rolng z powodu jej
ceny?®,

26 Strategia zréwnowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa na lata 2012-2020. Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Obszaréw Wiejskich, 2012.
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2.6.2.2. Infrastruktura spoleczna

Na obszarach wiejskich wystepuje niski poziom wykorzystania technologii
informacyjnych z powodu stabej lub braku infrastruktury w miejscach odleg-
lych od o$rodkéw informatycznych, niskiej jakosci ustug (powolny Internet
i transfer danych), a czasami z powodu braku umiejetnoSci, zwlaszcza wérod
starszych lub slabiej wyksztalconych mieszkancéw wsi. To moze byé czyn-
nikiem ograniczajacym na tych obszarach postep we wdrazaniu efektywnosci
energetycznej i energooszczednych rozwigzan w produkcji rolnej, ktére w duzej
mierze powigzane sg z elektronicznym monitorowaniem, kontrolg i auto-
matyzacjg procesu produkcyjnego lub bezposérednio z rolnictwem precyzyjnym.

2.6.2.3. Brak wlasciwej informacji o polityce efektywnosci
energetycznej

Brak jest ram instytucjonalnych pozwalajacych koordynowaé, wdrazaé
i monitorowaé wprowadzanie efektywnosci energetycznej, co oznacza niedobér
informacji na temat tej polityki i dobrych przykladéw, ktore moglyby tworzy¢
podstawy wspélnej §wiadomo$ci odnos$nie do efektywnosci energetycznej
w spoleczno$ciach wiejskich. Szersza informatyzacja obszaréw wiejskich, po-
wszechny dostep do Internetu znaczaco poprawilyby dostep do §wiatowych
osiagnieé w zakresie nowych i wydajnych technologii produkeji, co z pewnoScig
ulatwitoby wdrazanie innowacyjnych rozwiazan technicznych na lokalnym
rynku. Stworzenie bazy danych o zaawansowanych technologiach w produkcji
ro§linnej i zwierzecej mogloby umozliwi¢ rolnikom poréwnanie obecnie stoso-
wanych technologii i ich analize w kontekS$cie poprawienia wydajnoéci oraz
ograniczenia nakladéw, w tym energetycznych. Kazdy rolnik jest zaintereso-
wany poprawg sytuacji ekonomicznej swojego gospodarstwa, dlatego tez mozna
przyjaé, iz rolnicy byliby sktonni wykorzystaé te informacje w praktyce produk-
cyjnej stawiajac na oszczedne i energetycznie efektywne technologie. Powsta-
nie tego typu bazy danych wraz z rozpowszechnianiem informacji o odnawial-
nych zrédlach energii przyczyniloby sie takze budowania spolecznej §wiadomo-
§ci sprzyjajacej wdrazaniu efektywnos$ci energetyczne;j.

2.6.2.4. Bariery finansowe

Sezonowos¢ produkeji oraz niestabilno$é cen na rynku rolniczym wesp6t
z czestszymi kataklizmami przyrodniczymi powoduja, ze w wielu dzialach
produkcji rolniczej ponoszone sg straty, ktore majg wplyw na zadluzanie sie
producentéw rolnych. Jest to jeden z czynnikéw limitujgcych wydatkowanie
§rodkéw finansowych gospodarstwa na wdrozenie nowych efektywnych ener-
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getycznie technologii, co z kolei rzutuje na efektywno$¢ energetyczna i ekono-
miczng danej produkcji. Nowoczesne ciggniki, maszyny i urzgdzenia do produ-
keji rolniczej sg drogie, co powoduje, ze zbyt wolno unowoczeénia sie park
maszynowy gospodarstwa. Dzieki dotacjom unijnym wieksze gospodarstwa
inwestujg w nowe rozwigzania techniczne produkeji, natomiast mate gospodar-
stwa pozostaja zazwyczaj przy zamortyzowanym i malo efektywnym sprzecie
i maszynach, co w przypadku tych gospodarstw nie rokuje dobrze zasadniczej
poprawie efektywnoS$ci energetycznej przy tej skali produkeji.

2.6.2.5. Potencjal ludzki

Wyksztalcenie rolnikow jest gtéwnie na poziomie zawodowym i §rednim, co
powoduje ze znaczna czeS§¢ osOb prowadzi swoje gospodarstwa w sposéb
tradycyjny i nie jest specjalnie zainteresowana nowymi rozwigzaniami, lub
nawet jesli jest zainteresowana to niechetnie decyduje sie na zmiane techno-
logii produkcji. Dlatego tez, aby skutecznie wdrazaé polityke efektywnosci
energetycznej na wsi nalezaloby rownocze$nie rozwija¢ zainteresowanie rol-
nikéw ksztalceniem. Zwiekszajaca sie liczba farmeréw z wyzszym wyksztal-
ceniem bedzie stanowila o szybszej modernizacji technologii produkeji i po-
prawie efektywnoSci energetycznej w rolnictwie.

2.6.2.6. Staby rozwoj lokalnych ustug technicznych

Brak ustug lokalnych jest szczegdlnie odczuwalny przy duzym rozdrob-
nieniu gospodarstw. W malych obszarowo gospodarstwach nie jest zasadne
inwestowania w drogi sprzet, ktéry przy malej skali produkcji nie zostanie
zamortyzowany ani w inne zaawansowane §rodki produkcji. Dlatego tez
poszczegdlne ogniwa technologii produkcji angazuja na poziomie gospodarstwa
zazwyczaj nieefektywne z energetycznego punktu widzenia ciagniki, maszyny
i urzadzenia. Stworzenie nowych jako§ciowo lokalnych ustug wykonawstwa
wielu prac rolniczych spowodowaloby lepsze wykorzystanie sprzetu, energii
oraz §rodkow produkcji, co z kolei mogloby zwiekszy¢ efektywnosé energetycz-
ng pozyskiwania produktéw rolnych.

2.6.2.7. Ograniczone wsparcie polityczne

Zasadne wydaje sie zaktywizowanie dzialan w zakresie polityki efektywno-
Sci energetycznej zorientowanej na rolnictwo (nowele niektérych ustaw, rozpo-
rzadzenia, inicjowanie prac nad programami wsparcia).
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2.6.2.8. Rozdrobnienie gospodarstw

Duze rozdrobnienie gospodarstw w Polsce powoduje, ze wytwarzajg one
male iloéci jednorodnego produktu handlowego, co sprawia, ze gospodarstwa
nie sag konkurencyjne na rynku. Ponadto, ograniczone mozliwosci inwestycji
w nowe ciagniki, maszyny i urzadzenia oraz technologie produkeji przy matej
skali produkcji nie gwarantuja rentownosci produkcji. Pojedyncze male gos-
podarstwa zapewniajg przychody na poziomie minimum socjalnego ale nie dajg
mozliwoS§ci rozwoju i zwiekszania efektywnoSei produkcji, poniewaz w wiekszo-
Sci opieraja sie na wykorzystaniu zasobow wlasnej pracy. Dlatego tez w takich
warunkach szansa na zwiekszenie efektywnosci energetycznej jest tworzenie
grup producenckich, ktére zbiorowo mogtyby ubiegaé sie o wsparcie finansowe
i modernizowaé technologie produkgji.

2.6.3. Inne bariery

Lista innych barier na drodze poprawiania efektywno$ci energetycznej
i oszczednoSci energii w praktyce rolnej zostala przestawiona w Zataczniku nr 4.
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Zalacznik 4: Lista innych ograniczen poprawy efektywnosci
energetycznej i oszczednosci energii w praktyce
rolniczej

Wynikajace z polityki energetycznej:

— brak strategii dzialan w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej i pro-
gramow zorientowanych na oszczedno§é energii w rolnictwie,

— brak rozporzadzen wykonawczych do Prawa Energetycznego,

— male zainteresowanie programami oszczedzania energii ze strony dostaw-
cOW energii,

— ograniczone subsydia, takie jak preferencyjne rabaty w przypadku imple-
mentacji rozwigzan proekologicznych oraz racjonalnego zuzycia energii elek-
trycznej,

— niski profit ekonomiczny przedsiewzie¢ w zakresie oszczednoSci energii
podejmowanych w gospodarstwach rolnych zwigzany z relatywnie niskimi
cenami na produkty rolnicze,

— skapa wiedza rolnikéw — uzytkownikéw energii i brak informacji o mozliwos-
ciach poprawy efektywnoéci energetycznej produkcji rolniczej,

— spoleczenstwo obszaréw wiejskich jest pozostawione bez wsparcia, gdy czas
rozwoju polityki efektywnosci energetycznej zbiega sie z trudnosciami eko-
nomicznymi i wzrastajgcymi cenami energii,

— w polityce energetycznej nie okre§la sie, jaka role majg w tym zakresie
obszary wigjskie,

— brak wsparcia motywujgcego gminy do wdrazania polityki oszczedzania
energii w rolnictwie,

— brak regulacji prawnych i instytucjonalnych sprzyjajacych rozwojowi roz-
proszonego systemu produkeji energii na obszarach wiejskich,

— skomplikowane procedury finansowania w przypadku inwestycji w odnawia-
Ine zrédia energii i dzialalno$ci w kierunku oszczednoéci energii finan-
sowanych z budzetu panstwa.

Zwigzane z odnawialnymi Zrodlami energii (OZE)

— nieskuteczne programy w zakresie wspierania rozwoju rynku paliw i energii
z biomasy pochodzenia rolniczego,

— niestabilne otoczenie prawne dotyczace rozwoju odnawialnych zrédel energii
na obszarach wiegjskich, czego przyktadem moga byé zmiany w regulacjach
dotyczacych spalania biomasy, co sprawia, ze nowe rozporzadzenia niejedno-
krotnie podwazajg sens ekonomiczny juz zrealizowanych projektéw inwes-
tycyjnych,

— brak stabilnej polityki wspierajacej rozwdj OZE i kogeneracje energii, co
utrudnia decyzje inwestycyjne zwiazane z kogeneracja energii,

— skomplikowane procedury administracyjne okreslajgce uzyskiwanie pozwo-
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len oraz rozliczen finansowych zwigzanych z wytwarzaniem energii z bio-
masy,

— przestarzale sieci przesylowe energii elektrycznej limitujace mozliwo§é wig-
czania nowych generatoréw energii ze zrédel odnawialnych,

— niska skuteczno$c¢ systemu wspierania inwestycji w OZE z funduszy zgroma-
dzonych przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej z tytulu oplat zastepczych.
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Otoczenie zewnetrzne efektywnosci
energetycznej w rolnictwie Unii Europejskiej
— studium przypadkoéw

Janusz Gotaszewski University of Warmia and Mazury

Chris de Visser, Claudia Lutsyuk Wageningen UR,
Agency for Renewable Resources

Mariusz Stolarski, Zbigniew Brodziriski,

Ewelina Olba-Ziety, Ryszard Myhan University of Warmia and Mazury
Hannu Mikkola, Jukka Ahokas,

Tapani Jokiniemi, Mari Rajaniemi University of Helsinki

Andreas Meyer-Aurich, Thomas Ziegler Leibniz-Institute for Agricultural

Engineering Potsdam-Bornim

Demetres Briassoulis, Athanasios Balafoutis,
Antonis Mistriotis, Panagiotis Panagakis,

Georgios Papadakis Agricultural University of Athens
Fridtjof de Buisonjé, Hilko Ellen,
Cecilia Stanghellini, Marcel van der Voort Wageningen UR

Fatima Baptista, Luis Leopoldo Silva,
Dina Murcho, José Rafael Silva, José Oliveira
Peca, Joao Serrano University of Evora

3.1. Finlandia

Finlandia ma duzy potencjal promocji efektywnosci energetycznej w rolnic-
twie. Jest mozliwe uzyskanie dofinansowania na programy badawcze z tego
zakresu, a Finlandia jest w awangardzie krajéow promujacych dzialania w za-
kresie efektywnosci energetycznej oraz wykorzystujacych energie ze zrédet
odnawialnych.

Finlandia ratyfikowala porozumienie z Kioto, a dyrektywy WE 2006/32/WE
i 2009/28/WE obliguja Finlandie do ograniczenia emisji ditlenku wegla i po-
prawy efektywnoSci energetycznej. Z tego wzgledu rzad Finlandii promuje oba
te dzialania. Pomimo ogélnych uwarunkowan obecnej sytuacji ekonomicznej
kraju jest determinacja aby wypelnié podjete zobowigzania.
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Wsréod potencjalnych elementéw mikrootoczenia efektywnos$ci energetycz-
nej w rolnictwie wazng role do spelnienia maja organizacje pozarzadowe. Sg
one zainteresowane poprawa efektywnoSci energetycznej, przy czym miedzy
dziatalnoScig tego typu organizacji a polityka rzadu jest znaczna rozbiezno§é.
Rzad jest organem, ktéry jednoczeénie podejmuje okreS§lone zobowigzania
i reformuje polityke energetyczng kraju, natomiast organizacje pozarzadowe
definiuja swoja dzialalno§¢é w zakresie efektywnoSci energetycznej, lecz w is-
tocie za implementacje programéw oszczedno$ci energii odpowiadaja inne
podmioty. Organizacje pozarzadowe mogg takze wywierac nacisk na administ-
racje, lecz nie majag takich kompetencji, aby prowadzié reformy. Instytucje
edukacyjne, badawcze i doradcze zajmuja sie wdrazaniem zasad polityki
energetycznej w zycie, ale ich dzialalno§é i mozliwoéci zaleza od sytuacji
ekonomicznej i zazwyczaj miedzy uruchomieniem programu a efektami tego
programu jest wieloletnie op6znienie. Zrzeszenia rolnikéw sg takze zaintereso-
wane poprawa efektywno§ci energetycznej, lecz zwykle aktywna jest nieliczna
grupa rolnikéw, najczesciej o ograniczonych mozliwoéciach i Srodkach. Pozyty-
wnym przykladem pokazujacym, jak zrzeszenie rolnikow zwiekszylo swojg sile
oddziatywania byta wspélpraca z MAF?” w ramach programu ,,Farm Energy
Program”.

W kontekscie sily oddzialywania na otoczenie i kompetencji sprawczych,
prymat majg dostawcy $rodkéw produkceji, firmy zajmujace sie handlem hur-
towym i detalicznym, oraz organizacje rzadowe. Glownym celem przedsie-
biorstw komercyjnych jest uzyskiwanie dochodu z prowadzonej dziatalnosci
gospodarczej, dlatego tez dzialalno§é zwigzana z promocjg efektywnosci ener-
getycznej pojawia sie wérdd realizowanych zadan firmy tylko wtedy, gdy
wspiera biznes. Teoretycznie, polaczenie tych dwoch celéw dziatalnoéci firmy
jest mozliwe, aczkolwiek na poziomie firmy nie spotyka sie promowania
efektywnoSci energetycznej samej w sobie. Organizacje rzagdowe majg duze
kompetencje sprawcze w tym zakresie, poniewaz uczestniczg w tworzeniu
i dekretacji prawa, oraz sa dysponentami subsydiéw. Naturalnie, w czasie
kryzysu ekonomicznego dochody podatkowe w budzetach krajowych sg relaty-
wnie mniejsze, a sami politycy sg mniej skltonni eksponowaé i promowac tego
typu dziatalnosc.

3.2. Niemcy
Glowng silg napedowg wdrazania efektywnoSci energetycznej w rolnictwie

sa sami rolnicy, ich cele i filozofia prowadzenia biznesu. To z kolei jest
w znacznej mierze determinowane przez relacje kosztéw produkeji do cen

27 Finskie Ministerstwo Rolnictwa i Leénictwa.
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produktéw oraz ich oddzialywanie na dochody rolnikéw i poziom komfortu
zycia. Edukacja i dostep do informacji sg istotne w tworzeniu §wiadomosci
efektywnoSci energetycznej w gospodarstwach. Otoczenie gospodarcze i poli-
tyczne zostalo uznane za najwazniejsza zewnetrzna site napedowa stymulujaca
wprowadzanie wydajnych energetycznie rozwiazan w rolnictwie. Instytucje
rzadowe, pozarzadowe oraz przemys!t majg generalny wplyw na rynek i na
promowanie efektywnosci energetycznej. Instytucje rzadowe oddzialujg specy-
ficznie poprzez finansowanie badan nad efektywnymi energetycznie techno-
logiami w rolnictwie. Uruchomiono w tym celu programy finansowania, gtow-
nie przez BMELV?, dzieki ktorym wzrosta §wiadomo§é spoteczna i rozpo-
wszechnienie nowych efektywnych technologii produkcji

Analiza dokonana wéréd innych podmiotéw otoczenia wykazala, iz efek-
tywnoS¢ energetyczna w rolnictwie nie wydaje sie by¢ znaczacym zagad-
nieniem. Na przyklad, organizacje rolnikéw — co moze by¢ zaskakujgce
— w swojej dzialalno§ci nie kladg silnego nacisku na poprawe efektywnosci
energetycznej w rolnictwie. Takze w opinii organizacji pozarzadowych, efek-
tywno§é energetyczna nie jest najwazniejszym tematem, ktory powinien byé
rozwijany. Wedlug ich opinii bardziej istotne jest promowanie technologii
wywarzania energii przez rolnikéw ze zrédet odnawialnych, czyli propagowa-
nie rozwigzan, ktore pojawiaja sie w dyskusjach politycznych od czasu reform
w sektorze rolniczym prowadzonych w latach 90-tych XX wieku. Jak sie
wydaje, nielatwo jest wypromowac wizje rolnika jako konsumenta i producenta
energii oraz jednocze$nie zacheci¢ do podjecia staran w celu poprawy efektyw-
nosci energetycznej produkgji.

3.3. Grecja

W latach 2005-2007, w Grecji odnotowano wzrost zar6wno areatu uzyt-
kowanych gruntéw rolniczych jak i produkcji zwierzecej. W odniesieniu do
rynku pracy, 548 000 roboczogodzin rocznie przypadalo na sektor rolny — byla
to gléwnie praca wykonywana przez cztonkéw rodzin posiadajacych gospodars-
twa rolne. Wiekszoéé wlascicieli gospodarstw ma ponad 55 lat i uzytkuje
wlasng (nie dzierzawiona) ziemie. Uprawy ro§lin przemystowych (np. bawelna
i tyton) oraz pszenicy twardej (T. durum) zmniejszyly sie znacznie w efekcie
zmian wynikajacych z zalozen Wspélnej Polityki Rolnej. W tym samym czasie,
wzrost istotnie udzial rolnictwa ekologicznego. Przecietna wielko§é gospodars-
twa nieoczekiwanie zmalala — efekt Wspdlnej Polityki Rolnej. Wiekszo&é
gospodarstw rolnych ma ponizej 20 ha ziemi. Takie rozdrobnienie produkcji

28 Ministerstwo rolnictwa, polityki zywno§ciowej i ochrony konsumentéw — niemieckie ministers-
two federalne (Bundesministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz).
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ogranicza wydajno§¢ i dochéd rolniczy. Produkcja zwierzeca obejmuje gtéwnie
owce, drugie w kolejnoSci sg kozy, a nastepnie trzoda chlewna, bydto i dréb.
Ogoélnie, produkcja zwierzeca w Grecji polega na utrzymywaniu niewielkich
stad zwierzat.

W celu okreslenia gléwnych sit napedowych zwiazanych z poprawa efek-
tywnosci energetycznej w rolnictwie greckim przeprowadzono analize DES-
TEP. Pod wzgledem demograficznym, ludnoéé krajéw europejskich, 1gcznie
z Grecja, wykazuje stala tendencje do starzenia sie. W Grecji, proces urbaniza-
¢ji wyhamowal w ciggu ostatnich 20 lat, ale nie zatrzymal sie catkowicie.
Zmalala wiec liczba ludnoéci wiejskiej, jednak wielu bylych mieszkancow wsi
nadal dodatkowo zajmuje sie pracg na roli. Pod wzgledem ekonomicznym,
rolnictwo ma ogromne znaczenie w Grecji, gdyz stanowi istotny udziat w grec-
kim eksporcie (ok. 25%). Dlatego tez, poprawa efektywnoéci energetycznej
w rolnictwie moglaby przyczynié sie do poprawy efektywnosci ekonomicznej
produkgcji. Ponadto ceny energii z paliw kopalnych stale rosna, a Grecja nie ma
wplywu na ceny $wiatowe. Energia elektryczna jest sprzedawana po stosun-
kowo niskich (szczegélnie w rolnictwie), lecz stale rosngcych cenach. Dlatego
tez ceny energii moga mie¢ istotny wplyw na produkcje rolniczg a efektywnos§é
energetyczna moze mie¢ znaczacy wplyw na ksztaltowanie sie ostatecznego
dochodu rolniczego. Kolejnym istotnym czynnikiem w przypadku efektywnosci
energetycznej w rolnictwie sg place — w Grecji koszty pracy ludzkiej sg bardzo
wysokie, co ma istotny wplyw na ceny konicowych produktéw rolniczych; prace
ludzka mozna zastapié¢ praca maszyn, co takze moze przyczynic sie do zwiek-
szenia wydajnosci energetycznej produkcji. Kolejnym czynnikiem sg ceny
ziemi, ogdlnie wysokie, ale w ostatnim okresie notuje sie tendencjg znizkowa.
7 socjologicznego punktu widzenia, spolecznosci wiejskie w Grecji sa staro-
Swieckie i raczej nie sa pionierami zmian i wprowadzania w zycie nowych
technologii (np. rozwigzan promujacych wiekszg efektywno§é nakladow ener-
getycznych). Rozw(j rolnictwa zréwnowazonego wynika z potrzeb spotecznych,
a to takze wymusza dzialania w kierunku poprawy efektywnos$ci energetycz-
nej. Nowy trend zmian demograficznych polegajacy na migracji ludnoéci
miejskiej na wie$§ rowniez moze mie¢ wplyw na poprawe efektywnosci ener-
getycznej, poniewaz sprzyja przenoszeniu nowych pomystéw na obszary wiejs-
kie. Z kolei brak zrozumienia wérod ludnosci miejskiej, jakiego wysitku wyma-
ga produkcja rolna ma ujemny wplyw na rynek rolny greckich produktow, gdyz
kluczowym kryterium wyboru jest cena produktu, lecz to nastawienie wydaje
sie ulega¢ zmianie na rzecz jako$ci produktéw. Pod wzgledem technologicz-
nym, lepsze nawozy i §rodki ochrony roslin moga mie¢ wplyw na efektywnos§é¢
energetyczng w rolnictwie dzieki ograniczeniu ich zuzycia do racjonalnych
dawek stosowanych w konkretnych uprawach (zintegrowany system kierowa-
nia gospodarstwem) lub tez calkowitej rezygnacji z takich srodkéw (rolnictwo
ekologiczne). Nawadnianie, zwlaszcza z zasobéw wod podziemnych, moze mieé
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wplyw na oszezedne zuzycie energii w rolnictwie, jesli dobierze sie wlasciwe
pompy, a program nawadniania zostanie dostosowany do potrzeb danej plan-
tacji. Rolnictwo precyzyjne byloby doskonalym narzedziem pomagajacym ob-
nizy¢ naklady na produkcje wszelkich upraw roslinnych, lecz jego wdrozenie
w Grecji jest na bardzo wstepnym etapie, gléwnie z powodu koniecznych
wysokich nakladéw inwestycyjnych. Zachowawcza uprawa roli lub uprawa
zerowa spowodowalyby zmniejszenie zuzycia oleju napedowego przez ciggniki,
zwlaszcza ze konwencjonalna uprawa oznacza uprawe z orka gleboka (najbar-
dziej energochlonny sposéb uprawy roli). Hodowla ro$lin i zwierzat, oraz
powro6t do tradycyjnych greckich odmian takze pozwolilyby zmniejszyé¢ na-
klady energetyczne na produkcje. W kontekécie ekologicznym, erozja gleb i ich
zyzno$é maja wplyw na efektywno$é energetyczna w rolnictwie, gdyz tacza sie
z wiekszym zuzyciem nawozéw i pestycydow. W Grecji, zmiany klimatyczne
wymuszajg zmiany w intensywnosci nawodnief, co moze powodowaé wieksze
zuzycie energii w rolnictwie. W obszarze politycznym, polityka prowadzona
przez Unie Europejska i przez Swiatows Organizacje Handlu (WTO) maja
istotny wplyw na zuzycie energii w rolnictwie, zwlaszcza w rolnictwie ekologi-
cznym i zréwnowazonym.

Gléwnymi partnerami mikrootoczenia efektywnos$ci energetycznej w rol-
nictwie Grecji, z ktérymi zwigzane sa wymienione wyzej czynniki rozwojowe
sa: rzad (np. poprzez odpowiednie ministerstwa), dzialalno§¢ agencji rzado-
wych i organizacji ponadnarodowych (np. UE, WEO, WTO, FAO, ONZ, itp.),
jednostki edukacyjne i naukowo-badawcze (np. uniwersytety, instytuty badaw-
cze, itp.), przemyst rolny i zywnosciowy (przemyst mleczarski, mlynarski
i fabryki makaronéw, przetwornie oliwek, winnice), przemys! produkujacy
urzadzenia i maszyny rolne (folie, systemy nawadniania, siatki, wszelkiego
rodzaju maszyny rolnicze), organizacje pozarzadowe (Greenpeace, WWF, Agro-
nomists of the World, itp.), handel hurtowy i detaliczny oraz firmy zaopat-
rujace rolnictwo w §rodki produkcji.

3.4. Holandia

Ponizej przedstawiono synteze analizy dotyczacej czynnikéw rozwojo-
wych, podmioty otoczenia i bariery zwigzane z poprawag efektywnosci ener-
getycznej w rolnictwie holenderskim. W oparciu o metode DESTEP, scharak-
teryzowano gltéwne czynniki makrootoczenia wptywajace na efektywnosé ener-
getyczng.

Wséréd czynnikow demograficznych istotne znaczenie ma dualny trend
rozwojowy holenderskiego rolnictwa polegajacy na tym, ze wieksze farmy staja
sie coraz wieksze, a male farmy staja sie coraz mniejsze. Z tymi zmianami
wigze sie problemem przejmowania gospodarstw. Male farmy nie generujg
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wystarczajacego dochodu, by zachecié do ich przejmowania, dlatego wiele
z nich zniknie w najblizszej przyszloSci. Liczba ludnos$ci zatrudnionej w rolnict-
wie w Holandii maleje. Szacuje sie dalszy 20% spadek zatrudnienia. Jest
bardzo prawdopodobne, ze wieksze farmy, ktére nadal powiekszaja sie, wdroza
dziatania efektywno$ciowe w zakresie zuzycia energii. Wzrost obszarowy jest
motywem do osiggania wyzszej efektywnoSci ekonomicznej (dzieki korzystniej-
szej relacji kosztéw do cen). Szacuje sie, ze wysokie koszty pracy sezonowej
oraz zmniejszajaca sie podaz wyksztalconej zawodowo sily roboczej bedg
stymulowaly mechanizacje i wzrost skali produkcji. Zastepowanie sity roboczej
poprzez wieksze wykorzystanie maszyn prawdopodobnie doprowadzi do zwiek-
szonego zuzycia energii.

Czynnikami ekonomicznymi sg wzrost cen energii, ceny towaréw rolnych,
cena ziemi oraz place. Wzrost cen na towary produkowane przez rolnictwo
bedzie oznaczal wieksze dochody osiggane przez przedsiebiorstwa branzy
rolnej. To z kolei prawdopodobnie zwiekszy mozliwosci inwestowania przez te
firmy. Inwestowanie w dodatkowy areal ziemi uprawnej utrzyma ceny ziemi na
dotychczasowym lub nawet wyzszym poziomie. Wzrost cen energii przelozy sie
bezpoSrednio na wyzsze koszty, zwlaszcza w sektorach rolnictwa zaleznych od
dostaw energii, np. w ogrodnictwie szklarniowym. Oczekuje sie takze, ze
wyzsze ceny energii beda stymulowaly poprawe efektywno$ci energetycznej
w sektorach produkeji z relatywnie niskim zuzyciem energii, np. w produkcji
polowej.

7Z czynnikow spolecznych nalezy odnotowaé rosnaca przepa$é miedzy oby-
watelami a rolnictwem, sprzeciw spoleczny skierowany przeciwko uprzemys-
towionemu rolnictwu, ale tez wysoki poziom wyksztalcenia i wysoki poziom
naukowych instytutéw badawczych. Postawy spoleczenstwa holenderskiego
wobec uprzemyslowionego rolnictwa moga prowadzi¢ do wzrostu zuzycia
energii w hodowli zwierzecej z uwagi na nastawienie tego typu produkecji na jak
najwiekszg wydajno§é. Przypuszcza sie, ze zmiany bedace reakcja na oczekiwa-
nia spoleczne odno$nie do produktéw lub produkcji rolniczej wplyna na
efektywnoéé energetyczng. Ponadto, spozycie zywnosci produkowanej w zrow-
nowazony sposob stanowi zachete do wdrazania technologii wydajnych ener-
getycznie, lecz obecnie nie ma silnego popytu na rynku tych produktow.

Czynniki technologiczne sg zwigzane z biogospodarka, rolnictwem precy-
zyjnym, genomikag oraz innowacjami systemowymi. Nie przewiduje sie, aby
biogospodarka zmienila znaczgco strukture upraw. Szacuje sie, ze wiekszy
wplyw moze wywrzeé zainteresowanie tymi czeSciami roslin, ktére do tej pory
nie byly wykorzystywane. Szczegélnie dodatkowe etapy prac zwigzane ze
sprzetem ro§lin, np. zbidr liSci buraka, mogg spowodowaé zwiekszone zuzycie
energii. Pozytywnym skutkiem ubocznym moze byé¢ potencjalny dodatkowy
dochdd (§rodki finansowe), ale takze dodatkowe wydatkowanie energii na
otrzymanie produktoéw ubocznych. Perspektywa rolnictwa precyzyjnego wska-
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zuje na potencjal w ograniczaniu nakladéw przy takich samych lub nawet
wyzszych plonach. Z kolei genomika moze takze prowadzié do osiggania
wyzszych plonéw lub zmniejszenia nakladéw na produkcje. W obu przypad-
kach, zuzycie energii na kg produktu zmniejszy sie.

Bezglebowa uprawa roélin poza szklarniami wymuszana jest w Holandii
przez surowe prawo zwigzane z ochrong érodowiska. Uprawa bezglebowa
ro§lin poza szklarniami powinna skutkowaé¢ zmniejszeniem nakladéw, szcze-
gblnie na nawozy i érodki ochrony ro§lin. Kolejng innowacja systemowg jest
uprawa zerowa. Do§wiadczenia nabyte w wyniku eksperymentéw z uprawg
zerowg wskazuja na potencjal oszczednosci zuzycia energii.

Wséréd czynnikéw ekologicznych wymienia sie stan zyzno$ci gleb, nadmier-
ne zasolenie, oraz gospodarke wodng. Rolnicy coraz czeSciej wskazujg na
,waskie gardla” w utrzymywaniu odpowiedniej zyznoéci gleb, szczegolnie gleb
piaszczystych z szybka rotacja upraw. Praktyczne problemy wynikaja z wol-
niejszego wzrostu roslin oraz zwiekszonego zuzycia nawozoéw i pestycydow.
Zwrocenie uwagi na zachowanie zyznosci gleby moze prowadzi¢ do zwiek-
szonego zuzycia energii. Dodatkowe nawozenie obornikiem lub tez zwiekszenie
jego dawek moze powodowaé wieksze zuzycie energii. Rowniez uprawa ro§lin
na zielony naw6z moze skutkowaé¢ wiekszym zuzyciem energii.

W przyszlo$ci mozna spodziewaé sie ekstremalnych zjawisk pogodowych,
wiecej okresow suszy wiosng i latem, oraz wiekszej liczby mokrych lat.
Ekstremalna pogoda moze powodowaé wieksze zuzycie energii. W warunkach
suszy, potrzebna jest dodatkowa energia na nawadnianie upraw, a przy
nadmiernych opadach maszyny i ciggniki rolnicze zuzywajg wiecej paliwa.

Wsréd czynnikéw politycznych nalezy wymieni¢ reformy wprowadzane
przez Wspdlna Polityke Rolna, derogacje w Dyrektywie Azotanowej, krajowe
podatki i doplaty. Reformy Wspdlnej Polityki Rolnej wplynag na wynik finan-
sowy produkgcji z 1 hektara. Po reformie bedzie on nizszy, co przyczyni sie do
zmniejszania dochodéw z produkcji rolniczej. Koszt wytworzenia pozostanie
taki sam. Preferencje rolnikéw, aby te strate zrekompensowac poprzez ob-
nizanie kosztoéw produkcji moglyby w jeszcze wiekszym stopniu zachecaé do
powiekszania duzych gospodarstw (poréwnaj: czynniki demograficzne). Refor-
my Wspélnej Polityki Rolnej moglyby tez wygenerowa¢ dodatkowy popyt na
rozwdj zrownowazony. To z kolei oznaczaloby, ze efektywnos$¢ energetyczna
moze sta¢ sie warunkiem okreslonym we Wspdlnej Polityce Rolnej. Zakon-
czenie derogacji z Dyrektywy Azotanowej bedzie miato duzy wplyw na zuzycie
energii w rolnictwie. Nawozy organiczne bedg prawdopodobnie przetwarzane
na produkty zastepujace nawozy nieorganiczne, lub tez tansze na tyle, aby je
szerzej wykorzystaé w produkeji polowej. Zastepowanie nawozéw nieorganicz-
nych bedzie prowadzilo do obnizenia zuzycia energii, ale stosowanie wiekszych
iloci nawoz6w organicznych na polach zwiekszy transport takich nawozéw
pomiedzy poszczegélnymi regionami Holandii.
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W kontekécie makroczynnikéw dokonano analizy istotnych podmiotéow
otoczenia sprzyjajacego implementacji efektywnosci energetycznej w produk-
¢ji rolniczej. W oparciu o eksperckie oceny dokonano kwalifikacji podmiotow
zgodnie z waga ich znaczenia w procesie wdrazaniu efektywnos$ci energetycz-
nej w holenderskim rolnictwie. Pierwszg grupe podlegajaca szczegélnemu
monitoringowi stanowia podmioty, ktéore maja duzy wplyw i jednoczeénie
wykazujg duze zainteresowanie efektywnoScig energetyczng. Te podmioty sg
kluczowe w procesie poprawy efektywnos$ci energetycznej w holenderskim
rolnictwie. Druga grupe stanowia podmioty, ktére maja duzy wplyw na
poprawe efektywnosci energetycznej, ale jednoczesnie sg tym procesem malo
zainteresowani. Trzecig grupe stanowig podmioty o ograniczonym wplywie
ale zainteresowane wdrazaniem efektywnoSci energetycznej. I w koicu pod-
mioty, ktore takze powinny byé monitorowane sa to te, ktére wyrazajg
niewielkie zainteresowanie i maja znikomy wplyw na efektywno§é ener-
getyczng.

3.5. Polska

Udzial rolnictwa, fowiectwa i rybactwa w wytworzonej Warto$ci Dodanej
Brutto w gospodarce polskiej stanowi 3,5%. Jednoczeénie rolnictwo i le§nictwo
zuzywaja 5,8% koncowej energii, wytwarzajac przy tym 3,4 tony COs na 1 toe?.
Obie liczby sg dwukrotnie wyzsze niz przecietne zuzycie energii i intensywno§¢
emisji dwutlenku wegla w krajach UE-27. Mozliwoéci oszczedno$ci energii
w polskim rolnictwie wiazg sie z dzialaniami podejmowanymi w celu zniwelo-
wania réznicy technologicznej w produkcji rolniczej miedzy Polska a krajami
zachodniej Europy, poprzez wprowadzanie rozwiazan pozwalajgcych ograni-
czaé bezpoérednie naklady energetyczne oraz najbardziej energochtonne na-
klady posrednie na nawozy mineralne w produkgcji roslinnej i pasze w produkcji
zwierzecej.

Wdrazanie efektywnosci energetycznej w polskim rolnictwie wymaga stwo-
rzenia sprzyjajacego otoczenia, ktére polaczy partneréw sektora rolnictwa
i partneréw spoza rolnictwa, oraz zsynchronizuje rézne kierunki polityki
krajowej zwigzane ze zréwnowazonym rozwojem, energetyka, kwestiami eko-
nomiczno-spolecznymi oraz zagadnieniami ochrony §rodowiska. Brak jest
Sciéle okreslonej polityki dotyczacej efektywnosci energetycznej w rolnictwie,
chociaz istniejg uregulowania prawne posrednio zwigzane z rolnictwem, np.
Drugi Krajowy Plan Dzialania dotyczacy efektywnosci energetycznej (2012).

2 Ton of oil equivalent — konwencjonalna jednostka energii, okreéla iloé¢ energii ze spalenia
1 tony ropy naftowej (ok. 41,87 GJ).
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Mozna przypuszczaé, ze w najblizszej przyszlosci gléwna sita napedowa w roz-
wijaniu efektywnosci energetycznej w polskim rolnictwie bedzie polityka rzadu
(poprzez nowe ustawy, rozporzadzenia i polityke fiskalng, itp.).

Tempo i zakres adaptacji zasad oszczedzania energii w procesie produkeji
rolniczej sa uzaleznione od szeregu czynnikéw, takich jak: zasoby kapitalu
ludzkiego, stopa zatrudnienia, aktywno$¢ spoleczna, standard zycia na ob-
szarach wiegjskich oraz §wiadomo§c¢ spoteczna prowadzenia produkeji rolniczej
w taki sposéb, aby oszczednie gospodarowaé zuzyciem zasob6w energetycz-
nych. W ciggu ostatnich dwudziestu lat konsumpcja energii pierwotnej i wtor-
nej w polskim rolnictwie systematycznie zmniejszala sie, co wynikalo zaréwno
z prywatyzacji gospodarstw panstwowych i powstawania nowoczesnych wiel-
koobszarowych przedsiebiorstw rolniczych po 1990 roku, jak réwniez z moder-
nizacji i restrukturyzacji polskiego rolnictwa po akcesji Polski do Unii Europej-
skiej w 2004 roku. Aczkolwiek dzialalno§é gospodarcza prowadzona na ob-
szarach wiejskich nie jest juz kojarzona wylacznie z rolnictwem, to nadal
wlasnie przez ten sektor przeplywa gléwny strumien funduszy publicznych
przeznaczonych na wspieranie rozwoju obszaréw wiejskich. Koniecznosc¢ re-
kompensowania stale malejacej roli gospodarczej rolnictwa pozostaje wérod
najwazniejszych wyzwan w kontek$cie wdrazania efektywnoSci energetyczne;j
na obszarach wiejskich w Polsce.

Wséréd czynnikéw ekonomicznych, ktére w najwiekszym stopniu moga
przyczynié sie do poprawy efektywnosci energetycznej produkcji rolniczej
nalezy wskazaé nastepujgce: rosnacy udzial produkcji towarowej oraz budowa-
nie polskiej specjalizacji produkcji wysokojako§ciowych surowceéw i produktéw
rolniczych, takich jak ziarno zb6z, mleko, wolowina, wieprzowina i mieso
drobiowe; wzrastajgca produkcyjno§é w przeliczeniu na 1 hektar uprawy
w produkgji ro§linnej lub sztuke przeliczeniowg w produkcji zwierzecej; naras-
tajace tendencje do zachowania specyficznego charakteru produkcji w regio-
nach, w tym organizacja grup producentéw jako nowa forma pracy zespolowej
w celu konkurowania na rynku rolniczym. Kolejne czynniki wplywajgce na
rozwdj efektywnych energetycznie technologii produkcji rolniczej tkwia bezpo-
§rednio w potencjale kazdego gospodarstwa do adaptacji najbardziej efektyw-
nych energetycznie rozwigzan technicznych dostepnych na rynku, oraz sg
powiazane z kreowana polityka w zakresie badan naukowych i rozwojowych,
facznie z transferem wiedzy z laboratoriéw do praktyki produkcyjnej. Obecnie
brak jest w Polsce przyktadéw projektéw badawczo-wdrozeniowych powigza-
nych bezposrednio z efektywnoscia energetyczng w rolnictwie. Wymienione
powyzej czynniki rozwojowe majg charakter ogdlny lub tez sg SciSle specyficzne
dla produkeji rolniczej. W kontekS$cie czynnikéw rozwojowych o charakterze
og6lnym, niezbedna jest integracja polityk w zakresie takich dziedzin jak
energetyka, nauka i badania, gospodarka, i inne. Bez wzgledu na specyfike
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czynnikéw rozwojowych implementacja efektywnos$ci energetycznej w rolnict-
wie jest procesem rozwazanym zaréwno w krotkim, jak i dlugim okresie czasu.
Generalnie czynniki rozwojowe odnoszg sie do zmian demograficznych i spote-
cznych, rynku energii oraz efektéw uzyskiwanych w perspektywie diugo-
okresowe;j.

Krajowe podmioty i grupy wplywow, ktére rozwijajg lub sg zainteresowane
rozwojem, lub tez majg moc sprawcza, aby efektywne energetycznie roz-
wigzania wprowadzaé do praktyki rolniczej tworza mikrootoczenie proefek-
tywnoS$ciowe. Jest ono postrzegane jako swoiste ,konsorcjum” podmiotéw
i grup oddzialywania majgcych wplyw na kreowanie polityki w zakresie
efektywnoS$ci energetycznej oraz na zainteresowanie rolnikéw i w efekcie
po$redni lub bezpoéredni wplyw na wdrazanie w gospodarstwach efektywnych
energetycznie technologii produkcji, oraz na promocje rozwigzan pozwalajg-
cych oszczedzac energie w zyciu codziennym spolecznosci wiejskie;j.

Mikrootoczenie efektywnosci energetycznej w polskim rolnictwie analizo-
wano w aspekcie potencjalnej mocy sprawczej oraz zainteresowania we wdra-
zaniu efektywnosci energetycznej w uktadzie podmiotéw i grup wptywu ponad-
krajowych, rzadowych, finansowych, doradczych, dostawcéw energii i Srodkéw
produkeji, a ponadto: organizacje pozarzadowe, zrzeszenia rolnikéw oraz
instytuty badawczo-rozwojowe. Podmioty analizowano wedlug ich znaczenia
we wdrazaniu efektywnoSci energetycznej oraz mozliwosci kreowania polityki
oszczedzania energii w praktyce rolniczej. Najwyzsza pozycje w kontekécie
mocy sprawczej i zainteresowania przypisano rolnikom, nastepnie zwigzkom
rolnikéw oraz dostawcom $rodkéw produkeji; po drugiej stronie umieszezono
podmioty, ktore tradycyjnie ,,obstuguja” produkcje rolniczg — dostawcy energii
oraz reprezentujacy dzialalno§é zwigzang z obrotem hurtowym i handlem
detalicznym.

W analizie barier, ktére moga powodowac¢ op6znienia we wdrazaniu efek-
tywnych energetycznie i energooszczednych rozwigzan w rolnictwie, zaréwno
w kroétszej jak i dluzszej perspektywie czasu dokonano podzialu uwzgledniajac
zwigzek z bezpoéredniag produkcjg rolnicza. Wsréd barier o charakterze ogélno-
gospodarczym zidentyfikowano m.in.: niekorzystne kursy wymiany walut,
przestarzaly sektor energetyki, brak dywersyfikacji Zzrodel energii, niedopaso-
wanie rynku pracy. Wéréd barier bezpo$rednio powiazane z rolnictwem wska-
zano na przestarzalg infrastrukture energetyczng na obszarach wiegjskich,
infrastrukture spoteczng obszaréw wiejskich, niedostatek informacji na temat
polityki efektywnoSci energetycznej, bariery finansowe, potencjal ludzki, stabo
rozwiniete lokalne ustugi techniczne, niewystarczajace i zbyt powolne wdraza-
nie programéw wsparcia wdrazania efektywnosci energetycznej w rolnictwie,
oraz rozproszenie gospodarstw rolnych.
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3.6. Portugalia

Portugalia jest w grupie panstw unijnych najbardziej zagrozonych negaty-
wnymi efektami oddzialywania zmian klimatycznych. Prognozuje sie zmniej-
szenie plonéw wskutek wiekszej zmiennosci zjawisk pogodowych, wyzszych
temperatur Srednich, mniejszych opadéw oraz ich wiekszej koncentracji
w okresie zimowym, a takze wskutek wiekszej czestotliwo§ci wystepowania
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Niektére z dziatah podejmowanych w Po-
rtugalii uwzgledniajg te aspekty, dzieki czemu np. zbudowano lub zmoder-
nizowano systemy nawadniania upraw oraz wprowadzono dotacje dla rolnikéw
zorientowane na konserwacje gleb.

Energia w produkgcji rolniczej stanowi koszt zmienny, ktéry mozna obnizyé
dzieki wprowadzeniu innowacyjnych technologii energooszczednych, co z kolei
mogloby zwiekszy¢ dochéd z produkeji i jednoczeénie zmniejszy¢é ujemny
wplyw na §rodowisko naturalne. Konsumpcja energii i efektywnos$¢ ener-
getyczna w rolnictwie jest zagadnieniem zlozonym ze wzgledu na duza liczbe
roznych czynnikéw, ktore nalezy okreslic i oceni¢ wzajemne relacje.

W przypadku Portugalii makrootoczenie efektywnoSci energetycznej anali-
zowano z punktu widzenia czynnikéw demograficznych, energetycznych, edu-
kacyjnych i badawczych, technologicznych, a takze w aspekcie polityki podat-
kowej 1 istniejacego prawodawstwa oraz zmian klimatycznych. Odnotowano
rosngcg liczbe mlodych i dobrze wyksztalconych osob wigzacych kariery
zawodowe z sektorem rolnictwa. Moze to sprzyja¢ racjonalnej gospodarce
zasobami naturalnymi oraz umozliwiaé przejScie do technicznie bardziej za-
wansowanych i wydajnych systeméw produkeji rolniczej. Cena za energie
bedzie coraz bardziej liczgcym sie skladnikiem kosztéw produkcji, a jednoczes-
nie czynnikiem uzasadniajagcym poprawe efektywnoSci energetycznej. Dzieki
edukacji i nauce wzrosta §wiadomos§é koniecznosci zachowania zasobéw natu-
ralnych oraz znaczenia energii odnawialnych i oszczedzania energii. Istniejg
zachety do wdrazania nowych systemoéw produkcji, bardziej ukierunkowanych
na potrzeby S$rodowiska naturalnego. Wiekszy zasieg stosowania systeméw
zachowawczych w uprawie roli oraz rozwqj rolnictwa precyzyjnego pozwalajg
wprowadzaé do praktyki bardziej energooszczedne systemy produkeji.

Okreslono pewne grupy podmiotéw zainteresowanych poprawa efektywno-
§ci energetycznej w rolnictwie i majacych moc sprawcza aby ja wprowadzad.
Wyrézniono grupy podmiotéw na poziomie ponadnarodowym, rzadowym,
instytucje finansowe, przemyst rolny i zywnoS§ciowy, firmy hurtowe i detalicz-
ne, dostawcow Srodkéw produkeji w rolnictwie, rolnikéw i zrzeszenia rolnikéw,
organizacje pozarzgdowe, instytucje edukacyjne i badawcze. Konieczne jest
rozwijanie miedzynarodowej wspoélpracy agencji rzadowych i organizacji rol-
niczych, aby mozna bylo uczestniczy¢ w opracowywaniu i uzgadnianiu pro-
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graméw rozwoju efektywno$ci energetycznej na poziomie europejskim, oraz
aby ukazywaé nowatorskie technologie pozwalajgce ograniczaé¢ zuzycie energii
w rolnictwie. Ograniczanie uzaleznienia energetycznego jest konkretnym ce-
lem realizowanym przez rzad. Rolnictwo jest tym sektorem, ktéry moze
przyczynié sie do zmniejszenia uzaleznienia od zewnetrznych dostaw energii,
a jednocze$nie mie¢ udzial w tagodzeniu zmian klimatycznych. Opinia publicz-
na jest lepiej poinformowana i ma wiekszg §wiadomos§¢ w kwestiach zwigza-
nych z energig i srodowiskiem naturalnym. Przemys! oraz firmy handlowe
hurtowe i detaliczne moga byé¢ zainteresowane sprzedaza produktéw wy-
tworzonych przy mniejszym zuzyciu energii i mniejszym zanieczyszczeniu
§rodowiska. W kontek$cie efektywno$ci energetycznej, rolnicy ogranicza
zuzycie niektérych srodkéw produkcji. To wplynie na dziatalnoéé dostawcow,
ktorzy takze bedg musieli wprowadzi¢ energooszczedne rozwiazania, aby
obnizyé¢ koszty produkcji. Ogélnie, rolnicy wykazujg zainteresowanie po-
prawg efektywnosci energetycznej, lecz starszy wiek i niski poziom wyksztal-
cenia stanowig przeszkode. Ponadto, potrzebne sg pewne inwestycje, a to
oznacza dodatkowe naklady finansowe. Konieczne jest wykazanie, iz propo-
nowane inwestycje sg istotne z punktu widzenia mniejszych kosztéw produk-
¢ji. W Portugalii badania sg w znacznej mierze uzaleznione od uniwersytetéw
iinnych instytucji edukacyjnych. W érodowisku akademickim jest zrozumie-
nie dla badan nad efektywnoS$cia energetyczng, co przekilada sie na wieksza
liczbe prac badawczych oraz edukacje zwigzang z energetyka, energig od-
nawialng oraz efektywnoscig energetyczng. Aktywnosé tej sfery makrooto-
czenia ma fundamentalne znaczenie dla rozwoju nowej wiedzy i umiejetnosci
wérod przyszlych, wyksztalconych rolnikéw oraz rozwoju krajowych badan
w zakresie efektywnosci energetycznej.

Podsumowujac, mozna wyrazi¢ przekonanie, iz Portugalia posiada duze
mozliwo§ci w kwestii promowania efektywnoSci energetycznej w rolnictwie,
lecz niezbedne sg dalsze inwestycje w badania i dzialania upowszechnieniowo-
-demonstracyjne wsrod rolnikéw.
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Wnioski kluczowe

1. Na podstawie raportéw z szesciu krajéw Unii Europejskiej zinwentaryzowa-

no 481 miar oszczednoSci energii dotyczacych przedsiewzie¢ majacych na
celu redukcje specyficznych naktadéw energetycznych na wytworzenie jed-
nostki produktu w tych sektorach rolnictwa, ktére sg gléwnymi konsumen-
tami energii.

. Efektywno$c¢ energetyczna w rolnictwie nie jest obecnie priorytetem polityki
Unii Europejskiej, i tylko wyjatkowo, w zakresie oszczednosci energii
w szklarniach, jest obecna w polityce niektérych krajow czlonkowskich.
Mimo to, procesy innowacyjne oraz implementacja dzialan zorientowanych
na oszczedzanie energii sg stopniowo wdrazane praktycznie we wszystkich
sektorach produkgji rolniczej. Aby przyspieszy¢ ten proces, w co najmniej
80% przypadkach proponowanych dzialah potrzebne jest wsparcie badaw-
cze 1 poszukiwanie nowych efektywniejszych rozwigzan.
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3. Pojedyncze miary oszczedno$ci energii moga w istotny sposéb poprawié
efektywnosé energetyczna produkgji rolniczej, jednak w wiekszoéci przypad-
kow potrzebny jest caly zestaw skoordynowanych dzialan, szczegdlnie tam,
gdzie w gre wchodzg innowacje systemowe. Niekiedy, wdrazanie rozwigzan
oszczedzajacych energie wymaga podejScia uwzgledniajacego caly lancuch
wartoS$ci (np. rolnictwo precyzyjne), niekiedy za§ wymaga technologii, ktorg
oferujg firmy dostawcze (np. érodki produkcji) nawet z innych sektoréw
gospodarki. Ewolucja i wdrazanie przedsiewzie¢ energooszczednych moze
by¢ procesem na tyle zlozonym, ze wykorzystanie tkwigcego w tych miarach
potencjalu oszczednoéci energii bedzie wymagalo wysitkow w dluzszym
okresie czasu.

4. Okreslenie pakietu miar oszczednoS$ci energii dla konkretnych sektoréw
rolnictwa, ktéore w duzej mierze sa specyficznego dla danego kraju Unii
Europejskiej, umozliwi opracowanie systemowego/holistycznego podej$cia
badawczego, w ktorym globalna oszczedno$¢ energii w danym sektorze
produkgji rolniczej bedzie wynikowa synergii efektow energetyczno-ekono-
miczno-§rodowiskowych.

Streszczenie

Ograniczanie naktadow energetycznych w produkcji rolniczej jest procesem
implementacji w praktyce pewnego zestawu miar oszczednoSci energii zwigza-
nych z dzialaniami energooszczednymi w danym sektorze produkcji, infra-
strukturg gospodarstw oraz dziatalnoécig zarzadcza i organizacyjng. W szesciu
krajowych raportach z Finlandii, Niemiec, Grecji, Holandii, Polski i Portugalii
sporzadzonych dla 13 dzialéow rolnictwa okreSlono w sumie 481 dzialan
energooszczednych, ktore klasyfikowano w zakresie 7 kategorii: 1) rodzaj
nakltadu energetycznego: poSredni, bezposredni; 2) rodzaj miary oszczednosci
energii: poziom operacyjny, poziom systemowy, monitoring procesu, zarzadza-
nie gospodarstwem, zorientowanie rynkowe, dobra inwestycyjne (§rodki pro-
dukgcji); 3) waznoéé: od 1 — niska, do 5 — wysoka; 4) B+R: tak, nie; 5) potencjat
miary oszczednos$ci energii do wdrozenia: dzialanie mozliwe do wdrozenia od
razu, dzialanie niemozliwe do szybkiego wdrozenia; 6) szacowany koszt inwes-
tycji w zakresie: od 1000 do ponad 1 000 000 EUR; 7) szacowany okres zwrotu:
od I roku do ponad 5 lat.

Na podstawie analizy miar oszczedno$ci energii wyprowadzono nastepujgce
whnioski:

— Miary oszczednoSci energii dotycza ograniczenia zasadniczych nakladéw
energetycznych w produkgji rolniczej, takich jak: nawozy i érodki ochrony
ro§lin, paliwo do ciagnikéw i innych maszyn rolniczych, ogrzewanie, chtodze-
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nie i wentylacja budynkéw gospodarczych i innych zabudowan, energia
elektryczna zasilania pomp (np. przy nawadnianiu) oraz o$wietlenia, a takze
energia zakumulowana w budynkach i sprzecie rolniczym.

Analiza miar oszczednosci energii wykazala, ze dzialania energooszczedne
w rownym stopniu dotycza ograniczenia nakladéw energetycznych bezpo-
§rednich, jak i poérednich, przy czym przewazajaca wiekszo$¢ miar ra-
cjonalizujgcych zuzycie energii (443 z 481) w skali ich waznoéci zostala
oceniona w przedziale od 3 (umiarkowanie wazne) do 5 (bardzo wazne).
Wdrazanie wiekszo$ci dziatan energooszezednych w praktyce rolniczej jest
aktualnie mozliwe (464 z 481), ale jednocze$nie celowe sg zaawansowane
badania w zakresie 389 z 481 analizowanych miar oszczedno$ci energii.
W uprzemystowionym chowie trzody chlewnej i brojleréw proponuje sie
pewne miary oszczednosci energii, ktore mozna wdrozy¢ wraz z techno-
logiami obecnie dostepnymi na rynku; dotycza one doskonalenia izolacji
cieplnej, sprawniejszych systeméw wentylacyjnych, oéwietlenia i klimatyza-
¢ji budynkéw, a takze zaawansowanych technik kontrolowania klimatu
wewnatrz budynkéw.

Prace badawczo-rozwojowe bedg szczegodlnie istotne w racjonalizacji zuzycia
energii w odniesieniu do systemdéw gospodarowania, dziatalnoS§ci operacyjnej
oraz nakladami kapitalowymi i infrastruktura wykorzystanymi w procesie
produkcji.

Szacunkowe koszty inwestycyjne zwigzane z wdrazaniem dzialan energoosz-
czednych sg wyraznie zréznicowane miedzy sektorami rolnictwa: 1/3 wszyst-
kich miar oszczedno$ci energii moze byé wdrozona przy kosztach ponizej
1000 EUR, a 1/3 wygeneruje koszty inwestycyjne w przedziale miedzy 1000
EUR a 25000 EUR. Najwyzsze koszty inwestycyjne wiaza sie z wdrazaniem
rozwigzan energooszczednych w produkgcji szklarniowej i zwierzecej i doty-
czg dzialah w zakresie poprawy termoizolacji, efektywniejszej wentylacji,
systemoéw oéwietlenia i klimatyzacji, oraz zaawansowanych technologii ste-
rowania mikroklimatem w budynkach.

W produkgji ro§linnej, oszczednoéé energii bedzie w duzej mierze zalezna od
tych przedsiewzieé, ktore maja na celu redukcje zuzycia oleju napedowego
poprzez optymalizacje parametréw roboczych ciggnikéw i maszyn stosowa-
nych w pracach polowych, a takze ograniczenie zuzycia energii na suszenie
oraz magazynowanie ptodow rolnych. Z drugiej strony, zmniejszenie posred-
nich naktadéw energetycznych jest zwigzane z wdrazaniem takich przedsie-
wzieé, ktére majg na celu zwiekszenie produkeyjnosci roslin i wprowadzanie
odmian odpornych na choroby (hodowla roélin), stosowanie alternatywnych
zrodet skladnikéw odzywcezych w glebie oraz érodkéw ochrony roélin (nawo-
zy organiczne i zielone, biopreparaty), zaawansowane monitorowanie proce-
su produkcyjnego oraz stosowanie §rodkéw produkeji w ilo§ci adekwatnej do
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zyznoSci gleb i wynoszenia sktadnikéw odzyweczych z gleby przez ro§liny
(rolnictwo precyzyjne, aplikacja zmiennych dawek). Znaczenie poszczegdl-
nych miar oszczedno$ci energii moze by¢ specyficzne dla kraju, np. w krajach
poludniowych Unii Europejskiej wieksze znaczenie beda mialy przedsie-
wziecia energooszczedne zwigzane z nawadnianiem upraw, podczas gdy
w Europie Srodkowej i Europie Pélnocno-Wschodniej istotniejsze beda
przedsiewziecia zwigzane z suszeniem i przechowywaniem zbioréw.

— W produkgji roélin wieloletnich, wiekszo$¢ miar oszczednosci energii wiaze
sie z takimi ogniwami technologii produkeji jak nawozenie, ochrona roélin
1 prace polowe.

— W produkgji szklarniowej, ograniczenie bezposrednich naktadéw energetycz-
nych jest mozliwe poprzez sterowanie mikroklimatem dzieki zastosowaniu
wydajnych systeméw grzewczych, klimatyzacyjnych i wentylacyjnych, oraz
poprzez optymalizowanie proceséw produkcyjnych. W grupie miar oszczed-
noéci energii w szklarni istotne sa dzialania zwigzane z wykorzystaniem
nowych rozwigzan w zakresie odzysku energii oraz alternatywnych zrédet
energii.

— Struktura miar oszczednosci energii w produkeji zwierzecej w duzej mierze
zalezy od kraju. W Portugalii, Polsce i w Finlandii, wiele energooszczednych
przedsiewzie¢ wigze sie z produkcjg pasz oraz dobrostanem zwierzat. Nato-
miast w Holandii i w Niemczech, wiekszo§¢é miar oszczedno$ci energii
dotyczy zuzycia pradu oraz stanu budynkéw i infrastruktury zaangazowanej
w produkcji zwierzecej. Zuzycie energii w produkcji zwierzecej mozna ograni-
czy¢ poprzez zwiekszenie efektywno§éi wykorzystania érodkéw produkeji
takich jak: zuzycie wody, czyszczenie pomieszczen, termoizolacja, wentyla-
¢ja, ograniczenie ilo§ci amoniaku w budynkach, odzysk energii, optymalizo-
wanie zuzycia energii w danym systemie produkcji

4.1. Wprowadzenie

Rolnictwo i le§nictwo w 27 krajach Unii Europejskiej zuzywa okoto 1,07 EdJ
energii finalnej wykorzystywanej bezposrednio w postaci paliw i pradu oraz
energie zakumulowang w §rodkach produkeji (nawozy mineralne, pestycydy,
etc.). W calkowitej konsumpcji energii pierwotnej w rolnictwie, udzial bezpo-
§rednich naktadéw energetycznych stanowi 61%, ale w produkcji szklarniowej
moze siega¢ 98%. Poprawa efektywnoS$ci energetycznej produkeji rolniczej
wiaze sie z ograniczeniem zuzycia energii i zwigzanych z nig kosztéow, przy
czym potencjal oszczednoSci energii tkwi zaré6wno w samym procesie produk-
cyjnym, w infrastrukturze gospodarstwa, lub tez jest zwigzany z organizacja
producji. W praktyce gospodarstwa rolniczego redukcja zuzycia energii moze
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wynikaé z wielu réznych podejé$é, w przekroju dwdéch skrajnych — pierwszego,
polegajacego na adaptacji systemowej nowej energooszczednej technologii pro-
dukgji, co z uwagi na poziom nakladéw inwestycyjnych wchodzi w gre jedynie
w sytuacji uruchamiania nowej produkgcji, np. budowanie nowych ferm trzody
chlewnej lub brojleréow, lub tez drugiego, polegajacego na opracowaniu pew-
nego pakietu miar oszczednoS$ci energii i ich implementacji w istniejgcej
produkcji.

Wskazniki efektywnosci energetycznej danej produkcji ujmuja cato$ciowo
iloé¢ energii zuzytej w calym lancuchu wartoéci, az do wytworzenia kohcowego
produktu. Obejmujg bezposrednie i porednie naklady energetyczne ponoszo-
ne w procesie produkcyjnym. Wskazniki efektywnosci energetycznej mozna
wykorzystac w celu: 1) monitorowania efektywnosci energetycznej, 2) wykona-
nie analiz i dokonanie ewaluacji strategii oszczedzania energii, 3) oszacowanie
potencjatu nowej, efektywniejszej energetycznie technologii w kontekscie dal-
szego rozwoju lub bezpoéredniej implementacji. W ujeciu hierarchicznym
wskazniki efektywnosci energetycznej uwzgledniajg r6zny poziom agregacji,
poczawszy od prostych wskaznikow szacujacych efektywnos$é energetyczng na
poziomie operacyjnym produkcji, az po efektywnoéé energetyczng sektora
produkgcji rolniczej (np. produkcja pszenicy), sektora rolnictwa i ostatecznie
calej gospodarki kraju (Phylipsen et al. 1998).

Aczkolwiek racjonalizacja zuzycia energii w rolnictwie nie znajduje sie
wérod biezacych priorytetéw politycznych i badawczych, to jednak proces
wprowadzania energooszczednych rozwigzan w produkcji rolniczej juz sie
rozpoczal. Problem polega na tym, ze regulacje prawne dotycza gospodarki
kraju jako calo$ci, natomiast brak jest polityki poszanowania energii od-
noszacej sie bezpoérednio do rolnictwa. Analogicznie, prowadzone badania sg
fragmentaryczne i zazwyczaj poSrednio zwigzane z poprawg efektywnosci
energetycznej w rolnictwie. Jest to wystarczajaca przestanka do podejmowa-
nia wspoélpracy jednostek badawczych na poziomie krajowym i miedzynarodo-
wym w celu okreslenia spéjnej wizji rozwoju badan w tematyce efektywnosci
energetycznej w rolnictwie oraz opracowania oryginalnego podej$cia badaw-
czego.

W niniejszym opracowaniu podjeto prébe usystematyzowanego przedsta-
wienia miar/dzialan majacych na celu poprawe efektywnoS$ci energetycznej
oraz wskazania potencjalu oszczednoSci energii w rolnictwie. W tym celu
zidentyfikowano miary oszczednos$ci energii specyficzne dla 13 sektoréw pro-
dukgcji rolniczej, oraz skategoryzowano te miary wedlug ich waznosci, mozliwo-
§ci szybkiego wdrozenia, oraz czasu zwrotu inwestycji (na podstawie ocen
eksperckich).

Analiza prezentowanych miar oszczedno$ci energii w rolnictwie miata na
celu:
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— opracowanie zestawu miar oszczedno$ci energii, ktére moga w istotny sposéb
przyczynié sie do oszczednosci energii w najbardziej energochlonnych sek-
torach produkgcji rolniczej specyficznych dla krajéw Unii Europejskie;j;

— podkre§lenie wazno$ci miar oszczednoSci energii oraz okreélenie, ktore
z tych miar mogg mie¢ charakter uniwersalny, a ktére moga by¢ specyficzne
dla kraju;

— powigzanie okres§lonej miary oszczednosci energii z rodzajem dzialalnoSci
rolniczej oraz wskazanie tych obszaréw dziatalnosci produkcyjnej gospodars-
twa, w ktoérych mozna zastosowaé szerokg palete dzialan energooszczed-
nych,;

— uzyskanie wskazan dotyczacych zakresu prac badawczo-rozwojowych nie-
zbednych do zaimplementowania okre§lonej miary oszczedno$ci energii o za-
dowalajacym potencjale redukcji zuzycia energii;

— wskazanie kosztow inwestycji i czasu zwrotu z inwestycji przy implementacji
miar oszczednoSci energii.

4.2, Dane

Miary oszczednoSci energii wyszcezegdlniono w indywidualnych raportach
z 6 krajéw unijnych: Finlandii, Niemiec, Grecji, Holandii, Polski i Portugalii
(Zalacznik 5). Dla kazdego sektora produkcji rolniczej okres§lono pewien zestaw
miar na podstawie szczegbélowych wywiadéw z ekspertami z jednostek badaw-
czo-naukowych, a nastepnie sformalizowanych w toku konsultacji z przed-
stawicielami praktyki rolniczej (stuzby doradcze, wiodace gospodarstwa rol-
nicze, itp.). Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowany zestaw miar oszczednoSci
energii nie wyczerpuje innych potencjalnych dzialan energooszczednych w za-
kresie analizowanych sektoréw produkcji rolniczej. Jest to jedynie wykaz
wskazujacy na réznorodnoéé §rodkéw prowadzacych do oszczedno$ci energii
i efektywniejszego energetycznie wytwarzania surowcow/produktéw rolni-
czych. Nalezy takze podkre§li¢ fakt, iz w prezentowanym zestawie miar
oszczedno$ci energii nie uwzgledniano priorytetyzacji.

Dane krajowe dotyczace poszczegdlnych miar oszczednos$ci energii katego-
ryzowano wedlug 7. zmiennych: rodzaj miary (skala okreslajaca potencjal
wdrozenia), rodzaj nakladu energetycznego (bezposredni, poSredni), szacowa-
ny potencjal danej miary, wskazania dotyczace kosztu inwestycji/wdrozenia,
szacunkowy okres zwrotu inwestycji, potencjal danej miary na szybka im-
plementacje oraz potrzebe prac badawczych. Miedzy zmiennymi czesto za-
chodza interakcje, np. miedzy kosztem inwestycji/wdrozenia a stopa zwrotu.
Przyjete zmienne nie zawsze w pelni i bezposérednio oddaja zlozonoéé nie-
ktérych miar oszczednosci energii, jednakze dana miara moze odzwierciedlaé

128



wzrastajacg zlozono$§é w miare jak zwieksza sie skala okre§lajaca potencjal
wdrozenia. Generalnie miary operacyjne dotyczace konkretnych operacji tech-
nologicznych sa mniej zlozone anizeli miary dotyczace calego tancucha warto-
§ci. Jednakze, nawet dzialania na poziomie operacyjnym moga okazaé sie
zlozone jesli dotyczg kooperacji sektora rolnictwa z innymi sektorami gospoda-
rki (np. wykorzystanie energooszczednych maszyn rolniczych lub efektywne
energetycznie rozwigzania w projektowaniu budynkéw). Z kolei, miary zwigza-
ne z zarzadzaniem gospodarstwem mogg byé trudne w implementacji jesli
angazuja proces szkolenia, doradztwa i nabycia stosownej wiedzy. Na przy-
klad, miara, ktora wymaga zaawansowanych badan naukowych przed za-
stosowaniem w praktyce wymaga zaangazowania dodatkowych funduszy i cza-
su, co oznacza, ze dzialanie energooszczedne stanie sie efektywne dopiero
w dalszej perspektywie. Niektore energooszczedne technologie mozliwe do
zastosowania w praktyce rolniczej maja swoje zroédto w innych sektorach
gospodarki. Przykladem moze byc¢ adaptacja technik nawigacji satelitarnej
RTK (Real Time Kinematic — technologia precyzyjnych pomiaréw przy pomocy
nawigacji satelitarnej) w rozwoju rolnictwa precyzyjnego o potencjale istotnej
poprawy efektywnos$ci energetycznej produkeji roélinnej. Wspétezesnie rolnict-
Wwo precyzyjne staje sie waznym wyznacznikiem wprowadzania nowatorskich
rozwigzan w rolnictwie, ktére rzutuja nie tylko na organizacje produkcji
ro§linnej ale takze na zarzadzanie calym lancuchem wartoéci. Jednakze, ze
wzgledu na dominujgca dzisiaj wielkoskalowo$é rolnictwa precyzyjnego, jego
wdrazanie w szerokiej praktyce rolniczej jest relatywnie zlozonym procesem.
Oznacza to, ze techniki rolnictwa precyzyjnego beda w dalszym ciggu roz-
wijane zanim potencjal tych technik zostanie w pelni wykorzystany w praktyce
rolniczej. Ten sam proces rozwojowy dotyczy wielu innych innowacji systemo-
wych, ktére mimo, ze stanowig o istotnym potencjale oszczednosci energii, to
wiazg sie z wysokim stopniem zlozonosci takie jak gospodarka oparta na
biomasie lub waloryzacja strumieni przeplywu odpadéw z produkcji rolnicze;j.
Uwzgledniono nastepujgce zmienne:
I. Rodzaj nakladu energetycznego:
B - bezpo$redni,
P - posredni.
II. Rodzaj miary oszczednoSci energii / obszar dziatalnosci

1. Poziom operacyjny: miara oszczednoSci energii dotyczaca usprawnienia
czynnosci produkcyjnej (innowacje produkcyjne).

2. Poziom systemowy: miara oszczednosci energii, ktére zmienia system
produkcyjny i/lub jego zalozenia, a tym samym wplywa na szereg dzialan
produkcyjnych (innowacje systemowe).

3. Monitoring procesu produkcyjnego: miara oszczedno$ci energii zwigzana
z monitorowaniem i kontrolowaniem proceséw sktadowych produkeji
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w celu optymalizacji calego procesu. W wiekszoéci przypadkéw dotyczy
zastosowania rozwigzan ze sfery teleinformatyki (ICT) i systeméw za-
rzadzania. System produkgji nie zmienia sie a optymalizacja dokonuje sie
w zakresie poszczegélnych miar oszczednosci energii.

4. Zarzadzanie gospodarstwem: miary dotycza organizacji gospodarstwa
i prowadzonych w nim czynno&ci.

5. Dzialania energooszczedne ukierunkowane rynkowo: miary oszczedno-
§ci energii dotycza takiego planowania produkgji, ktére dopasuje produk-
cje do zapotrzebowania na rynku uwzgledniajac m.in. ograniczenie strat
produktu oraz prowadzenie badan rynkowych w celu poszukiwania
skuteczniejszych technologii produkeji i sprzetu.

6. Dobra inwestycyjne: miary odnoszace sie do inwestycji w érodki produk-
cji lub usprawnienie ich wykorzystania (budynki, maszyny) w celu
poprawy efektywnoéci energetycznej.

ITI. Potencjal/znaczenie w sensie oszczednosci energii w poszczegdlnych sek-
torach produkcji rolniczej: ta zmienna odzwierciedla relatywny potencjat
poprawy efektywnosci energetyczne;j.

1. niskie

2. poérednie miedzy niskim a $§rednim
3. érednie

4. poérednie miedzy §rednim a wysokim
5. wysokie

IV. Wskazania potrzeby prowadzenia prac badawczo-rozwojowych (B+R)
T - Tak
N - Nie

V. Wskazanie, czy dana miara oszczednosci energii jest aktualnie mozliwa do
wdrozenia lub tez, mimo potencjalu wdrozeniowego jej wdrozenie aktualnie
nie jest mozliwe

O - osiggalny obecnie praktyczny potencjal wdrozenia: miara jest aktual-

nie mozliwa do wdrozenia

T - teoretyczny potencjal wdrozenia: miara o potencjale teoretycznym, ale

nie do natychmiastowego wdrozenia

VI. Wskazanie kosztow inwestycji (w euro): przyjete kategorie kosztow okres-
laja niezbedne koszty inwestycyjne, ktére nalezy ponie$é aby wdrozyé
okre§long miare oszczednoSci energii w danym sektorze produkcji rol-
niczej:

1. ponizej 1000,

2. pomiedzy 1000 a 25 000,

3. pomiedzy 25 000 a 1 000 000

4. ponad 1 000 000

5. nie dotyczy
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VII. Szacunkowy okres zwrotu inwestycji (w latach): przyjete kategorie okres-
laja czas, po uplywie ktorego naklady poniesione na wdrozenie okreslonej
miary oszczednoSci energii bedg zréwnowazone przez dochody.

1. 1 rok

2. 1-5 lat

3. ponad 5 lat
4. nie dotyczy

4.3. Wyniki badan
4.3.1. Ogolna kategoryzacja miar oszczednosci

Zidentyfikowano 481 miar oszczednoS$ci energii w 13 sektorach produkeji
rolniczej, w tym 93 miary wskazalo kilka krajow (Tabela 30). Moze to oznaczac,
ze powtarzajace sie miary oszczednoSci energii majg znaczenie ponad krajowe
iich implementacja moze dokonywa¢é sie w ramach wspétpracy miedzynarodo-
wej. Wykaz miar oszczedno$ci energii wraz z komentarzami dotyczacymi
wdrazania oraz kategoryzacje miar ujeto w raportach z szeSciu krajéow uczest-
niczacych w badaniach (Zalacznik 5).

Tabela 30. Liczba miar oszczednosci energii w sektorach produkcji rolniczej
(wedlug raportéw krajowych)

Sektor .

produkcji LIC.Zba Finlandia Niemcy Grecja Holandia Polska Portugalia Razem!

rolniczej ar
Pszenica 58 9 14 20 16 21 13 93
Burak
cukrowy 30 2 16 17 35
Ziemniak 31 2 17 19 38
Stonecznik 10 6 6 12
Bawelna 19 19 19
Pomidor 43 4 28 7 12 51
Ogoérek 37 4 28 7 39
Papryka 10 4 7 11
Winorosl 24 3 18 16 37
Oliwki 19 18 8 26
Bydlo
mleczne 37 7 4 16 7 7 41
Trzoda
chlewna 30 5 7 13 7 3 35
Brojlery 40 4 7 21 7 5 44
Razem 388 25 57 131 120 78 70 481

! catkowita liczba miar oszczedno$ci energii zawiera duplikujace sie dziatania, gdyz niektére byly

wymienione wiecej niz jeden raz w raportach krajowych.
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Miary oszczedno$ci energii wykazane w raportach krajowych odnoszace sie
do wybranych sektoréow produkgcji rolniczej i skategoryzowane w 7 zmiennych
przedstawiono w tabeli 31. Og6lnie ujmujac, miary oszczednosci energii doty-
cza w rownym stopniu mozliwo§ci ograniczenia zaréwno bezposrednich, jak
i pos$rednich nakladéw energetycznych — liczba raportowanych miar oszczed-
noSci energii powigzanych z poérednimi nakladami energii jest zblizona do
liczby miar oszczedno$ci energii powigzanych z bezpoS$rednimi nakladami
energii w relacji odpowiednio: 244:230. W zdecydowanej wiekszoSci przypad-
kow (443 z 481), waga dziatan dla uzyskania oszczedno$ci energii zostala
oszacowana miedzy 3 (umiarkowana) a 5 (duza).

Sumaryczne dane z raportéw krajowych wskazuja, iz wdrazanie zdecydo-
wanej wiekszo§ci miar oszczednoSci energii w praktyce rolniczej jest obecnie
mozliwe do osiggniecia (464 na 481), przy czym dane te pokazuja ponadto, iz
w odniesieniu do 389 miar (z 481) celowe jest rozwiniecie prac badawczo-
rozwojowych. W analizie tych dwéch zmiennych (mozliwo$é szybkiej imple-
mentacji i celowo§é prac B+R) szczegélnie interesujacy jest fakt, ze w wysoko
uprzemysltowionym chowie trzody chlewnej i brojleréw wystepuje stosunkowo
duzo dzialan energooszczednych, ktére mozna wdrozyé natychmiast, zgodnie
z obecng wiedza na ten temat. Sg to dzialania zwigzane gtéwnie z infrastruk-
turg produkcyjng (budynkami). W tym przypadku powtarzajace sie miary
oszczedno$ci energii byly zwigzane z usprawnieniem termoizolacji, bardziej
wydajnymi systemami wentylacji, os§wietlenia i klimatyzacji, oraz urzadzenia-
mi kontrolujacymi mikroklimat wewnatrz budynkoéw.

Prace badawczo-rozwojowe beda szczegélnie istotne w zakresie miar
oszczedno$ci energii wdrazanych na poziomie operacyjnym oraz w odniesieniu
do miar zwigzanych z inwestycjami kapitalowymi w §rodki produkgcji (infra-
strukture) (Tabela 32). Nalezy zwrdéci¢é uwage na fakt, iz 99 miar oszczednosci
energii nie mozna przypisac¢ do jednego z szesciu pojedynczych rodzajéw miar,
poniewaz dotyczg dziatan energooszczednych w zakresie kilku z wymienionych
kategorii. Analizujac te przypadki z punktu widzenia powigzan z dzialaniami
energooszczednymi na poziomie operacyjnym mozna stwierdzié, ze 18 z miar
wigze poziom operacyjny z wielkoscig produkeji, a w 23 przypadkach dzialania
na poziomie operacyjnym sg w interakcji z procesem monitorowania i sterowa-
nia produkcjg. W innych 26 przypadkach o wysokim potencjale oszczednosci
energii dzialania energooszczedne na poziomie operacyjnym sa powigzane
z inwestycjami kapitalowymi w §rodki produkcji.
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Tabela 32. Liczba miar oszczednosci energii wymagajacych badan zestawione wedlug potencjalu
oszczednoSci energii

Potencjal oszczednosci energii

Rodzaj miary oszczednos$ci energii 1 9 3 1 5 Razem
1. Poziom operacyjny 7 16 83 89 72 267
2. Poziom systemowy 1 2 7 5 6 21
3. Monitoring, sterowanie 3 5 8
4. Zarzadzanie gospodarstwem 3 2 4 9
5. Rynek, marketing 1 1
6. Dobra inwestycyjne 1 4 30 22 19 76
Kategorie mieszane, lgcznie 7 28 31 33 99
1,2 11 6 1 18
1,24 1 1 2
1,2,5 1 1
1,2,6 5 5
1,3 2 1 3 17 23
1,3,6 1 3 4
14 3 1 4
1,4,6 1 1 2
1,5 1 1
1,6 1 9 8 8 26
2,4 1 1 2
4,5,6 2 2
4,6 2 3 2 7
5,6 1 1 2

Miary oszczednosci energii szacowane w kategoriach kosztéw inwestycyj-
nych sa bardzo zréznicowane miedzy sektorami produkeji rolniczej. Pomimo
tego zréznicowania, wiekszo$¢é dzialan energooszczednych jest mozliwa do wdro-
zenia przy nakladach inwestycyjnych nie przekraczajacych 25 000 euro. Jedna
trzecia wszystkich miar oszczednoSci energii jest mozliwa do zrealizowania przy
jednostkowych nakladach ponizej 1000 euro, a 1/3 wymagalaby nakladéw
inwestycyjnych w przedziale kosztéw od 1000 do 25000 euro (Tabela 33).
Najwyzsze koszty inwestycyjne dotyczg poszukiwania oszczednoS$ci energety-
cznych i racjonalizacji zuzycia energii w produkgcji szklarniowej i zwierzece;j.
Okolo 20% miar oszczedno$ci energii w produkeji szklarniowej i 50% w produk-
¢ji zwierzecej wymagaloby nakladéw przekraczajacych 25000 euro (trzecia
i czwarta kategoria w tabeli 33. Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie dzialania
energooszczedne zostaly sklasyfikowane w kategoriach naktadéw inwestycyj-
nych, poniewaz niektére z nich mozna wprowadzi¢ w drodze dzialan operacyj-
nych lub zarzadczych bez nakladéw inwestycyjnych. Prospektywiczny jest
fakt, ze ponad 20% miar oszczednosci energii uwzglednionych w raportach
krajowych moze osiagnaé zwrot kosztoéw inwestycji w ciggu 1 roku, a 66%
spoérod wszystkich miar oszczednoSci energii moze osiggnaé zwrot nakladow
inwestycyjnych w okresie krotszym niz 5 lat. Okres zwrotu nakladéow inwes-
tycyjnych jest dltuzszy w przypadku wdrazania miar dzialan energooszczed-
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nych w infrastrukture produkcji szklarniowej i zwierzecej. Na ogdél, im wyzszy
jest koszt inwestycyjny zwigzany z dang miarg oszczedno$ci energii, tym
dluzszy jest okres zwrotu z inwestycji (Tabela 33).

Tabela 33. Liczba miar oszczednoSci energii wedlug kosztéw inwestycji i okresu zwrotu

Okres zwrotu

Koszt inwestycji

< 1 roku 1-5 lat > 5 lat Nie dotyczy
< 1000 94 67
1000-25 000 16 126 23 7
25 000-100 000 8 34 50 1
> 100 000 2 15 20
Nie dotyczy 5 18

4.3.2. Dzialania energooszczedne wedlug
dzialéow rolnictwa

Dzialania energooszczedne, ktére wymieniano najczesciej w kontekscie
analizowanych sektoréw produkeji rolniczej sg zwigzane z produkcjg roélinng
1 obejmuja rozwigzania majace na celu ograniczenie posrednich nakladéw
energii na érodki produkgcji takie jak nawozy i pestycydy; wykorzystanie mate-
rialu siewnego lub sadzonkarskiego o wysokiej jakoSci; stosowanie efektywnych
mikroorganizmoéow; oraz ograniczanie nakladéw energii bezpo§redniej na trans-
port oraz utrzymanie infrastruktury produkeyjnej takiej jak suszarnie, maga-
zyny, obory, chlewnie i kurniki (Tabela 34). Nalezy zauwazy¢, ze efekt
wymiernej oszczedno$ci energii wynikajacy z wdrozenia konkretnej miary

Tabela 34. Miary oszczedno$ci energii wymieniane najczesciej w powigzaniu z okre§lonym procesem
produkgcji rolniczej

Liczba miar

L.p. Grupa dzialan energooszczednych e
1 Zabiegi zwiazane z utrzymaniem zyznosci gleby i dostepnosci
skladnikow 24
2 Ograniczenie stosowania herbicydéw 18
3 Racjonalizacja prac zwiazanych z transportem 15
4 Dopasowanie mocy traktoréw i urzadzen do prac polowych 13
5 Ograniczenie stosowania fungicydéw 12
6 Zwiekszenie stosowania nawozow organicznych 11
7  Ograniczenie stosowania pestycydow 11
8 Stosowanie efektywnych mikroorganizméw/owadow 10
9 Drzialania na rzecz poprawy termoizolacji budynkow 10
10 Wysoka jako§é materialu siewnego 9
11 Stosowanie nawozéw wieloskltadnikowych 9
12 Uprawa zerowa 9
13 Ograniczenie stosowania nawozow sztucznych 9
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oszczedno$ci energii nie zawsze jest jednoznaczny. Oznacza to, ze przy wdraza-
niu wielu dziatan energooszczednych konieczne jest rozwazenie tych dzialan
w szerszym kontekécie uwzgledniajgc miedzy innymi elementy dobrej praktyki
rolniczej, rolnictwa precyzyjnego, dostepnego parku maszynowego, oraz osza-
cowania ekonomiczne, energetyczne i $§rodowiskowe w kontekécie kosztéw
alternatywnych (analiza trade-off).

Liczba miar oszczednosci energii powigzanych z bezposrednimi i posred-
nimi nakladami energetycznymi jest ré6zna w zalezno$ci od sektora produkcji
rolniczej (Tabela 35). W produkcji pszenicy, buraka cukrowego oraz ziemniaka,
a takze slonecznika w Niemczech, bezposrednie naklady energetyczne wyno-
sza ok. 30-50% catkowitego zuzycia energii, To oznacza, ze niewiele wiekszy
potencjal uzyskania oszczedno$ci energii wigze sie z redukcja posrednich
nakladéw energetycznych. Wyjatkowo wysokie bezpoSrednie naklady ener-
getyczne, ponad 90%, charakteryzuja produkcje stonecznika w Portugalii
i bawelny w Grecji. W tych przypadkach, dzialania energooszczedne powigzane
gléwnie z bezposrednimi nakladami energetycznymi moga przyczynic sie do
uzyskania istotnych oszczednosci energii.

Tabela 35. BezpoS§rednie i poSrednie naklady energetyczne w powigzaniu z liczba dziatan
energooszczednych

Liczba miar oszczedno$ci

Sektor .. .
produkeji Naklady energii i liczba powigzanych miar oszczednosci  Sners!t wedlug rodzaju .
rolniczej energii (w nawiasach) nakladéw energetycznych

bezposrednie posredniej
1 2 3 4

Pszenica Zuzycie oleju napedowego (25); Azot (15); Zuzycie energii
(11); Nawozy (9); Nasiona (5); Herbicydy (4); Nawadnianie
(3); Pestycydy (3); Efektywne mikroorganizmy (2); Nawo-
zy w zmianowaniu (2); Fungicydy (2); Zbiér (2); Fosfor (2);
Potas (2); Wapn (1); Monitoring i sterowanie zuzyciem
energii (1); Ograniczanie strat ziarna w czasie zniw (1);
Hodowla roélin (1); Magazynowanie (1); Siarka (1) 39 54

Burak Zuzycie oleju napedowego (12); Azot (9); Nawozy (4); Nasio-
cukrowy na (3); Pestycydy (2); Efektywne mikroorganizmy (1); Moni-
toring i sterowanie zuzyciem energii (1); Nawozenie w rela-
¢ji do zmianowania roélin (1); Fosfor (1); Potas (1) 13 22

Ziemniak Zuzycie oleju napedowego (11); Azot (8); Nawozy (7);
Pestycydy (4); Sadzeniaki (2); Magazynowanie (2); Efek-
tywne mikroorganizmy (1); Monitoring i sterowanie zuzy-
ciem energii (1); Nawozenie w relacji do zmianowania

ro§lin (1); Sortowanie (1) 15 23
Stonecznik  Zuzycie oleju napedowego (6); Herbicydy (2); Zuzycie
energii (1); Azot (1); Pestycydy (1); Nasiona (1) 9 3

Bawelna Nawozy (7); Zuzycie oleju napedowego (4); Zbior (2);
Nawadnianie (2); Efektywne mikroorganizmy (1); Fun-
gicydy (1); Herbicydy (1); Nasiona (1) 6 13
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cd. tabeli 35

1 2 3

Pomidor Zuzycie energii (13); Budynki (10); Nawozy (6); Nawad-
nianie (4); Fungicydy (3); Kontrola wzrostu roélin (3);
Herbicydy (2); Pestycydy (2); Zuzycie oleju napedowego
(1); Insektycydy (1); Nematocydy (1); Azot (1); Fosfor (1);

Potas (1); Nasiona (1); Podtoze (1) 24(+1) 26
Ogoérek Zuzycie energii (13); Budynki (9); Nawozy (6); Nawad-

nianie (3); Kontrola wzrostu roélin (3); Fungicydy (2);

Zuzycie oleju napedowego (1); Herbicydy (1); Pestycydy (1)  22(+1) 16
Papryka Zuzycie energii (10); Nawadnianie (1) 7(+1) 3

Winoro$l Nawozy (10); Zuzycie oleju napedowego (8); Herbicydy

(4); Azot (3); Nawadnianie (3); Fungicydy (2); Insektycy-

dy (1); Pestycydy (2); Nasiona (1); Mikroorganizmy bioak-

tywne (1); Fosfor (1); Potas (1) 10 27
Oliwka Zuzycie oleju napedowego (6); Nawozy (6); Herbicydy (4);

Fungicydy (2); Nawadnianie (2); Efektywne mikroorgani-
zmy (1); Insektycydy (1); Azot (1); Fosfor (1); Potas (1);

Sadzonki (1) 8 18
Bydto Pasze (19); Zuzycie energii (12); Zuzycie oleju napedowego
mleczne (5); Wentylacja (2); Lekarstwa i opieka weterynaryjna (2);

Zuzycie wody (1); Budynki (1); Zuzycie paliwa i naklady

pracy zywej (1); Dodatki paszowe (1); O$wietlenie (1) 23(+4) 14
Trzoda Budynki (17); Pasze (6); Zuzycie energii (6); Zuzycie wody

chlewna (1); Zuzycie oleju napedowego (1); Dodatki paszowe (1);
Oswietlenie (1); Wentylacja (1); Lekarstwa i opieka wete-
rynaryjna (1) 24 11

Brojlery Budynki (23); Pasze (5); Zuzycie energii (6); Zuzycie oleju
napedowego (3); Planowanie przestrzenne (2); Zuzycie
wody (1); Dodatki paszowe (1); Oéwietlenie (1); Wentyla-
cja (1); Lekarstwa i opieka weterynaryjna (1) 30 14

! Liczby w nawiasach oznaczajg liczbe miar oszczednoéci energii, ktére majg potencjat do generowa-
nia oszczednoS§ci zuzycia energii zarowno w formie bezpoSrednich, jak i posrednich nakladéw
energetycznych.

W przypadku uprawy roli, miary oszczednosci energii sa glownie powigzane
z oszczedzaniem energii w obszarze poSrednich naktadéw energii, podczas gdy
w produkgji szklarniowej i zwierzecej, wiekszo$¢ miar jest zwigzana z bezpo-
§rednimi naktadami energii. W krajach Unii Europejskiej, potencjalne oszczed-
noSci energetyczne w sektorach produkcji rolniczej zwiazane z uprawsg roli
mozna uzyskac poprzez ograniczenie zuzycia paliw i nawozéw mineralnych.
W przypadku produkcji pszenicy, ziemniaka i stonecznika, znaczace oszczedno-
§ci energii mozna uzyskac dzieki ograniczeniu zuzycia energii w bezpo§rednich
nakladach energetycznych na suszenie i magazynowanie plodéw rolnych oraz
nawadnianie upraw.

Wiekszo$¢ miar oszczednoSci energii zidentyfikowanych w produkgcji szkla-
rniowej dotyczy ograniczenia zuzycia energii ponoszonej na budowe lub moder-
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nizacje szklarni, a w nastepnej kolegjno§ci na nawozenie i nawadnianie. W kra-
jach Europy Srodkowej dominuja bezposrednie naklady energetyczne, stano-
wigce 99% catkowitych naktadéow, podczas gdy w krajach Europy Poludniowej,
stanowig one 10-40% catkowitych naklad6w energetycznych. Zatem w produk-
cji szklarniowej w krajach Europy Srodkowej ograniczenie bezposrednich
nakladéw energetycznych bedzie gléwnym czynnikiem uzyskania zasadni-
czych oszczednosci w zuzyciu energii, podczas gdy w krajach Europy Potu-
dniowej wiekszy potencjal oszczedno$ci energii bedzie mialo ograniczenie
posrednich nakladéw energetycznych.

W poszczegolnych sektorach produkeji zwierzecej zidentyfikowano rézne
miary oszczedno$ci energii. Szacuje sie, ze w produkcji bydla mlecznego
zasadnicze oszczedno$ci zuzycia energii mozna osiggnaé przede wszystkim
dzieki poprawieniu jakosci pasz i ograniczeniu zuzycia energii zwigzanej
z procesem zadawania pasz, a w dalszej kolejnosci poprzez ograniczenie
bezposrednich nakladéw na energie elektryczna i zuzycie paliwa. W produkcji
trzody chlewnej i drobiu, najwazniejsze miary oszczednoSci energii sg zwigzane
z modernizacjg budynkow, a w dalszej kolejnoéci z lepsza jakoScig pasz
1 ograniczeniem zuzycia energii.

4.3.3. Dzialania energooszczedne w uprawie roslin
jednorocznych

W produkcji roSlinnej, najwiecej dzialan energooszczednych wiaze sie
z nawozeniem i pracami polowymi, aczkolwiek potencjal uzyskania znaczacych
oszczedno$ci energetycznych jest takze zwiazany z nakladami energii na
suszenie, magazynowanie oraz inne dzialania takie jak stosowanie efektyw-
nych mikroorganizméw, zmiana systemu uprawy (np. uproszczona uprawa
roli, wyznaczone trasy przejazdowe maszyn) oraz z wdrozeniem systemu
monitorowania zuzycia energii (np. nadzér nad produkcjg i pozyskiwanie
danych) (Tabela 36).

Tabela 36. Produkcja roslinna — liczba miar oszczednosSci energii wedlug procesow produkcyjnych

Burak

Proces Pszenica Ziemniak Slonecznik Bawelna Razem
cukrowy
Siew 5 2 2 2 1 12
Nawozenie 30 15 15 1 7 68
Ochrona ro$lin 9 2 4 3 2 20
Nawadnianie 3 2 5
Prace polowe 26 12 11 6 4 59
Sprzet 3 1 1 2 7
Prace posprzetne 12 2 14
Pozostale 5 3 3 1 12
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Liste dzialah o wysokim potencjale uzyskania oszczednoSci energetycznych
w produkcji ro§linnej zamieszczono w tabeli 37. Naleza do nich dzialania
zwigzane z ograniczeniem zuzycia oleju napedowego na orke i inne czynnosci
zwigzane z uprawa roli, a takze optymalne wykorzystanie ciaggnikéw i maszyn
w pracach polowych, oszczedzanie energii zuzytej na suszenie i magazynowa-
nie plonéw oraz usprawnienie zarzgdzania produkcjg w gospodarstwie. Oszcze-
dzanie energii poprzez ograniczanie poérednich nakladéw energetycznych
wigze sie z wykorzystaniem zaawansowanych, wysokoplennych i odpornych na
choroby odmian roélin, ze stosowaniem alternatywnych Zrédet skladnikow

Tabela 37. Produkcja roslinna — miary oszczednoSci energii o potencjale osiggania oszczednoSci

w zakresie bezposrednich i posrednich nakladéw energetycznych

Czynnik produkcji

Miary oszczedno$ci energii ograniczajace bezposrednie naklady
energetyczne

Orka

systemy zerowe lub z uproszczong uprawag roli, stale §ciezki przejazdowe
(Controlled Traffic Farming), autosterowanie RTK GPS (Real Time Kine-
matic)

Ciagniki i urzadzenia

dostosowanie mocy ciggnika i urzadzen do prac polowych i transportu;
wlasciwa wielko$¢ opon, poziom ci$nienia w oponach i nacisk na przednig o§;
agregowanie maszyn, integrowane stosowanie §rodkéw produkeji

System produkcji

modyfikacja w kierunku systemu ekologicznego lub zintegrowanego; rolnic-
two precyzyjne; stale Sciezki przejazdowe

Infrastruktura

zapobieganie stratom ciepla w suszarniach i magazynach; odzysk ciepla
w wykorzystaniem pomp ciepla; wykorzystanie potencjalu energetycznego
pozostaloéci ro§linnych

Inne

badania nad rozwojem technik sterowania efektywnoscig energetyczna
procesu produkcyjnego, innowacyjne technologie suszenia i magazynowa-
nia, optymalizacja pod katem energetycznym projektéw technicznych susza-
rni i magazynéw

Czynnik produkcji

Miary oszczednosci energii ograniczajace poSrednie naklady energetyczne

Materiat
siewny/sadzeniakowy

stosowanie nowych wysokoplennych odmian wymagajace nizszych nakla-
déw energii na wyprodukowanie jednostki plonu

Nawozy

stosowanie nawozow adekwatnie do zyznoéci gleby i zawarto§ci dostepnych
sktadnikéw odzywcezych, dawkowanie zgodnie z pobieraniem skiadnikow
odzywczych przez ro§liny; stosowanie efektywnych mikroorganizméw, sto-
sowanie nawozow zielonych, nawozéw wieloskladnikowych, nawozéw or-
ganicznych wedlug wspoélczynnika nawozowego N; wykorzystanie zrédla
azotu roslin motylkowych w celu zastgpienia azotu wnoszonego w nawozach
mineralnych; uprawa roslin na zielony nawoz

Pestycydy

efektywne mikroorganizmy; dawkowanie pestycydéw dostosowane do kon-
kretnej lokalizacji, wykorzystanie potencjatu biologicznego odpornosci ros-
lin na choroby (odmiany)

Inne

efektywniejsze zarzadzanie nawozeniem ro§lin, stosowaniem pestycydéw,
nawadnianiem; badania naukowe i rynkowe prowadzace do rozwigzan
efektywnych energetycznie; mapa plonéw; wlasciwe zmianowanie; ograni-
czenie strat w czasie zbioru i po zbiorach
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odzywezych roélin i érodkéw ochrony ro§lin (nawozy organiczne i zielone,
efektywne mikroorganizmy), zaawansowanym monitorowaniem procesu produ-
kgji i stosowaniem §rodkéw produkcji zgodnie ze stanem zyznoSci gleby i pobie-
raniem skladnikéw odzywezych przez ro§liny. Niezaleznie od wymienionych
miar oszczedno$ci energii, oczekuje sie, ze badania naukowe dotyczace
nowatorskich rozwigzan systemowych (dzialania na poziomie wyzszym niz
poziom operacyjny w gospodarstwie) beda mialy wysoki potencjal oszczednoSci
energii. Wymienione dzialania energooszczedne sg uniwersalne, ale ich znacze-
nie moze by¢ odmienne w réznych panstwach, dlatego moga mie¢ silniejsze lub
stabsze efekty oszczednosci energii w odniesieniu do poszczegélnych rodzajow
produkcji. W krajach Europy Poludniowej, oszczednoéci energii wynikajace
z ograniczenia nakladéw energii na suszenie plodéw rolnych bedg mniej istotne
niz oszczednosci energii osiggniete w zakresie nawadniania roslin. Réwniez
uprawy typowe dla danego kraju, np. uprawa bawelny w Grecji, mogg wymagaé
szczegblnej uwagi w celu usprawnienia zarzgdzania nawadnianiem poprzez
zastosowanie efektywnych energetycznie systeméw nawadniania kropelkowego.

4.3.4. Dzialanie energooszczedne w uprawie roslin
wieloletnich

Miary oszczednoSci energii w produkcji rolniczej obejmujacej winnice i gaje
oliwne ujeto w raportach z Niemiec, Grecji i Portugali. Dzialania energooszczed-
ne w kontekScie procesow produkcyjnych przedstawiono w tabeli 39.

Tabela 38. Uprawy roSlin wieloletnich — liczba miar oszczedno$ci energii wedlug procesow oraz wykaz
dzialan energooszczednych wedlug bezposrednich i poSrednich nakladéw energetycznych

Winorosl Oliwki
Proces Niemcy Grecja  Portugalia =~ Grecja  Portugalia Razem
Siew 1 1 2
Nawozenie 6 9 6 3 24
Ochrona ro$lin 2 3 4 4 3 16
Nawadnianie 3 2 5
Prace polowe 1 4 2 4 1 12
Zbiory 1 1 2
Inne 1 1 2

Glowne dzialania energooszczedne w ograniczaniu bezposrednich i posrednich naktadéw energetycznych

Zuzycie energii uprawa zerowa lub ograniczona, odpowiednia moc urzadzen tadujgcych i trans-

bezposredniej portujacych przy zbiorach i transporcie oliwek i winogron; gospodarka woda
- zacienianie gleby; uzywanie energowydajnych pomp

Zuzycie energii wysokojako§ciowy material ro§linny; ograniczone stosowanie nawozéw minera-

po$redniej Inych i pestycydéw (stosowanie precyzyjne): zwiekszone nawozenie nawozami

organicznymi; stosowanie efektywnych mikroorganizméw; lepsza zarzgdzanie
nawozeniem, gtéwnie azotem (podziatl dawek, efektywne wykorzystanie)
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Sa to dzialania powigzane gléwnie z nawozeniem (24), ochrong roslin (16)
i pracami polowymi (12). Produkcja w winnicach i gajach oliwnych w Grecji
dodatkowo zawiera miary zwigzane z nawadnianiem upraw (5) (Tabela 38).

4.3.5. Dzialania energooszczedne w produkcji
szklarniowej

Wiegkszoéé dzialan energooszczednych w produkeji szklarniowej wigze sie
z czynnosciami produkcyjnymi, zalozeniami projektowymi szklarni oraz moni-
toringiem i kontrolg proceséw (infrastruktura) (Tabela 39). W sekwencji liczby
potencjalnych miar oszczednosci energii wymienia sie miary dotyczgce nawoze-
nia, ochrony roélin i nawadniania upraw.

Tabela 39. Produkcja szklarniowa — liczba miar oszczedno$ci energii wedlug procesow

Proces Pomidor Ogorek Papryka Razem
Siew 1 1
Nawozenie 9 6 15
Ochrona roslin 9 4 13
Nawadnianie 4 3 1 8
Prace uprawowe 1 1
Prace w produkcji 17 17 4 38
Infrastruktura szklarniowa 10 9 6 25

Dziatania, ktére posiadajg potencjal ograniczenia posérednich nakladow
energetycznych, zwigzane sa z kontrolowaniem atmosfery wewnatrz szklarni
poprzez energowydajne systemy sterowania i/lub z nowymi zalozeniami proje-
ktowymi dotyczacymi ogrzewania, chlodzenia i wentylacji szklarni, a takze
z optymalizacja proceséw produkeyjnych (Tabela 40). Istniejg takze istotne
dzialania energooszczedne odnoszace sie do wykorzystania nowych rozwigzan
w obszarze odzyskiwania energii oraz wykorzystywania energii ze zrodel
alternatywnych (np. energia geotermalna, energia cieplna jako produkt ubocz-
ny z instalacji przemystowych lub ze spalarni odpadéw miejskich produkuja-
cych energie w kogeneracji). Dzialania energooszczedne zwigzane z infrastruk-
turg produkcji szklarniowej dotycza ograniczania zuzycia energii zaréwno
w formie bezpoSredniej jak i poSredniej i polegaja na ograniczeniu zuzycia
nawozow i pestycydow, wykorzystaniu efektywnych mikroorganizméw oraz
efektywnym zarzadzaniu produkcjg. W przypadku wymienionych miar oszcze-
dnoéci energii w produkcji szklarniowej wskazuje sie takze na celowo$¢ roz-
wijania prac badawczo-rozwojowych.
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Tabela 40. Produkcja szklarniowa — gléwne dzialania energooszczedne w ograniczaniu bezpo§rednich

i poérednich nakladéw energetycznych

Czynnik produkcji

Dzialania energooszczedne w powigzaniu z bezposrednimi i poSrednimi
naktadami energetycznymi

Zuzycie energii

optymalizacja parametréw energetycznych procesu produkcyjnego (ogrze-
wanie/chtodzenie/wentylacja); odzysk ciepla z powietrza w systemie wen-
tylacyjnym; wykorzystanie energii geotermalnej; ograniczenie zuzycia pali-
wa do ogrzewania; obnizenie wartoSci zadanej temperatury

Infrastruktura
szklarniowa

podwdjna oslona termiczna; adaptatywno§é punktéw zadanych; wyzsze
zadane wartosci wzglednej wilgotnoéci powietrza; ostony przeciwstoneczne
latem; kontrola wilgotnosci dostosowana do uprawy; stosowanie oston
dostosowane do uprawy

Proces produkcyjny

optymalne nawadnianie; wydajne energetycznie stosowanie nawozow i pes-
tycyddw; ograniczenie transpiracji ro§lin

Inne

prace badawczo-rozwojowe w zakresie zalozen projektowych szklarni i tech-
nologii produkgji; usprawnienie zarzadzania nawadnianiem, nawozeniem
i ochrong roélin; rozwdj modeli system6éw wspomagajacych podejmowanie
decyzji

Czynnik produkcji

Dzialania energooszczedne laczone z ograniczeniem nakladéw energii
bezpoSredniej i posredniej

Nasiona/sadzonki

hodowla roslin, wysokiej jakosci nasiona i sadzonki

Srodki produkeji

optymalne dawki nawozéw i podzial dawki; stosowanie efektywnych mikro-
organizmoéw; stosowanie nawozOw organicznych; ograniczenie zuzycia na-
wozow 1 pestycydow

Infrastruktura szklo antyrefleksyjne; membrana z powlokg antyskropleniowg absorbujgca

szklarniowa wilgo¢ powstajaca wskutek kondensacji pary wodnej; ostona przeciwwietrz-
na od p6inocnej strony szklarni

Inne badania rynkowe i naukowe nad adaptacja nowych rozwigzan w produkcji

szklarniowej

W produkgji szklarniowej, dzialania energooszczedne sg specyficzne w zalez-
noSci od geograficznej lokalizacji produkcji. Po pierwsze, poprawa efektywnosci
energetycznej w krajach Europy Srodkowej — Niemeczech i Holandii, jest zwiaza-
na z ograniczeniem zuzycia energii w zakresie bezposérednich nakladéw ener-
getycznych, dlatego tez sugerowane miary oszczednosci energii wigzg sie z infra-
struktura szklarniowa oraz z optymalizacja proceséw produkcji, m.in. poprzez
kontrolowanie atmosfery wewnatrz szklarni oraz nawadnianie. W Europie
Potudniowej — w Gregji lub Portugali, gdzie produkcja szklarniowa prowadzona
jest przy relatywnie wyzszych temperaturach otoczenia, ro§liny sa czesto wysa-
dzane bezposrednio do gleby. Dlatego tez, poza dziatlaniami zwiazanymi z infra-
struktura szklarniowg i nawadnianiem, wystepuja inne mozliwoséci dzialan
energooszczednych, ktére powszechnie wystepuja w uprawie polowej, np. nawo-
zenie dostosowane do zyznoSci gleby i dostepnoéci sktadnikéw odzywczych, lub
ograniczone uzycie §rodkow produkeji (nawozéw, §rodkéw ochrony roslin).
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4.3.6. Dzialania energooszczedne w produkcji
zwierzecej

W zaleznoéci od kraju, wystepuja rézne zestawy miar oszczednoSci energii
w produkcji zwierzecej (Tabela 41). W Portugali, Polsce i Finlandii, liczne
dzialania energooszczedne kojarzone sg z zadawaniem pasz i z dobrostanem
zwierzat, podczas gdy w Holandii i w Niemczech wiekszo§¢ wymienianych
dzialan ma zwigzek z zuzyciem energii elektrycznej oraz eksploatacja budynkéw
1 powiazanej z nimi infrastruktury zaangazowanych w produkcji zwierzecej.
Nalezy zwrodci¢ uwage na wyszczegolnione w raporcie z Holandii specyficzne
miary oszczednoéci energii powiazane z planowaniem przestrzennym wykorzys-
tania obornika w produkcji polowe;j.

Tabela 41. Liczba miar oszczedno$ci energii w produkcji zwierzecej wedlug proceséw i krajow
% t=) d 19 d t=J J

Sktadowe procesu Niemcy  Finlandia Holandia Polska  Portugalia
Pasze (plus dodatki) 4 6 6 3+3 7
Zuzycie wody 3
Leki i opieka weterynaryjna 1 3
Zuzycie energii 9 9 5 1
Zuzycie paliw (i naklady pracy zywej) 1 1 2+1 3 2
Budynki 3 2 30 4 2
Oéwietlenie 3
Wentylacja 4
Planowanie przestrzenne 2
Razem 18 16 50 21 15

Zuzycie energii w produkcji zwierzecej mozna ograniczy¢ poprzez zwiek-
szenie efektywno$ci tych nakladéw produkcyjnych, ktére maja zasadniczy
wplyw na zuzycie energii takich jak zuzycie wody i mycie urzadzen, izolacja
termiczna, wentylacja, ograniczenie stezenia amoniaku w pomieszczeniach,
odzysk energii, oraz optymalne zuzycie energii dostosowane do danego typu
produkgcji (Tabela 42). W produkeji zwierzecej, wazne jest takze ograniczenie
zuzycia paliwa poprzez dostosowanie mocy ciagnikéw i innych maszyn do
prowadzonych prac, oraz racjonalizacja prac transportowych. W przypadku
posrednich nakladéw energetycznych, wéréd wielu miar oszczedzania energii
wymieni¢ nalezy poprawe jakosci paszy oraz efektywnoSci zadawania pasz
i w efekcie uzyskiwanie wyzszego poziomu produkcji przy nizszych nakladach
energetycznych. Inne przyklady maksymalnego wykorzystywania pasz sa zwia-
zane ze stosowaniem sensoréw rui u kréw mlecznych lub macior w taki sposéb
aby wybraé optymalny moment na przeprowadzenie inseminacji, dzieki czemu
skraca sie do minimum okresy rozrodcze i ogranicza niepotrzebne przypadki
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brakowania stada. Przyrost masy ciala zwierzat miesnych mozna monitorowaé
przy uzyciu technik analizy obrazu, stalego monitorowania spozycia wody i pasz,
oraz optymalizacji wykorzystania pasz przez zwierzeta. Innego rodzaju czujniki
(akustyczne, spozycia wody, itp.) mozna wykorzystywa¢ do sygnalizowania
momentu, gdy zwierzeta w stadzie nie rozwijajg sie prawidlowo. Istotne miary
oszczedno$ci energii zwigzane sg z wykorzystaniem pasz z wlasnej produkcji,
metodami konserwowania pasz oraz gospodarowania woda. Szereg innych miar
wiaze sie z warunkami utrzymania zwierzat i ich dobrostanem.

Tabela 42. Produkcja zwierzeca — miary oszczednoS$ci energii w ograniczaniu bezpos$rednich i poSred-
nich nakladéw energetycznych

Miary oszczednoSci energii powiazane z ograniczeniem bezposrednich

Czynnik produkgji nakladow energetycznych

Zuzycie energii efektywne energetycznie systemy: mycia urzadzen, pomp, grzewcze, oSwiet-
lenia energooszczednego, optymalizacji proceséw produkeji, odzysku ciepla,
produkgji energii z odpadéw generowanych w gospodarstwie

Zuzycie paliw zmniejszenie zuzycia oleju napedowego poprzez odpowiedni dobdér mocy
ciaggnika i innych maszyn do prac, racjonalne wykorzystanie transportu

Budynki efektywne systemy: termoizolacji, wentylacji, wentylatorow i o$wietlenia
redukgji ilo$ci amoniaku, wykorzystania rekuperacji energii do suszenia
obornika, wykorzystanie wymiennikéw ciepta, kontrola mikroklimatu we-
wnatrz budynku

Inne planowanie przestrzenne, uzycie pozostalosci zwierzecych do produkeji
energii

Miary oszczednoSci energii powigzane z ograniczeniem pos§rednich

il ST o) nakladéw energetycznych

Pasze i zywienie poprawa jakoSci pasz, zywienie zgodnie z zapotrzebowaniem zwierzat, po-
prawa wykorzystania pasz i mniejsze zuzycie energii w zywieniu mlodych
zwierzat, zwiekszenie warto§ci paszowej, zmniejszenie iloéci pasz treSciwych,
zastgpienie mieszanek paszowych paszami uzyskiwanymi w gospodarstwie,
usprawnienie zarzadzania woda, uprawa na kiszonke skladajaca sie¢ z mie-
szanki traw i roslin motylkowych

Lekarstwa i ustugi nowe lekarstwa, utrzymanie zwierzat, okres uzytkowania krow mlecznych
weterynaryjne

4.4, Podsumowanie

Ograniczanie nakladéw energetycznych w produkgcji rolniczej jest procesem
praktycznego wdrazania okreslonego zestawu miar oszczednoSci energii specyfi-
cznych danej produkgcji oraz w zakresie infrastruktury, zarzgdzania i organizacji
gospodarstwa rolnego. Poprawe efektywnoS$ci energetycznej mozna uzyskaé
w wielu aspektach procesu produkcyjnego, w tym na poziomie operacyjnym, na
poziomie calego gospodarstwa lub tanicucha wartoSci, a takze w zakresie monito-
rowania procesu produkgcji, orientacji rynkowej produkcji oraz w obszarze dobr
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inwestycyjnych. Wszystkie wymienione dzialania stanowig wyj$ciowe kategorie
klasyfikowania miar oszczednoSci energii. Ponadto, miary oszczednoSci energii
klasyfikowano wedlug: rodzaju nakladu energetycznego, potencjalu oszczedno-
Sci energii zwigzanego z dang miarg, wymaganych prac badawczo-rozwojowych,
mozliwo§ci wdrozenia, szacunkowych kosztéw inwestycyjnych oraz szacowane-
go okresu zwrotu z inwestycji. W szeSciu raportach krajowych z Finlandii,
Niemiec, Grecji, Holandii, Polski i Portugali, okre§lono Igcznie 481 miar adreso-
wanych do 13 sektoréw produkgcji rolniczej, ktore ujeto w 7 kategorii zgodnie ze
specyfikg krajowa i w oparciu o wiedze ekspercka. Dzialania energooszczedne
dotycza ograniczenia glownych nakladow energetycznych, Iacznie z nawozami
1 pestycydami; zuzyciem paliw przez ciggniki i inne maszyny zaangazowane
w produkgji; zuzyciem paliw i energii na ogrzewanie, chlodzenie i wentylacje
infrastruktury produkcyjnej; zuzyciem energii elektrycznej przez pompy oraz na
o$wietlenie; a takze zuzycie energii zakumulowanej w budynkach i sprzecie,
W wysoko uprzemyslowionej produkgji trzody chlewnej i brojleréw, istniegje wiele
miar oszczednoS$ci energii, ktére mozna wdrozy¢ korzystajac z technologii
dostepnych na rynku, np. w zakresie termoizolacji, efektywniejszej wentylacji,
energooszczednego o$wietlenia i systemow klimatyzacyjnych, a takze zaawan-
sowanych systeméw regulowania mikroklimatu wewnatrz budynkéw. Ponad
80% wyszczegblnionych miar oszczednoS$ci energii wymaga zaawansowanych
badan. Ponadto istnieje wiele miar, ktére mozna zaimplementowa¢ natychmiast,
ale ktére wciaz majg potencjal poprawy efektywnoSci energetycznej dzieki
dalszym pracom badawczym. Szczegélne znaczenie dla poprawy efektywnoSci
energetycznej w rolnictwie beda miaty prace badawczo-rozwojowe zorientowane
na poziom produkgji, cate gospodarstwo lub lancuch wartosci, a takze w zakresie
§rodkéw produkcji oraz infrastruktury gospodarstwa rolnego. Mozna przyjac, ze
2/3 wszystkich miar oszczednoSci energii mozna wdrozyé przy jednostkowym
koszcie zwigzanym z dang miarg na poziomie ponizej 25 000 euro, natomiast
najwyzsze koszty inwestycyjne wdrozenia pojedynczej miary oszczednoSci
energii dotycza poprawy efektywno$ci energetycznej w produkeji szklarniowe;j
1 zwierzecej.

4.5. Zalaczniki

Zalacznik 5: Raporty krajowe — kategoryzacja miar oszczednoSci
energii

Ponizsze raporty (1-6) zawierajg zestawienia krajowe miar oszczednoSci
energii w rolnictwie, w podziale na kategorie w zakresie siedmiu zmiennych.
W kolejnych kolumnach ujeto nastepujace dane:
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Nr kolumny Obja$nienie

1 Sektor produkgji rolniczej/rodzaj nakladu energetycznego

2 Rodzaj nakladu energetycznego: P — posredni, B — bezpoSredni

3 Rodzaj miary oszczednoSci energii/obszar dzialalnosci: 1: poziom operacyjny;
2: poziom systemowy; 3: monitorowanie procesow; 4: zarzadzanie gospodarstwem;
5: marketing; 6: dobra inwestycyjne/kapitalowe

4 Miara oszczednoSci energii

5 Potencjal/znaczenie w oszczednoéci energii: od 1: mate znaczenie do 5: duze znacze-
nie

6 Wskazania potrzeby prowadzenia prac badawczo-rozwojowych (B+R): T - Tak,
N - Nie

7 Opis uwarunkowah zwigzanych z wdrozeniem miary oszczedno$ci energii

8 Wskazanie, czy dana miara oszczednoSci energii jest aktualnie mozliwa do wdrozenia
lub tez, mimo potencjalu wdrozeniowego jej wdrozenie aktualnie nie jest mozliwe, O:
osiaggalny obecnie potencjal praktyczny wdrozenia: miara jest aktualnie mozliwa do
wdrozenia, T: potencjal teoretyczny wdrozenia: miara o potencjale teoretycznym, ale
nie do natychmiastowego wdrozenia

9 Wskazanie kosztu inwestycji: 1: ponizej €1000; 2: pomiedzy €1000 a €25000;
3: pomiedzy €25000 a €1 000 000; 4: ponad €1 000 000; 5: nie dotyczy

10 Szacowany okres zwrotu: 1: 1 rok; 2: 1-5 lat; 3: ponad 5 lat; 4: nie dotyczy
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Analiza ekonomiczna i Srodowiskowa

miar efektywnosSci energetycznej

w rolnictwie — studium przypadkow i efekty
alternatywne
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Streszczenie

Ponizsze opracowanie jest efektem wsp6tpracy miedzy partnerami realizuja-
cymi projekt ,,AgrEE: Agriculture and Energy Efficiency”, w czesci ,,Economic
and Environmental Analysis”, powstalym w oparciu o studia przypadkéw
budowania efektywno$ci energetycznej, prowadzone przez partneréw projektu
w siedmiu krajach Unii Europejskiej. Studia przypadkéw prezentuja zréz-
nicowane geograficznie analizy energetyczne, ekonomiczne i §rodowiskowe
w kontekscie kosztow alternatywnych (trade-off). Opracowanie poszczegélnych
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przypadkéw poprzedzila intensywna dyskusja majaca na celu uzgodnienie pode-
jScia metodycznego, ktore ostatecznie wykorzystano w badaniach. Pomimo
faktu, iz prezentowane studia przypadkéw przedstawiajg bardzo zréznicowane
miary efektywnosci energetycznej w rolnictwie poszczegblnych krajow Europy,
to wszystkie analizowane przypadki podlegaly identycznej procedurze analitycz-
nej przedstawionej w Podrozdziale 5.3.

Podrozdzial 5.4 zawiera studia przypadkéw zwigzane z poprawag efektywno-
§ci energetycznej w poszczegblnych krajach Unii Europejskiej, 1acznie z syn-
tetycznym podsumowaniem po analizie kazdego systemu produkgcji.

Podrozdzial 5.5 zawiera wnioski i eksponuje najwazniejsze osiagniecia
z przeprowadzonych badan.

Prezentowane wyniki badan stanowia rozwiniecie wcze$niejszych prac, uje-
tych w raportach konsorcjum AgrEE dotyczacych ,State-of-the-art on energy
efficiency in Europe” (Gotaszewski i in. 2012), gdzie przedstawiono status quo
wykorzystania energii w produkcji rolniczej, oraz miary oszczednoSci energii
o potencjale implementacji w réznych systemach produkgji rolniczej i w r6znych
krajach Europy (Golaszewski i in. 2012a). Przedstawiono analize energetyczna,
ekonomiczng i érodowiskowg zwigzang z zastosowaniem konkretnych miar
oszczedno$ci energii oraz wskazano na ograniczenia dzialan energooszczednych
w zwigzku ze specyficznymi uwarunkowaniami §rodowiskowymi produkcji rol-
niczej w roznych regionach geograficznych Europy.

Lista akronimow

AgrEE Agriculture and Energy rolnictwo i efektywnosé
Efficiency energetyczna

AMS Automatic Milking System automatyczny system udoju

CAP Common Agricultural Policy Wspélna Polityka Rolna

CFD Computational Fluid Dynamics obliczeniowa mechanika plynéw

CHP Combined Heat and Power jednostka kogeneracji energii

— jednoczesne wytwarzanie
energii elektrycznej i ciepla

CTF Controlled Traffic Farming §ciezki technologiczne/
przejazdowe

CVT Continuously Variable bezstopniowa skrzynia biegéw
Transmission

DE Germany Niemcy

EE Energy Efficiency efektywnos$¢ energetyczna

EL Greece Grecja

EM Effective Microorganisms efektywne mikroorganizmy
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ENGAGE

EurAgEng

FI
GHG
GPS
GNSS

HDPE
ICT

ISO

K
KBBE
LDPE

NE
NL
NPK

PAR

PDO

PEC

PL

PP
PRODER

PT
PTO
SCAR

European Network for
Advanced Engineering in
Agriculture and Environment

European Society

of Agricultural Engineers
Finland

Greenhouse Gases

Global Positioning System
Global Navigation Satellite
System

High-Density PolyEthylene
Information and
Communication Technology
International Organization
for Standardization
Potassium
Knowledge-Based Bio-Economy
Low-Density PolyEthylene
Nitrogen

Northeast

Netherlands
Nitrogen-Phosphorus-
-Potassium

Northwest

Phosphorus
Photosynthetically Active
Radiation

Protected Designation of Origin

Primary Energy Consumption
Poland

Polypropylene

Programa de Desenvolvimento
Rural

Portugal

Power-Take-Off

Standing Committee

on Agricultural Research

sie¢ wspolpracy instytucji
badawczych w obszarach
rolnictwa, biosysteméw

i inzynierii Srodowiskowej
Europejskie Stowarzyszenie
Inzynieréw Rolnictwa
Finlandia

gazy cieplarniane

globalny system pozycjonowania
globalny system nawigacji
satelitarnej

polietylen o duzej gestosci
teleinformatyka

miedzynarodowa organizacja
standaryzacyjna

potas

biogospodarka oparta na wiedzy
polietylen o niskiej gestoSci

azot

pbnocny wschod

Holandia

azot-fosfor-potas

péInocny zachod

fosfor

promieniowanie czynne
fotosyntetycznie

oznaczenia pochodzenia
geograficznego produktow
rolnych w Unii Europejskiej
konsumpcja energii pierwotnej
Polska

polipropylen

program rozwoju obszaréw
wiejskich w Portugalii
Portugalia

wal odbioru mocy

Staty Komitet ds. Badan
Naukowych w Rolnictwie przy
Unii Europejskiej
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SE
SPEC

SW
TMR
UAA

Jednostki:
°C

% WiV

COge
EUR or €
h

ha
hp

g

GJ

dJ

K

kg
kWh
L
LU
m
ml
MdJ
mg
PJ
PLN
RPM
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Southeast

Specific Primary Energy
Consumption

Southwest

Total Mixed Ration

Utilized Agricultural Area

degree Celsius

mass concentration (mass/
volume mass in g in 100 ml

solution)

equivalent carbon dioxide

Euro

hour

hectare = 10 000 m?
horse power = 746 W

gram = 102 kg
gigajoule = 10° J
joule

Kelvin

kilogram

kilowatt hour = 3.6 MJ
litre = 103 m?
livestock unit

meter

milliliter = 102 L
megajoule = 10° J
milligram

petajoule = 10%° J
Polish Zloty
revolutions per minute
metric ton = 1000 kg
watt

year

potudniowy wschéd
specyficzne zuzycie energii
pierwotnej

poludniowy zachéd

pasza pelnosktadnikowa
uzytki rolne

stopnie Celsjusza
koncentracja masy (masa/
objeto$¢ =~ masa w g w 100 ml
roztworu)

ekwiwalent dwutlenku wegla
Euro

godzina

hektar = 10 000 m?

konie mechaniczne = 746 W

gram = 102 kg

giga dzul = 10° J

dzul

Kelvin

kilogram

kilowatogodzina = 3.6 MJ
litr = 103 m?

duza jednostka przeliczeniowa
metr

mililitr = 103 L

mega dzul = 108 J
miligram

peta dzul = 10'% J

ztoty polski

obrotéw na minute

tona metryczna = 1000 kg
wat

rok



5.1. Wstep

Jak dotychczas problematyka poprawy efektywnoSci energetycznej® w rol-
nictwie europejskim nie byla szczegdlnie eksponowana, z wyjatkiem programoéow
redukcji naktadéw energetycznych na produkcje szklarniowa rozwijanych w nie-
ktérych krajach Unii Europejskiej. Mimo tego, ograniczenie zuzycia energii
w rolnictwie, szczegdlnie w zakresie posrednich naktadéw energetycznych staje
sie waznym elementem polityki efektywnosci energetycznej calej gospodarki.
Projekt AgrEE (Rolnictwo i Efektywno$é¢ Energetyczna) mial na celu wskazanie
potencjalu mozliwosci oszczednosci energii w relatywnie krétkim czasie oraz
w dluzszej perspektywie czasowej. W zalozeniach integralng czeScig analizy
energetycznej jest analiza efektow Srodowiskowych wynikajgcych z ograniczenia
bezpoérednich i posrednich nakladéw energetycznych, gdyz poprawa efektywno-
§ci energetycznej oznacza ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych w przelicze-
niu na jednostke produkgcji. Potencjal oszczednoSci energii w rolnictwie wynika
z warunkéw rolno-§rodowiskowych produkcji, a szczegdblnie klimatu, dlatego tez
w projekcie AgrEE przedstawiono przyklady systeméw produkcji rolniczej
w Europie poludniowo-wschodniej, poludniowo-zachodniej, péinocno-wschod-
niej i polnocno-zachodniej. Dane éwiadczace o potencjale oszczedno$ci energii
przelozone na efekty ekonomiczne i §rodowiskowe w poszczegblnych krajach
zostaly nastepnie transponowane na poziom ponad krajowy w celu identyfikacji
zakresu wspoélpracy miedzynarodowej i poprawienia efektu uczenia sie w kon-
tekscie implementacji efektywnosci energetycznej®l. W projekcie AgrEE zaktada
sie aktywny udzial réznych podmiotéw z dwoch powodoéw. Po pierwsze, instytu-
cje i osoby prawne majgce wplyw na budowanie polityki efektywnoéci ener-
getycznej poprzez zaangazowane w opracowywanie ram wspélpracy, a nastepnie
wdrazanie dzialan energooszczednych w praktyce. Ponadto, raporty AgrEE
wymagaja merytorycznej i wszechstronnej oceny efektywnosci energetycznej
przez wiele podmiotéw rynku, aby okre§li¢ takie ramy dzialan, ktére beda
odzwierciedlaly rzeczywiste potrzeby i mozliwo§ci praktyki rolnicze;j.

W celu skutecznej implementacji dzialan energooszczednych w praktyce
rolniczej w ramach projektu AgrEE podjeto wspélprace z europejska siecig
ENGAGE skupiajaca instytucje badawcze zajmujace sie inzynieria rolnicza,
biosystemowg oraz srodowiskowg oraz z siecig EurAgEng, stanowiagca Europejs-
kie Stowarzyszenie Inzynier6w Rolnictwa. Ponadto, w ramach projektu AgrEE

30 Technicznie rzecz ujmujac, efektywno$é energetyczna oznacza mniejsze naktady energii przy
zachowaniu ekwiwalentnego poziomu nakladéw ekonomicznych na dang dzialalno§é lub ustuge;
z kolei oszczedno$é energii jest pojeciem, ktore dodatkowo zawiera efekt mniejszego zuzycia energii
poprzez zmiane behawioralng lub ograniczenie aktywnosci gospodarczej. W praktyce, trudno jest
rozdzieli¢ te dwa pojecia, dlatego czesto sa uzywane zamiennie (Energy Efficiency Plan 2011.
Brussels, 8.3.2011, COM(2011) 109 final).

31 Krzywa uczenia jest empiryczng metoda analizy efektu uczenia sie wskutek zmian technologii.
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podjeto wspélprace z Grupg Robocza UE ,Agriculture & Energy”, ktéra funk-
cjonowala w ramach Stalego komitetu ds. Badan w Rolnictwie (SCAR) przy
Dyrektoriacie Generalnym ds. Badan i Innowacji Komisji Europejskiej
(DG R & 1) a takze z siecig ekspertéw dzialajacych pod szyldem Biogospodarki
Opartej na Wiedzy (KBBE). Wymienione gremia gwarantujg merytoryczng
opinie, co oznacza, ze raport AgrEE powinien wskazac jednoznacznie warto$é
dodang z racji badan naukowych nad efektywnoScig energetyczna.

Ponizej przedstawiono wybrane studia przypadkéw budowania efektywno-
§ci energetycznej w roznych krajach Unii Europejskiej, ktére zawierajg po-
glebiong analize interakcji miedzy miarami efektywnosci energetycznej a eko-
nomika produkgji rolniczej i oddzialywaniami §rodowiskowymi. W opracowa-
niu rozwija sie wczeSnigjsze tezy konsorcjum AgrEE postawione w analizie
state-of-the-art efektywnosci energetycznej w Europie (Golaszewskiiin. 2012).
W odniesieniu do kazdego z omawianych przypadkéw przedstawiono wyniki
analizy w kontek§cie kosztow alternatywnych (trade-off) oraz podejscia wy-
grany-wygrany (win-win). W wymiarze europejskim oszacowano wplyw im-
plementacji okre§lonych miar oszczednosci energii na efekty energetyczne,
ekonomiczne oraz emisje gazéw cieplarnianych. Prezentowane studia przypad-
kow dotyczg produkeji rolniczej prowadzonej w hipotetycznym gospodarstwie
o przecietnej wielkosci, w ktéorym implementowano okre§lone miary oszczed-
noéci energii. Oszacowano i przedstawiono wplyw okre§lonych dziatan energo-
oszczednych na ekonomike gospodarstwa, zuzycie energii, wydajno$é ener-
getyczng oraz emisje gazow cieplarnianych. PodejScie metodyczne przyjete
w niniejszej pracy umozliwia wglad w zlozono$é procesu poprawy efektywnosei
energetycznej.

5.2. Miary efektywnosSci energetycznej w rolnictwie

Zuzycie energii mozna ograniczy¢ poprzez zmniejszenie nakladéw ener-
getycznych. Jednakze, poprawa efektywnosci energetycznej jest mozliwa do
osiagniecia tylko wowczas, gdy zostanie ograniczony naklad energetyczny na
jednostke wytworzonej produkcji. Zatem, poprawa efektywnosci energetycznej
moze by¢ osiagnieta zaréwno przy zwiekszonych, jak i zmniejszonych na-
kladach energii, w zaleznosci od relacji miedzy nakladem a efektem produkcyj-
nym. Ogoélnie, poprawa efektywnoSci energetycznej jest mozliwa dzieki uspra-
wnieniom w technologii produkeji, przy czym takze prosta adjustacja poziomu
nakladéw energetycznych do danego systemu produkcji rolniczej sprzyja po-
prawie efektywnos$ci energetycznej. Miary efektywnoS$ci energetycznej w rol-
nictwie mozna pogrupowac w siedmiu klasterach wedlug technologii produkcji
do ktoérej dana miara jest adresowana.
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5.2.1. Uproszczona uprawa roli i system sterowania
ruchem maszyn rolniczych
(Controlled Traffic Farming CTF)

Uproszczona uprawa roli w systemach produkeji ro§linnej jest rozwiaza-
niem skutecznie ograniczajagcym naklady energii. W tym systemie produkcji
zuzycie paliwa jest mniejsze, co oznacza redukcje emisji gazéw cieplarnianych
i nizsze koszty produkcyjne. Dodatkowo, do ograniczania efektu cieplarniane-
go moze przyczyniaé sie efekt sekwestracji wegla w glebie. Z drugiej strony,
w okre§lonych warunkach glebowo-klimatycznych uproszczona uprawa roli
moze modyfikowac plonowanie roélin i w rezultacie neutralizowa¢ wymienione
pozytywy takiej uprawy. Kazdy indywidualny przypadek oszczednosci ener-
getycznej w produkcji rolniczej jest specyficzny w konteksécie uwarunkowan
regionalnych, czego dowodza prezentowane studia przypadkéw. Korzystanie
z technik rolnictwa precyzyjnego, zwlaszcza zastosowanie odbiornikéw GNSS
z kinematyka czasu rzeczywistego®* do autosterowania ciggnikami po ustalo-
nych trasach przejazdowych (CTF). Systemy sterowania ruchem maszyn
rolniczych, powszechnie stosowane w Australii i coraz bardziej popularne
w Europie, odnosza sie przede wszystkim do rozwigzan technicznych wplywa-
jacych korzystnie na jako$¢ gleby, ale takze umozliwiajg ograniczanie zuzycia
paliwa o okolo 20% i zwiekszenie plonéw dzieki zmniejszeniu ugniatania gleby
i ro$lin przez maszyny rolnicze. To z kolei przeklada sie na mniejsze zuzycie
energii na uprawe mniej zageszczonej gleby, a w dluzszym okresie czasu
pozwala korzeniom ro§lin siegac glebiej po sktadniki odzywcze i wode (Tullberg
iin. 2007; Tinker i in. 2010).

5.2.2. Waloryzacja strumienia odpadéw i produktow
ubocznych

Wykorzystanie odpadéw i produktéw ubocznych w systemach produkcji
rolniczej do wytworzenia materialéw energetycznych, chemicznych i innych
moze przyczynié sie do efektywniejszego wykorzystania energii w rolnictwie.
Strumienie zagospodarowania pozostaloéci z produkcji mogg byé znacznie
zroznicowane, np. sfoma moze byé wykorzystana do generacji energii lub do
produkcji obornika w produkcji zwierzecej, ktory nastepnie moze byé wykorzy-
stany do produkcji biogazu. Kolejna opcja moze polegaé na bezpoSrednim
wykorzystaniu slomy do produkcji réznego rodzaju produktéw niezywnos-
ciowych. Cechg wspodlng wszystkich strumieni waloryzacyjnych odpadéw i pro-

32 GNSS-RTK - Global Navigation Satellite System Real Time Kinematic.
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duktéw uboceznych jest fakt, iz dodatkowo wytworzone dobra, takie jak ener-
gia, chemikalia i materialy eliminujg zuzycie energii w innych lancuchach
produkcyjnych, co z kolei przeklada sie na unikniete niekorzystne oddzialywa-
nia $rodowiskowe w analizie cyklu zycia produktéw. Jednakze, unikniete
oddzialywania érodowiskowe wynikajace z waloryzacji danego strumienia od-
padéw nie powinny dotyczyé tych samych odpadéw w referencyjnym systemie
produkgji, co oznacza, ze warto$é¢ tych odpadéw nalezy uwzgledni¢ w referen-
cyjnym systemie produkgcji. Na przyktad, stosowanie obornika jako nawozu nie
moze by¢ traktowane jako dzialanie energooszczedne, gdyz obornik jest natu-
ralnie wykorzystywany w nawozeniu ro§lin. W Unii Europejskiej obowigzuje
szereg regulacji prawnych zwiazanych z nawozeniem (np. Dyrektywa Azotano-
wa), ktére gwarantuja kontrolowane stosowanie obornika na polu, i w szczegél-
noéci okreslajg maksymalne dawki nawozu na jeden hektar. Zatem, samo
nawozenie obornikiem nie moze by¢ uznane za dzialanie energooszczedne,
natomiast dzialanie w kierunku efektywniejszego wykorzystania obornika
przez ro$liny moze znacznie przyczyni¢ sie do poprawy efektywnosci ener-
getycznej, gdyz w takim przypadku mniejsze zuzycie nawozéw mineralnych
implikuje mniejsze zuzycie energii na produkcje nawozéw, a ponadto mozna
oczekiwaé korzystnych efektéw Srodowiskowych wskutek redukeji zrzutu
biogenéw do $rodowiska.

5.2.3. Miary oszczednosSci energii w procesach
magazynowania, suszenia, wentylacji i chlodzenia
plodow rolnych

Procesy technologiczne po sprzecie ro§lin zwigzane z magazynowaniem,
suszeniem, wentylacjg i chlodzeniem majg zasadniczy wplyw na zuzycie energii
w rolnictwie. Typowym procesem konserwacji i utrzymania wysokiej jakoS§ci
suroweow rolniczych, np. ziarna pszenicy, nasion stonecznika lub zielonki jest
suszenie. Jest to jednocze$nie proces najbardziej energochlonny, gdyz za-
zwyczaj wymaga odparowania duzej iloéci wody z powodu wysokiej wilgotnosci
zebranych plodéw. W suszarnictwie produktéow lub surowcéw roslinnych
zazwyczaj istotne sg tagodne procesy suszenia w niezbyt wysokich temperatu-
rach. Z kolei, niektére suszarnie lub magazyny, np. do przechowywania
ziemniakéw lub cebuli, wymagaja prostych systeméw wentylacji, ktore bez
dodatkowych nakladéw energii cieplnej gwarantuja utrzymanie produktu lub
surowca w optymalnej wilgotnoéci uniemozliwiajacej rozwoj mikroorganizmow
chorobotworczych. Jednakze, w wiekszosci przypadkéw utrzymanie optymal-
nych warunkéw wilgotno$ciowych wymaga zazwyczaj znacznych iloéci energii
elektrycznej do zasilania wentylatorow.
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Identyfikacja i wdrazanie rozwigzan energooszczednych w suszarnictwie
i chtodnictwie pltodéw rolnych wymaga podejScia procesowego. Zwiekszenie
réwnomiernosci suszenia poprzez zoptymalizowanie parametréw suszarni,
zminimalizowanie strat ciepla, zmaksymalizowanie odzysku energii lgcznie
z zastosowaniem pomp ciepla, oraz optymalizacja procesu sterowania prze-
kladaja sie na szereg rozwigzan prowadzacych do poprawy efektywnoSci
energetycznej procesow przechowywania. Efekty oszczednoSci energii mozna
wyrazié w postaci ilorazu specyficznej konsumpcji energii pierwotnej przypada-
jacej na jednostke odparowanej wilgoci. Wartoéé ilorazu jest znacznie zréz-
nicowana w zalezno$ci od rodzaju procesu suszenia (np. typu cigglego lub
wsadowego), wymiaréw suszarni, rodzaju suszonego produktu/surowca, po-
czatkowej wilgotnoéci, warunkéw meteorologicznych podczas sprzetu, a takze
czasu eksploatacji sprzetu. W Europie wystepuja istotne réznice w tym za-
kresie pomiedzy krajami. Etapy obrébki produktéw rolnych po zbiorach nie
zawsze majg miejsce w samym gospodarstwie. Na przyklad w Niemczech lub
w Polsce suszenie czesto odbywa sie bezposrednio w gospodarstwie, gdyz w ten
sposob mozna uzyskaé wyzszg cene produktu na rynku. Natomiast w Holandii
preferowane jest zlecanie podmiotom zewnetrznym ustugi suszenia. Jesli
magazynowanie, suszenie i inne procesy posprzetne nie sg wykonywane w gos-
podarstwie, to potencjalne miary oszczednosSci energii w odniesieniu do tych
proceséw nie majg wplywu na bilans energetyczny gospodarstwa. Niemniej
jednak, ustugi zewnetrzne sg istotne z punktu widzenia ustugodawcow, ktorzy
mogg implementowac rézne dzialania energooszczedne i przez to miec realny
wplyw na obnizenie zuzycia energii w kontekscie ogélnego bilansu energetycz-
nego danej produkcji rolniczej.

5.2.4. Systemy nawadniania

Pompowanie wody do nawadniania p6l moze mie¢ istotny wplyw na zuzycie
energii. Innowacyjne technologie nawadniania efektywnie gospodaruja woda
i tym samym umozliwiajg mniejsze zuzycie energii w przeliczeniu na jednostke
nawadnianej uprawy. Technologie te powinny byé¢ dostosowane do specyfiki
danej produkcji, co oznacza, ze nie moga by¢ bezpoérednio transponowane na
inne uprawy. W prezentowanych studiach przypadkéw przedstawiono rézne
sposoby prowadzenia nawodnien adekwatne dla réznych upraw. Mozna przy-
jac, ze racjonalne systemy nawadniania przekladajg sie na pozytywne efekty
§rodowiskowe poprzez redukcje emisji gazow cieplarnianych wskutek oszczed-
noéci w zuzyciu paliw. Co wiecej, rézne systemy nawadniania poprzez efekty
interakcyjne moga mie¢ wplyw na emisje tlenku diazotu (NoO).
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5.2.5. Gospodarka nawozowa (mniejsze dawki, rolnictwo
precyzyjne)

Poérednie naklady energetyczne zwigzane z zuzyciem nawozéw mineral-
nych stanowia od 30 do 50% calkowitego zuzycia energii w rolnictwie. Dlatego
tez, wszelkie dzialania poprawiajgce efektywnos¢ wykorzystania nawozéw przez
ro§liny majg zasadniczy wplyw na efektywnos$¢ energetyczng produkgcji. Przy-
kladowo, wigkszg skuteczno§¢ nawozenia mozna uzyskac poprzez zastosowanie
technik rolnictwa precyzyjnego. Jednak, r6zne technologie prezentuja odmien-
ny potencjal, ktéry w kazdym przypadku nalezy analizowac odrebnie.

Ograniczenie nawozenia mineralnego zmniejsza zuzycie energii, ale takze
i plony, co moze prowadzi¢ do pogorszenia efektywnoSci energetycznej. Tego
rodzaju alternatywne efekty wymagaja szczegélnej analizy i poszukiwania
wlasciwej relacji miedzy redukcja nawozenia a optymalnym poziomem zuzycia
energii.

5.2.6. Budynki (lekka konstrukcja, izolacja)

Materialy i konstrukcja budynkéw w rolnictwie przyczyniajg sie posrednio
do efektywnosci zuzycia energii, przez koszt energii zawarty w materiatach,
tacznie z materiatami izolacyjnymi (ktére powodujg zmniejszone zapotrzebo-
wanie na energie bezposrednig). Cho¢ mozna osiggnaé istotne oszczednoSci
energii stosujac lekkie konstrukcje budynkéw, to takie zyski trzeba amor-
tyzowac przez caly okres uzytkowania budynku. Izolacja budynku natomiast
daje bezpoSrednie oszczednosci roczne w przypadku Europy P6inocnej. W kra-
jach érédziemnomorskich, budynki mozna wznosi¢ w technologii lekkiej kon-
strukcji, gdyz niewielka potrzeba ogrzewania wystepuje jedynie przez krotki
okres roku.

5.2.7. Usprawnianie efektywnosSci energetycznej
w systemach produkcji zwierzecej

W systemach produkcji zwierzecej efektywno§é energetyczna moze byé do
pewnego stopnia poprawiona poprzez zwiekszenie wydajnosci produkcji, np.
zwiekszenie produkeji mleka, miesa lub jaj w przeliczeniu na jedno zwierze.
Kraatz (2012) wykazal, ze zmiana diety w zywieniu kréw mlecznych moze
ograniczyé¢ zuzycie energii z 2,1 MdJ kg™ do 1.7 MJ kg mleka wynikajace ze
zwiekszenia wydajnoéci jednostkowej kréow z 4000 kg do 8000 kg mleka
rocznie. W produkgcji bydta mlecznego zwiekszona efektywno$é energetyczna
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wigze sie przede wszystkim z redukcja nakladéw energetycznych na odchéw
cielgt potrzebnych do zachowania stada. Jednakze, zwiekszanie mlecznoSci
kréw nie musi przekladaé sie na mniejsze zuzycie energii na produkcje 1 kg
mleka, gdyz wysoki koszt pasz treSciwych moze nie by¢ zrekompensowany
przez ograniczone koszty energii na odchéw cielat.

5.3. Metodyka analizy miar oszczednosSci energii
w konteksScie poprawy efektywnosci
energetycznej w rolnictwie oraz powiazania
z ekonomikg produkcji i oddzialywaniem
na Srodowisko

Poprawa efektywno$ci energetycznej wiaze sie¢ z mniejszym zuzyciem
energii na wyprodukowanie takiej samej iloci produktu rolniczego. Na analize
ekonomicznych i §rodowiskowych kosztéw alternatywnych produkeji (trade-
off) sklada sie ocena wplywu miar oszczednoSci energii na bezposrednie
i poérednie zuzycie energii, emisje gazéw cieplarnianych oraz ekonomike
produkgcji. Badanie zuzycia energii oraz efektéw ekonomicznych i §rodowisko-
wych opiera sie na analizie typu ,,0od kotyski do bramy gospodarstwa” (cradle-
to-farm-gate) i uwzglednia wszystkie koszty produkcji oraz emisje zwigzane
z wytworzeniem danego produktu rolniczego, zgodnie z norma ISO 14040. Jest
to procedura przyjeta w projekcie AgrEE. Kalkulacje kosztow opierajg sie na
uwarunkowaniach ekonomicznych produkeji w analizowanych krajach, pod-
czas gdy zuzycie energii i oszacowania emisji gazow cieplarnianych, gdy tylko
to bylo mozliwe, okreslano wedlug standardowego podejécia metodycznego.

5.3.1. Modelowanie systeméw rolniczych w ocenie
kosztéow alternatywnych w analizowanych
studiach przypadkow

Alternatywne koszty zwigzane z oszczednoS$cia energii, emisjg gazéw ciep-
larnianych i ekonomiksg gospodarstwa po implementacji odpowiednich miar
efektywnoSci energetycznej modelowano w arkuszach obliczeniowych. Skon-
struowano cztery szablony modeli umozliwiajace szacowanie wplywu miar
oszczedno$ci energii na poziomie gospodarstwa w odniesieniu do systemoéw
produkcji roélinnej, zwierzecej, szklarniowej i upraw wieloletnich. Gospodarst-
wa zdefiniowano jako typowe dla danej produkgcji, dlatego tez wirtualne farmy
utworzone w poszczegélnych krajach reprezentujg zgeneralizowane warunki
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produkcyjne. Taka procedura umozliwila uzyskanie wynikéw o uérednionej
i wskaznikowej warto§ci. Obliczenia mialy charakter teoretyczny i nie byly
zwigzane z konkretng dzialalno§cig produkeyjng, przy czym ceny, nakiady
i plony odzwierciedlaly érednie wartos$ci w danym kraju.

W zakresie kazdej produkcji rolniczej, dla wybranych przypadkéw, budowano
modele, w ktérych zakladano uwarunkowania produkcyjne typowe dla danego
kraju. Zamiast modelowania wylacznie konkretnej produkcji, wpisano jg w ramy
dziatalno$ci produkeyjnej calego gospodarstwa analizujac powigzane koszty
i oszczedno§é energii, koszty ekonomiczne oraz emisje gazow cieplarnianych.

W celu uzyskania wynikéw poréwnywalnych w skali Europy, wybrano
jednakowg granice dla proceséw produkcji rolniczej we wszystkich ocenach
ekonomicznych i érodowiskowych. W analizie zyskéw i strat z tytulu im-
plementacji okre§lonej miary oszczednoSci energii jako granice przyjeto brame
gospodarstwa (Rys. 32). W niektérych krajach pewne procesy produkcyjne
dokonuja sie w obrebie gospodarstwa, podczas gdy w innych krajach te same
procesy moga by¢ realizowane poza granicami gospodarstwa. Przyktadowo,
w produkcji pszenicy proces suszenia nie zostal uwzgledniony w przypadku
gospodarstw holenderskich, ale zostal ujety w gospodarstwach niemieckich.
Warto zaznaczy¢, iz celem opracowania nie jest poréwnywanie réznych
panstw, ale rozpoznanie potencjalnych efektéw dzialan energooszczednych na
poziomie gospodarstwa.

Granica systemowa

/ Gospodarstwo rolne

/

naklady

(paliwo,

naVIOZy,d produkcja produkcja

pestycydy, zZwierzeca polowa
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detaliczny

uzytkowanie ___s

. dukei
roli, maszyny produkcja

szklarniowa

—/

Rys. 32. Granice systemu produkeji rolniczej w ocenie energetycznej, ekonomicznej i srodowiskowej

plantacje
wieloletnie
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5.3.2. Oceny oszczednosci energii i redukcji emisji gazow
cieplarnianych w powigzaniu z miarami
oszczednosSci energii

Obliczenia oszczedno$ci energii i emisji gazéw cieplarnianych w powiazaniu
z miarami efektywnoSci energetycznej wykorzystuja dane z raportu ,,State of
the Art on Energy Efficiency in Agriculture” opublikowanego na stronie
internetowej AgrEE3? (Gotaszewski i in. 2012) oraz zostaly poszerzone o kwes-
tie emisji gazé6w cieplarnianych. Z reguly, o ile nie zaznaczono inaczej, dane do
przeliczen pochodzily z bazy danych Biograce (www.biograce.net).

5.3.3. Oceny oszczednosci koszto6w w powigzaniu
z miarami oszczednosci energii

Podstawg ocen ekonomicznych byly naklady produkcyjne wyliczone wedlug
utworzonych modeli gospodarstw. Ponadto, koszty stale przypisano wedlug
szacunkowego okresu uzytkowania sprzetu rolniczego. Ceny §rodkéw produk-
cjii maszyn (koszty zmienne) pochodzily z danych krajowych i zostaly scharak-
teryzowane w analizowanych studiach przypadkow.

5.4. Studia przypadkow

Studia przypadkéw prowadzone w réznych krajach europejskich obejmo-
waly analize miar oszczednoS$ci energii w interakcji z ekonomikg dziatalnosci

Tabela 43. Sektory produkeji rolniczej ujete w studiach przypadkéw w czterech regionach Europy

Kk keii Regiony

Sektory produkcji SW (PT) SE (EL) NW (DE, NL)  NE (PL, FD)
Produkcja roslinna, pszenica bawelna, pszenica, burak pszenica
polowa pszenica cukrowy (NL),
Produkcja mleczarska bydlo mleczne bydlo mleczne  bydlo mleczne

(NL)
Produkcja miesa trzoda chlewna, trzoda chlewna, trzoda chlewna
wieprzowego, drobiowego broilery broilery (NL) (FD), brojlery
Produkcja szklarniowa pomidor systemy pomidor, ogérek,
produkcji papryka (NL)
szklarniowej

Uprawy wieloletnie oliwka, winoro§l oliwka, winoro§l winoro$l (DE)

33 www.AgrEE.aua.gr
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gospodarstwa i oddzialywania na érodowisko. Badania mialy na celu rozpo-
znanie potencjalnych mozliwo§ci oszczednoéci energii w produkcji rolniczej,
a takze ewentualnych ograniczen i zagrozen zwigzanych z implementacjg
poszczegblnych miar efektywnosci energetycznej w Europie. Sektory produkcji
ro§linnej i zwierzecej poddane analizie przedstawiono w tabeli 43.

5.4.1. Srudium przypadkow - polowa produkcja roslinna

5.4.1.1. Miary oszczednosci energii w produkcji pszenicy
w Niemczech

Autorzy: Andreas Meyer-Aurich, Thomas Ziegler, Hasan Jubaer, Lukas Scholz, Tommy Dalgaard

Dane statystyczne odnoénie do produkcji pszenicy w Niemczech przed-
stawiono w trzech wariantach (niskie, §rednie i wysokie zuzycie energii) w rapo-
rcie ,,State of the Art on Energy Efiiciency in Agriculture”, na stronie inter-
netowej AgrEE (Golaszewski i in. 2012). Najwyzsze naklady energetyczne
w typowej produkcji pszenicy w Niemczech wynikaja ze stosowania nawozow
mineralnych i suszenia ziarna; kolejne to uzycie paliw (Rys. 33).
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Rys. 33. Procentowy udzial $rodkéw produkeji oraz nakladéw w produkeji pszenicy w ujeciu ekonomicz-
nym, energetycznym i emisji gazéw cieplarnianych

Bezposrednie naklady energetyczne w produkeji pszenicy stanowig okolo 1/3
calkowitego zuzycia energii; pozostale naklady energetyczne wynikaja z poSred-
niego zuzycia energii, ktore w bilansach statystycznych jest z reguly kwalifiko-
wane jako zuzycie poza sektorem rolnictwa (przemyst). Mimo tego, z uwagi na
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fakt ich wykorzystania w produkgcji rolniczej poérednie naklady energetyczne
powinny by¢ uwzglednione w szacunkach potencjalnych zrédet oszczednoSci
energii w rolnictwie.

Implikacje zwigzane ze wdrazaniem miar oszczednoéci energii na poszczegdl-
nych etapach procesu produkcyjnego sg rézne. Przykladowo, usprawnienie
systemoéw suszenia ziarna pszenicy najczeSciej wymaga duzych nakladéw inwes-
tycyjnych, z kolei ograniczone stosowanie nawozow mineralnych nie wymaga
inwestycji, o ile nie Igczy sie ze stosowaniem takich rozwigzan technicznych jak
rolnictwo precyzyjne. Poza tym, nizsze niz optymalne dawki nawozéw implikujg
ryzyko wiekszych kosztow alternatywnych w postaci nizszych plonéw, podczas
gdy rolnictwo precyzyjne, a szczegllnie stosowanie precyzyjnie okre§lonych
dawek nawozow w konkretnych miejscach na polu, moze poprawic¢ efektywnosé
energetyczng bez ograniczenia plonéw.

Inwestycje w systemy suszenia ziarna

W celu wdrozenia wlaéciwych rozwigzan energooszczednych w systemach
suszenia ziarna, istotne jest rozpoznanie gtéwnych powodéw niskiej efektywno-
§ci. Do podstawowych czynnikéw powodujacych zmienne specyficzne zuzycie
energii podczas suszenia ziarna pszenicy zaliczy¢ nalezy rodzaj procesu suszenia
(ciggly lub wsadowy), kubatura i czas eksploatacji suszarni, wyjSciowy poziom
wilgotnosci ziarna oraz warunki pogodowe.

Do suszenia pszenicy stosuje sie kilka rodzajéw suszarni. Wiekszo$é z nich
jest dobrze znana, a ich wykorzystywanie mocno ugruntowane w praktyce.
Jednakze, nie wszystkie suszarnie zaprojektowano lub sg eksploatowane w spo-
sOb sprzyjajacy oszczednoSci energii. Przykladowo, w niewlaSciwie zaprojek-
towanej suszarni ziarno jest suszone niejednorodnie, co powoduje wysokie
zuzycie energii. Dlatego tez, jednym z najwazniejszych miernikéw efektywnosci
energetycznej jest stosowanie w praktyce takich projektéw suszarni, ktore sg
optymalizowane pod katem zuzycia energii.

Kolejng miarg do wdrozenia na poziomie gospodarstwa, ktéra nie wymaga
znaczacych wydatkéw inwestycyjnych, jest usprawnienie posiadanych urzadzen
suszarniczych dzieki adaptacji modulu sterujacego umozliwiajacego optymalne
zuzycie energii. Na przyklad, zoptymalizowany system kontroli przebiegu proce-
su moze wyraznie zmniejszy¢ specyficzne zuzycie energii.

Znaczna ilo$¢ energii marnuje sie podczas suszenia ziarna pszenicy tylko
i wylgcznie dlatego, ze system nie jest wlasciwie uzytkowany. Poza stratami
ciepta powodowanymi stabg izolacja termicznag lub jej brakiem, z reguty brak jest
systemu odzysku ciepla z zuzytego powietrza, co przeklada sie na dodatkowe
zuzycie energii. A zatem, maksymalny odzysk ciepta, np. za pomocg pomp ciepla,
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oraz minimalizowanie strat ciepla przez lepsza izolacje sa niezbedne do osiag-
niecia poprawy efektywnosci energetycznej.

Rolnictwo precyzyjne

Rolnictwo precyzyjne jest dzialaniem energooszczednym polegajacym na
dokladnej aplikacji §rodkéw produkeji i minimalizacji strat sktadnikéw pokar-
mowych. Dla zilustrowania tego zagadnienia, podano przyklad z niemieckiego
studium przypadku, gdzie w gospodarstwie dokonano duzych inwestycji w za-
kresie rolnictwa precyzyjnego, dzieki czemu ograniczono stosowanie nawozow
1 jednocze$nie zwiekszono plony (Meyer-Aurich i in. 2008).

Ograniczone nawozenie azotem

Ograniczone nawozenie azotem moze okaza¢ sie dzialaniem skutecznym
w ograniczaniu nakladéw energetycznych na 1 ha. Nalezy jednak zwrdcié uwage
na fakt, iz przy stosowaniu dawek innych niz optymalne takze plony moga ulec
zmianie; generalnie, zmniejszenie dawki nawozu moze oznaczaé redukcje plo-
néw. Wplyw ograniczonego nawozenia azotem na plonowanie badali Meyer-
-Aurich i in. (2011), a uzyskane wyniki wykorzystali do ilustracji kosztéow
alternatywnych zwigzanych z redukcja nakladéw na nawozenie w réznych
systemach zmianowania roslin.

Wzgledny wklad ré6znych nakladéw i etapéw procesu produkcyjnego
w zuzycie energii, koszty produkcji oraz emisje gazow cieplarnianych

Rézne naklady produkcyjne i etapy procesu produkcyjnego w réznym stop-
niu determinujg relacje miedzy kosztami caltkowitymi produkcji, zuzyciem
energii pierwotnej oraz emisjg gazéw cieplarnianych. Oznacza to, ze niewielkie
zmiany w relacjach miedzy nakladami i w przebiegu procesu produkcyjnego
moga powodowac¢ marginalne zmiany w kosztach produkgcji ale mie¢ duzy wptyw
na zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych. Na przyklad, suszenie ziarna
ma wzglednie maly udzial w calkowitych kosztach ekonomicznych produkcji
pszenicy, ale jednocze$nie implikuje duze zuzycie energii. I odwrotnie, koszty
produkcyjne zwiazane z wykorzystaniem sprzetu sg duzo wyzsze anizeli zuzycie
energii lub emisje gazéw cieplarnianych.
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Wplyw roznych miar oszczednosci energii na ekonomike produkeji
i Srodowisko

Przeprowadzone analizy przypadkow wykazaly, ze wszystkie proponowane
dzialania energooszczedne przyczynily sie do oszczednoSci energii oraz mniejszej
emisji gazow cieplarnianych, zawierajac sie¢ w zakresach od 2,3% do 4,4%
catkowitego zuzycia energii oraz od 1,3% do 5,9% emisji gazéw cieplarnianych
(Tabela 44). Oszczednosci kosztéw wyniosty od 1,3% do 3,2% w przypadku
wszystkich dzialan energooszczednych, z wyjatkiem miary zwigzanej z ograni-
czonym stosowaniem nawozow azotowych. W tym przypadku udzial kosztéw
zwiazanych z nawozeniem azotowym byl niewielki, gdyz zastosowana dawka
nawozu byla ponizej dawki optymalnej ekonomicznie.

Tabela 44. Koszty roczne, konsumpcja energii pierwotnej i emisja gazéw cieplarnianych a miary
efektywnosci energetycznej w produkeji pszenicy

Koszt roczny Zui_ycie ener.gii Emisja gazéw
Miara oszczednosci energii pierwotnej cieplarnianych
€ ha'! % MJ hat % COse ha! %
Wariant podstawowy 952 100,0 19 260 100,0 1722 100,0
Suszarnia I (nowa, optymalne
rozwigzanie projektowe) 932 97,9 18 459 95,8 1679 97,5
Suszarnia II (optymalizacja
istniejacej suszarni) 939 98,7 18 820 97,7 1699 98,7
Rolnictwo precyzyjne 921 96,8 18 620 96,7 1661 96,4
Ograniczenie nawozenia azotem 952 100,1 18414 95,6 1621 94,1

Podczas gdy miary oszczednoSci energii zwigzane z dawka stosowanego
nawozenia azotem maja silny wplyw na emisje gazéw cieplarnianych, to uspraw-
niony proces suszenia ma istotny wplyw na wieksze zuzycie energii ale relatyw-
nie mniejszy na emisje gazéw cieplarnianych (Rys. 34). Poréwnujgc rézne
rozwigzania poprawiajace efektywno§é energetyczna z rolnictwem precyzyjnym
nalezy zwroéci¢ uwage na fakt, iz efekty ekonomiczne i érodowiskowe stajg sie
bardziej ewidentne je§li sa powigzane z uzyskanymi plonami (w przeliczeniu na
tone ziarna) (Rys. 35). Wynika to z zakladanego efektu rolnictwa precyzyjnego
— wyzszych plonéw. Jako, ze ograniczenie nawozenia azotem przeklada sie na
nizsze plony, efekty $érodowiskowe sa mniej ewidentne przy ich przeliczeniu na
tone produktu, podczas gdy efekty ekonomiczne stajg sie bardziej wyrazne.
Jednakze, stosowanie nawozenia azotem mniejszego o 10% w stosunku do
dawek optymalnych nie ma wiekszego wplywu na bilans nakladéw energetycz-
nych na 1 tone ziarna, aczkolwiek przy bardziej drastycznym ograniczaniu
nawozenia azotem wystepuja ujemne wartoséci oszczednosci energii.

211



100

80 1

60

40 1

20 1

0

—20 -

= roczne oszczednos$ci kosztéw
[€ ha™]

m oszczednosci energii
[x10 MJ ha™]

= zmniejszona emisja GHG

[CO%e ha™}]

suszarnia I suszarnia II  rolnictwo zmniejszony N
precyzyjne

Rys. 34. Wplyw r6znych miar oszczednoSci energii na oszczedno$é kosztéw, zuzycie energii i emisje

501

407

301

207

107

01

-10-

gazow cieplarnianych w przeliczeniu na 1 hektar

= roczne oszczednosci kosztéw
na tone [€ t7}]

= oszczednoéci specyficznej
energii pierwotnej [x10 MdJ t_l]

= ograniczenie specyficznej emisji GHG
[COse t71]

suszarnia I suszarnia II rolnictwo zmniejszony N
precyzyjne

Rys. 35. Wplyw réznych miar oszczednoSci energii na oszczedno$é kosztow, zuzycie energii

i emisje GHG w przeliczeniu na 1 tone

Wszystkie miary oszczednoéci energii, ktorych implementacja wymagata
nakladéw inwestycyjnych wykazaly dodatnie roczne przeplywy pieniezne, wska-
zujg-c tym samym ich dochodowoéé. To zagadnienie wymaga jednak dalszych
badan, Igcznie z analizg wrazliwoSci, w celu calo$ciowej analizy inwestycji.

Wnioski

Wprowadzenie rolnictwa precyzyjnego, przy ograniczonym stosowaniu na-
woz6w oraz usprawnione technologie suszenia okazaly sie dzialaniami energo-
oszczednymi, ktore poprawiajg efektywno§é energetyczng produkeji pszenicy.
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Podczas gdy rolnictwo precyzyjne i usprawnione technologie suszenia ziarna
wymagaja nakladéw inwestycyjnych, to zmniejszenie poziomu nawozenia moz-
na zrealizowac¢ bez dodatkowych wydatkow (chociaz na poziomie gospodarstwa
potrzebny jest dokladny monitoring stosowania nawozéw i ich wptywu na plony,
tak aby miara zwigzana z ograniczeniem nawozenia byla ekonomicznie optymal-
na). Mimo, iz polityka érodowiskowa majgca na celu ograniczenie zanieczysz-
czen zwigzanych z reaktywnymi formami azotu zostala juz wprowadzona, to
biezaca polityka nie podejmuje w ten sam sposob probleméw zwigzanych
z zuzyciem energii i emisjg gazéw cieplarnianych (Héussermann & Dohler
2010). Oddzialywania $rodowiskowe zwigzane ze wszystkimi analizowanymi
miarami oszczedno$ci energii sg porownywalne, bez wyraznej dominacji efektow
zastosowania jednej miary nad inng. Jednak ograniczenie nawozenia azotem
laczy sie ze stratg ekonomiczng. Dlatego tez, jest mato prawdopodobne, aby ta
miara mogla by¢ szeroko wdrazana w praktyce rolniczej, o ile obligacja do takich
dzialan nie bedzie wynikala z okre§lonych programéw §rodowiskowych. Jednak,
biorac pod uwage biezaca polityke zorientowana na zréwnowazona produkcje
zywno§ci w skali §wiata oraz prace nad Wspdlng Polityka Rolng w Unii
Europejskiej, to aktualnie dzialania energooszczedne zwigzane z ograniczaniem
nawozenia roslin nie wydajg sie by¢ priorytetowe. Dzialania omawiane w tym
studium przypadku sg §cisle zwiazane z procesem produkcji ziarna pszenicy i nie
uwzgledniaja zlozonych wspélzaleznosci istotnych w kontekscie plodozmianu,
a ktore moga mie¢ duzy wplyw na efektywno$¢ energetyczna, szczegdlnie
wowczas, gdy w zmianowaniu wystepujg ro§liny straczkowe.

5.4.1.2. Miary oszczedosci energii w produkcji pszenicy
w Finlandii

Autorzy: Hannu Yli-Kojola, Jussi Esala, Hannu Mikkola, Mari Rajaniemi, Tapani Jokiniemi,
Jukka Ahokas

Pszenica jest ro§ling uprawiang w calej Europie, dlatego zostala wybrana do
badan studialnych przez sze$é krajow w ramach konsrcjum AgrEE. Chociaz
jeczmien i owies sg wazniejszymi ros§linami zbozowymi w Finlandii, uprawiany-
mi na wiekszym areale (w 2010 roku jeczmien: 448 000 ha, owies: 296 000 ha,
pszenica: 214 000 ha; Zrédlo: Osrodek Informacyjny Ministerstwa Rolnictwa
i Leénictwa 2011). Jeczmien i owies sg lepiej przystosowane do kréotkiego okresu
wegetacyjnego w Finlandii. Z uwagi na wymagany dluzszy okres wegetacyjny
1 wyzsze temperatury wzrostu i rozwoju ro§lin, ryzyko wystapienia niekorzyst-
nego dla pszenicy sezonu wegetacyjnego na péinocy Finlandii jest wyzsze niz
w przypadku jeczmienia lub owsa. Tradycyjny ciag zabiegbw uprawowych
pszenicy zaczyna sie od orki jako glowny zabieg agrotechniczny w uprawie roli
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pod pszenice. Po niej nastepuja inne zabiegi uprawowe, siew i jednoczesne
nawozenie, zabiegi ochrony roélin, zniwa i suszenie ziarna.

Taczny siew i nawozenie (co drugi rzad na glebokos¢ 6-8 cm) jest to zabieg
uprawowy specyficzny dla krajéw skandynawskich; rozwigzanie, ktére wplywa
pozytywnie na wzrost ro§lin zbozowych i oleistych. Poprawia pobdr azotu,
ogranicza zachwaszczenie, obniza wilgotno$¢ ziarna w okresie zbioréw i zwiek-
sza plony (Kara i Raisdnen 1976; Esala i Larpes 1986a; Esala i Larpes 1986b;
Rasmussen i in. 1996; Rees i in. 1997). Ta metoda jest stosowana na szerokg
skale i nie moze by¢ uznana za innowacyjng miare oszczednoSci energii.
W uprawach roélin zbozowych farmerzy rowniez preferujg kultywatorowanie
§cierniska i siewy bezpoérednio w glebe anizeli zaorywanie pdl. Oba rozwigzania
zmniejszajg zuzycie paliwa (Danfors 1988), ale je§li plony sg takie same jak
w technologii uprawy z orka, to w pierwszym przypadku efektywno§é ener-
getyczna jest wieksza.

W warunkach skandynawskich konieczne jest dosuszanie ziarna. W Finlan-
dii, wieloletnie dane wskazuja, ze wilgotno§¢ ziarna w momencie zbioru jest na
poziomie: jeczmien 18,8%, owies 18,5%, pszenica jara 20,5%, pszenica ozima
21,0%, i zyto 23,1% (Sievildinen 2008). W praktyce, ziarno zbéz trzeba dosuszaé
kazdego roku. Ziarno mozna przechowywac¢ wykorzystujac inne technologie niz
suszenie, np. zakiszanie, z dodatkiem kwasu propionowego, lub konserwowanie
bez dostepu powietrza. Jednak gtéwnie stosowane jest suszenie (90% zbiorow
ziarna, wg. Suomi i in. 2003) poniewaz jest to odpowiednia metoda w prze-
chowalnictwie zb6z przeznaczonych na spozycie, do celow przemystowych lub na
eksport. Czeéé zbioréw (powyzej 60% wedltug Suomi i in. 2003) jest przeznaczona
na pasze dla zwierzat i w tym przypadku mozliwe jest przechowywanie w stanie
Swiezym, bez suszenia (Siljander-Rasi i in. 2000). Wplyw metod przechowywania
Swiezego ziarna na efektywnosc energetyczng i wyniki ekonomiczne omowiono
w podrozdziatach po$wieconych studiom przypadkéw w produkeji mleka, wiep-
rzowiny i brojlerow.

Zuzycie energii i oszczednosci w produkeji pszenicy

Rozklad zuzycia energii w uprawie pszenicy w Finlandii zaprezentowano na
rysunku 36. Glownym naktadem produkcyjnym sa nawozy, ktére mogg stanowic
atrakcyjny cel dzialan energooszczednych. Sg potencjalne miary ograniczajace
naklady na nawozenie azotem poprzez wlaSciwe zmianowanie, w tym uwzgled-
niajgce rosliny straczkowe. Pewien potencjal oszczednoéci energii ma ogranicze-
nie nawozenia fosforem lub potasem dzieki poprawieniu wskaznikéw wykorzys-
tania skladnikéw pokarmowych roélin z gleby. Jednak zmiany w ptodozmianie
wymagalyby takze zmian na rynku produktéw rolnych. Powinno istnie¢ do-
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stateczne zapotrzebowanie na produkty roslinne inne niz zbozowe przy racjonal-
nym poziomie cen. Jedng z mozliwosci jest wprowadzanie do zmianowania
uprawy ro§lin na nawdz zielony lub uprawa miedzyplonéw pomiedzy roslinami
towarowymi. Takie rozwigzania powinny byé ekonomiczne konkurencyjne
w stosunku do nawozenia mineralnego. Zmiany w sposobie zmianowania oraz
ich wplyw na rynek rolny sg relatywnie trudne do przewidzenia, stad tez w tym
studium przypadku poddano analizie suszenie ziarna i zuzycie paliwa na zabiegi
uprawowe. Stanowig one drugi i trzeci pod wzgledem wielkoSci strumien
nakladéw energii w uprawie pszenicy.

materiat
suszenie siewny
ziarna 8%

18%

prace
polowe
14%
nawozy
(NPK)
pestycydy 45%

4%

wapno
11%

Rys. 36. Rozklad nakladéw energii na produkcje pszenicy w Finlandii w systemie §rednio intensywnym.
Catkowity naktad energii: 12,3 GJ ha™

Suszenie ziarna jest drugim co do wielkosci nakladem energetycznym w pro-
dukgcji pszenicy w Finlandii. Mozna zaoszczedzi¢ 10-20% energii dzieki izolacji
termicznej rozgrzanych metalowych powierzchni urzadzen suszarniczych (Aho-
kas and Koivisto 1983). Izolacja termiczna w zaden sposéb nie utrudnia
korzystania z suszarni; jest to relatywnie mata inwestycja, ktorg farmer moze
wykona¢ samodzielnie, co moze stanowi¢ atrakcyjny sposéb zainwestowania
w poprawe efektywnoSci energetycznej. Oszczedno§é energii mozna takze osiag-
na¢ ograniczajac suszenie ziarna nocg. Wplyw temperatury na zdolno§é utrzy-
mywania wody w powietrzu mozna odczytaé¢ z wykresu Moliera®:. Ogrzewanie
zwieksza absolutng zdolno$¢ utrzymywania wody przy wyzszej niz przy nizszej

34 Wykres Moliera — zwigzany z termodynamika atmosfery; warunkuje m.in. dobér urzadzen
wykorzystywanych w wentylacji oraz klimatyzacji.
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temperaturze. Dlatego, z punktu widzenia oszczedno$ci energii, wskazane jest
uzywanie do suszenia ziarna powietrza o jak najwyzszej temperaturze, oczywis-
cie przestrzegajac zasad bezpieczenstwa przeciwpozarowego oraz wplywu wyso-
kich temperatur na jako$¢ ziarna. Temperatura powietrza nocg jest o 5-10°C
nizsza niz w ciagu dnia. Uwzglednienie tych uwarunkowan mogloby przetozyé
sie na oszczedno$é energii w zakresie od 5% do 20%. Odzysk ciepla z wylotu
urzadzen suszarniczych jest mozliwy technicznie, ale aktualnie nieekonomiczny
z powodu zbyt wysokich kosztow inwestycyjnych.

Jedna z propozycji, jak zmniejszyé zuzycie oleju napedowego w produkeji
rolniczej, jest szkolenie farmeréw w zakresie ekonomicznego uzytkowania cigg-
nikow. Zaklada sie, ze takie szkolenie mialoby podobny wplyw na zuzycie
paliwa, jak nauka ekonomicznej jazdy kierowcow samochodéw. Dodatkowo
zaklada sie, ze stala informacja o biezgcym zuzyciu paliwa (L ha™) ulatwialaby
traktorzystom jazde ekonomiczng.

Powyzsze miary oszczednosci energii sg postrzegane jako praktyczne i sto-
sunkowo latwe do bezpoSredniego wdrozenia. Szacuje sie, ze kazda z nich ma
potencjal obnizenia zapotrzebowania na energie w produkgji pszenicy, a gdyby
zostaly wdrozone wspdlnie, to mozna oczekiwaé oszczednoSci energii na pozio-
mie 10% w grupie bezpoérednich nakladéw energetycznych i 3% catkowitych
nakladow energetycznych na produkcje pszenicy.

Izolacja termiczna suszarni ziarna

W Finlandii typowe suszarnie ziarna majg ksztalt silosow i wykorzystujg
gorgce powietrze. Ziarno jest suszone we wsadach o objetosci 10-70 m?. Ziarno
krazy w suszarni w trakcie suszenia i z reguly kilkukrotnie przechodzi przez
segment wstepnego czyszczenia, gdzie odrzucane sa pyly, $mieci, nasiona
chwastéw oraz ziarno lekkie, zlej jakoSci. Suszarnie w trybie pracy ciaglym nie
sg popularne z uwagi na brak ciaglo$ci dostaw zboza z powodu niepewnych
warunkéw pogodowych w trakcie zbioré6w oraz trudnoSci z dosuszeniem bardzo
mokrego ziarna. Temperatura powietrza wprowadzanego wynosi 60-80°C,
w zaleznosci od wilgotnosci ziarna. Jest nizsza, jesli ziarno jest bardziej wilgotne,
gdyz wysoka temperatura moze ograniczy¢ zdolno$¢ ziarna do kietkowania.
Ziarno przeznaczone na pasze dla zwierzat moze by¢ suszone powietrzem
o temperaturze 100°C i wyzszej (Suomi i in. 2003).

Z powodu wysokiej temperatury powietrza wptywajacego do suszarni, wszys-
tkie jej metalowe powierzchnie sg gorace. Nieizolowane powierzchnie mogg
prowadzi¢ do utraty znacznej iloSci energii (Ahokas and Koivisto 1983). Izolacja
termiczna moze zostaé wykonana w prosty sposéb, polegajacy na zamontowaniu
warstwy izolacyjnej na grzanej powierzchni suszarni oraz wokol przewodéw
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prowadzacych gorace powietrze z kotla do suszarni. Jedynie przewody do-
prowadzajgce powietrze powinny by¢ izolowane; wylot powietrza mozna pozo-
stawié¢ bez izolacji.

Na wykonanie izolacji termicznej suszarni o pojemno$ci 30 m® ziarna
potrzeba 40 m? folii poliuretanowej. Jej cena rynkowa wynosi 800 € (40 m? x
20 € m?2 = 800 €). Koszt zamontowania wynosi 200 € (10 h x 20 € h™). Okres
amortyzacji wynosi w przyblizeniu 15 lat. Szacowane oszczednoS$ci wynosza 10%
paliwa zuzytego na suszenie ziarna.

Na rysunku 37 przedstawiono oszczedno§é energii w MJ t* i koszt im-
plementacji tej miary oszczedno$ci w € t™!, ograniczenie emisji gazéw cieplar-
nianych w COge t7, oraz okres zwrotu w latach w przypadku gospodarstwa
o powierzchni 120 ha. Intensywno$¢ uprawy nie miala wplywu na powyzsze
wskazniki. Okres zwrotu inwestycji wyniost 1,3-1,5 roku. Obliczenia wykonane
na mniejszym obszarze uprawy wskazaly na okres zwrotu ponizej 10 lat, nawet
w przypadku gospodarstwa o powierzchni 30 ha. Roczny stopa zwrotu inwestycji
byla wyzsza niz koszty roczne, i w efekcie koszt redukeji emisji gazéw cieplar-
nianych byl ujemny w zakresie od -172 € kg COqe do -634 € kg COqe.
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Rys. 37. Wplyw izolagji termicznej suszarni na oszczedno$¢ kosztow, zuzycie energii, ograniczenie
emisji gazéw cieplarnianych i okres zwrotu inwestycji w gospodarstwie o powierzchni 120 ha.
Analizowano niski, $redni i wysoki poziom intensywnosci produkeji

Temperatura powietrza w trakcie suszenia powinna by¢ stala. Je§li tem-
peratura powietrza atmosferycznego spadnie, wowczas potrzeba wiecej energii
na podgrzewanie powietrza do suszenia. Na przyklad, jesli temperatura suszenia
wynosi 70°C, a temperatura na zewnatrz w ciggu dnia wynosi 15°C, to tem-
perature powietrza nalezy ustawi¢ na 55°C. W nocy temperatura otoczenia moze
wynie§é 5°C, wiec konieczne jest podwyzszenie temperatury suszenia do 65°C,
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czyli naklad energetyczny jest wiekszy o 18%. W trakcie szczytu zniwnego nie
zawsze jest mozliwe suszenie ziarna wylgcznie w ciggu dnia, poniewaz pojem-
no§é suszarni w wielu przypadkach jest ograniczeniem dla intensywnej podazy
ziarna, wiec suszarnia musi pracowaé przez calg dobe.

Ekonomiczna jazda ciggnikiem

Mozna zmniejszyé ilos¢ paliwa na prace z uzyciem ciagnika, je§li ciggnik
bedzie optymalnie obcigzony w stosunku do mocy silnika (Renius 1999; Handler
i Nadlinger 2009). Najbardziej energooszczedny zakres obcigzenia jest charak-
terystyczny dla danego silnika, ale mozna go takze okre§li¢ na podstawie testow.
Przy energetycznie najbardziej wydajnym obcigzeniu, moment obrotowy osiagga
70-90% maksymalnych wartosci a predkos¢ silnika osigga 60-80% swojego
maksimum. Ciggnik mozna prowadzi¢ z optymalnym obcigzeniem jesli jego moc
jest wlasciwie dopasowana do obstugiwanego urzadzenia, oraz gdy mozliwe jest
przekazywanie napedu z silnika traktora dzieki odpowiedniej wielkoSci i zbalas-
towanym oponom oraz zastosowaniu walka odbioru mocy (WOM). Sa to pod-
stawowe uwarunkowania techniczne ekonomicznego prowadzenia ciagnika
(ekojazda). Tego rodzaju wprowadzenie do teorii gospodarki paliwowej w rolnict-
wie mozna wlgczyé w proces edukacji o ekologicznym prowadzeniu ciggnikow.
W niektérych krajach, jak opisuje to Tinker (1992), od lat dostepne sg wskazniki
efektywnosci pracy silnikéw oraz program doradczy w rodzaju ,,Gear Up and
Throttle Back”®.

Kursy jazdy ekonomicznej (ekojazda) dla kierowcow samochodéw udowodnily,
ze zuzycie paliwa po odbytym kursie jest o 6-13% mniejsze (SenterNovem 2005).
Badania wykazaly takze, iz natychmiastowa informacja zwrotna o zuzyciu paliwa,
pokazywana na wskaznikach lub monitorze, pomaga oszczedza¢ paliwo i przy-
stosowaé sie do zasad energooszczednego kierowania pojazdem. Do$wiadczenie
badawcze autoréw opracowania zwigzane z zuzyciem paliwa w ciggnikach w trak-
cie prac polowych dowodzi, ze réwniez na polu mozna kierowaé ciggnikiem
w sposob, ktory pozwala oszczedzaé paliwo (Ahokas & Mikkola 1986).

Kurs jazdy moze trwaé jeden dzien, np. 2-3 godziny teorii i 2-3 godziny
szkolenia praktycznego. Najlepsze byloby szkolenie jednorazowo grupy 10-15
traktorzystéow. Taka grupa jest na tyle niewielka, ze w trakcie kursu mozliwe
sa spontaniczne dyskusje miedzy uczestnikami, za$ szkolenie praktyczne jest
tatwe do zorganizowania. Tematyka szkolenia powinna zawieraé informacje
o licznikach zuzycia paliwa, pozwalajacych na odczyt w czasie rzeczywistym
takze w ciggnikach starszego typu. Jeéli w ciggniku zamontowany jest odbior-

3 ,Gear up and throttle back” oznacza mozliwo$é oszczedno$ci zuzycia paliwa przy lekkim
obcigzeniu na przeniesieniu napedu (mniej niz 65% pelnej mocy) jes§li zmniejszone obroty watka
odbioru mocy nie stanowig ograniczenia.
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nik GNSS?, wowczas operator moze odezytaé zuzycie paliwa w przeliczeniu na
pokonany dystans lub obszar pola. W nowoczesnych ciggnikach takie urzadze-
nia sg dostepne jako wyposazenie standardowe lub jako dodatkowa opcja.

Roéwnie wazne jest szkolenie praktyczne, gdyz pokazuje wplyw stylu jazdy
na zuzycie paliwa. Dobrym sposobem na zainteresowanie i zmotywowanie
uczestnikéw kursu jest rozegranie zawodow. Jesli w ciggniku wystepuje urza-
dzenie GNSS, moze to zachecié¢ traktorzyste do wykorzystywania tej techniki
w kierowaniu ciggnikiem po polu, co moze ograniczy¢ o okolo 5-10% na-
kladanie sie tras przejazdéw, a tym samym zwiekszajgc efektywnos$é zuzycia
paliwa, czasu traktorzysty, iloSci zuzytego materialu siewnego lub §rodkéow
ochrony roélin i nawoz6w. Lepsze wykorzystanie nawozow i pestycydow, poza
ograniczeniem nakladéw na érodki produkecji, prowadzi do zwiekszenia ilo§ci
i jako§ci plonéw, oraz ogranicza emisje gazéw cieplarnianych. OszczednoSci
zuzycia §rodkéw chemicznych ochrony roélin i nawozéw dotycza oszczednoéci
w zakresie poSrednich nakladéw energetycznych.

Naktady inwestycyjne konieczne do zrealizowania tego dzialania obejmuja
kurs jazdy ekonomicznej (300 €) oraz adaptacje urzadzen umozliwiajgcych
informacje zwrotng na temat zuzycia paliwa, dostepng w kabinie ciggnika
(650 €). Okres amortyzacji urzadzen szacowany jest na 10 lat, a szacunkowe
oszczednosci wynosza 10% zuzytego paliwa.

Analize ekonomiczng przeprowadzono na przykladzie gospodarstwa o po-
wierzchni 120 ha, ale badano takze koszty w mniejszych gospodarstwach.
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Rys. 38. Wplyw ekonomicznej jazdy ciggnikiem na oszczedno§é kosztow, zuzycie energii, zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych, oraz okres zwrotu w gospodarstwie o powierzchni 120 ha. Analizowano
niski, Sredni i wysoki poziom intensywnosci produkeji

36 GNSS - Global Navigation Satellite System — nawigacja satelitarna.
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Na rysunku 38 przedstawiono oszczednoSci kosztéw i energii w MJ t2,
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w kg COse t™, a takze okres zwrotu
z inwestycji w latach. Wielko§¢ oszczednoéci uzyskanych przez to dzialanie
byla podobna do wynikajacych z izolacji termicznej suszarni. OszczednoSci
z tytulu wdrozenia zasad ekojazdy byly wyzsze przy wiekszej intensywnosci
upraw, podczas gdy miara zwigzana z izolacjg termiczng nie byla wrazliwa na
intensywno$é uprawy. Szacowany okres zwrotu z inwestycji wynosi 1,3-3,3 lat,
a nawet w przypadku gospodarstwa 40 hektarowego nie przekroczyl 10 lat.
Koszty redukcji emisji gazéw cieplarnianych byly dla tego dzialania ujemne
poniewaz roczna stopa zwrotu z inwestycji byta wyzsza niz koszty roczne.

Wspblczesne ciggniki wyposazone w automatyczng lub bezstopniowa (wa-
riator) skrzynie biegbw sprzyjaja oszczedno$ci energii, poniewaz umozliwiaja
prace silnika przy najbardziej wydajnej energetycznie predkoSci i obrotach
walka odbioru mocy w relatywnie duzym zakresie predkosci i obcigzenia.
Zintegrowane elektroniczne zespoly kontroli pracy silnika moga dostosowaé
predko§é pracy silnika i transmisje mocy lepiej, niz potrafilby to zrobié
operujacy traktorem czlowiek. Chociaz skuteczno$c przenoszenia mocy w przy-
padku automatycznej lub bezstopniowej skrzyni biegow jest nizsza niz recznej
skrzyni biegéw, to w tym pierwszym przypadku efektywniejsza praca silnika
przeklada sie efektywniejsze zuzycie paliwa (Tinker 1992).

5.4.1.3. Miary oszczednosci energii w produkcji pszenicy
w Polsce
(warunki wojewodztwa warminsko-mazurskiego)

Autorzy: Janusz Gotaszewski, Mariusz Stolarski, Zbigniew Brodzinski, Ryszard Myhan,
Ewelina Olba-Ziety

Udzial Polski w produkcji pszenicy w skali §wiata wynosi 1,4%, a w UE-27
odpowiednio 6,9%. Mimo tendencji zmniejszajacego sie wykorzystania pszeni-
cy, zastepowanej czeSciowo przez kukurydze lub pszenzyto, pszenica pozostaje
najwazniejsza roéling zbozowa w Polsce (Rys. 39).

Ocene efektywnoSci energetycznej oraz potencjat oszczednoSci energetycznej
w produkcji pszenicy ozimej wykonano na przykladzie towarowego gospodarst-
wa rolniczego w Yezanach (wojewddztwo warminsko-mazurskie; 53.9667 °N,
21.1333 °E) na podstawie danych z 2011 roku. Gospodarstwo nie prowadzi
produkgcji zwierzecej. Powierzchnia gruntéw ornych wynosi 1058 ha. Gleby sa
zroznicowane od piaszczystych, poprzez gleby piaszczysto-ilaste, po gleby ilasto-
gliniaste; kompleksu przydatnosci rolniczej od 3 (kompleks pszenny wadliwy) do
6 (kompleks zytni wadliwy). W strukturze zasiewéw gospodarstwa uprawia sie
pszenice ozimag (59.4%), rzepak ozimy (18.1%), owies (14.2%), rzepak jary (8.1%)
i zyto ozime (0.2%). Sloma jest przeznaczana na cele energetyczne.
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Rys. 39. Rozklad regionalny produkeji pszenicy w Polsce w procentach udzialu w zbiorach
’ i plonach z 1 ha
Zrédio: Maly rocznik statystyczny 2011.

W analizach efektywnoéci energetycznej dla warunkéw omawianego gos-
podarstwa przyjeto trzy miary oszczedno$ci energii:

1. Zmiana w strukturze zmianowania ro§lin polegajaca na ograniczeniu powie-
rzchni uprawy roélin oleistych (rzepak ozimy) i wlgczeniu do zmianowania
ro§liny straczkowej (bobik).

2. Przyoranie stomy i stosowanie nawozéw wieloskladnikowych.

3. Zastosowanie efektywnych mikroorganizmoéw.

Wymienione miary oszczednosci energii reprezentujg trzy aspekty zrow-
nowazonej produkcji uwzgledniajac rachunek energetyczny i ekonomiczny pro-
dukgcji oraz kwestie srodowiskowe.

Zmiana w strukturze zmianowania ros§lin polegajaca na ograniczeniu
powierzchni uprawy roslin oleistych (rzepak ozimy)
i wlaczeniu do zmianowania ro$liny straczkowej (bobik)

Wprowadzenie roélin straczkowych do ptodozmianu z udziatem roélin zbozo-
wych i przemystowych umozliwia zredukowanie iloéci stosowanych nawozow
azotowych oraz poprawia produkcyjno$¢ roslin przez zwiekszanie zasobow
materii organicznej, poprawienie zyznosci i aktywnosci biologicznej gleby oraz
efektywniejsze wykorzystanie przez roéliny przemystowych érodkéw produkeji
(Korbas, Mréwczynski 2011)37. W efekcie mniejsze sa naktady na nawozenie
ro§lin i poprawia sie efektywno$§é wykorzystania skladnikow pokarmowych.
Wigksza jest tez skuteczno$é i efektywno§é zastosowanych §rodkéw ochrony
ro§lin, dzieki czemu zmniejszajg sie naklady na odchwaszczanie oraz ochrone

37 Korbas M., Mréwczynski M. (Ed.) 2011. Methodology of integrated production of winter and
spring wheat. (In Polish: Metodyka integrowanej produkeji pszenicy ozimej i jarej).
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ro§lin przed chorobami i szkodnikami. Poprawia sie réwniez aktywnoéé bio-
logiczng gleby, w tym wystepowanie mikroorganizméw antagonistycznych
w stosunku do agrofagéow, co takze przeklada sie na ograniczenie liczby zabie-
géw ochrony ro$lin i zredukowanie ilosci stosowanych pestycydow.

Przyoranie slomy i stosowanie nawozéw wieloskladnikowych

W Polsce, duza presja rynku na biomase energetyczng sprawia, ze stoma
staje sie cennym paliwem i wiele gospodarstw towarowych zwieksza swoje
dochody sprzedajac stome. W takich okoliczno$ciach oraz przy generalnie niskiej
zawarto$ci humusu w polskich glebach intensywna towarowa produkcja roslin-
na przy braku doplywu substancji organicznej do gleby powoduje stopniowg
degradacje (wyjalowienie) gleb. W warunkach analizowanego gospodarstwa
celowe jest przyoranie slomy w celu utrzymania zawarto$ci humusu w glebie, co
przy jednoczesnym zastosowaniu nawozéw plynnych wieloskltadnikowych NPK
z mikroelementami moze stanowi¢ o pozytywnym bilansie produkcyjnym z ener-
getycznego, ekonomicznego i §rodowiskowego punktu widzenia. Kompozycja
tego typu nowych nawozéw zawiera skladniki wspomagajace pobieranie pier-
wiastkow przez roSling, a posta¢ plynna nawozu ulatwia przeprowadzenie
zabiegu nawozenia. W przypadku zastosowania tego typu preparatéw nie ma
potrzeby nawozenia fosforem i potasem a dawke azotu mozna obnizy¢ o 10%.
W uprawie pszenicy ozimej nawéz wieloskladnikowy jest stosowany w dawce
okolo 3 1 ha? w dwdch okresach o najwiekszym zapotrzebowaniu na sktadniki
odzywcze, tj. jesienia w celu przygotowania ro§lin do zimowania oraz wiosna
w celu uruchomienia szybkiego wzrostu i rozwoju roslin. Ponadto, stosowanie
tego typu nawozow wzmacnia odpornos¢ roslin, pobudza metabolizm i w efekcie
przyczynia sie do zwiekszenia plonowania.

Zastosowanie efektywnych mikroorganizméw

Biopreparat Effective Microorganisms (EM)*® w zréwnowazonej produkcji
pszenicy ozimej jest wykorzystywany coraz czeSciej. W zaleznoSci od potrzeb
moze byé¢ stosowany razem z materialem siewnym, dolistnie i/lub doglebowo.
EM charakteryzuje sie szerokim spektrum dzialania i kompleksowo oddziatuje
na Srodowisko zycia roélin. Ma to zwigzek z wielokierunkowym dzialaniem
zawartych w nim réznych grup antagonistycznych mikroorganizmow, naleza-

38 Higa T., Parr J.F. 1994. Beneficial and Effective Microorganisms for a Sustainable Agriculture
and Environment. Publ. International Nature Farming Research Center Atami, Japan.
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cych do odmiennych jednostek systematycznych. EM zawiera m.in. bakterie
mlekowe (Lactobacillus casei, Streptococcus lactis), bakterie fotosyntetyzujace
(Rhodopseudomonas palustris, Rhodobacter sphaeroides), drozdze (Saccharomy-
ces albus, Candida utilis), promieniowce (Streptomyces albus, Streptomyces
griseus) oraz grzyby pleSniowe (Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis) (Higa 1998;
Valarini et al. 2003). Wéréd pozytywnych aspektow oddziatywania biopreparatu
na wzrost i rozw(j roslin wskazuje sie na dzialanie indukujace odpornos¢ roslin,
plonochronne i plonotworcze. Ponadto biopreparaty wykazuja dziatanie proch-
nicotworcze i regulujace stosunki biotyczne gleb. Wprowadzajac EM do gleby
uzyskuje sie poprawe wlasciwoSci fizycznych i chemicznych, przy czym efekty sa
uzaleznione od rodzaju gleb i dawki preparatu (Kaczmarek i in. 2007; Kacz-
marek i in. 2008). Zastosowanie biopreparatu korzystnie wptywa na aktywno§é
biologiczna gleby i ograniczenie proceséw gnilnych, zwiekszenie zawartosci
prochnicy, detoksykacje gleby skazonej pestycydami, poprawe przyswajalnoSci
zwigzkow trudnodostepnych dla roélin, zwiekszenie efektu fotosyntezy, hamo-
wanie rozwoju fitopatogenéw oraz poprawe jakoSci plonéw roslin (Higa 1998;
Yamada, Xu 2000; Stielow 2003).

Wzgledny udzial poszczegélnych nakladéw i etapow procesu
do calkowitych kosztow produkcji, zuzycia energii
oraz emisji gazow cieplarnianych

W analizowanym gospodarstwie pszenica ozima byla jedna z pieciu upraw
w plodozmianie zbozowo-przemystowym. W strukturze wydatkéw na produkcje
pszenicy ozimej dominowal koszt zakupu nawozéw mineralnych €317 ha™
(Tab. 45). Udzial kosztéow zwigzanych z zakupem materialu siewnego, pes-
tycydow i zuzyciem diesla byl na zblizonym poziomie i wynosil odpowiednio dla
wymienionych nakladéw 74 €, 79 €, i 89 € (Rys. 40). Najwieksze naklady
energetyczne w produkcji pszenicy ozimej byly zwigzane z nawozami (68%)
i zuzyciem diesla (25%). Z kolei najpowazniejsze skutki $rodowiskowe miala
emisja ditlenku wegla zwiazana z produkcja wykorzystanych nawoz6w mineral-
nych (1187 kg COqe) oraz emisjg podtlenku azotu bezposrednio z nawozéw oraz
posrednio poprzez wylugowanie i ulatnianie (1601 kg CO.e) Lacznie, wymienio-
ne zrodla stanowily 88% emisji COse z jednego hektara. Przecietnie z powierz-
chni 1 hektara ulatnia sie okolo 1.4 kg N,O rocznie, z czego 50% emisji
przypisuje sie¢ nawozom azotowym?3®.

39 Golka W. 2011. Soil tillage techniques reducing the emission of greenhouse gases (In Polish:
Techniki uprawy gleby ograniczajece emisje gazow cieplarnianych). Problems of Agricultural Engine-
ering — Problemy Inzynierii Rolniczej, nr 4/2011.
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Rys. 40. Udziat réznych nakladéw przetwazania w produkeji pszenicy, zuzyciu energii oraz emisji
gazow cieplarnianych

W bilansie analizowanego gospodarstwa procentowy udzial kosztéw, na-
kladéw energetycznych i emisyjnoSci ditlenku wegla zwigzanych z materiatem
siewnym, nawozami mineralnymi, pestycydami, wykorzystaniem diesla oraz
emisja podtlenku azotu w produkgji pszenicy ozimej przedstawiono w tabeli 45.
W strukturze caltkowitych kosztéw gospodarstwa koszty zwiazane z produkcja
pszenicy zawieraly sie w przedziale od 17.9% (diesel) do 19.6% (material siewny).
W kategoriach zuzycia energii i emisyjnoSci, pestycydy wykorzystane w produk-
¢ji pszenicy stanowily ponad 3/4 (78.8%) wszystkich naktad6éw na ochrone roslin
w gospodarstwie, za§ pozostale naklady oraz emisja podtlenku azotu stanowity
okolo 1/5 w strukturze poszczegblnych nakladéw i emisji NoO zwigzanych
z produkcjg roslinng w gospodarstwie.

Tabela 45. Procentowy udzial nakladow na produkcje pszenicy w strukturze kosztéw ekonomicznych,
zuzycia energii i emisji ditlenku wegla w analizowanym gospodarstwie

Naklad produkeyjny Koszt ekonomiczny Zuzycie energii Emisja COge
Material siewny 19,6 249 13,9
Nawozy mineralne 18,3 19,1 19,3
Pestycydy 18,3 78,8 78,8
Diesel 17,9 17,9 14,8
Emisja podtlenku azotu (N,O) 19,2
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Wplyw przyjetych miar oszczednosci energii na ekonomike produkcji
i Srodowisko

Przecietne koszty produkcji przeliczone na 1 hektar powierzchni upraw
w gospodarstwie wynosity 1140 € ha™, przy nakladach energetycznych na
poziomie 15,21 GJ ha™ oraz emisyjno$ci 1563 kg COqze ha™ (Tab. 46). Sposrod
trzech miar oszczednosci energii dwa skutkowaly redukcja nakladéw ener-
getycznych: o 4,5% przez wprowadzenie roSliny straczkowej do zmianowania
ro§lin oraz o 1,4% przez wykorzystanie efektywnych mikroorganizméw. Jedno-
czeSnie trzecia miara zwiazana z przyoraniem obornika i stosowaniem nawozow
wielosktadnikowych w postaci plynnej nie powodowala zasadniczej zmiany w na-
ktadach energetycznych i emisyjnoSci ale istotnie ograniczala koszty produkcji
0 13.8%. Stosowanie plynnych nawozéw wieloskladnikowych w kilku terminach
staje sie czestg praktyka w gospodarstwach wielkoobszarowych. W efekcie gos-
podarstwo zmniejsza koszty produkcji przy podobnych nakladach energetycznych
oraz poziomie emisyjnosci gazéw cieplarnianych.

Tabela 46. Dochody, koszty roczne, zuzycie energii oraz emisja gazow cieplarnianych w przeliczeniu
na 1 hektar w gospodarstwie z zaimplementowanymi miarami oszczedno$ci energii w produkcji
pszenicy
Miary oszczednosci Dochod Koszt Zuzycie energii Emisja COze

energii € ha'! € ha' % MJ ha't % kg ha' %
Aktualna praktyka
produkcyjna 1232 1140 100 15213 100 1563 100
Zmiana w rotacji ro§lin 1120 98,2 14377 94,5 1514 96,8
Przyoranie stomy plus
nawo6z wieloskladnikowy 983 86,2 15213 100 1563 100
Efektywne mikroorganizmy 1129 99,0 14995 98,6 1519 97,1

Wszystkie zastosowane miary obnizyly koszty produkeji, a zmiana w rotacji
roslin i zastosowanie mikroorganizméow takze zuzycie energii i emisje gazow
cieplarnianych. Najwicksza redukcja kosztéw 157 € ha™! byta zwiazana z dzia-
taniem polegajacym na przyoraniu slomy z jednoczesnym zastosowaniem
plynnego nawozu wieloskladnikowego (86.2% wzgledem aktualnej praktyki
produkcyjnej), aczkolwiek zasadniczo mniejsze koszty odnotowano dla miary
zwigzanej z modyfikacjg zmianowania ro§lin (wprowadzenie ro§liny stracz-
kowej obnizyto koszt produkcji o 20 € ha™) i zastosowaniem efektywnych
mikroorganizméw (redukeja o 11 € ha™?') (Rys. 41). Spoérdd trzech analizowa-
nych miar oszczednoSci energii, najwieksze ograniczenie naktadéw energetycz-
nych o 836 MJ ha™ powodowala zmiana w rotacji roélin. Uzyskany efekt byt
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czterokrotnie wiekszy niz w przypadku zastosowania efektywnych mikroor-
ganizmow. W odniesieniu do obu tych miar, redukcja emisji gazow cieplar-
nianych wyrazona w réwnowazniku ditlenku wegla zawierala sie w zakresie od
44 COqe ha™ do 49 COqe ha™.

efektywne
mikroorganizmy f 11 218 44

przyoranie stomy +

multinawé6z 157
zmiana w rotacji
roélin | 20 836 49
| | . |
0 12,3 200 0 500 100 0 25 50 75
€ha™t MJ ha™ COse ha™*

Rys. 41. Wplyw miar oszczednosci energii na redukcje kosztow, nakladow energetycznych i emisje
gazow cieplarnianych w przeliczeniu na 1 hektar

5.4.1.4. Miary oszczednosci energii w produkceji pszenicy,
buraka cukrowego i ziemniaka w Holandii

Autorzy: Chris de Visser, Marcel van der Voort

Pszenica, ziemniak i burak cukrowy sa to trzy gléwne ro§liny uprawne
w Holandii. Pod wzgledem powierzchni upraw, pszenica zajmuje najwiekszy
areal (155000 ha), w nastepnej kolejnosci plantacje buraka cukrowego
(72000 ha) i ziemniaka konsumpcyjnego (69 000 ha) (Kamp i in. 2010).
Jednak pod wzgledem zuzycia energii na 1 hektar produkcji w skali calego
kraju, kolejnoéé jest odwrotna: najwiecej energii pochlaniajg uprawy pszeni-
cy, kolejno plantacje ziemniaka i nastepnie buraka cukrowego (Kamp i in.
2010). Najwyzsze naklady energii w typowej dla Holandii uprawie pszenicy
dotycza nawozenia i zuzycia paliw (Rys. 42-44). Na przewazajacym obszarze
Holandii nie przechowuje sie pszenicy w gospodarstwach. Dlatego energia
wydatkowana na suszenie ziarna nie zostala wliczona do analiz, gdyz susze-
nie ziarna odbywa sie poza brama farmy. W charakterystycznej dla Holandii
uprawie ziemniaka, najwyzsze naklady energii zwigzane sg z nawozeniem,
zuzyciem paliw i dosuszeniem/magazynowaniem bulw ziemniaka, ktoére
z reguly odbywa sie na miejscu, w gospodarstwie.

Aby wskazac obszary, gdzie mozliwa jest poprawa efektywnosci energetycz-
nej, zastosowano trzy miary oszczednoéci energii w odniesieniu do typowej
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farmy holenderskiej o powierzchni 120 ha. Takie przykladowe, modelowe
gospodarstwo produkuje pszenice (25% powierzchni), burak cukrowy (25%),
ziemniak konsumpcyjny (25%), cebule (12.5%) i groch (12.5%). Wedlug cen
z 2011 roku, przychody i koszty farmy mozna podsumowaé nastepujaco:
catkowite koszty w wysokosci € 768 000 wyliczono wedlug norm okreslonych
na podstawie informacji z rynku dostawcow §rodkéw produkeji i skupujacych
plody rolne, aktualnej praktyki rolniczej oraz opinii ekspertéw. Koszt ziemi
oraz budynkéw wyliczono na podstawie aktualnej warto$ci rynkowej ziemi
uprawnej i warto$ci odtworzeniowej budynkéw i wyposazenia produkcyjnego.
Ziemia w Holandii jest stosunkowo droga w poréwnaniu z wiekszoscig krajow
unijnych. W model funkcjonowania farmy wpisano pewna ilo§é prac zlecanych,
lecz wiekszo§c¢ zadan produkeyjnych jest wykonywana naktadem wtasnej pracy
i sprzetu. Koszt pracy obliczono wedlug czasu pracy oraz regulacji wynikaja-
cych z ukladu zbiorowego pracy. Koszty mechanizacji wyliczono jako procent
warto§ci odtworzeniowej zgodnie z ratg amortyzacji, kosztow ubezpieczenia
iutrzymania maszyn w dobrym stanie technicznym. Koszty zmienne zawieraly
takie skladniki jak energia, nawozy, pestycydy i material siewny. Koszty
magazynowania wyliczono w odniesieniu do budynkéw i instalacji, wedlug
zapotrzebowania na powierzchnie magazynowa jako jednoroczne odsetki war-
toSci odtworzeniowe;j.

Tabela 47. Przychody i koszty typowej farmy o pow. 120 ha w Flevoland (Holandia)
Kwota (€)

Przychdd z produkcji 418 000
Koszty produkeji

— Koszty zmienne 174 000

— Ziemia i budynki 260 000

- Praca i maszyny 273 000

— Magazynowanie 61 000
Koszt catkowity 768 000

W praktyce, koszty i przychody gospodarstw sg znaczgco zréznicowane.
Czesto rolnicy zadowalaja sie nizszymi dochodami z wlasnej ziemi, pracy
i kapitatu.

W analizowanym studium przypadku uwzgledniono trzy miary oszczedno-
§ci energii: rolnictwo precyzyjne, usprawnienie przeplywu powietrza w maga-
zynach oraz stosowanie kompostu.
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Rolnictwo precyzyjne

Rolnictwo precyzyjne jest technologia zarzadzania gospodarstwem, ktora
umozliwia optymalizacje nakladéw na uprawe i ogélnogospodarczych poprzez
wykorzystanie systemoéw pozycjonowania satelitarnego do okre§lania prze-
strzennej zmienno§ci plondéw roélin, a nastepnie okre§lenie przestrzennie
zmiennych wymagan odnosnie do iloSci materialu siewnego i skladnikéw
pokarmowych ro§lin. Rolnictwo precyzyjne wykorzystuje techniki informaty-
czne i GNSS. Van der Schans i in. (2008) zbadali potencjalne mozliwoéci
iuzyskiwane efekty z zastosowania rolnictwa precyzyjnego w Holandii. W ana-
lizowanej przykladowej farmie bedacej przedmiotem niniejszego studium przy-
padku dokonano oceny wplywu tej technologii na plony oraz na oszczednosc
nakladéw i kosztow. Jak dowodza badania, potencjal tej technologii nie jest
jeszcze w pelni wykorzystywany z powodu niedostatecznie rozpoznanych
zagadnien dotyczacych monitorowania zmiennoSci i sensoréw, a takze powig-
zania odczytow z sensoré6w z produkcyjnymi dziataniami operacyjnymi. Mimo
to, ocene efektow rolnictwa precyzyjnego w uprawie ziemniaka oparto na
wynikach badan prowadzonych przez van der Schans i in. (2008), ktore
dowodza, iz technikom rolnictwa precyzyjnego dostepnym w Holandii, na ich
obecnym poziomie rozwoju technologicznego, mozna przypisa¢ wzrost plonow
ziemniaka o 750 kg ha™ oraz znaczace ograniczenie zuzycia pestycydéw i paliw
(Tabela 48).

Tabela 48. Kluczowe zalozenia przyjetych w badaniach

Opis Wielkosc Zrédto

Inwestycja 10,000 € Van der Schans i in. 2008
Okres amortyzacji 5 lat

Oprocentowanie 5,3%

Koszty roczne 1250 € Van der Schans i in. 2008
Efekt plonotwoérezy 750 kg ha! wiecej ziemniakéw  Van der Schans i in. 2008
Ograniczenie pestycydow 5% Van der Schans i in. 2008
Ograniczenie zuzycia paliw 10% APP, Wageningen

Inwestycje zwigzane sg przede wszystkim z zakupem oprzyrzadowania
GNSS do pozycjonowania i naprowadzania. Koszty roczne stanowig gléwnie
koszty abonamentow i licencji. Wzrost plonéw ziemniaka wynika gléwnie
z optymalnego umiejscowienia sadzeniakéw ziemniaka podczas sadzenia oraz
precyzyjniejszej lokalizacji bulw ziemniaka w trakcie obredlania. Ograniczenie
zuzycia pestycydéw jest przede wszystkim efektem mniejszego stopnia na-
kladania sie obszaréw stosowania §rodkéw chemicznych ochrony roélin. Efekt
polegajacy na zmniejszeniu zuzycia paliw zostal opisany na podstawie doswiad-
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czen i wiedzy eksperckiej pracownikéw gospodarstwa do§wiadcezalnego Applied
Plant Research (Wageningen UR). Podane koszty i wielko§é redukeji kosztow
sg zbiezne z wynikami, okre§lanymi w badaniach van der Schans i in. (2008)
jako ‘a light regime’ rolnictwa precyzyjnego.

Wplyw rolnictwa precyzyjnego na oszczedno$é energii i redukcje emisji
gaz6w cieplarnianych w rolnictwie holenderskim nie zostal jeszcze dokladnie
zbadany. W dotychczas prowadzonych badaniach skupiano sie gléwnie na
efektach ekonomicznych rolnictwa precyzyjnego. To za$ oznacza, ze potencjal-
nie istnieja dalsze mozliwosci osiagania oszczednoSci poprzez rozwijanie rolnic-
twa precyzyjnego i powigzanych technik, np. kontrolowanych przejazdéow
technologicznych.

Usprawnienie przeplywu powietrza w magazynach
z przechowywaniem bulw ziemniaka w skrzyniach/paletach
skrzyniowych

Kamp i in. (2010) przeprowadzili badania nad wykorzystaniem energii
w uprawach rolniczych. W Holandii stosuje sie wiele réznych technologii
magazynowania, ale najbardziej popularne jest magazynowanie luzem. Jedng
z coraz bardziej popularnych technik jest magazynowanie ziemniakoéw w drew-
nianych skrzyniach/boksach w ukladzie typu skrzynka pocztowa, ustawionych
w rzedach jedna na drugiej. Nadaje sie szczegdlnie do przechowywania produk-
tow w malych ilo§ciach. Przyktadowo, jest to odpowiedni sposéb przechowywa-
nia cebulek kwiatow, poniewaz wyniki badan dowiodly, iz przy stosunkowo
niewielkich naktadach finansowych przeplyw powietrza przy takim systemie
przechowywania mozna znacznie usprawnié. Wykazano, ze precyzyjne usta-
wienie skrzynek w drewnianej komorze ciSnieniowej moze istotnie poprawic
efektywno§é energetyczng. Kluczowe dane opisujace tego typu model ado-
ptowany dla potrzeb niniejszych badan przedstawiono w tabeli 49.

Tabela 49. Kluczowe dane wykorzystane w analizach

Opis Wielkosé Zrédio
Inwestycja 4200 € Kamp i in. 2010
Okres amortyzacji 14 lat
Stopa procentowa 5,3%
Ograniczenie zuzycia energii 25% Kamp i in. 2010

Naktady inwestycyjne polegaja przede wszystkim na zaokragleniu krawe-
dzi drewnianych ram komory ci$nieniowej i wstawieniu pod skrzynie dodat-
kowych drewnianych plozéw. Oszczedno$é energii wynika z lepszego prze-
plywu powietrza przez komore ci$énieniowa. Produkt jest lepiej wentylowany
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1 jest mniejsze ci$nienie zwrotne. Dzieki temu wentylacja moze byé mniej
intensywna przy jednoczesnym utrzymaniu wysokich parametréw jakoscio-
wych przechowywanego produktu.

Stosowanie kompostu i ograniczenie ilo§ci nawozéw
nieorganicznych

W Holandii coraz wazniejszym staje sie zachowanie zyznosci gleb i po-
wstrzymanie ich degradacji. Powodem rozwazan nad tym zagadnieniem jest
ujemny bilans materii organicznej na poziomie gospodarstwa. Jednym ze
sposobow zwiekszania zawarto$ci materii organicznej w glebie jest doglebowe
stosowanie kompostoéw. Wraz z kompostem do gleby wprowadzane sg skladniki
mineralne, ktére moga czeSciowo zastgpi¢ nawozy mineralne, ktére przyjeto
dla gospodarstwa referencyjnego. Aby oszacowac¢ wplyw takiej miary oszczed-
noSci energii, wykorzystano dane zgromadzone przez sie¢ wspoéipracujacych
farmeréw. Gléwnym celem wspélpracy farmerow zrzeszonych w tej sieci sg
dzialania na rzecz zwiekszenia poboru skladnikéw odzywczych z gleby przez
rosliny poprzez poprawe jakoSci i stanu biologicznego gleby. Dla tychze far-
mer6w oznacza to ograniczenie zuzycia nawozow nieorganicznych, szczegélnie
na poczatku okresu wegetacji. Jednocze$nie, zastgpienie nawozéw mineral-
nych kompostem prowadzi do wiekszej emisji azotu, gdyz mineralizacja kom-
postu nie w pelni odpowiada aktualnemu zapotrzebowaniu ro§lin. Oznacza to,
ze nizsze moze byé zaopatrzenie roélin w azot. W efekcie moze to prowadzié¢ do
straty w plonie. W przyjetym modelu nie zakladano tego typu straty w plonie.
Potwierdzajg to farmerzy, ktorzy stosujac kompost w praktyce produkcyjnej
nie wiazali ewentualnych strat w plonie z niedostatecznym pobraniem azotu
uwalnianego z kompostu. W tabeli 50 zestawiono kluczowe dane wykorzystane
w modelu.

Tabela 50. Kluczowe dane wykorzystane w analizach

Opis Wielkosé Zrédlo
Koszty roczne 15 000 € Vitalebodem.nl
Nawozy nieorganiczne 15% Vitalebodem.nl
Nawozy organiczne 100% Vitalebodem.nl
Efekt energetyczny kompostu 820 MJ t Dekker i in., 2009
Produkcja gazéw cieplarnianych z kompostu 133 MJ t! Dekker i in., 2009

Przykladowa farma rocznie zuzywa 12,5 tony kompostu na 1 hektar. Cena
kompostu wynosi 10 euro za 1 tone. Nie stosuje sie juz nawozéw organicznych
a nawozy nieorganiczne zostaly ograniczone o 15%. Emisje N,O z pola ob-
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liczono na podstawie zalecenn IPCC i odpowiednich przelicznikéw dotyczacych
Holandii.

Wzgledny udzial r6znych nakladéw i etapow procesu produkcyjnego
w zuzyciu energii, kosztach calkowitych produkcji
oraz emisji gazéw cieplarnianych

Rézne nakltady produkcyjne w réznym stopniu wplywajg na catkowite
koszty, zuzycie energii pierwotnej oraz emisje gazéw cieplarnianych.
W odniesieniu do trzech upraw prowadzonych w modelowej, przyktadowe;j
farmie przedstawiono wzgledny wklad réznych rodzajéow nakladéw
(Rys. 42-44). Pozwala to oceni¢ te naklady, ktore w najwiekszym stopniu
generujg koszty, zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych. Wystepujag
istotne réznice w ocenie wzglednej wazno$ci miedzy tymi trzema komponen-
tami: kosztami produkcji, zuzyciem energii i emisjg gazow cieplarnianych.
Przykladowo, koszt ochrony ro§lin jest waznym nakladem produkcyjnym,
ale ochrona roélin nie stanowi zasadniczej czes$ci posrednich nakladéow
energetycznych, ani tez powigzanej z tym nakladem emisji gazéw cieplar-
nianych.

Nalezy zwroéci¢ uwage na ujemny koszt nawozenia organicznego. Z powodu
nadwyzek obornika, producenci zajmujacy sie produkcjg zwierzeca doplacajg
producentom zajmujacym sie produkcjg rosling za odebranie obornika; zatem
nawozenie obornikiem w gospodarstwie prowadzacym produkcje ro§linng jest
przychodem. Naklady energetyczne oraz emisja gazow cieplarnianych zwigza-
na z wytworzeniem obornika zostaje po stronie producentéw prowadzacych
produkcje zwierzeca. Jest to zgodne z procedurami obliczania emisji, takimi jak
okreslone przez holenderskg norme NTA8080. W przypadku produkgcji roslin-
nej pod uwage brany jest jedynie transport, oraz energia i emisja zwigzane
z roztrzgsaniem obornika na polu. Jak juz wspomniano, emisja N2O z pola
uprawnego zostala wyliczona dla calego gospodarstwa, w tym uwzglednia
przeliczenie na dang uprawe. Pozostale wymienione koszty dotycza suszenia
(pszenica), transportu (burak cukrowy) oraz dosuszania/magazynowania
(ziemniak) (Rys. 42-44).

Wartosci obrazujace koszty zwigzane z poszczegélnymi naktadami produk-
cyjnymi przedstawione na rysunkach 42-44 dowodza, ze w analizowanych
trzech uprawach zasadnicze koszty dotyczg nakladéw na ochrone roélin,
material siewny/sadzeniaki i nawozy mineralne. Gl6wnymi nakladami ener-
getycznymi w calkowitym bilansie energii oraz jednocze$nie zrédtami emisji
gazow cieplarnianych sg nawozy mineralne i paliwa. Szczegdlnie w przypadku
uprawy ziemniaka, do emisji gazéw cieplarnianych przyczyniajg sie procesy
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dosuszania/magazynowania i produkcja sadzeniakéw. Mozna przyjaé, ze na-
klad produkcyjny, jakim jest nawozenie mineralne, jest wspdlny tym trzem
uprawom. Ponadto, wyniki badan wskazuja, iz efektywno§é energetyczna
1 emisja gazéw cieplarnianych sg ze sobg do pewnego stopnia powigzane.

Plony pszenicy, buraka cukrowego i ziemniaka, zuzycie energii pierwotnej
1 poziom emisji gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na 1 hektar przed-
stawiono w tabeli 51.

o Pszenica, Holandia
0

120
100
W pozostale
80 .
m olej napedowy
60 B ochrona roslin
40 M nawéz organiczny
B nawoéz sztuczny
20
B material siewny
0 T T 1
90 . EURha™ MJ ha™ GHG ha™

Rys. 42. Wzgledny udzial r6znych naktadéw w produkeji pszenicy w Holandii w ekonomice produkeji,
zuzyciu energii i emisji gazéw cieplarnianych

% Burak cukrowy, Holandia
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Rys. 43. Wzgledny udzial r6znych naktadéw w produkcji buraka cukrowego w Holandii w ekonomice
produkeji, zuzyciu energii i emisji gazow cieplarnianych
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% Ziemniaki, Holandia
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Rys. 44. Udzial wzgledny réznych nakladow w produkcji ziemniaka w Holandii w ekonomice
produkgji, zuzyciu energii i emisji gazéw cieplarnianych

Tabela 51. Plon, zuzycie energii i emisja gazow cieplarnianych w przeliczeniu na uprawe w stan-
daryzowanej farmie o powierzchni 120 ha w prowingcji Flevoland

Pszenica Burak cukrowy Ziemniak

Plon (t ha™) 9 74 57
Zuzycie energii (MJ t™) 2 094 235 786
Emisja gazow cieplarnianych (COge t™) 449 52 129

Wplyw réznych dzialan energooszczednych na ekonomike
i Srodowisko

Wszystkie trzy miary oszczednoSci energii zostaly zaimplementowane
w przykladowej farmie, po czym wyliczono ich wplyw na koszty produkeji,
zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych. Wyniki analiz zestawione
w tabeli 52 wskazujg, ze w pordwnaniu z sytuacja wyjSciowa wszystkie
dziatania energooszczedne mialy wplyw na oszczedno$¢ energii i ograniczenie
emisji gazéw cieplarnianych. Udzial tych miar wahat sie w granicach od 3% do
7% oszczednoSci catkowitego zuzycia energii oraz od 1% do 6% redukcji emisji
gazow cieplarnianych. Koszty zwigzane z implementacjg tych miar pozostawa-
Iy na stosunkowo niezmienionym poziomie. Dlatego tez, nawet w przypadku
najnizszych kosztéw po zastosowaniu technik rolnictwa precyzyjnego, uzys-
kany dochéd byt jedynie o 1% wyzszy niz w innych wariantach. Mozna
przypuszczaé, ze relatywnie maly dochdéd z tytulu zastosowania rolnictwa
precyzyjnego wynika z dodatkowych koszté6w niwelujacych potencjalne oszcze-
dnoéci.
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Tabela 52. Roczne koszty, zuzycie energii i emisja gazow cieplarnianych zwigzane z miarami
oszczednosci energii w modelowej 120-hektarowej farmie w Holandii

Koszt roczny Zuiycie ener.g'ii Emisja gaz()w
pierwotnej cieplarnianych

€ ha'! % MJ ha! % COye ha! %

Wariant podstawowy 6403 100 27759 100 3022 100
Rolnictwo precyzyjne 6379 100 26949 97 2992 99
Magazynowanie ziemniakow 6392 100 26256 95 2829 94
Kompost 6415 100 35295 132 4924 157

Miary zwigzane z rolnictwem precyzyjnym i magazynowaniem ziemniakow
ograniczaly zuzycie energii i emisje gazoéw cieplarnianych, lecz w bilansie
rocznym obnizka wynosila mniej niz 1%, natomiast w wyniku stosowania
kompost6éw istotnie wzrosto zuzycie energii i emisja gazéw cieplarnianych. To
dzialanie energooszczedne wykazalo niewielki wzrost kosztow rocznych, poni-
z€j 1%.

Tabela 53. Wpltyw §rodowiskowy zastosowania kompostu

Wariant Zastosowanie

wyjsciowy kompostu
Efektywna ilo§¢é materii organicznej wniesionej do gleby 1110 2891
Emisja NH; (kg ha™) 0 6
Nadmiar azotu w glebie (kg ha™) 54 141
Zawarto$é azotanéw w glebie (mg L) 26 67

Zmniejszona ilo§¢ stosowanych pestycydéw miata takze dodani wptyw na
§rodowisko. Masa aplikowanych substancji aktywnych obnizyla sie z 29,2 kg do
27,9 kg w calym gospodarstwie (sze§¢ upraw). Wplyw zmniejszonej dawki
substancji aktywnych chemicznych §rodkéw produkcji na wskazniki érodowis-
ka naturalnego w Holandii oraz emisje zanieczyszczen powietrza oraz wod
podziemnych i powierzchniowych byl pozytywny.

Wnioski

Analiza wzglednego udzialu nakladéw produkeyjnych w kosztach produk-
¢ji, zuzyciu energii oraz emisji gazéw cieplarnianych dowodzi, ze w odniesieniu
do trzech implementowanych miar oszczednosci energii najwazniejszym na-
kladem produkcyjnym sa nawozy mineralne. Zatem aby ograniczyc¢ koszty,
zuzycie energii i emisje gazow cieplarnianych, konieczne jest ograniczenie
stosowania nawoz6w mineralnych. Rolnictwo precyzyjne jest ukierunkowane
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na oszczednoS$ci w zuzyciu pestycydow i paliwa, ale wieksza role moze odegraé
zmniegjszenie iloSci stosowanych nawozéw mineralnych. W prezentowanym
modelu ten potencjal nie zostal policzony, gdyz nadal brakuje adekwatnych
danych. W praktyce moze okazaé sie, iz bardziej interesujgcym rozwigzaniem
bedg interaktywne systemy z informacjg zwrotna w zarzadzaniu pracami
polowymi i w precyzyjnym wyznaczaniu potrzeb nawozowych i ochrony ro§lin
w kazdym okre§lonym punkcie na polu. Zaawansowane badania w tym za-
kresie moglyby przyczyni¢ sie do wskazania dalszych mozliwosci oszczednosci
energii. Analiza zuzycia energii w trakcie przechowywania wskazuje, ze nawet
niewielkie modyfikacje procesu magazynowania mogg prowadzi¢ do znacznych
oszczedno$ci. Ziemniak i cebula sa gléwnie magazynowane luzem, jednakze
brak adekwatnych danych o zuzyciu energii sprawia, ze wiedza na temat
potencjalu oszczednoSci energii w przechowalnictwie jest wciaz ograniczona.
W Holandii ziemniak i cebula — z racji duzych arealéw upraw — majg istotny
wklad w zuzycie energii w rolnictwie. Dalsze badania moglyby przyczynic sie
do wskazania dzialan o potencjale znaczacej oszczednoSci energii. Stosowanie
kompostu w celu poprawy zyznoSci gleby jest rzadziej stosowanym rozwigza-
niem. Gléwnym celem tego dzialania nie jest oszczedzanie energii, poniewaz
w istocie powoduje wzrost zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych. Ale,
stosowanie kompostu jest szczegdlnie korzystne na glebach lekkich, gdzie moze
pozytywnie wplywaé na zwiekszenie pojemnosci wodnej gleb, lepsze pobranie
sktadnikow odzywczych, tatwiejszg uprawe gleb i sekwestracje wegla glebo-
wego. Wszystkie te pozytywne efekty zwigzane z nawozeniem kompostem maja
znaczny potencjal oszczedno$ci energii i zmniejszania emisji gazéw cieplar-
nianych. Brak jest jednak danych i szacunkéw oceniajacych tego typu od-
dzialywania $rodowiskowe, dlatego tez ten aspekt nie zostal uwzgledniony
w przyjetym modelu. Ponadto warto dodaé, ze stosowanie kompostu moze by¢
czynnikiem stabilizujacym plony w warunkach pogody deszczowej i suchej, co
z kolei miatoby dodatni wplyw na dochodowo$é produkcji oraz na efektywnosé
energetyczng produkcji. Ta miara powinna by¢ dokladnie zbadana, aby ujaw-
ni¢ caly potencjal oszczednoSci energii.

5.4.1.5. Miary oszczednosci energii w produkeji pszenicy
w Portugalii
Wstep
Olej napedowy uzywany przez ciagniki i maszyny rolnicze jest jednym
z tych bezpoérednich nakladéw energetycznych, ktére w najwiekszym stopniu

rzutujg na bilans zuzycia energii i emisje gazéw szklarniowych. Stwierdzono,
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ze systemy z uprawg uproszczong lub zerowg skutecznie ograniczaja zuzycie
energii w rolnictwie. Systemy te wymagaja mniej paliwa i w mniejszym stopniu
eksploatujg maszyny rolnicze, co oznacza mniejsze koszty produkeji i nizszg
emisje gazéw cieplarnianych.

Poérednie naklady energetyczne w nawozach stanowia 35-50% catkowitego
zuzycia energii. Mozna zatem oczekiwaé, ze wszystkie miary oszczednosci
energii majace w zalozeniach poprawe efektywnosci wykorzystania nawozow
przyczyniag sie w duzym stopniu do poprawy efektywnosci energetycznej
produkcji. Nawozenie roélin zréznicowane i specyficzne dla konkretnej lokali-
zacji zgodnie z zyzno§cig gleby i reakcja rolin jest technika rolnictwa precyzyj-
nego o duzym potencjale poprawy tej efektywnosci.

Nawadnianie pdl z uprawami pszenicy moze prowadzié do znacznego
zwiekszenia produkcyjnosci roélin. Jednak, konieczne sg inwestycje w osprzet
nawadniania, a ponadto mozna zalozy¢, ze inne naklady na produkcje, takie
jak nawozy, energia elektryczna i woda, takze wzrosna.

Gléwnym celem niniejszej czeSci pracy jest analiza wynikow ekonomicz-
nych w gospodarstwie, zuzycia energii i efektow srodowiskowych w kontekscie
trzech dzialan energooszczednych: 1) system uprawy zerowej, 2) ograniczenie
nawozenia pszenicy fosforem, oraz 3) wprowadzenie nawadniania.

Metodyka

Alentejo jest to najwiekszy region rolniczy w Portugalii, z klimatem &réd-
ziemnomorskim o tagodnych zimach i suchych, goracych latach. Opady deszczu
wynosza 400-600 mm, gléwnie jesienia i zima. Srednia temperatura waha sie
miedzy 21°C a 25°C, ale temperatury maksymalne osiagajg ponad 40°C, a mini-
malne czesto spadajg ponizej zera w czasie zimowych nocy (Marques, 1988).

Jako wariant wyjSciowy/modelowy, wybrano farme o powierzchni 250 ha,
z glebami gliniastymi oraz systemem uprawy typowym tradycyjnemu rolnict-
wu prowadzonemu na suchych obszarach regionu Alentejo. Badano wplyw
uprawy zerowej, ograniczenia ilo§ci stosowanych nawozéw i nawadniania na
ekonomike gospodarstwa, zuzycie energii i oddzialywania §rodowiskowe. Opi-
sano systemy upraw, za§ nakltady i poziom produkcji przeanalizowano liczbowo
dla kazdego z przyjetych wariantow.

Wariant wyjSciowy — system uprawy tradycyjnej (orkowy)

Produkgcja ro§linna polega na zmianowaniu czterech ro§lin w czteroletnim
plodozmianie (slonecznik — pszenica-durum-1 - zielony groszek — pszenica-
durum-2), opracowanym w celu osiggania wysokich plonéw ro§lin zbozowych.
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Zazwyczaj zbozem jest pszenica durum, co wynika ze szczegblnych regulacji
zwigzanych z politykg doptat rolniczych, lub tez inna komercyjna ro§lina
zbozowa, na zmiane ze slonecznikiem i grochem.

Pszenica durum-1 i durum-2. Tradycyjne przygotowanie roli pod uprawe
sktada sie z glebokiej orki, po ktorej nastepuja dwa przejazdy ze spulchniaczem
gleby. Siew pierwszej pszenicy durum w zmianowaniu zostaje przygotowany
przy pomocy spulchniacza i brony talerzowej, po czym nastepuje siew
(200 kg ha™) i nawozenie (300 kg NPK ha™ N,0:K;0:P;05). Z reguly wystepuje
takze zabieg chemicznego odchwaszczania (0,02 kg ha™! tribenuron metylowy
10.5 L ha™* clodinafop z cloquintocete), a po nim nawozenie w iloéci 150 kg ha!
(N 27%). Zniwa sa w lipcu, a éredni plon ksztaltuje sie na poziomie 3 t ha™
ziarna i 1,5 t ha™! slomy.

Stonecznik. Tradycyjne przygotowanie roli jest podobne jak pod pszenice
i sklada sie z glebokiej orki, dwoch przejazdéw spulchniacza w trakcie zimy
oraz jednego przed siewem w marcu. Gesto$é siewu wynosi 4 kg ha™ nasion
(75000 ro$lin ha™'). W uprawie stonecznika nie stosuje sie nawozenia i ochrony
srodkami chwastobdjczymi. Produkcyjnoéé jest na poziomie 850 kg ha™.

Groch. Siew grochu ma miejsce w styczniu przy gestosci siewu 150 kg ha™'.
Siew poprzedza gleboka orka i dwa zabiegi bronowania. Podobnie jak w przy-
padku slonecznika, groch nie wymaga herbicydéw lub nawozenia. Zbiér na-
stepuje w lipcu, a osiggane plony sa na poziomie 1100 kg ha™.

Maszyny rolnicze. Aby wykonaé opisane powyzej prace polowe potrzebne
sg: jeden ciagnik o mocy 150 koni mechanicznych, jedna przyczepa o ma-
ksymalnej tadownoSci 9 ton, jeden plug dlutowy, jeden siewnik z 35 redlicami,
jeden rozsiewacz nawoz6w, prasa zbierajgca do slomy, zgrabiarka, oraz siew-
nik do siewu precyzyjnego. Wszystkie te urzadzenia przechowywane sa w bu-
dynku o powierzchni 75 m2. Przyjeto, ze farmer wynajmuje traktor o mocy
85 KM z ptugiem, opryskiwaczem o pojemnosci 1000 L i kultywatorem z brona.

Dofinansowanie z Unii — Wspélna Polityka Rolna. Wszystkie gospodarstwa
rolne otrzymuja corocznie dotacje unijne z Systemu Jednolitej Platno$ci.
Doplaty sa zréznicowane i wyliczane zgodnie z wielkoScia okre§lonych upraw
w danym gospodarstwie w poprzednich latach, oraz utrzymywaniem zywego
inwentarza. Srednia krajowa dotacja przyznana w roku objetym badaniami
wyniosta 174 € ha™.

Metody zastosowane do obliczenn. W przypadku maszyn, ich udzial i wartosc
zostaly wyliczone na podstawie warto§ci odtworzeniowej oraz dlugosci zycia
kazdego urzadzenia. Dtugoéé zycia okresla trwato$é¢ danego urzadzenia — okres
miedzy pierwszym a ostatnim uzyciem. W przypadku ciagnikéw przyjeto
12 lat, siewnikéw — 13 lat, a brony talerzowej, ptuga dlutowego oraz przyczepy
— 20 lat. Aby okreséli¢ koszt przechowywania, od zbioréw do dnia, gdy zebrany

40 Single Payment Scheme, SPS.
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produkt opuszcza gospodarstwo, w obliczeniach wprowadzono powierzchnie
magazynowsq zajmowang przez dany produkt i obliczong na podstawie osiaga-
nych plonéw.

Wariant nr 1: uprawa zerowa

Jako alternatywne rozwigzanie w stosunku do tradycyjnego systemu upra-
wy roli, rozpatrzono system uprawy zerowej odnoszacy sie do wszystkich ro§lin
w ukladzie zmianowania. Od wielu lat coraz wieksza liczba farmeréw w Por-
tugalii w uprawie pszenicy stosuje uprawe zerowa/siew bezposredni, i jest to
ten rodzaj praktyki rolniczej, ktéry zyskuje na popularnosci jako wariant
zrownowazonej i ekologicznej uprawy pszenicy.

Pszenica durum 1 - w trzecim tygodniu pazdziernika wykonano zabieg
chwastobdjezy polegajacy na uzyciu glifosatu (3 L ha™). Siew nastapit w lis-
topadzie, uzywajac do tego siewnika do siewu bezposredniego i stosujgc gestosé
siewu 200 kg ha™, jednocze$nie nawozac glebe do poziomu 250 kg ha!
(N 15: P 15: K 15). Pod koniec stycznia ponownie zastosowano nawozenie
w dawce 140 kg ha™ (27% N). W lutym przeprowadzono zabieg odchwaszczania
(0,02 kg ha™* tribenuronu metylowego, 0,5 L ha™ clodinafop z cloquintocete).
Pszenice zebrano w lipcu, uzyskujac §redni plon taki sam, jak w uprawie
tradycyjne;j.

Stonecznik — pod koniec lutego zastosowano herbicyd (glifosat). Siew
stonecznika nastgpil w marcu, takze przy uzyciu siewnika do siewu precyzyj-
nego, przy gestosci siewu ok. 75000 ro§lin na 1 hektar. Zbiér roslin nastgpit
z sierpniu.

Pszenica durum-2 — konczy cykl zmianowania; jej uprawa byla identyczna
jak pszenicy durum-1. Podobny byl takze poziom plonowania.

Maszyny rolnicze — aby wykonaé opisane powyzej prace polowe potrzebne
sa: jeden ciggnik o mocy 150 KM, jedna przyczepa o maksymalnej tadowno$ci
9 ton, jeden rozsiewacz nawozow, prasa zbierajgca do stomy. Wszystkie
te urzadzenia przechowywane sa w budynku o powierzchni 75 m2
Tak jak w poprzednim wariancie, rolnik dodatkowo wynajmuje traktor
o mocy 85 KM z plugiem, opryskiwaczem o pojemnosci 1000 L oraz z kul-
tywatorem z brona.

Dotacje — w tym wariancie, oprécz dotacji unijnych, istnieje krajowy
program pomocowy PRODER. Dofinansowanie z tego programu udzielane jest
rolnikom prowadzacym uprawy ekologiczne, zintegrowane zwalczanie szkod-
nikéw roélin, prowadzacym chéw rodzimych ras i stosujacym zerowa uprawe
roli. Program ma okre§lone zasady dofinansowania oraz ustalone maksymalne
doplaty do réznych upraw rolin i chowu zwierzat.
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Wariant 2 - Ograniczenie P20O;

W oparciu o wyniki badan do§wiadczalnych da Silva (2012), jako kolejny
wariant przeanalizowano ograniczenie o 30% nawozenia fosforowego w upra-
wie pszenicy. To rozwigzanie jest traktowane jako dzialanie energooszczedne,
zmniejszajace zuzycie energii posredniej poprzez zmniejszenie ilo§ci nawozu
fosforowego. W badanym plodozmianie, nawozenie jest stosowane jedynie
w uprawie pszenicy (1 i 2), dlatego omawiana opcja dotyczy tylko pszenicy.

Wariant 3 - Nawadnianie

Jak juz wspomniano, nawadnianie p6l pszenicy moze znacznie zwiekszy¢
plony. Wystepuja jednak dodatkowe naklady inwestycyjne, a mianowicie
sprzet do nawadniania oraz zwiekszone naklady innych §rodkéw produkcji,
takich jak nawozy, elektryczno$é i woda.

Wzgledny udzial r6znych nakladow i etapéw procesu produkcecyjnego
w zuzyciu energii, calkowitych kosztach produkcji
i emisji gazow cieplarnianych

Na rys. 45 pokazano udzial wzgledny réznych nakladéw w kosztach
calkowitych, emisji gazéw cieplarnianych (COse) i zuzyciu energii przy produk-
¢ji omawianych ro§lin w tradycyjnym systemie produkcji w modelowej farmie,
wedlug scenariusza wyjSciowego.
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Rys. 45. Wzgledny udzial réznych nakltadéw na zuzycie energii, emisje gazéw cieplarnianych oraz
koszty w wariancie wyj$ciowym
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Jest oczywiste, ze rozne naklady maja rézny udziat w kosztach catkowitych,
zuzyciu energii pierwotnej i emisji gazéw cieplarnianych. Nawozy i olej napedo-
Wy sg najwazniejszymi czynnikami powodujacymi emisje gazéw cieplarnianych
i zuzycie energii. W kosztach ponoszonych przez gospodarstwo liczy sie takze
koszt zakupu materialu siewnego. Wysoki wzgledny udzial materiatu siewnego
w kosztach calkowitych ttumaczy fakt, ze dwie z analizowanych upraw nie
wymagaly nawozow ani pestycydéw. To z kolei sugeruje, ze mala zmiana
w technologii produkcji moze implikowaé mate koszty ale duze zuzycie energii
1 emisje gaz6éw cieplarnianych.

Wplyw réznych miar oszczednoSci energii na ekonomike produkgji i $rodo-
wisko w odniesieniu do calego plodozmianu

W tabeli 54 i na rysunku 46 ukazano koszty produkcji, zuzycie energii
i emisje gazow cieplarnianych w przeliczeniu na 1 hektar w uprawie tradycyj-
nej i alternatywnych wariantach uprawy opisanych uprzednio. Wariant 1 (u-
prawa zerowa) i 2 (ograniczone nawozenie fosforem) zmniejszajg koszty,
zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych, podczas gdy wariant 3 (nawad-
nianie) powoduje odwrotne skutki. W rzeczywistosci, koszty produkcji spadajg
0 10% w systemie uprawy zerowej, o 1% przy nizszym zuzyciu P2O; i rosna
o okolo 50% po wprowadzeniu nawadniania. Podobne tendencje odnotowano
dla zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych. Rezygnacja z uprawy roli
zmniejszala zuzycie energii o0 40%, zmniejszenie nawozenia fosforowego o 2%,
natomiast nawadnianie zwiekszylo zuzycie energii niemal dwukrotnie w poroé-
wnaniu z tradycyjnym systemem uprawy. W przypadku emisji COse, uzyskano
spadek o 20% w systemie uprawy zerowej i o 2% przy ograniczeniu nawozenia,
podczas gdy nawadnianie zwiekszylo emisje gazéow o 70%. Spadek uzyskany
w pierwszych dwoch wariantach wynikal z mniejszego stopnia wykorzys-
tywania maszyn/oleju napedowego i nawozow, za§ wzrost odnotowany w ostat-
nim wariancie (nawadnianie) wynikal ze zwiekszonych ilosci stosowanych
nawoz6w oraz energii elektrycznej zuzytej na nawadnianie pola.

Tabela 54. Roczne koszty produkeji, zuzycie energii i emisja gazow cieplarnianych zwigzane
z implementacja miar oszczednoSci energii w plodozmianie z uprawami pszenicy

Emisja gazow

Rodzaj uprawy Koszty roczne Zuzycie energii cieplarnianych

€ ha'! % MJ ha! % COye ha! %
Tradycyjna uprawa roli 528,43 100,0 7171,26 100,0 535,97 100,0
Uprawa zerowa 482,90 914 4109,36 57,3 431,70 80,5
Redukcja nawozenia P05 522,63 98,9 7045,01 98,2 527,06 98,3
Nawadnianie 770,25 1458 13979,11 1949 900,23 168,0
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Na rysunku 46 pokazano takze zysk gospodarstwa przypisany kazdemu
wariantowi. Mozna zauwazy¢, ze we wszystkich trzech wariantach zysk jest
wiekszy o 43% po rezygnacji z orki, gléwnie dzigki dotacjom kierowanym na
tego typu technologie produkcji, o 2% po zmniejszeniu dawek nawozow P05,
oraz ponad dwukrotnie w wariancie z nawadnianiem upraw. W pierwszych
dwoch przypadkach, wiekszy zysk wynikatl ze zmniejszenia kosztéw produkeji,
a w trzecim — z uwagi na wyzsze plony.
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Rys. 46. Wplyw r6znych miar oszczednoSci energii na koszty produkcji, zuzycie energii, emisje gazéw
cieplarnianych i zysk z produkcji w przeliczeniu na 1 hektar

Wplyw réznych dzialan energooszczednych w uprawie pszenicy
na ekonomike i srodowisko

Na podstawie rysunkéw 47 i 48 mozliwa jest bardziej szczegélowa analiza
odnoszaca sie do uprawy pszenicy (uprawianej na 125 ha w omawianym
ukladzie zmianowania) i jej produkcyjnoSci w poszczegdlnych wariantach
uprawy. Dane liczbowe ujmujg koszty produkgcji, zuzycie energii, emisje CO.e
oraz zysk w przeliczeniu na 1 hektar oraz 1 tone ziarna pszenicy.

Dane z rysunku 47 ilustrujg takg samg tendencje, ktéra opisano powyzej
w odniesieniu do wszystkich upraw w plodozmianie. Warianty 1 i 2 zmniej-
szaja koszty, zuzycie energii i emisje gazow cieplarnianych, podczas gdy
wariant 3 wywoluje odwrotne skutki. Faktycznie, koszty produkecji spadty
0 8% w wariancie z uprawa zerowa, o 2% przy mniejszych dawkach nawozoéw
fosforowych, wzrosly za$ o 66% po wprowadzeniu nawadniania p6l. To samo
dotyczylo zuzycia energii oraz emisji gazéw cieplarnianych. Uprawa zerowa
pozwolita zmniejszy¢ zuzycie energii o 45%, mniejsze dawki nawoz6éw ograni-
czyly wydatkowanie energii o okolo 3% w poréwnaniu z uprawg tradycyjna.
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W przypadku emisji COgze, uprawa zerowa spowodowala redukcje emisji
gazow cieplarnianych o 30%, mniejsze zuzycie nawoz6ow ograniczylo o 2%,
natomiast nawadnianie powodowalo wzrost emisji o 70%. Ostatecznie, zysk
z 1 hektara wzrésl o 24% przy uprawie zerowej oraz dwukrotnie przy
zastosowaniu nawadniania.

2000
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1000 m COse kg ha™!

800 - m zysk € ha™?
600 -

400
200 -
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uprawa uprawa redukcja nawadnianie
tradycyjna Zerowa P05

Rys. 47. Wplyw réznych miar oszczednoSci energii na koszty produkeji, zuzycie energii i emisje gazéw
cieplarnianych i zysk w produkcji pszenicy w przeliczeniu na 1 hektar

Rysunek 48 przedstawia wplyw implementowanych miar oszczednoSci
energii na koszty produkgji, zysk, zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych
na 1 tone wyprodukowanej pszenicy. W tym przypadku obraz relacji jest inny
niz w przypadku danych przeliczonych na 1 hektar uprawy. Rozwazajac
poziom produkcji uzyskanej przy danych kosztach produkcji, zuzyciu energii
i emisji gazéw cieplarnianych, mozna stwierdzié, ze wszystkie trzy warianty
upraw moga przynie$é wieksze zyski (w réznych proporcjach). Zuzycie energii
oraz emisja gazow cieplarnianych sg mniejsze, ro$nie natomiast zysk gospodar-
stwa, albo poprzez zmniejszenie kosztéw produkeji albo dzieki zwiekszonej
wydajnoéci produkcji.

Analizujac zmienno§¢ kosztéw w przeliczeniu na tone wyprodukowanej
pszenicy, stwierdzono, iz w poréwnaniu z tradycyjnym systemem uprawy
ulegly one zmniejszeniu o okolo 8%, 2% i 7% odpowiednio w wariantach 1, 21 3.
Zuzycie energii uleglo redukcji o 45%, 3% i 3% odpowiednio w wariantach 1,
2 i 3. W przypadku emisji COsze, uzyskano redukcje emisji o 30%, 2% i 15%
w kolejnych wariantach. We wszystkich wariantach zysk byl wiekszy: o ok.
45% przy uprawie zerowej, 24% przy ograniczeniu nawozéw fosforowych
1 3% przy zastosowaniu nawadniania pola.
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Rys. 48. Wplyw réznych miar oszczedno$ci energii na koszty produkeji, zuzycie energii, emisje gazow
cieplarnianych w przeliczeniu na tone ziarna pszenicy

Dane na rysunku 49 pokazuja réznice w zuzyciu energii, emisji gazéw
cieplarnianych, kosztach produkgji i zyskach miedzy tradycyjnym systemem
uprawy a alternatywnymi wariantami uprawy w przeliczeniu na 1 tone ziarna
pszenicy. Mozna stwierdzi¢, ze najwieksze oszczednosci w kosztach produkeji
umozliwia zastosowanie nawadniania. Z kolei, uprawa zerowa pozwala na
najwieksze oszczedno$ci energii i ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych
oraz najwyzszg dochodowo$¢ produkgeji.
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Rys. 49. Roznice w kosztach produkeji, zyskach, zuzyciu energii i emisji gazow cieplarnianych
przeliczone na 1 tone ziarna pszenicy miedzy podstawowym wariantem a dzialaniami
energooszczednymi
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Wnioski

Trzy analizowane warianty uprawy majg duzy potencjal generowania
oszczednosci w nakltadach produkcyjnych przykiladowej farmy, zwiekszajac
wydajno§é zasobow, a tym samym przyczyniajac sie do zwiekszenia dochodo-
wosci farmy. Nalezy jednak pamietaé, ze na kazdy system produkcji majg
wplyw réznorodne czynniki, stad tez potrzebne sa dalsze badania w celu
uzyskania wynikéw do§wiadczalnych, ktére pozwola na poglebiong analize.

5.4.1.6. Miary oszczedno$ci energii w systemie zmianowania
pszenica-bawelna w Grecji

Autorzy: Athanasios Balafoutis, Panagiotis Panagakis, Demetres Briassoulis
Wstep

Produkcja rolnicza w Grecji dzieli sie na uprawy polowe, plantacje wielolet-
nie, ogrody, winnice i uprawy pod przykryciem. W uprawach polowych, zuzycie
paliwa przez ciggniki stanowi 90-95% calkowitych bezposrednich nakladéw
energetycznych na prace polowe (Panagakisiin., 1996). Nalezy zatem wdrozy¢
dzialania majgce na celu ograniczenie zuzycia paliw kopalnych w pracach
polowych. W tym celu zbadano szereg metod, takich jak uprawa uproszczona
lub uprawa zerowa, poniewaz to wlasnie uprawa roli pochtania najwiecej
paliwa, a kolejnym istotnym nakladem energetycznym jest zbior mechaniczny
plondw.

Paliwa kopalne zasilajgce silniki traktoréw i maszyn rolniczych dokladaja
do emisji gazéw cieplarnianych. Uproszczona lub zerowa uprawa roli zostaly
uznane za efektywne dzialania energooszczedne i zmniejszajgce emisje
gaz6w cieplarnianych, jednocze$nie majace wplyw na ograniczenie kosztow
produkcji.

Réwniez nawozy, jako poSrednie naklady energetyczne, w znacznym stop-
niu zwiekszajg catkowite zuzycie energii w uprawach polowych. Zatem dziata-
nia poprawiajace skuteczno§é stosowanych nawozow istotnie poprawiaja efek-
tywnoéé energetyczng produkcji. Techniki uzywane w rolnictwie precyzyjnym,
o ile istnieje mozliwos¢ ich stosowania (powierzchnia gospodarstwa, zdolno§é
inwestycyjna, itp.), gdzie mapy ilustrujgce plonowanie upraw umozliwiajg
selektywne nawozenie, znacznie zmniejszajg zuzycie nawozow.

Systemy zmianowania w rolnictwie obejmujace uprawy intensywne
i ekstensywne, np. zmianowanie upraw bawelny i pszenicy durum, moga
skutkowaé wzrostem zyznosci gleb, ktére dzieki temu wymagajg mniejszych
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dawek nawozéw, a mimo to moga powodowaé wiekszg produkeyjnos$é rolin.
Proponowane zmianowanie ma te przewage, iz nie wymaga nowych inwestycji;
jednak ogranicza catkowity przychéd z gospodarstwa, gdyz ro§liny ekstensywne
generujg relatywnie nizsze przychody (zalezy to jednak od fluktuacji cen rynko-
wych).

Gléwnym celem niniejszego opracowania bylo przeanalizowanie wplywu
3 miar oszczednoSci energii w uprawie pszenicy i bawelny w Grecji. Uwage
skupiono przede wszystkim na ograniczeniu zuzycia energii, a w nastepnej
kolejnoéci na efektach ekonomicznych i skutkach $rodowiskowych. Wybrane
miary oszczednoSci energii uwzglednialy:

1) uproszczong uprawe obu gatunkéw roélin pszenicy i bawelny,

2) uproszczong uprawe pszenicy,

3) zmniejszone stosowanie nawozow dzieki adaptacji w uprawie technik
rolnictwa precyzyjnego.

Metodyka

WyjSciowym scenariuszem wybranym do analiz jest typowa farma rolnicza
o powierzchni 15 ha, z potencjalng mozliwo§cig zastosowania nawadniania,
gospodarujaca na glebach piaszcezysto-gliniastych, z czteroletnim ptodozmia-
nem bawelny i pszenicy, zlokalizowana w regionie administracyjnym Larissy,
w Tesalii.

Tesalia jest najwiekszym regionem rolniczym w Grecji, z klimatem kon-
tynentalnym, gdzie zimy sg umiarkowane lub zimne, a lato jest suche i gorace.
Roczne opady wahajag sie od 265 to 765 mm w calym regionie Tesalii (Proias
iin. 2010), natomiast w okolicach miasta Larissy w okresie objetym analizami
(1955-1997) wyniosly 423 mm (EMY 2012). Srednia temperatura wynosi
15,7°C, jednak maksymalne temperatury moga przekraczaé¢ 45°C, a minimalne
mogg spadaé ponizej zera w czasie zimowych nocy (EMY 2012).

Wariant wyj$ciowy — tradycyjny system uprawy

Tradycyjny system produkcji rolniczej jest oparty na 4-letnim plodozmianie
(bawelna-bawelna-bawelna-pszenica durum). Obie rosliny sg jednoroczne,
a pszenica durum jest traktowana jako uprawa ekstensywna, wysiewana jako
roslina przerywajgca nastepstwo bawely po trzech latach intensywnej uprawy.

Tradycyjna uprawa pszenicy durum w analizowanej/modelowej farmie jest
prowadzona wedlug nastepujacych etapow:
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— Uprawa roli: przygotowanie gruntu pod siew, przy uzyciu takich maszyn jak:
(i) plug do glebokiej orki (35 cm), (ii) kultywator ciezki (2 przejazdy);
(iii) brona talerzowa; (iv) kultywator lekki.

— Siew: pszenica jest wysiewana w listopadzie, siewnikiem w rzedy co 12 cm
z dwoma pojemnikami: jeden na nasiona i drugi na nawozy. Do siewu zuzywa
sie 170 kg ziarna ha™, stosujac jednocze$nie niezbyt wysoki poziom nawoze-
nia 80 kg N ha™ i 50 kg P ha™’.

— Chemiczne érodki ochrony roslin: zazwyczaj przeprowadza sie od 1 do
2 zabiegdéw odchwaszczania (10 g ha™': triasulfuron 20% w/w*; 0,5 L ha™:
clodinafop 24%-propargyl 24% w/v; 1,5 L ha™*: tralkoxidim 21,55%).

— Nawozenie: dwa zabiegi nawozenia po wschodach roslin — na catkowita
dawke nawozow sklada sie: 70 kg N ha!, 25 kg P ha™!, 30 kg K ha™..

— Zbiory: pszenica jest zbierana z p6l pod koniec czerwea, przy uzyciu wynaje-
tego kombajnu; przecietny plon wynosi 5 t ziarna ha™? i 3 t stomy ha™.

Tradycyjna uprawa bawelny: w analizowanej/modelowej farmie odbywa sie
wedlug nastepujacych etapow:

— Uprawa roli: przygotowanie gleby po siew, przy uzyciu nastepujacych ma-
szyn: (i) plug do glebokiej orki (35 cm); (ii) poglebiacz (co trzy lata);
(iii) kultywator ciezki (2 razy); (iv) brona talerzowa; (v) kultywator lekki.

— Siew: w kwietniu przy uzyciu 4-rzedowego siewnika pneumatycznego (mie-
dzyrzedzia sg szeroko$ci 1 m) z 4 pojemnikami na nasiona oraz jednego
pojemnika na granulat insektycydu glebowego dla ochrony nasion. Wysiewa
sie 25 kg nasion ha™!, stosujac jednoczeénie nawozenie w ilosci 50 kg N ha?
125 kg P ha™.

— Uprawa miedzyrzedzi: stosuje sie trzy zabiegi kultywacji miedzyrzedzi bez
zadnych §rodkéw chemicznych. Je§li rosliny bawelny nie bedg na tyle
wysokie, zeby przejazd ciggnikiem je zniszczyl, stosowane sa herbicydy.
Innym waznym powodem uzywania chemicznych §rodkéw produkeji jest
ochrona zdrowych roélin bawelny przed zgnilizng korzeni.

— Chemiczne $rodki produkgji: zazwyczaj przeprowadza sie 2 zabiegi odchwa-
szczania (2 L ha™: trifluralin 48% w/v; 4 L ha™: etalfluralin 33% w/v).
Stosowane sa inhibitory wzrostu, aby uniknaé¢ opdznionego dojrzewania
(0,1 kg ha™: chlorek trimetyloamoniowy (CCC) lub 1,5 L ha™: chlorku
mepikwatu). Gdy bawelna jest gotowa do zbioru, stosuje sie érodki chemicz-
ne usuwajace licie, co ulatwia prace przy zbiorze bawelny (2,5 L ha™:
etefonu 48% w/v-cyklanilidu 6% w/v).

— Nawozenie: dwukrotna aplikacja nawozéw — catkowita dawka wynosi 50 kg
N ha™, 25 kg P ha! oraz 30 kg K ha™' i jest stosowana po wschodach roglin.

41 Stezenie procentowe wagowe lub objetoéciowe (% weight per weight; v/v: % volume per volume;
w/v: % weight per volume.
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— Nawadnianie: po siewie stosuje sie malo intensywne nawadnianie, aby
ulatwi¢ wschody ro$lin. Nadmierne nawadnianie jest niewskazane, gdyz
tworzy skorupe na powierzchni gleby, ktéra ogranicza wschody. Zatem,
w zaleznoSci od potrzeb roélin stosuje sie 6 zabiegoéw nawadniania w ilo§ci
300-350 mL ha™.

— Zbiory: zbiér bawelny odbywa sie pod koniec pazdziernika, przy uzyciu
wynajetego kombajnu do zbioru bawelny. Przecietny plon wynosi 4.5 t na-
sion ha™

Maszyny: farma posiada nastepujace maszyny: ciagnik 80 kW; ptug obraca-
Iny (trzyskibowy); kultywator z zebami sztywnymi (3 m); brona talerzowa
(3 m); kultywator lekki (3 m); opryskiwacz (zawieszany, 500 L, zasieg ramienia
12 m); przyczepa (7 t); pneumatyczny siewnik do siewu w rzedach roélin jarych
(4 m); mechaniczny siewnik do siewu ozimin (4 m); rozrzutnik nawozéw
odsrodkowy (12-36 m, 500 L); urzadzenia do nawadniania (pompa, czesci
pomocnicze, 33 m® h™!); rury nawadniajace. Dodatkowo farmer wynajmuje/za-
mawia usltuge: spulchniacz gleby (raz na 3 lata); pszenica — zbiér kombajnem;
bawelna — zbiér kombajnem.

Dotacje unijne: wybrane farmy otrzymuja co roku doplaty unijne do
pszenicy i bawelny. Sumy doplat sg zréznicowane i zalezg od poziomu dotych-
czasowych upraw poszczegélnych roslin w danym gospodarstwie. Doptaty do
pszenicy sg powiazane z wielko§cig gospodarstwa — tym mniejsze im wieksza
jest powierzchnia gospodarstwa. Srednia wielkos¢ doplat do produkeji pszenicy
wynosi 110 € ha™t. W przypadku bawelny, doplaty dzielg sie na dwa rodzaje.
Stata doptata to 900 € ha' do kazdej plantacji bawelny, zas doptata zmienna
zalezy od wielkoéci farmy. W wybranych gospodarstwach doptata ta wynosi
650 € ha™l. Zatem przecietna doplata do uprawy bawelny w roku, kiedy
prowadzono niniejsze badania wyniosta 1550 € ha™.

Metody uzyte do obliczeri. Srednia wartosé 1 kilograma nawozéw NPK
zostala wyliczona na podstawie cen placonych za te nawozy w przykladowe;j
farmie. Takie samo podej$cie przyjeto w wyliczeniach cen za chemiczne $rodki
ochrony roélin (chwastobdjcze, grzybobdjcze i owadobdjcze). Koszty nawad-
niania wyliczono tylko w oparciu o zuzycie pradu, gdyz wode potraktowano
jako zas6b naturalny odnawialny. W odniesieniu do maszyn, ich udziat i war-
to§¢ wyliczono wedlug wartosci odtworzeniowej i okresu eksploatacji kazdej
z tych maszyn lub wyposazenia w warunkach Grecji (Tabela 55). Okres
eksploatacji okresla trwalo$¢ danej maszyny lub urzadzenia, czyli czas od
pierwszego do ostatniego uzycia.
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Tabela 55. Sprzet rolniczy w przykladowej farmie oraz maksymalny okres eksploatacji

Sprzet Okres eksploatacji (w latach)

Ciagnik, 70-80 kW 15
Maszyny uprawowe

Plug trzyskibowy 12
Kultywator z zebami sztywnymi, 3,00 m 15
Brona talerzowa, 3,00 m 20
Kultywator lekki, 3,00 m 20
Inne urzadzenia

Opryskiwacz zawieszany, 500 L, 12,00 m 15
Przyczepa, 7 ton 20
Siewnik pneumatyczny, 4,00 m 15
Siewnik mechaniczny, 3,00 m 15
Rozrzutnik nawozéw od$rodkowy, 12-36 m, 500 L 15
Pompa do nawadniania, 33 m%h 15
Rurociag do nawadniania 5

Wariant 1 — uprawa uproszczona pod obie uprawy

Jedna z miar efektywnoSci energetycznej do wykorzystania w tradycyjnym
systemie uprawy jest stosowanie uprawy uproszczonej pod obie roliny: pszeni-
ce i bawelne, utrzymujac ten sam plodozmian. Ogélnie, systemy z uprawag
uproszczonag lub zerowa nie sg powszechnie stosowane, gdyz farmerzy uwaza-
ja, iz tylko pelna uprawa roli moze zwiekszy¢ poziom plonowania obu gatun-
kéw. Jednak wyniki badan publikowane w ciggu ostatnich lat wskazuja na
pozytywny wplyw uprawy uproszczonej przy bardzo malym lub zerowym
spadku plonowania, zar6wno w uprawach pszenicy, jak i bawelny.

Pszenica durum. Ograniczona uprawa roli pod pszenice oznacza rezygnacje
z zaorania pola i 2 z 3 przejazdow kultywatorem, co z kolei skutkuje mniejszym
0 58% zuzyciem paliwa przez ciaggniki rolnicze (Cavalaris et al, 2003) oraz
zmniejszeniem nakladéw pracy ludzkiej o 16,7%. Wszystkie pozostale zabiegi
agrotechniczne sg takie same jak w uprawie tradycyjnej. Zbiér pszenicy
odbywa sie w czerwcu, a uzyskane $rednie plony sg analogiczne jak w tradycyj-
nym systemie uprawy.

Bawelna. Uproszezona uprawa roli pod bawelne oznacza zaniechanie
2 z 3 przejazdow kultywatorem, co pozwala na ograniczenie zuzycie paliwa
przez traktory o 27% (Gemtos i in. 1998; Cavalaris i in. 2003) oraz zredukowa-
nie nakladéw pracy zywej o 9,5%. Wszystkie pozostale zabiegi agrotechniczne
sg takie same, jak w uprawie tradycyjnej. Zbiory prowadzone sa od konca
wrzeénia do poczatku pazdziernika, a plony sg nieco nizsze, o 4,7%, niz przy
uprawie tradycyjnej.
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Maszyny. Jedna z zalet uproszczonej uprawy roli jest fakt, iz rolnik nie
musi inwestowaé w nowe maszyny i sprzet rolniczy. Ponadto, okres uzyt-
kowania niektérych urzadzen wydluza sie, gdyz sg uzytkowane mniej inten-
sywnie.

Wariant nr 2 - Minimalna uprawa roli pod pszenice

Drugi z badanych scenariuszy obejmuje uproszczenie uprawy roli tylko pod
pszenice, poniewaz w malym stopniu wplywa na koncowy plon tej rosliny.
Zatem, zbadano system uproszczonej uprawy roli w uprawie pszenicy opisany
powyzej (Wariant 1).

Wariant nr 3 - Ograniczenie nawozenia i pestycydow w uprawie
bawelny poprzez zastosowanie technik rolnictwa precyzyjnego

Trzecim sposobem zmniejszenia naktadéw energii w plodozmianie bawel-
na(3x)-pszenica bylo zastosowanie technik rolnictwa precyzyjnego do ma-
ksymalnego zmniejszenia zuzycia nawozow i herbicydéw na polach bawelny,
ktora stanowila uprawe intensywna.

W rolnictwie Grecji jest pewne op6znienie we wdrazaniu innowacji takich
jak rolnictwo precyzyjne. Taki stan warunkuje szereg przyczyn, z ktérych
najwazniejsze zostaly wymienione przez Papageorgiou & Spathisa (2000):

1) Problemy strukturalne greckiego rolnictwa z duza liczbg matych i rozdrob-
nionych farm, co utrudnia rozpowszechnianie i stosowanie nowych technik,
ktoére mogtyby zwiekszyé dochodowos¢ farm.

2) Geograficzne rozproszenie farm i wynikajace z tego trudnosci w przekazy-
waniu wiedzy i zalecen przez odpowiednie organizacje i agencje, co utrudnia
upowszechnianie nowych technologii.

3) Czynnik ludzki, a mianowicie niski poziom wyksztalcenia duzej czesci
(zazwyczaj starszych) farmeréw, co przyczynia sie do opdznionej reakeji na
zmiany rynkowe i adaptacji nowych technologii.

4) Wysoki éredni wiek rolnikéw, co powoduje mniejsze zainteresowanie plano-
waniem dzialtalnoSci rolniczej w dlugiej perspektywie czasowej, brak zdolno-
§ci adaptacyjnych nowych technologii oraz pewien tradycjonalizm, ktory
spowalnia adaptacje zaawansowanych technologii produkcji rolniczej: far-
merzy, szczegélnie starsi, kultywujg tradycyjne technologie produkcji,
z ktorymi byli zwigzani przez wiekszo$¢ zawodowego zycia.

5) Doplaty stanowig znaczaca cze§é dochod6éw rolniczych, zwlaszeza od czasu
wstapienia Grecji do Unii, tworzac klimat wystarczajacego zadowolenia
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z pracy i generalnie niecheci do angazowania sie w rozwijanie nowych,

innowacyjnych rozwigzan.

6) Wolniejsza implementacja nowych technologii w Grecji w poréwnaniu np.

z krajami Europy Péinocnej.

Niemniej jednak, w ciggu ostatnich kilkunastu lat rozpoczeto wykorzys-
tywanie technik rolnictwa precyzyjnego w praktyce rolniczej. Obecnie trwajag
prace badawcze nad zastosowaniem rolnictwa precyzyjnego w uprawach bawe-
Iny i pszenicy. Przykladowo, Uniwersytet w Tesalii we wspolpracy z Narodowsa
Fundacjg Badan Rolniczych (Oddzial w Larissie) w 2001 roku podjal prébe
zastosowania technik rolnictwa precyzyjnego na polach bawelny w rejonie
Karditsa, tworzac w tym celu mapy plonowania w polaczeniu z parametrami
glebowymi (Markinos i in. 2002; Gemtos i in. 2002). Kolejnym przykladem jest
préba zastosowania rolnictwa precyzyjnego podjeta przez American Farm
School w Grecji we wspélpracy z Uniwersytetem Georgia w USA (Gertsis i in.
2003).

Uwzgledniajac powyzsze badania oraz wykorzystujac dostepne dane ustalo-
no, ze techniki rolnictwa precyzyjnego moglyby ograniczy¢ w 46% zuzycie
nawoz6w i o 81% zuzycie herbicydéw w uprawie bawelny (Mygdakos i in.
2005), bez ujemnego wplywu na plon, ktéry nawet mégtbhy byé wyzszy.

Maszyny rolnicze. Jednym z ograniczen rolnictwa precyzyjnego jest konie-
czno§¢ inwestycji w odpowiedni sprzet i wyposazenie, ktére powinni obstugi-
wac odpowiednio przeszkoleni pracownicy. Nalezy zakupi¢ sensory, komputer,
drukarke i — co najwazniejsze — oprogramowanie do generowania map plonéw,
przy szacowanych kosztach okoto 13 000 €. Z drugiej za$ strony, takie wyposa-
zenie moze obsluzy¢ farme o powierzchni co najmniej 100 ha, co oznacza, ze
jego wlasciciel moze generowaé¢ dodatkowy dochdéd farmy oferujac ustugi
rolnictwa precyzyjnego innym farmerom w sgsiedztwie. Alternatywnym roz-
wigzaniem jest wynajmowanie dostepnych ustug rolnictwa precyzyjnego. Nale-
zy jednak zauwazy¢, jak dotychczas koszty tego typu ustug sg trudne do
oszacowania, gdyz w greckim rolnictwie techniki precyzyjne produkcji rolniczej
nie sa obecnie rozpowszechnione.

Wzgledny udzial r6znych nakladéw i etapow procesu produkcyjnego
w kosztach produkcji, zuzyciu energii i emisji gazéw cieplarnianych

Na rysunku 50 zilustrowano wzgledny wktad réznych nakladéw produkcyj-
nych w zuzycie energii, emisje gazé6w cieplarnianych i calkowite koszty produk-
¢ji upraw pszenicy i bawelny prowadzonych w 4-letnim plodozmianie wedlug
wyjsciowego, tradycyjnego systemu produkgji.
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Rys. 50. Wzgledny udzial r6znych naktadéw produkeyjnych na zuzycie energii w farmie, emisje gazow
cieplarnianych i efekty ekonomiczne w produkcji pszenicy

Analiza przedstawionych relacji wskazuje, ze po pierwsze, zuzycie pradu na
nawadnianie pél bawelny przez 3 lata przyczynito sie w najwiekszym stopniu
do zuzycia energii (54%), jednocze$nie powodujac réwnie duzy efekt emisji
gazow cieplarnianych (51%). Paliwa i nawozy (3 lata uprawy bawelny i 1 rok
uprawy pszenicy) stanowig kolejne wazne energochlonne naktady produkcyjne
(odpowiednio dla paliwa i nawozéw 26% i 16%) oraz zrédla emisji gazow
cieplarnianych (24% i 22%). Mozna przyjaé, ze w odniesieniu do kazdej
sktadowej procesu produkcyjnego zuzycie energii i emisja gazéw cieplarnia-
nych wykazuja podobne proporcje miedzy naktadami.

Jednakze, istotna jest analiza relacji miedzy nakladami energetycznymi
i emisjg gazéw cieplarnianych a kosztami produkcji. W tym kontek$cie adek-
watnym przykladem jest duze zuzycie energii elektrycznej, ktére odpowiada
wysokiemu zuzyciu energii pierwotnej oraz z tym powigzanej wysokiej emisji
gazéw cieplarnianych??, ale jednocze$nie generuje wzglednie male koszty
(zas6b naturalny) (11%). Takie uwarunkowania sg korzystne dla greckich
farmer6w, ale czesto sprawiaja, ze woda jest zuzywana nieracjonalnie, ponie-
waz jedynym celem produkecyjnym jest maksymalizacja plonéw bez uwzgled-
niania kwestii zréwnowazonej produkcji, co staje sie szczeg6lnie istotne w kra-
ju érédziemnomorskim o ograniczonych zasobach wody pitne;j.

Zwraca uwage wysoki koszt oleju napedowego (ktoéry jest importowany)
oraz jego duzy udzial w kosztach catkowitych gospodarstwa. Nietrwale érodki
produkcji (material siewny, nawozy i pestycydy) stanowig takze wazny sktad-
nik kosztéw produkgeji i rzutujg na ostateczny dochéd farmy.

42 Wegiel brunatny uzywany do produkcji energii elektrycznej w Grecji jest przetwarzany do
energii z niskg sprawnos$cia i jednocze$nie duzg emisjg gazow cieplarnianych.
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Efekty srodowiskowe i ekonomiczne ré6znych miar oszczednosci
energii w systemie zmianowania pszenica-bawelna

Trzy rozpatrywane warianty mialy istotny wplyw na ograniczenie zuzycia
energii, osiggajac tym samym zamierzony cel. Jak mozna bylo oczekiwac,
zmniejszone zuzycie energii przekladalo sie na ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych. Ostateczny efekt ekonomiczny gospodarstwa (zysk) rozwazano
w dwoch scenariuszach. W jednym z nich zalozono, ze farmer posiada wlasne
grunty orne, w drugim za$, ze jest dzierzawcg. Takie scenariusze analizy
wynikajg z faktu, ze koszty hipoteki sg istotnie wyzsze niz czynsz dzierzawny
za taka samg powierzchnie gruntéw, co znajduje odzwierciedlenie w réznej
dochodowoéci farmy.

Na rysunku 51 zilustrowano efekty zwigzane z oszczedno$cig energii.
Mozna odnotowaé, ze uproszczona uprawa roli w obu uprawach zmniejszylta
zuzycie energii o 76 531 MdJ (8,45% calkowitego zuzycia energii), w uprawie
pszenicy naklady energetyczne zmniejszyly sie o0 21 861 MdJ (2,41% catkowitego
zuzycia energii), natomiast zastosowanie rolnictwa precyzyjnego ograniczyto
zuzycie energii o 59 377 Md (6,55% calkowitego zuzycia energii).
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= 60000
= 50 000
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5 30000
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uproszczona uprawa uproszczona uprawa mniej Nnawozow
w uprawach obu pod pszenice i herbicydéw
roslin pod uprawe bawelny
dzieki rolnictwu
precyzyjnemu

Rys. 51. Zmniejszenie zuzycia energii w trzech alternatywnych scenariuszach produkeji pszenicy

W odniesieniu do emisji gazéw cieplarnianych (Rys. 52) odnotowano, ze
uproszczona uprawa roli zastosowana w uprawie obu roslin: bawelny i pszeni-
¢y zmniejszyla emisje gazéw cieplarnianych o 7,66%, uproszczona uprawa
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Rys. 52. Zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnianych w trzech alternatywnych scenariuszach produkcji

zastosowana tylko w produkecji pszenicy o 2,19%, za$§ rolnictwo precyzyjne
0 8,5% calkowitej emisji gazéw cieplarnianych.

Implementacja wszystkich trzech miar oszczednoSci energii (warianty pro-
dukcyjne) pozwalata obnizyé koszty produkcji. Jednakze, po zastosowaniu
pierwszej z nich, uproszczonej uprawy roli w produkcji bawelny i pszenicy,
uzyskano mniejszy plon bawelny, ktéry odpowiednio réwnowazyly mniejsze
koszty produkcji (mniejsze zuzycie oleju napedowego). Najwyzszy §redniorocz-
ny przyrost dochodéw odnotowano w pierwszym wariancie (dzieki istotnej
redukcji zuzycia paliwa), za§ najmniejszy w trzecim wariancie, przy stosowa-
niu technik rolnictwa precyzyjnego (wydatki na zakup sprzetu i wyposazenia)
(Rys. 53).

W przypadku prawa wlasno$ci gospodarstwa splata hipoteki wynosi
16 200 € rocznie (okoto 36% rocznych kosztow catkowitych), za§ w przypadku
dzierzawy gruntéw roczny czynsz dzierzawny wynosi 4500 € (okolo 13%
kosztéw calkowitych). Zatem, dochdéd érednioroczny ma istotne znaczenie
w scenariuszu zakladajacym wlasno$¢ farmy, poniewaz obejmuje wiekszy
odsetek calkowitego dochodu farmy (Rys. 54). Produkcja na gruntach wias-
nych farmy wykazuje dochody wyzsze o odpowiednio 23,4%, 14,7%, 0,2%, gdy
energooszczedne warianty produkcji zostang wprowadzone zamiast wariantu
produkcji konwencjonalne;j.
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Rys. 53. Zwiekszenie dochodéw farmy w trzech alternatywnych scenariuszach produkcji pszenicy
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Rys. 54. Calkowity zysk w wariancie wyj$Sciowym i trzech alternatywnych wariantach produkcji
pszenicy (wlasnos¢ gruntu)

Produkcja na gruntach dzierzawionych umozliwia uzyskanie dochodéw,
odpowiednio dla alternatywnych wariantéw produkcji o 6,5%, 4%, i 0,05%
(Rys. 55). Jednakze, dla farmy prowadzacej produkcje na gruntach dzier-
zawionych catkowity zysk jest wyzszy. Wynika to z przewarto§ciowania grun-
tow wlasnych w poréwnaniu z czynszem dzierzawnym, co oznacza, ze zakup
ziemi nie jest dochodowym przedsiewzieciem. Nalezy zauwazy¢, ze 1/3
(17 850 €) catkowitych dochodéw 15-hektarowej farmy pochodzi z doptat, ktore
utrzymuja rentowno§é produkeji rolniczej. Bez doplat, rozpatrywany system
zmianowania roslin bylby nieekonomiczny.
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Rys. 55. Calkowity zysk w wariancie wyj$ciowym i trzech alternatywnych wariantach produkcji
pszenicy (dzierzawa gruntu)

Wnioski

W powyzszych rozwazaniach podjeto préobe analizy efektéw energetycz-
nych, §rodowiskowych i ekonomicznych wynikajacych z zastosowania trzech
miar oszczedno$ci energii w praktyce produkcji pszenicy w Grecji, uprawianej
w zmianowaniu z 3-letnig uprawg bawelny. Analizowane trzy warianty produ-
keji (uproszczono uprawa obu gatunkéw roélin, uproszona uprawa pszenicy,
zastosowanie technik rolnictwa precyzyjnego) umozliwiajg uzyskanie oszczed-
noéci energii (co bylo motywacja niniejszej analizy), oraz dodatnie efekty
Srodowiskowe (ograniczenie emisji gazow cieplarnianych) i ekonomiczne (wyz-
sza dochodowoéé produkgji). Nalezy jednak dodac, ze tego typu miary oszczed-
noéci energii winny byé zbadane do§wiadczalnie, tak aby w przysztosci przeko-
naé farmerow greckich do ich wdrozenia w praktyce produkcyjne;j.

5.4.1.7. Posumowanie analizy efektow alternatywnych
w studiach przypadkow roslinnej produkcji polowej

Prezentowane studia przypadkéw wskazujg na perspektywiczne opcje po-
prawy efektywnos$ci energetycznej w polowej produkcji roslinnej w wymiarze
europejskim. Wiele z przedstawionych miar oszczedno$ci energii (dzialan
energooszczednych) dotyczy racjonalnego nawozenia azotowego, poniewaz
sztuczne (mineralne) nawozy azotowe maja bardzo wysoki udzial w catkowi-
tym zuzyciu energii we wszystkich systemach polowej produkcji rolniczej
w Europie, z wyjatkiem rolnictwa organicznego, gdzie nie stosuje sie sztucznych
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nawozow azotowych. Wiekszo$¢ z miar, ktérych celem jest efektywniejsze
wykorzystanie azotu z nawoz6éw poprzez wykorzystanie technik rolnictwa precy-
zyjnego prowadzi do sytuacji typu wygrany-wygrany (win-win), w ktorej pozyty-
wne sg zar6wno efekty Srodowiskowe, jak i ekonomiczne (studium przypadku
z Niemiec, rozdz. 5.4.1.1; i z Grecji rozdz. 5.4.1.6). Studium przypadku z Holan-
dii (rozdz. 5.4.1.4) w wariancie z wykorzystaniem technik rolnictwa precyzyj-
nego wskazuje na oszczedno$¢ energii przy marginalnym efekcie ekonomicz-
nym. Wszystkie miary oszczednoSci energii zorientowane na efektywno§é nawo-
zenia azotem mialy rowniez dodatni wplyw na érodowisko naturalne w postaci
zmniejszonej emisji gazow cieplarnianych. Zazwyczaj, wplyw miar oszczednosci
energii zwigzanych z ograniczeniem ilo$ci nawozow azotowych byl najsilniejszy
w zakresie zmniejszania emisji gazéw cieplarnianych, nieco stabszy w od-
niesieniu do oszczedno$ci energii, a najstabszy w aspekcie ekonomicznym.
Istotne byloby zbadanie, w jakim stopniu korzy$ci ekonomiczne generowane
przez prezentowane miary sa wystarczajace na tyle, aby zacheci¢ praktyke
rolniczg do wdrazania konkretnych dzialan energooszczednych.

Bezposrednie naklady energetyczne w systemach polowej produkcji ro§linnej
wynikajg glownie z zuzycia paliwa oraz przechowywania/magazynowania zbio-
réow wraz z ich suszeniem (w krajach Europy Pélnocnej) oraz wentylacja
magazynéw. Uproszczona uprawa okazala sie korzystnym rozwigzaniem, z po-
wodzeniem stosowanym w redukgji zuzycia energii w uprawach polowych, ktoére
jest tatwe do wdrozenia i nie powoduje negatywnych efektéw w plonie roélin.

W Finlandii, Niemczech i Holandii wykazano, ze inwestycje w technologie
suszarnictwa, izolacje termiczna lub lepszg wentylacje magazynéw moga przy-
nosié¢ korzysci ekonomiczne i ekologiczne. Prawdopodobienstwo, ze takie inwes-
tycje zostanag dokonane przez rolnika zalezy od biezacego stanu dochodéw
gospodarstwa oraz kosztow alternatywnych kapitatu, ktére sa znaczaco odmien-
ne w poszczegolnych krajach europejskich.

5.4.2. Systemy produkcji mleka i wolowiny - studium
przypadkow w analizie efektywnosci energetycznej

5.4.2.1. Miary oszczednoS$ci energii w produkcji mleka w Polsce

Autorzy: Janusz Gotfaszewski, Mariusz Stolarski, Zbigniew Brodzinski, Ryszard Myhan,
Ewelina Olba-Ziety

W Polsce, okolo 60% towarowej produkgcji rolniczej wyrazonej w cenach bieza-
cych stanowi produkeja zwierzeca, w tym ponad 6% stanowi produkcja mleka®,

43 Zietara W. 2009. Tendencies in Changes of Milk Production in Poland. (In Polish: Tendencje
zmian w produkcji mleka w Polsce). Annuals of Agricultural Sciences — Roczniki Nauk Rolniczych,
Seria G, 96(1): 27-35.
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Przecietnie, w produkecji mleka najwiekszy udzial w kosztach bezpoéred-
nich jest zwiazany z zywieniem 63%, a okolo 7% stanowia koszty zwigzane
z obstugg weterynaryjng*t. Z tego wynika, ze jednym z istotnych elementow
zwiekszenia efektywnosci produkcji jest optymalizowanie zywienia i zapew-
nienie intensywniejszej profilaktyki weterynaryjnej (zywienie, rozréd, insemi-
nacja, brakowanie zwierzat, etc.). Wymienione kwestie stajg sie szczegélnie
istotne w warunkach wysokiej produkeyjnosci kréw rzedu 8-10 tys. kg mleka
rocznie, poniewaz przy takiej intensywnosci produkeji chéw bydta mlecznego
staje sie bardzo wrazliwy na wprowadzanie zmian w technologii produkcji
i wymaga szczegdblnie racjonalnej i ustabilizowanej dawki pokarmowej, jak
réwniez czestszej odnowy stada.

W niniejszej analizie jako miare oszczednoéci energetycznej przyjeto zwiek-
szenie intensywnosci produkcji krow mlecznych ze §rednio intensywnej o wydaj-
noéci 6000 litrow rocznie do intensywnej o wydajnosci 8000 litréw mleka rocznie.
Analiza dotyczy chowu bydla mlecznego prowadzonego w systemie alkierzowym
przy calorocznym zywieniu kiszonka z traw podwiednietych o zawartoSci suchej
masy 34%. Niniejsze analizy wsparto danymi liczbowymi ujetymi w przecietnej
kalkulacji dochodu rolniczego z produkgji 1 litra mleka opracowanymi przez
ekspertéw Pomorskiego Os$rodka Doradztwa Rolniczego w Gdanhsku®.

W analizowanym wariancie produkcji rozwazane sa réznice w kosztach
(wyrazonych w euro), nakladach energetycznych i emisyjnosci gazéw cieplar-
nianych. Podstawowa réznica miedzy systemami polega gtéwnie na kompozycji
paszy, w tym z wiekszym udzialem §ruty zbozowej (+41%) i mieszanek
wysokobiatkowych (4+5%) oraz uzupelnieniu paszy preparatem o wysokiej
koncentracji sktadnikéw odzywczych (Premix), a ponadto na jako$ci materiatu
hodowlanego i obstugi weterynaryjnej, w tym zabiegéw inseminacji.

Wzgledny udzial r6znych nakladow i skladowych procesu produkcji
na koszty produkeji, zuzycie energii oraz emisje
gazéw cieplarnianych

W analizowanym studium przypadku miarg efektywnosci energetycznej
jest zmiana intensywnosci produkeji mleka z 6000 L SD! do 8000 L. SD*. Przy
wiekszej wydajnosci produkgcji globalne koszty zwiekszyly sie o 21.6%, naklady
energetyczne o 15.2%, a emisje COse 0 16.6% (Tab. 56).

4 Nasalski Z. 2011. Methods for cost reduction in milk and beaf production. In Polish: Metody
obnizania kosztéw produkcji mleka i miesa wolowego. http://www.portalhodowcy.pl/hodowca-byd-
1a/198-numer-122010/1848-metody-obnizania-kosztow-produkcji-mleka-i-miesa-wolowego.

4 Artyszuk H. 2012. Exemplary calculation of agricultural profit from production of 1 liter of
milk at various levels of production intensity. In Polish: Przyktadowa kalkulacja dochodu rolniczego
z produkgji 1 litra mleka przy r6znych poziomach intensywnosci produkeji. http://podr.pl/old/wydaw-
nictwa/prod_rolnicza/zwierzeta/Mleko.pdf. PODR Gdansk.
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Tabela 56. Roczne koszty produkcji, zuzycie energii oraz emisja gazéw cieplarnianych w produkgji
mleczarskiej w przeliczeniu na sztuke duza (SD) zwigzane z implementacjg miary oszczedno$ci energii
polegajacej na zwiekszeniu intensywnosci produkeji mleka (scenariusze: 6000 L SD™ oraz 8000 L. SD)

. .. .. Emisja gazéw
Koszt produkgeji Zuzycie energii . :
Specyfikacja B J v = cieplarnianych COqe

€ SD* % MJ SD* % kg SD* %

Scenariusz: 6000 L

Pasza 1383 69,6 26 392 73,8 3235 38,3
w tym koncentraty 804 40,5 12116 33,9 1792 21,2

Ustugi weterynaryjne 75 3,8

Wymiana stada 119 6,0 3047 8,5 1355 16,0

Energia elektryczna 38 1,9 2910 8,1 150 1,8

Paliwa 89 4,5 3400 9,5 197 2,3

Naklady/koszty poSrednie 282 14,2

Emisja metanu 3505 41,5

Razem 1986 100.0 35748 100,0 8442 100,0

Scenariusz: 8000 L

Pasza 1766 69,7 31531 75,8 4135 42,0
w tym koncentraty paszowe 1184 46,7 17216 41,4 2689 27,3

Uslugi weterynaryjne 99 3,9

Wymiana stada 159 6,3 3047 7,3 1355 13,7

Energia elektryczna 44 1,8 3395 8,2 175 1,8

Paliwa 95 3,8 3630 8,7 211 2,1

Naklady/koszty poSrednie 371 14,6

Emisja metanu 3980 40,4

Razem 2535 100,0 41602 100,0 9855 100,0

Zmiana scenariusza produkeji 21,6 14,1 14,3

Niezaleznie od wariantu produkcji w strukturze kosztéw dominowala
pasza 1383 € (69.6%), w dalszej kolejnoSci ustugi weterynaryjne i remont stada
oraz bezpoérednie naktady energetyczne. Przy wydajnosci 8000 L SD~! wigkszy
byt udzial kosztéw zwigzanych z paszami treSciwymi o 6.2% oraz uslugami
weterynaryjnymi i remontem stada o 0.4%. Z kolei naklady energetyczne mimo
wiekszych kosztéw przy poziomie produkeji 8000 L SD! mialy mniejszy
procentowy udzial w strukturze kosztéw, odpowiednio zuzycie energii elekt-
rycznej bylo mniejsze o 0.1%, a paliw o 0.7%. Roznica w strukturze nakladéow
energetycznych miedzy dwoma wariantami produkcji wynikata gtéwnie z wiek-
szych nakladéw energetycznych o 7.7% na pasze tresciwe. Podobnie, emisja
CO, w wariancie wiekszej wydajnosci 8000 L SD! byta wieksza o 6.3% anizeli
w wariancie wydajnosci 6000 L SD.
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Wplyw miar efektywnosci energetycznej na wyniki ekonomiczne,
zuzycie energii i efekty srodowiskowe

Zwiekszenie intensywnos$ci produkecji mleka z 6000 do 8000 L SD
poprawilto efekt ekonomiczny, energetyczny i §rodowiskowy (Rys. 56).

B scenariusz 2 — 8000 L SD™! M scenariusz 1 — 6000 L SD™!

kg COse L1

MJ L™
5,96

0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 56. Wplyw zwiekszenia intensywnosci produkcji na redukcje kosztow, zuzycia energii i emisje
gaz6w cieplarnianych w przeliczeniu na 1 1 mleka

W poréwaniu z nizszg intensywnos$cig produkecji mleka 6000 L SD! zwiek-
szenie intensywnoéci produkcji do 8000 L SD! spowodowalo zmniejszenie
przecietnych kosztéw produkeji jednego litra mleka o 4,3% z poziomu
0,33 € L! przy mniejszej produkeyjnosci do 0,32 € L! przy wiekszej produkeyj-
noSci. Jednocze$nie przy wiekszej produkecyjnosci kréw naktady energetyczne
zmniejszyly sie o 0,65 MJ L (11,6%) z poziomu 5,45 MJ L7 do poziomu
4,82 MJ L™, za$ emisje ditlenku wegla o 0,12 kg COe L (10,0%) z poziomu
1,18 kg COse L do 1.06 kg COse L.
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5.4.2.2. Dzialania energooszczedne w produkcji mleka
w Holandii

Autorzy: Arie Klop, Harm Wemmenhove, Hilko Ellen

Holenderskie fermy mleczne sg to przede wszystkim tradycyjne gospodars-
twa rodzinne. Przecietnie stado kréw mlecznych liczy 80 kréow, o wydajnosci
rocznej w przeliczeniu na sztuke duza okolo 8500 kg mleka o zawartoSci
tluszczu 4,4% i bialka 3,5%. Typowa ferma wybrana do studium przypadku
posiadata 16,19 ha gruntéw rolnych, w tym 11,33 ha uzytkéw zielonych i 4,86
ha pod uprawami kukurydzy na kiszonke (cale ro§liny). Do odnowy stada,
corocznie utrzymuje sie w gospodarstwie 28 jaléwek i 35 cielat. Srednia waga
krowy wynosi 600 kg, a przecietny wiek to 4 lata i 3 miesiace. W czasie letnich
miesiecy prowadzony jest wypas; krowy przebywajg na pastwisku w poblizu
gospodarstwa. Zimg dawka pokarmowa sklada sie z 20 kg sianokiszonki, 14 kg
kiszonki z kukurydzy i 7 kg pasz treSciwych (wszystkie liczby w przeliczeniu na
kg paszy na 1 krowe dziennie). Uddj kréw ma miejsce w hali udojowej typu
rybia 08¢ z 16 stanowiskami. Na poziomie fermy, najwiekszg ilo§é energii
pochlania proces dojenia i schladzania mleka w czasie przechowywania. Wiek-
szo$¢ prac jest wykonywana za pomoca wlasnych maszyn i pracy zywej.
CzeSciowo z pracy najemnej korzysta sie w czasie przygotowania kiszonki.
Calkowita suma nakladéw zwigzanych z budynkami wynosi 7000 — 8000 € na
krowe, nie wliczajac gruntéw i maszyn.

W tabeli 57 przedstawiono przychody i koszty typowej fermy w Holandii
(rok 2011). Koszty nakladéw zwigzane z budynkami i gruntem sa oplacone
z r6znicy miedzy przychodami a kosztami.

Tabela 57. Przychdd i koszty w holenderskiej fermie mlecznej ze stadem 80 kréw mlecznych

Przychdd/koszt Suma (€)

Przychdd ze sprzedazy produktow 269 200
Koszty

Koszty pasz 40 960
Pastwisko (nawozy, ogrodzenie, pestycydy) 23 760
Budynki (woda, $cidtka, itp.) 6320
Elektrycznosé 6880
Opieka weterynaryjna 15920
Praca zlecona 30400
Koszty calkowite 124 240
(na 100 L mleka) (18,27)
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W kontekécie poprawy efektywnosci energetycznej przeanalizowano trzy
miary: 1) lepsze wykorzystanie pasz i mniejsze zuzycie energii w wychowie
mlodych zwierzat, 2) odzysk ciepla z mleka, 3) mniejszy calkowity naklad
energii ale wieksza ilo§¢ energii na wyprodukowanie 1 kg mleka — poré6wnanie
rolnictwa tradycyjnego i organicznego.

Lepsze wykorzystanie pasz

W przypadku tej miary, celem bylo lepsze wykorzystanie pasz, dlatego
zmniejszono wskaznik wymiany stada z 30% do 20% obsady, co oznaczato, ze
mniejszg ilo§¢ pasz przeznaczano na wychéw mlodziezy, a powstale zapasy
pasz wykorzystano efektywniej bezposrednio na produkcje mleka. Wniosek:
dluzszy okres uzytkowania krow wplywa na zmniejszenie wskaznika wymiany
stada. Efektywno$c¢ energetyczna poprawia sie o okolo 8%. Réznice w efektyw-
noSci energetycznej zilustrowano na rysunku 57.
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Rys. 57. Réznica w efektywnosci energetycznej (w MdJ L™ mleka) pomiedzy 20% a 30% wymiang kréw
na jatowki

Odzysk ciepla z mleka

Zastosowano schladzanie wstepne; bezposrednio po udoju mleko jest schia-
dzane woda do 15°C. Energia ze schtadzalnika wykorzystywana jest do ogrza-
nia wody do 50°C. Woda ta jest uzywana do mycia urzadzen i w pracach
porzadkowych, a czasem nawet w domu. Ponadto, z uwagi na dodatkowy koszt
zakupu przemiennika czestotliwo§ci pompy podci$nienia catkowity koszt
inwestycyjny oszacowano na € 7000. Wymienione przedsiewziecia pozwolily
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obnizyé naktad energii na schtadzanie i przechowywanie mleka o 740 MJ SD!
rocznie w gospodarstwie ze stadem 80 kréow mlecznych. To oznacza redukcje
bezpoSrednich nakladéw energii elektrycznej o 30% (Rys. 58).
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Rys. 58. Réznica w bezposrednim zuzyciu elektrycznosci (MJ L mleka) w oborze 80 kréw mlecznych
z odzyskiem i bez odzysku cieplta

Porownanie rolnictwa tradycyjnego i ekologicznego

W literaturze przedmiotu znajdujg sie opracowania zwigzane z wyliczenia-
mi réznic w nakladach energii miedzy systemami rolnictwa konwencjonalnego
i organicznego (Bos i in. 2007). W niniejszych analizach naklady energetyczne
obliczono dla wszystkich pasz kupowanych poza ferma; energie zakumulowang
w nawozach oraz zuzycie oleju napedowego, gazu naturalnego i energii elekt-
rycznej niezbednych do zasilania urzadzen produkeyjnych. Wniosek: stwier-
dzono duze réznice w zuzyciu energii, kosztach nawozo6w oraz pasz tresciwych.
Rolnictwo organiczne prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii o 25% w poro-
wnaniu z rolnictwem konwencjonalnym. W badaniach Bosa i in. (2007) nie
brano pod uwage nakladéw energii z pasz objetoSciowych produkowanych
w gospodarstwie oraz wlasnych pasz treSciwych. Na rysunku 59 przedstawiono
réznice w zuzyciu energii wynikajace z powyzszych badan.

W przypadku, gdy podanag réznice uwzgledni sie w badaniach wlasnych, to
mozna stwierdzié, ze ograniczenie zuzycia energii wynosi 13% w przeliczeniu
na kazdy litr mleka. Wydajnoéé krow prowadzonych w fermach organicznych
szacuje sie na okolo 7950 kg mleka od krowy rocznie.
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Rys. 59. Roznica w zuzyciu energii miedzy systemem rolnictwa konwencjonalnego a organicznego
w MJ L™ mleka (Bos i in. 2007)

Udzial wzgledny ré6znych nakladoéw i etapow procesu produkeyjnego
w zuzyciu energii, calkowitych kosztach produkcji
i emisji gazéw cieplarnianych

W tabeli 58 ujeto wplyw implementacji réznych miar oszczednoSci energii
na zuzycie energii, koszty i emisje gaz6éw cieplarnianych. Efekty wyliczono na
przykladzie standardowej fermy mlecznej w Holandii, ze stadem 80 krow,
i podano w przeliczeniu na 1 litr mleka. Najwiekszy wplyw na zuzycie energii
i ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na 1 litr mleka
charakteryzowala sie produkcja zgodnie z zasadami rolnictwa organicznego.
Wynikalo to gléwnie z mniejszej iloéci pasz komercyjnych i nawozéw zuzywa-
nych w procesie produkcyjnym.

Tabela 58. Roczne koszty, zuzycie energii pierwotnej i emisja gazéw cieplarnianych zwigzane
z miarami efektywnoSci energetycznej w przykladowej holenderskiej fermie mlecznej

e Zuiycie ener.gii Emisja gazéw
pierwotnej cieplarnianych
€ 100 kg MJ L COze L
mleka % mleka % mleka %
Wariant podstawowy 18,27 100 29,1 100 280,3 100
Lepsze wykorzystanie pasz 18,27 100 26,7 92 280,2 100
Odzysk ciepta 17,96 98 28,8 99 245,3 90
Rolnictwo organiczne N,d, 25,2 87 166,3 59
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5.4.2.3. Miary efektywnosci energetycznej w produkcji bydia
mlecznego w Portugalii

Autorzy: Fatima Baptista, Dina Murcho, Luis Leopoldo Silva, Carlos Marques

Wstep

Wedlug danych portugalskiego Ministerstwa Rolnictwa, Rozwoju Obsza-
row Wiegjskich i Planowania w 2009 roku sektor mleczarski generowal 12%
krajowego produktu rolniczego. W tym samym roku, zgodnie z danymi Krajo-
wego Instytutu Statystyki (2011), Portugalia miala 278 416 kréw mlecznych,
z najwieksza ich liczba na Azorach i regionie Douro-Minho (w kazdym po 33%
calego poglowia). Na poélnocnym wybrzezu Portugalii znajduje sie 12%,
a w Alentejo 8% poglowia bydia mlecznego. Tam tez sg najwieksze fermy
mleczne ($rednio 138,4 krowy w stadzie).

Chow bydta mlecznego jest jednym z tych dzialéw rolnictwa, ktéry w duzym
stopniu rozwingt sie po wstapieniu Portugalii do Unii Europejskiej, gléwnie
dzieki specjalizacji produkgcji i inwestycjom strukturalnym w rolnictwie. Z pun-
ktu widzenia gospodarstwa nastapit wzrost wielkosci fermy oraz koncentracja
gruntéw przy czym znaczgco zmniejszyla sie liczba malych producentow.
Mimo spadku poglowia bydia mlecznego w okresie ostatnich 10 lat, krajowa
produkcja mleka pozostala na niemal stalym poziomie dzieki wzrastajgcej
wydajno§ci mlecznej wynikajacej z duzych inwestycji w technologie produkcji
i postepowi genetycznemu.

Wedlug Rodrigues i in. (2012) ekonomiczne wyniki ferm mlecznych zalezg
gléownie od iloéci i jakosci produkowanego mleka, kosztow pasz i wydajnoSci
reprodukeyjnej stada. Wedlug tych autoréw, w 2007 roku $rednia produkcja
mleka 1 krowy wyniosta okoto 8500 kg rocznie, przy zawartosci thuszczu 3,61%
i biatka 3,21%.

Glé6wnym celem niniejszego opracowania bylo zbadanie jaki wplyw na
efekty ekonomiczne, zuzycie energii i stan §rodowiska naturalnego (emisja
gazow cieplarnianych) ma zmiana technologii produkcji w kierunku wysokiej
wydajno$ci mlecznej osigganej przez modyfikacje diety (ilos¢ i jako&é).
WyjSciowym wariantem jest ferma kréw mlecznych z roczng wydajnoscig od
sztuki 7500 kg mleka, natomiast wariant alternatywny okre$la wydajnosé
11 000 kg mleka od krowy rocznie. Nalezy zauwazyc¢, ze krowy z tak wysoka
wydajno$cia mleczng sg znacznie bardziej wrazliwe na wszystkie czynniki
produkcji, w tym takie jak stan budynkéw inwentarskich, dobrostan zwie-
rzat, jako$¢ wody pitnej, zabiegi zootechniczne, kwalifikacje personelu oraz
zywienie.
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Wariant wyjsciowy

Jako wariant wyjSciowy wybrano typowag ferme ze stadem 140 krow
mlecznych prowadzong w regionie Alentejo. Wydajno§é mleczng okresla produ-
kcja 7500 kg mleka od krowy rocznie przez 305 dni laktacji. Ferma ma
kompletng infrastrukture produkcyjna, lacznie z halg udojowa i miejscem do
przechowywania mleka. Zwierzeta pozostajg w oborze przez caly dzien. Ferma
posiada caly niezbedny sprzet, taki jak ciggniki, mieszalniki pasz do przygoto-
wywania i zadawania pasz, oraz zbiornik do schiadzania i przechowywania
mleka. Zuzycie bezpoérednich no$nikéw energii dotyczy przede wszystkim
udoju i schtadzania mleka.

Mieszanka paszowa, w iloSci 39,5 kg na krowe dziennie, sklada sie z 24 kg
kiszonki z kukurydzy, 4 kg kiszonki z zycicy, 3,6 kg soi, 1,8 kg glutenu
kukurydzianego, 2,8 kg maczki kukurydzianej, 2,8 kg pulpy z owocoéw cyt-
rusowych oraz 0,5 kg biatka i skladnikéw mineralnych. Srednia zawartoéé suchej
masy w paszy wynosi 40%. Pasze zadawane sg dwa razy dziennie. Krowy sg
prowadzone do wydajalni mleka dwa razy dziennie. Cykl produkcyjny kréw
mlecznych z zalozenia trwa 8 lat, co oznacza roczng wymiane stada na poziomie
12,5%. Wszystkie cieleta urodzone w gospodarstwie sg sprzedawane, a nowe
sztuki do odnowy stada sg kupowane z wyspecjalizowanego gospodarstwa hodow-
lanego. Fermy mleczne otrzymuja doptaty w wysokosci 0,018 € do 1 kg mleka.

System wysokoprodukcyjny

Jak wspomniano, alternatywny wariant produkcji mlecznej zaktada wydaj-
noéé zwiekszong do 11 000 kg mleka od krowy rocznie. Wzrost wydajnosci
osiggnieto za pomocg zmodyfikowanej diety, przy zalozeniu, ze wszystkie
pozostale wazne elementy produkeji pozostaja pod kontrola. Zrédtem danych
jest autentyczna ferma, ktéra prowadzi produkcje w opisanych warunkach.

Pasza, w sumie 45,7 kg na sztuke dziennie, jest zadawana dwa razy
dziennie, tak by byla zawsze dostepna i §wieza. Dawka pokarmowa sktada sie
z 0,2 kg siana, 6,5 kg ziarna — pozostalosci z przemystu browarniczego, 2 kg
wyslodkéw buraczanych, 3,6 kg prosa, 1,33 kg mineralow, 2,55 kg rzepaku,
2,5 kg koniczyny, 23 kg kiszonki z kukurydzy i 4 kg kiszonki z zycicy. Srednia
zawarto$¢ suchej masy wynosi 48%. Krowy przemieszczajg sie do hali udojowej
trzy razy dziennie. Cykl produkcyjny krowy trwa 5 lat, dlatego tez coroczna
odnowa stada jest na poziomie 20%. Podobnie jak w wariancie wyjSciowym,
wszystkie zwierzeta urodzone w gospodarstwie sg sprzedawane, a nowe sztuki
do odnowy stada sg kupowane z wyspecjalizowanego gospodarstwa. Doplaty do
mleka wynosza 0,018 € do 1 kg mleka.
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Wplyw réznych miar efektywnosci energetycznej na efekty
ekonomiczne i Srodowiskowe

Na rysunku 60 zilustrowano udzial wzgledny r6znych nakladéw w kosz-
tach calkowitych, emisji gazéw cieplarnianych (COge) i zuzyciu energii dla
fermy mlecznej w wyj$ciowym wariancie produkcji. Naturalnie, rézne naktady
w roéznych proporcjach wnoszg wkiad w koszty calkowite, zuzycie energii
w technologii produkeji oraz emisje gazéw cieplarnianych. To sugeruje, ze
niewielkie zmiany w sposobie produkcji mogg powodowac matg zmiane w kosz-
tach, ale mogg mieé¢ znaczacy wplyw na zuzycie energii i emisje gazéow
cieplarnianych.

W strukturze kosztéw, najwyzszy koszt i ok. 83% udzial w kosztach
catkowitych dotyczy pasz. Pasze odpowiadaja za 70% zuzycia energii oraz 30%
zuzycia oleju napedowego i elektryczno$ci. W przypadku emisji gazéw cieplar-
nianych, najbardziej istotnym czynnikiem emisjotwérczym sg same krowy,
ktore odpowiadaja za 70% emisji, nastepne sa pasze — okolo 25% emisji.
Przyczynag takiego stanu rzeczy jest emisja metanu w trakcie fermentacji
jelitowej oraz z fermentujgcego obornika. Tego typu wplyw na emisje Srodowis-
kowe zostal dobrze udokumentowany w pracach Schils i in. (2006) oraz Van
der Hoek i Van Schijndel (2006).
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Rys. 60. Wzgledny udzial r6znych nakladéw na produkcje fermy mlecznej w kosztach fermy, zuzyciu
energii i emisji gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na krowe mleczng (kategoria ‘inne ’ obejmuje
Sciotke, opieke weterynaryjng i zuzycie wody)

W tabeli 59 przedstawiono koszty i dochody w wariantach wyjSciowym
i alternatywnym. W kosztach calkowitych produkecji najwiekszy jest udzial
pasz, stanowigcy okolo 83% i 77% kosztéw zmiennych odpowiednio w warian-
cie wyjsciowym i alternatywnym. Koszty stale zawieraja koszty pracy oraz
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amortyzacje maszyn, sprzetu, budynkéw i inwentarza. Przychdd generuje
sprzedaz mleka, cielgt, krow brakowanych ze stada oraz doptaty do mleka.
Cena mleka wynosi 0,33 € kg

Tabela 59. Koszty i dochdd w portugalskiej fermie mlecznej ze stadem 140 kréow

Wariant wyj$ciowy 7500 kg ~ Wariant alternatywny

mleka rocznie 11 000 kg mleka rocznie
(€ rok™) % (€ rok™) %

Koszty zmienne
Wymiana stada 15 750,00 6 28 000,00 8
Mieszalnik pasz 236 235,30 83 258 893,04 77
Scittka 9 345,00 3 13 706,00 4
Lekarstwa 12 915,00 5 18 942,00 6
Woda 252,43 0 252,43 0
Budynki - prad 8 190,00 3 12 012,00 4
Diesel 2 415,00 1 3 542,00 1
Calkowite koszty zmienne 285 102,73 100 335 347,47 100

Koszty stale 86 220.00 121 500,00

Koszty calkowite 371 322,73 456 847,47

Dochéd 383 796,00 563 962,00

Marza wilasna netto 12 473,27 7 114,53

Marza wlasna netto minus koszty wlasne -6 741,73 78 932,563

W wariancie wyjSciowym calkowity koszt produkcji 1 kg mleka wynosit
0,354 euro. Oznacza to stabg wydolno$¢ ekonomiczng fermy i ma odzwiercied-
lenie w niskiej marzy: 89,09 € na krowe. Zatem, bez doptat unijnych do mleka
dochéd netto z produkeji jest ujemny. W przypadku intensywnej produkeji
catkowite koszty wynosily 0,297 € kg™, a marza netto w przyblizeniu 765 € na
krowe, co wskazuje na efektywno§é ekonomiczng produkgji.

W tabeli 60 i na rysunku 61 przedstawiono koszty produkecji, zuzycie
energii i emisje gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na sztuke bydla mlecz-
nego. Generalnie, zwiekszenie wydajnosci produkcji jako efekt modyfikacji
dawki pokarmowej zwiekszato koszty produkgcji, zuzycie energii i emisje gazéw
cieplarnianych (odpowiednio o 23%, 47% i 14%). Ten wzrost moze rekompen-
sowac zwiekszona produkcja mleka. RzeczywiScie, wykazano, ze mozna zwiek-
szy¢ wydajno§¢ zasobow produkcyjnych poprzez zwiekszenie produkcyjnosci
i zmniejszenie zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na
jednostke produkcji. Na rysunku 61 zilustrowano wptyw réznych wariantéw
produkcji na dochodowoéé ferm mlecznych. Mozna stwierdzic, ze w przelicze-
niu na sztuke duza intensywna produkcja zwiekszala zysk 7-krotnie.
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Tabela 60. Roczne koszty, zuzycie energii pierwotnej i emisja gazéw cieplarnianych w wariantach
produkeji mlecznej

Naklady energii

Koszt roczny GHG
% (PEC) % %
-1 -1
€ SD MJ SD- COze SD
7500 kg 2652,31 100,00 27257,47 100,00 4656,11 100,00
11 000 kg 3263,20 123,03 40138,59 147,26 5308,65 114,01
6000 -
5000
m zuzycie energii MJ SD7!
4000
m COge kg SD!
3000
zysk € SD!
2000 -
m koszty € SD™!
1000 -
0 -
warlant podstawowy. 11 000 kg

7500 kg

Rys. 61. Wplyw produkcji intensywnej na koszty produkeji, dochéd, zuzycie energii i emisje gazéw
cieplarnianych w przeliczeniu na krowe mleczng (sztuka duza)

Na rysunku 62 zilustrowano wplyw produkcji konwencjonalnej i intensyw-
nej na koszty, zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na
1 tone wyprodukowanego mleka. Zwraca uwage fakt, iz wynik jest odmienny
niz w przypadku analizy przeliczajacej efekty na 1 sztuke duza. Intensywna
produkcja prowadzi do zmniejszenia kosztéw o 16%, zuzycie energii jest
podobne a emisja gazéw cieplarnianych zmniejszyla sie o 22%. Dochéd z produ-
keji ro$nie w uwagi na wyzszy przychdd i nizsze koszty produkeji (z 11,88 € t!
do 69,55 € t™1). Intensywna produkcja powoduje znaczny wzrost dochodowoéci,
co — jak sie wydaje — jest sposobem na osiggniecie efektywnosci ekonomicznej.

Na rysunku 63 ukazano réznice miedzy scenariuszem podstawowym a pro-
dukcja intensywna w zuzyciu energii, emisji gazéw cieplarnianych, kosztach
oraz dochodach fermy w przeliczeniu na tone wyprodukowanego mleka. Takze
w tym ujeciu staje sie zauwazalne, ze produkcja intensywna moze przyczyniaé
sie do mniejszej emisji gazéw cieplarnianych oraz wyzszych dochodéw fermy
w przeliczeniu na jednostke produkgcji.

268



700

600

. . .e _1
500 m zuzycie energii MJ x 10 t
400 B COekgt
300 - w zysk € t7

200 -+ 1
B koszty € t~

100 -

0 -
wariant podstawowy, 11 000 kg
7500 kg

Rys. 62. Wplyw produkcji konwencjonalnej i intensywnej na koszty produkgeji, dochéd, zuzycie energii
i emisje gazow cieplarnianych w przeliczeniu na 1 tone mleka
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Rys. 63. Roznice w kosztach, dochodzie, zuzyciu energii i emisji gazéw cieplarnianych na 1 tone mleka
miedzy podstawowym wariantem a produkcjg intensywna
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5.4.2.4. Dzialania energooszczedne w produkcji mleka
w Finlandii

Autorzy: Hannu Yli-Kojola, Jussi Esala, Hannu Mikkola, Mari Rajaniemi, Tapani Jokiniemi,
Jukka Ahokas

Mleko jest jednym z najwazniejszych produktéw sprzedawanych przez
gospodarstwa rolne w Finlandii. W 2009 roku sprzedaz mleka przyniosta 37%
dochodéw ze sprzedazy (Niemi i Ahlstedt 2009). W 2007 roku fermy mleczne
stanowily 19% wszystkich gospodarstw ale ich liczba spada o 7% rocznie.
Pyykkonen i in. (2010) oszacowali, ze w 2020 roku pozostanie 4800 ferm
mlecznych, co bedzie stanowilo 11% wszystkich gospodarstw (45 000). Chociaz
liczba ferm mlecznych jest coraz mniejsza, to ilo§¢ produkowanego mleka
spadla jedynie o 7% w okresie od 2000 roku do 2010 roku (z 2450 x 106 L do
2270 x 108 L)*6. Przecietna liczebno$é stada w tym samym czasie zwiekszyla sie
z 19 do 30 sztuk, natomiast przecietna wydajno$é mleczna krowy wzrosla
z 7700 L to 8700 L (krowy objete pomiarem wydajno§ci mleka).

Zmiana w systemie utrzymania zwierzat nastepuje wraz ze zmianami
konstrukcyjnymi budynkéw. Obory na 15-30 kréw ze stanowiskami uwigzo-
wymi wymieniane sg na obory wolnostanowiskowe na 60 do 120 kréw (z 1 lub
2 robotami udojowymi). Niemal polowa kréw mlecznych w Finlandii utrzy-
mywana jest bez uwiezi. Obory wolnostanowiskowe umozliwiajg zwierzetom
aktywno§¢ fizyczng. Ponadto taki system chowu pozwala na naturalne za-
chowanie zwierzat zwigzane z zywieniem, odpoczynkiem i udojem (je§li obora
jest wyposazona w system doju automatycznego). Sciétka jest ze slomy,
wibrow, struzyn z drewna lub torfu. Krowy utrzymywane na uwiezi sg dojone
w boksach, natomiast w chowie bezuwieziowym — w halach udojowych lub,
coraz czeSciej, w systemie doju automatycznego. Pod koniec 2008 roku
uzytkowano 385 tego typu instalacji, i co roku instalowanych jest okoto 100
nowych urzadzen (Manninen 2009). W potowie nowych obér odchody zwie-
rzece sa gromadzone w formie gnojowicy, a w 1/3 w formie obornika.
W starych oborach, proporcja gnojowicy do obornika wynosita 50:50. W no-
wych oborach stosowana jest wentylacja naturalna poprzez boczne §ciany
kurtynowe. Konstrukeja obory jest z laminowanego drewna lub z metalu,
a posadzka z betonu.

Najwazniejszym skladnikiem dawki pokarmowej sg kiszonki z traw. Poza
tym stosowane sa koncentraty bialkowe, ziarno zbéz, siano i inne komponenty
dawki w zalezno$ci od cen i dostepnoéci na rynku oraz poziomu intensywno§ci
produkgcji. Naktad energii na produkcje pasz (transport komponentéw, miesza-
nie i zadawanie) zalezy od lokalizacji magazynéw paszowych i organizacji

46 Maa- ja metsitalousministerién tietopalvelukeskus — TIKE 2011
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systemu paszowego w gospodarstwie (system TMR?*" lub indywidualne po-
rcjowanie koncentratow paszowych, za$ kiszonki sa do woli).

Zuzycie energii w produkcji mleka

Bezpoérednie nosniki energii zuzywa sie na podgrzanie wody, o§wietlenie,
wentylacje, udgj, schtodzenie i przechowywanie mleka, usuwanie odchodow,
przygotowanie i zadawanie pasz. W oborach mniejsze jest zuzycie energii na
ogrzewanie niz w chlewniach i kurnikach, poniewaz dorosle sztuki bydla
wytwarzaja ciepto w ilosci 600-700 W (Mannfors and Hautala 2011). Poza tym,
krowy lepiej znosza nizsze temperatury anizeli trzoda chlewna i dréb. Op-
tymalny zakres temperatur dla kréw jest w zakresie 5-15°C, a niska tem-
peratura krytyczna wynosi -15°C (Maa- ja metsitalousministerio 2012).
W przypadku obér starszego typu, nie ma potrzeby ich ogrzewania, poniewaz
majg one dobrg izolacje termiczng i cieplo pochodzace od kréw wystarcza do
ogrzania budynku. W oborze wolnostanowiskowej czeSciowo izolowanej ze
Scianami kurtynowymi, ktora jest obecnie coraz bardziej popularnym typem
obory, potrzebne jest ogrzewanie hali udojowej, pomieszczen socjalnych, toalet
oraz podgrzewanie wody. Ogrzewa sie takze boksy kré6w na wycieleniu i zwie-
rzat chorych. Temperatura wewnatrz budynku zawsze jest powyzej zera
z wyjatkiem najbardziej mroznych dni w zimie. Kivinen i in. (2007) stwierdzili,

elektrycznoéé
15%

ogrzewanie
/ 2%
obora
6%
produkcja
pasz

7%

Rys. 64. Podzial nakladéw energii w produkcji mleka

47 TMR - Total Mixed Ration: oznacza optymalny system zywienia kréw mlecznych, polegajacy na
indywidualnym sporzadzeniu paszy jako mieszanki komponentéw zgodnie z potrzebami zwierzat.
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ze temperatura w oborze spada ponizej zera przy zewnetrznej temperaturze
-23°C, ale temperatura graniczna zalezy m.in. od liczby zwierzat na metr
kwadratowy, kierunku wiatru i usytuowania obory.

Na rysunku 64 przedstawiono procentowy udzial poszczegélnych nakladow
energetycznych w produkcji mleka wraz z dominujagcym nakladem na wy-
tworzenie pasz. Najbardziej energochtonne jest przygotowanie kiszonek, pro-
dukcja zielonek pastwiskowych, zb6z, wytwarzanie koncentratéw biatkowych
oraz pasz treSciwych. Kiszonki, zielonki oraz ziarno zbéz sg czesto produkowa-
ne w gospodarstwie, co oznacza, ze farmer ma duzy wplyw na faktyczne
zuzycie energii.

Miary oszczednosci energii w produkcji mleka

W analizie energetycznej produkcji mleka zalozono, iz przyktadowa ferma
ma stado od 30 do 50 kréw o wydajnoéci 6831 L rok™ (niska), 8655 L rok™
(§rednia) i 10 113 L rok™* (wysoka). Mieszanki paszowe byly takie same jak to
przedstawiono w raporcie AgrEE (Golaszewski i in. 2012). Odzysk ciepla
z mleka i zastgpienie w kiszonkach zielonki z traw roslinami wigzacymi azot
(koniczyna) stanowig miary oszczednoSci energii przyjete w niniejszym stu-
dium przypadku.

Odzysk ciepla z mleka

Plytowy wymiennik ciepla jest popularnym rozwigzaniem wykorzystywa-
nym w procesie odzysku ciepla z mleka, dlatego wlaénie to urzadzenie ujeto
w analizach. Zalozono ponadto, ze odzyskane cieplo bedzie uzywane do pod-
grzewania wody. Jako referencyjne paliwo do podgrzewania wody przyjeto
zrebki drzewne. W analizowanym przypadku, koszt inwestycji w postaci
wymiennika ciepta wynosit 3500 € a okres amortyzacji tego urzadzenia okres-
lono na 15 lat.

Pomimo faktu, iz zrebki drzewne sg tanim i odnawialnym paliwem
(16 € MWh™), to ich wykorzystanie nie przetozylo sie na zmniejszenie emisji
gaz6w cieplarnianych, a roczne koszty odzysku ciepla byly wyzsze niz zyski.
Byt to wiec rodzaj inwestycji nieoplacalnej ekonomicznie i nie przyczyniajacej
sie do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Gdyby wybrano energie
elektryczng jako punkt odniesienia, wowczas odzysk ciepla z mleka bylby
ekonomicznie uzasadniony, a zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych od-
notowano by juz w przypadku stada zlozonego z 50 kréw.
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Zastapienie traw roslinami wiazacymi azot (koniczyna) w kiszonce

Zastapienie traw ro§linami wigzacymi azot (koniczyna) w uprawach ro§lin
z przeznaczeniem na kiszonke umozliwia produkcje zielonki bez potrzeby
nawozenia runi azotem mineralnym. Z takich komponentéw sporzadzana jest
kiszonka dla krow w gospodarstwach ekologicznych. W niniejszych analizach
wykorzystano to rozwigzanie praktyczne i udowodniono jego skuteczno$c.
W analizie wykonanej w odniesieniu do zakiszanej koniczyny uwzgledniono
korzyéci ekonomiczne i emisje gazéw cieplarnianych. Z drugiej strony, nie
uwzgledniano mozliwych dodatkowych kosztow powodowanych przez nizsze
plony ro$lin, wieksze zréznicowanie plonéw oraz o 1-2 lata krétszy okres
uzytkowania runi z koniczyng niz trawami. Krétszy okres uzytkowania koni-
czyny prawdopodobnie nie stanowi problemu poniewaz istniejg obecnie siew-
niki punktowe, ktére mozna wykorzystaé¢ do dosiania koniczyny w istniejgcej
runi. W ten sposéb mozna wydluzyé okres uzytkowania.

0,10
0,09
0,08+
0,07+
0,06 |

m oszczedno$§é energii

0,05 —  m oszczedno$é kosztow
0,04 —

redukcja emisji gazéw
0,03 — . .
cieplarnianych
0,02~ —

0,01 A —

0,00 i T
minimalny Sredni maksymalny

x 10 MJ L‘l, eurocent kg COqe Lt

Rys. 65. Wplyw zastgpienia traw rosling wigzacg azot (koniczyng) w runi lakowej uprawianej na
kiszonke na oszczedno$¢ energii, kosztow i redukcje emisji gazoéw cieplarnianych prz zalozeniu
minimalnej, $redniej i maksymalnej intensywnoSci produkcji

Pola obsiane koniczyng majg jeszcze inne zalety poza wyeliminowaniem
stosowania azotu mineralnego oraz nizsza emisjg gazéw cieplarnianych. Upra-
wa koniczyny wplywa na zmniejszenie stosowanych dawek azotu w uprawach
nastepczych, poniewaz Zrdédlem azotu jest rozkladajaca sie w glebie masa
korzeniowa koniczyny. Obecno§é koniczyny w runi moze takze zmniejszyé
presje patogenéw ro§lin. Trudno jest okresli¢ dokladnie wartoéé finansowag
korzySci i strat, ale przynajmniej czeSciowo réwnowaza sie. Prawdopodobnie,
potrzebna jest nieco wieksza powierzchnia pél, by zapewni¢ odpowiednie
zaopatrzenie w pasze.
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Wysiew koniczyny zamiast traw jest miara oszczedno$ci energii, ktorej
potencjal wyliczono na 0,6-0,8 MJ L' mleka; mniejsze koszty produkcji
o 0,013-0,016 € L' mleka i ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych
0 52-65 g COe L' mleka. Wysiew koniczyny nie stanowi nakladu inwestycyj-
nego, lecz jedynie naklad alternatywny w przypadku wysiewu innych ro§lin,
dlatego nie okre§lono okresu zwrotu z inwestycji. Zatem, ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych powodowane przez zasiew koniczyny jest uzyskiwane
bezkosztowo (Rys. 65).

5.4.2.5. Posumowanie analizy efektow alternatywnych
w studiach przypadkéw dotyczacych produkcji mleka

Studia przypadkéw prezentuja rdézne, perspektywiczne i ekonomicznie
realne opcje przedsiewzie¢ energooszczednych w produkcji mleka w calej
Europie. Polska i Portugalia badaly mozliwo§é osiggniecia wyzszej wydajnosci
mleka poprzez modyfikowanie sktadu iiloéci pasz. W obu krajach okazalo sie to
skuteczne. Chociaz koszt catkowity, zuzycie energii oraz emisja gazéw cieplar-
nianych wzrosly przy wyzszej wydajno§ci produkeji mleka, to poprawila sie
takze efektywnosé energetyczna. W przeliczeniu na produkcje mleka, koszty,
zuzycie energii i emisja gazéw cieplarnianych mogg byé mniejsze odpowiednio
0 16% (Portugalia), 12,7% (Polska) i 22% (Portugalia). Ponadto, studium
przypadku wykonane w Portugalii wskazuje 7-krotny wzrost dochodowosci.
Przypuszczalne wady tego podej$cia mogg wynikaé ze zwiekszenia wskaznika
wymiany kréw w stadach oraz wiekszej wrazliwosci krow na zmiany w otocze-
nia produkcji. Mimo to, w Holandii jako miare oszczednoSci energii przyjeto
zmniejszenie wskaznika wymiany stada, jak réwniez wykazano poprawe efek-
tywnosci energetycznej o 8% dzieki poprawie wskaznika wykorzystania pasz.
W studium przypadku z Finlandii zalozono, ze zastgpienie traw przez rosliny
wiazgce azot (koniczyna) w uprawach na zielonke do kiszenia jest skutecznym
sposobem obnizenia kosztow produkcji oraz emisji gazéw cieplarnianych.

Skuteczne okazalo sie takze dzialanie energooszczedne polegajace na
zmniejszeniu nakltadéw na pasze w przeliczeniu na kilogram wyprodukowane-
go mleka poprzez zwiekszenie wydajno$ci mlecznej krow. Jak wykazano
w studium przypadku z Holandii, zwiekszanie wydajno§ci mlecznej ma swoje
granice i nie zawsze prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii na 1 kg mleka.
Analiza tego przypadku dowodzi, ze efekty finansowe moga stanowié zachete
do opracowywania systeméw produkcji mleka, ktore zapewniajg bardzo wyso-
ka wydajno§¢ mleka ale nie przyczyniaja sie juz do oszczedzania energii. Mimo,
iz w analizowanym przypadku zwiekszona wydajno$é mleczna spowodowala
ograniczenie emisji COse, wykazano, ze zwiekszanie produkcji mleka moze
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takze zwiekszaé emisje gazéw cieplarnianych (Zehetmeier i in. 2011). Zatem
wazne jest okreélenie zrownowazonego, z punktu widzenia efektéw ekonomicz-
nych i érodowiskowych, poziomu produkcyjnoéci i zwigzanej z nim dawki
pokarmowej, ktore mogg byé rézne w réznych regionach Europy.

Kolejng interesujacag miara oszczednosci energii jest odzysk ciepta z mleka.
Holenderskie badania wykazaly mozliwoéci ograniczenia zuzycia energii
0 30%. W Finlandii wskazano na energooszczedny potencjal tego rozwiazania,
tam jednak poréwnywalnym zrédlem energii byly zrebki drzewne, ktéorych
niski koszt maskowal pozytywny efekt ekonomiczny badanej technologii.
Analiza tych dwoch przypadkéw wskazuje, ze w krajach, gdzie takie tanie
zrodlo energii nie jest dostepne, powyzsze dzialanie mozna rozwazaé jako
ekonomicznie uzasadnione.

Analiza przypadku przeprowadzona w Holandii sugeruje, ze produkcje
wedlug zasad rolnictwa organicznego mozna uznac za skuteczng miare oszcze-
dnoSci energii, pozwalajaca na ograniczenie zuzycia energii na jednostke
wyprodukowanego mleka o 13% w poréwnaniu z produkcjg konwencjonalna.
Jednak przy wykorzystaniu tej miary nalezy sie liczy¢ ze zmniejszeniem
wydajnosci mlecznej o 6,5% (z 8500 L SD! rocznie do 7950 L SD* rok™).

W kontekscie przyszlych analiz i badan nalezy uwzglednié, ze w produkeji
bydta mlecznego i miesnego najwyzszy udzial w kosztach catkowitych produkcji
oraz calkowitym zuzyciu energii majg pasze (zobacz rozdzialy 5.4.2.1 1 5.4.2.3),
podczas gdy Zrédtem najwiekszej emisji gazéw cieplarnianych sg same zwierzeta,
glownie z powodu emisji wynikajacej z fermentagcji jelitowej i fermentacji obor-
nika. Jest to jedna z przyczyn wyjasniajacych dlaczego redukcja emisji gazéw
cieplarnianych ujmowana w relacji do wytworzonego produktu jest mniejsza
w wyliczeniach zakladajacych produkcje intensywna (zobacz rozdziat 5.4.2.3).

5.4.3. Studia przypadkow - systemy produkcji trzody
chlewnej i drobiu

5.4.3.1. Studium przypadkow zwigzane z miarami
oszczednosci energii w produkcji brojlerow w Polsce

Autorzy: Janusz Gotaszewski, Mariusz Stolarski, Zbigniew Brodzifiski, Ryszard Myhan,
Ewelina Olba-Ziety

W Polsce produkcja towarowa zyweca drobiowego wyrazona w cenach
biezacych stanowi okoto 20% produkcji zwierzecej*s.

48 Zietara W. 2009. Tendencies in Changes of Milk Production in Poland. (In Polish: Tendencje
zmian w produkecji mleka w Polsce). Annuals of Agricultural Sciences - Roczniki Nauk Rolniczych,
Seria G, 96(1): 27-35.
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W przypadku ferm drobiarskich o duzej koncentracji stada najwiekszym
problemem jest zagospodarowanie odchodéw. Ustawowo dopuszczalna do
stosowania dawka azotu w iloéci 170 kg ha™ uzytkéw rolnych w znacznym
stopniu ogranicza nawozowe wykorzystanie odchodéw produkowanych przez
ptaki. Przyktadowo, dla fermy o obsadzie 100 tys. niosek wymagany areat
wynosi 350-600 ha, lecz wiele ferm drobiarskich nie posiada wymaganego
prawem arealu gruntéw uzytkowanych rolniczo. Do problemu zagospodaro-
wania nawozu nalezy takze transport, gdyz odchody musza by¢ skladowane
lub wywozone poza teren fermy?*’. Stosowane obecnie systemy utrzymania
zwierzat maja znaczny wplyw nie tylko na produkcyjnosé i jakos¢ wytwarza-
nego produktu czy dobrostan zwierzat, ale takze moga stanowié¢ zrédlo
zagrozenia Srodowiska®.

Poglowie drobiu w Polsce wynosi ok. 124,3 mln sztuk®!, co w przeliczeniu
na 100 ha uzytkow rolnych wynosi 771 sztuk. Liczba obecnie funkcjonujacych
wielkoprzemystowych ferm drobiu wynosi 606°2, a ilo§é ferm wielkoprzemys-
towych, w przeliczeniu na 1 ha uzytkéw rolnych wynosi 0,04. Szacunkowa ilos¢
oraz podstawowe wlaSciwosci fizyczne uzyskanych odchodéw zaleza od gatun-
ku i wieku drobiu. W przypadku brojleréw masa odchodéw przypadajacych na
jedna sztuke jest szacowana na 65 g/szt/dobe, masa 1 m?® odchodéw wynosi
622 kg o zawartosci wody 68%°.

Usuwanie odchodéw po kazdym cyklu i §ciétkowanie slomg zytnia
przez uslugodawce zewnetrznego

Obornik drobiowy bedacy produktem ubocznym ferm drobiu z jednej
strony moze by¢ traktowany jako cenny nawéz naturalny, lub tez jako potenc-
jalne zrédlo energii, z drugiej za$§ — jako zrédlo potencjalnych zagrozen dla
samej hodowli, jak i érodowiska®*.

4 Wezyk S., 2004. Poultry waste - threat or opprotunity. (In Polish: Odchody drobiowe -
zagrozenie czy szansa). Polskie Drobiarstwo, 1,40-43.

50 Krawczyk W., Walczak J., 2010. Potential of manure as a source of ammonia emission and
threat for environment. (In Polish: Potencjal biogenny obornika jako Zrdédlo emisji amoniaku
i zagrozenia §rodowiska). Rocz. Nauk. Zoot., T. 37, z. 2, 187-193.

51 Central Statistica Office, 2008

52 Ministry of Environment, 2010

58 Kowalczyk-Jusko A., 2010. Waste bring up income (In Polish: Odchody przynosza dochody).
Agroenergetyka, 2.

5 Kowalezyk-Juéko A., 2010. Degestate - source of income or trouble? (In Polish: Pozostatoéé¢ po
fermentacji beztlenowej - zrédto przychodu czy klopot). Aeroenergetyka, 3.
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Tabela 61. Parametry wejsciowe do analizy efektywnoSci energetycznej w produkeji brojlerow

Wyszczegélnienie Wartosé
Liczba zwierzat w cyklu 19 000 szt.
Dtugosé cyklu 45 dni
Liczba cykli 7
Wiek zwierzat na poczatku cyklu 1 dni
Planowane upadki kurczat 4%
Zuzycie paszy na 1 kg przyrostu 1.9 kg
Konicowa waga brojlerow 2.5 kg
EUR:PLN 1:4.405

Serwis weterynaryjny

Szczepienia profilaktyczne

Wizyty kontrolne

Badania weterynaryjne (sztuki padle)

Antybiotyk

Badanie na obecno$¢ Salmonella (5 tydzien cyklu)

0.06 PLN/szt.
150 PLN/wizyte
250 PLN/badanie

0.03 PLN/szt.

55 PLN/stado

Koszty specjalistyczne

Srodki czyszczace i do dezynfekcji
Koszt Scidlki 2,5 t (stoma zytnia)
Energia elektryczna

Olej opalowy

Sila robocza najemna

Masa pomiotu

Warto$¢ obornika

600 PLN/kurnik
250 PLN/t
2920 PLN/cykl
12 800 PLN/cykl
017 PLN/szt.
65 g/szt./dobe
1675.56 PLN/cykl

Jednym z alternatywnych sposobéw wykorzystania obornika drobiowego
jest produkcja energii. Ze wzgledu na duza zawarto$é azotu i substancji
mineralnych stosowanie tego surowca podlega jednak licznym ograniczeniom.
Pomiot z chowu $ciétkowego moze byé poddawany fermentacji metanowej oraz
konwersji termicznej w procesach spalania, wspolspalania, zgazowania lub
pirolizy.

W niniejszej analizie jako miare oszczedno§ci energetycznej przyjeto zagos-
podarowanie obornika przez firme zewnetrzng bedaca zazwyczaj wlascicielem
lub kooperantem lokalnej biogazowni lub instalacji termozgazowania. Jedno-
cze$nie firma zewnetrzna dostarcza do fermy brojler6w stome zytnig na
Sciotke. Analiza zostala przeprowadzona dla kurnika, w ktérym w jednym
cyklu prowadzi sie chéw 19000 brojleréw. Liczba cykli w ciggu roku wynosi 7,
a Srednia masa brojlera wynosi 2.5 kg. Inne zalozenia wyjSciowe analizy
zestawiono w tabeli 615° %6 57,

% Golaszewskid. et al. 2012. State of the Art on Energy Efficiency in Agriculture. Report AGREE.

5% Kowalczyk-Jusko A., 2010. Wastes bring income. (In Polish: Odchody przynosza dochody).
Agroenergetyka, 2.

57 http://podr.pl/images/pliki/ekonomika/sytuacja_w_rol/rol_w_liczbach/Drob_12.pdf
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Wzgledny udzial poszczegélnych nakladéw i etapow produkcyjnych
w calkowitych kosztach produkcji, zuzyciu energii oraz emisji gazow
cieplarnianych

W niniejszej analizie miarg efektywnoSci energetycznej jest zagospodaro-
wanie pomiotu kurzego na cele energetyczne przez firme zewnetrzng po
kazdym z 7 cykli chowu brojleréw. Redukcja w catkowitych kosztach, na-
kladach energetycznych i emisji ditlenku wegla jest relatywnie mata i wynosi
odpowiednio 1.34%, 0.70% i 0.42%. Wieksza efektywno§é ekonomiczna fermy
brojler6w wynika gléwnie z dochodow z tytulu sprzedazy obornika i redukcji
zuzycia paliwa na potrzeby usuwania i skladowania obornika. Jednoczeénie
mniejsze zuzycie paliwa decydowalo o wiekszej efektywnosSci energetycznej
oraz mniejszej emisji gazow cieplarnianych.

Tabela 62. Koszty, zuzycie energii pierwotnej i emisja gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na cykl
chowu brojleréw w ocenie efektywnosci energetycznej wynikajacej z wykorzystania obornika przez
firme zewnetrzng na cele energetyczne

ety rareThe Zuzycie energii Emisja gazow
Wyszczegélnienie pierwotnej cieplarnianych CO.e

€ cykl? % MJ cykl™ % kg cykl™ %

Wariant wyj$ciowy

Pasza 29 625 63.9 356 419 66.2 33 766 64.6
Ustugi weterynaryjne/dezynfekcja 1165 2.5

Inne koszty 7310 15.8

Energia elektryczna 894 1.9 68 191 12.7 3515 6.7
Paliwo 2985 6.4 11 3941 21.2 6609 12.6
Koszty ogdlnogospodarcze 4387 9.5

Sprzedaz obornika

Emisja metanu 8402 16.1
Razem 46 367 100.0 538551 100.0 52292 100.0
Wariant z zagospodarowaniem obornika na cele energetyczne

Pasze 29 483 64.4 356 419 66.6 33 766 64.8
Ustugi weterynaryjne/dezynfekcja 1165 2.5

Inne 7310 16.0

Energia elektryczna 894 2.0 68 191 12.8 3515 6.7
Paliwo 2887 6.3 110 191 20.6 6392 12.3
Koszty ogdlnogospodarcze 4387 9.6

Sprzedaz obornika -380

Emisja metanu 8402 16.1

Razem 45 747 100.8 534801 100.0 52075 100.0
Procentowa redukcja (%/cykl) 1.34 0.70 0.42

Nalezy zwroécié uwage na fakt, ze w szerszym bilansie energetyczno-§rodo-
wiskowym wykraczajacym poza analize farm-to-gate, pozytywny efekt przyje-
tej miary oszczednosci energetycznej jest duzo wiekszy, stanowi bowiem
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o koszcie alternatywnym (trade-off) w szerszym wymiarze ekonomicznym.
Obornik stanowi substrat w procesie wytwarzania energii, przez co nastepuje
jego utylizacja, jest substytutem paliw kopalnych i przyczynia sie do redukcji
emisji gazéw cieplarnianych. Ponadto stanowi Zrédio dochodu przedsiebiorstw
kooperujacych — odbierajacego obornik z fermy brojleréw i/lub przedsiebiorst-
wa wytwarzajacego energie ze zréodel odnawialnych we wlasnej instalacji.

5.4.3.2. Analiza przypadkow - systemy produkcji trzody
chlewnej i drobiu w Holandii

Miary oszczednosci energii w produkcji trzody chlewnej w Holandii
Autorzy: Fridtjof de Buisonje, Hilko Ellen

Przecietna chlewnia tucznikéw w Holandii ma 14 oddzielnych pomieszczen
z wlasnym mikroklimatem, kazde dla 290 sztuk. Lacznie chlewnia jest prze-
znaczona do chowu 4200 tucznikéw jednocze$nie. Kazde pomieszczenie moze
by¢ podzielone na boksy przeznaczone dla mniejszej liczby zwierzat, np. 12
sztuk w boksie. W chlewni przebywaja zwierzeta od czasu odstawienia prosiat
od maciory lub 25-kilogramowe warchlaki do tucznikéw o wadze 118 kg
gotowych do uboju. Srednia liczba cykli produkeyjnych wynosi 3,1 rocznie, co
oznacza calkowitg produkecje na poziomie okolo 13 000 sztuk rocznie, czyli
1500 ton zywca wieprzowego rocznie.

Powierzchnia posadzki na 1 sztuke wynosi 0,8 m2, co oznacza, ze powierz-
chnia catej chlewni, tacznie z korytarzami, zapleczem, §luza sanitarna, maga-
zynami i izolatkg dla chorych zwierzat wynosi ok. 4000 m?.

Budynki sg izolowane (wspélczynnik przenikania ciepta dla $cian i dachu
2,5 m? - K/W) natomiast wypukle posadzki betonowe (z wyjatkiem ok. 60%
powierzchni z rusztami) maja ogrzewanie podiogowe z goracg woda dostar-
czang z systemu centralnego ogrzewania. Nie stosuje sie Sci6tki. Wskaznik
wykorzystania paszy (kg paszy na kg przyrostu zywej wagi) wynosi 2,65.
Gnojowica jest magazynowana w glebokich zbiornikach pod posadzka rusz-
towa (wymagany okres magazynowania 7 miesiecy).

Wydatki inwestycyjne na budynki szacowane sg na 285 € na jedno stanowi-
sko oraz 140 € na sprzet i niezbedne wyposazenie (lub 450 € na m?2, lub tez
calkowity koszt inwestycyjny 1800000 € na chlewnie na 4200 sztuk).
W tabeli 63 pokazano dochody i koszty gospodarstwa produkujacego 4200
tucznikéw (poziom nakladéw z roku 2011). Koszt inwestycji w budynki
powinien by¢ pokryty z réznicy miedzy dochodem a kosztami.
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Tabela 63. Dochdd i koszty holenderskiej fermy §win z 4200 tucznikami

Dochéd/kategorie kosztéw Wartosc (€)

Dochéd ze sprzedazy produktow 488 040
Koszty:

Pasze 212940
Prosieta 161 700
Woda 3780
Prad 4620
Ogrzewanie (gaz) 3780
Opieka weterynaryjna 5460
Pozostale 12180
Koszty catkowite 404 460
(na 100 kg miesa) (104,45)

Badano trzy miary ukierunkowane na poprawe efektywnos$ci energetycz-
nej: 1) kanadyjski system §ciétkowania, 2) mieszany system wentylacji natural-
nej i wymuszonej, o§wietlenie naturalne, oraz 3) zastgpienie 50% granulowanej
mieszanki paszowej przez produkty uboczne przemystu rolnego w formie paszy
wilgotnej.

Kanadyjski System Sciétkowania

Kanadyjski system Sciétkowania oznacza alternatywny system utrzymania
zwierzat na posadzce bez rusztéw i z regularnym $ciétkowaniem (wiéry lub
sieczka ze stomy), co ma zapewnié zwierzetom dodatkowy komfort oraz
ograniczy¢ emisje gazéw zwigzanych z przechowywaniem gnojowicy. Celem
jest uzyskanie wyzszej ceny za mieso pozyskane metodg certyfikowang jako
przyjazng dla zwierzat, poniewaz koszt $cidtki przewyzsza oszczednoSci na
zuzyciu gazu do ogrzewania budynku. Z uwagi na termoizolacyjne wtasciwosci
materialu Sciétkowego niepotrzebne jest ogrzewanie chlewni. Mieszanina od-
chodéw zwierzat i Sciotki ostatecznie w mniejszym lub wiekszym stopniu
nabierze stalej postaci, za§ posadzka w boksach jest delikatnie nachylona
w strone kanatu gnojowego z rusztami. Swinie ryjac w $ciélce, stopniowo
przesuwaja caly material w strone korytarza gnojowego, gdzie zgarniacze
przesung obornik poza budynek, w ten sposéb likwidujac ok. 65% emisji
metanu majacej miejsce w tradycyjnej chlewni, gdzie odchody przechowywane
sa w zbiornikach pod posadzka.
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Mieszany system naturalnej i wymuszonej wentylacji
oraz naturalne oswietlenie

System mieszany naturalnej i wymuszonej wentylacji oraz naturalne o$wie-
tlenie majg na celu ograniczenie zuzycia energii wydatkowanej na wentylacje
i oéwietlenie. Wentylacja naturalna, np. przez otwarta kalenice w dachu,
stosowana jest wowczas kiedy Swinie sg mniejsze a pogoda na zewnatrz
odpowiednia, co ogranicza stosowanie wymuszonej wentylacji, az do okresu
chowu, kiedy zwierzeta sg wieksze a temperatury na zewnatrz sg wyzsze.
Otwory okienne ze szczebelkowymi przestonami w $cianach bocznych, otwarta
kalenica i §wietliki w dachu moga dostarczyé naturalne Swiatlo i niemal
catkowicie zastapi¢ o§wietlenie sztuczne.

Zatapienie 50% granulowanej mieszanki paszowej produktami
ubocznymi przemyslu rolnego w formie wilgotnej

Zastagpienie 50% granulowanej mieszanki paszowej wilgotnymi produktami
ubocznymi z przemystu rolnego moze ograniczy¢ $lad weglowy®® mieszanki
(w kg COgze) o niemal 50%, gdyz zawarto$¢ energii bezposredniej i posredniej
w mokrych odpadach rolno-przemystowych jest o ponad 90% nizsza niz w granu-
lowanej mieszance paszowej®®. Wynika to z metody obliczania emisji gazéw
cieplarnianych, gdzie wiekszo§é naktadéw energetycznych jest przypisywana do
podstawowego produktu otrzymanego w wyniku przetwoérstwa rolno-przemys-
fowego a nie do produktéw ubocznych. Produkty uboczne wykorzystywane do
zywienia zwierzat wymagaja pomieszczen do magazynowania oraz urzadzen do
mieszania i zadawania pasz w postaci ptynnej, co wydluza okres zwrotu z inwes-
tycji, gdyz réznica cen pomiedzy granulowanymi paszami a mokrymi produk-
tami ubocznymi w przeliczeniu na ich warto§¢é odzywcza maleje wraz z rosnaca
konkurencja wykorzystania tych produktéw jako substratu biogazowni.

Udzial wzgledny r6znych nakladéw i etapow procesu produkcyjnego
w zuzyciu energii, calkowitych kosztach produkcji
i emisji gazoéw cieplarnianych

Tabela 64 zawiera dane opisujace wplyw réznych przedsiewzie¢ na zuzycie
energii, koszty i emisje gazéw cieplarnianych. Efekty zostaly wyliczone dla
typowej holenderskiej fermy prowadzacej tucz 4200 éwin, wyniki podano
w przeliczeniu na 100 kg wyprodukowanego miesa.

5 Sumaryczna ilo§¢ gazéw cieplarnianych emitowanych bezposérednio lub poérednio w przelicze-
niu na osobe, produkt, ustuge, etc.
59 Wiecej informacji: http://webapplicaties.wur.nl/software/feedprint/
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Tabela 64. Roczne koszty, zuzycie energii pierwotnej i emisja gazéw cieplarnianych przy réznych
miarach efektywnosci energetycznej w holenderskiej fermie tucznikéw

Roczne koszty Zuzycie energii Emisja gazow
produkeji pierwotnej* cieplarnianych*
Wyszczegélnienie
€ 100 kg! % MJ 100 kg! % COqe 100 kgt .
miesa miesa miesa
System podstawowy 104,45 100 3650 100 8624 100
Kanadyjski system §ciotkowania 118,00 113 4232 116 8526 99
Mieszana naturalna i wymuszona
wentylacja oraz oSwietlenie
naturalne 102,35 98 3597 99 1877 22
Zastapienie 50% pasz
wielosktadnikowych
granulowanych 143,10 137 2109 58 8586 99

* dane dotyczace zuzycia energii pierwotnej i emisji gazéw cieplarnianych nie sa znane dla wszystkich
kategorii nakladow.

Miary efektywnosci energetycznej w produkeji drobiu w Holandii
Autorzy: Fridtjof de Buisonje, Hilko Ellen

Przecietna ferma drobiu w Holandii sktada sie z trzech kurnikéw, kazdy
o powierzchni 1400 m? i ze stadem 30000 sztuk drobiu, dlatego tez catkowita
liczebnoé¢ stada wynosi 90000 sztuk. Cykl produkcyjny trwa 42 dni, po ktérych
nastepuje 9 dni przerwy na usuniecie obornika, czyszczenie i dezynfekcje pomiesz-
czen. Rocznie odbywa sie 7 cykli produkcyjnych. Obsada na poczatku cyklu wynosi
22 kurczeta brojleréw na 1 m2 Waga gotowego do sprzedazy brojlera wynosi
§rednio 2,15 kg, zatem ferma produkuje 90 000 x 7 x 2,15 kg = 1355 ton zywe]j wagi
miesa drobiowego rocznie (odpowiednik 2709 SD, kazda o wadze 500 kg).

Budynki sg termoizolowane (wsp6lczynnik przenikania ciepta dla $cian
i dachéw wynosi 2,5 m? - K/W) i sg ogrzewane bezpoérednio kottami gazowymi.
Wskaznik wykorzystania paszy (FCR, Feed Conversion Ratio: kg paszy na
przyrost kg zywej wagi) wynosi 1,7 na poczatku kazdego cyklu. Sciétkowanie
betonowych posadzek trocinami lub sieczksg ze stomy w ilosci 1 kg m™=. Po
rozpoczeciu chowu nie dodaje sie zadnej Scidtki. Obornik jest usuwany z kur-
nika po zakoneczeniu kazdego cyklu produkgji i przechowywany w przeznaczo-
nym do tego celu pomieszczeniu gospodarczym.

Koszty inwestycyjne zwiagzane z budynkami szacowane sg na poziomie
200 € m™2, a wyposazenie produkcyjne87 € m=, zatem caloSciowy koszt
inwestycji fermy drobiu z trzema kurnikami wynosi okoto 1 200 000 €.

W tabeli 65 przedstawiono dochody i koszty fermy z obsadg 90 000 broj-
ler6w (poziom cen z 2011 roku). Koszt inwestycji na budynki powinien byé
pokryty z réznicy miedzy dochodem a kosztami.
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Tabela 65. Dochdd i koszty holenderskiej fermy drobiu z obsadg 90000 brojleréow

Dochéd/kategorie kosztéw Wartosc (€)

Dochéd ze sprzedazy 987 522
Koszty:

Pasze 574749
Kurczeta 186 361
Woda 5054
Energia elektryczna 14214
Ogrzewanie (gaz) 28 428
Opieka weterynaryjna 30 702
Pozostale 35314
Razem 874 821
(na 100 kg brojleréw) (66,90)

Badano trzy rozwigzania ukierunkowane na poprawe efektywnosci ener-
getycznej: 1) zintegrowana kontrola klimatu, 2) wymiennik ciepla z systemem
mieszania powietrza, 3) centralny podgrzewacz cieplej wody z lokalnymi
podgrzewaczami i wentylatorami.

Zintegrowana kontrola klimatu

Zintegrowana kontrola klimatu ‘Terra Sea’ jest to polaczenie réznych
technologii modyfikowania parametrow powietrza (schladzanie, mieszanie,
podgrzewanie, oczyszczanie) przy maksymalnej oszczednoSci i odzysku ener-
gii. Celem jest kontrolowanie wewnetrznego klimatu niezaleznie od zewnet-
rznych warunkow pogodowych, oraz zmniejszenie emisji amoniaku, odoréw
i drobnych czasteczek unoszonych przez powietrze z kurnika. Jest to system
zlozony technologicznie i kosztowny. Okres zwrotu inwestycji jest uzalez-
niony od przewidywanej poprawy parametrow technicznych produkeji broj-
leréw. Obecnie, jest to technologia o najwiekszym potencjale ograniczenia
zuzycia gazu na ogrzewanie, jednocze$nie jednak zwieksza zuzycie energii
elektrycznej o 25%.

Wymiennik ciepla z systemem mieszania powietrza

Wymiennik ciepla z systemem mieszania powietrza jest to polgczenie
wymiennika ciepla, ktory odzyskuje cieplo z cieptego powietrza wentylacyjnego
wychodzacego z kurnika, z usprawnionym systemem wentylacji. Taki system
umozliwia skuteczng i rownomierng dystrybucje cieptego powietrza docieraja-
cego do zwierzat. Celem tego systemu jest tworzenie korzystnych warunkéw do
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suszenia $ci6lki i tym samym ograniczenie emisji amoniaku. Okres zwrotu
zalezy od przewidywanej poprawy parametrow technicznych produkeji broj-
leréw. System moze potencjalnie zaoszczedzi¢ 50% gazu zuzywanego na ogrze-
wanie, jednoczes$nie zwiekszajac zuzycie energii elektrycznej o 10%.

Centralny podgrzewacz cieplej wody z lokalnymi podgrzewaczami
i wentylatorami

Centralny podgrzewacz wody z lokalnymi podgrzewaczami i wentylatorami
sktada sie z wysokowydajnego kotla, podigczonego do szeregu podgrzewaczy
wody wyposazonych w wentylatory, co ma zapewnié efektywne energetycznie
ogrzewanie oraz rOwnomierne rozprowadzenie cieplego powietrza docierajgce-
go do zwierzat. Okres zwrotu jest krotki, poniewaz roczne koszty wdrozenia
systemu sg relatywnie male w poréwnaniu z rocznymi oszczedno§ciami w zwig-
zku z zuzyciem gazu.

Wzgledny udzial roznych nakladéw i etapow procesu produkcyjnego
w zuzyciu energii, kosztach calkowitych produkcji oraz emisji gazow
cieplarnianych

W tabeli 66 przedstawiono wplyw réznych przedsiewzie¢ poprawiajacych
efektywno&é energetyczng na zuzycie energii, koszty i emisje gazéw cieplar-
nianych. Wyniki wyliczono dla przykladowej holenderskiej fermy brojleréow
z obsadg 90 000 brojleréw, oraz zaprezentowano w przeliczeniu na 100 kg wagi
brojlerow.

Tabela 66. Roczne koszty, zuzycie energii pierwotnej i emisja gazoéw cieplarnianych zwigzane
z implementacjg miar oszczednosci energii w holenderskiej fermie brojlerow

Roczny koszt PEC* GHG*
Wyszczegélnienie € 100 kg* g ~MJ100 kg g, ~ COw 100 kg -
miesa ¢ miesa ¢ miesa ¢
Wariant wyjsciowy 66,90 100 4220 100 49 640 100
Zintegrowana kontrola klimatu 65,22 98 4240 101 60 626 122
Wymiennik ciepla 65,62 98 4224 100 53 722 89
Centralny podgrzewacz wody 66,23 99 4215 100 49 356 92

* dane dotyczace zuzycia energii pierwotnej i emisji gazow cieplarnianych nie sg znane dla wszystkich
kategorii naktadow.
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5.4.3.3. Analiza przypadkow - systemy produkcji trzody
chlewnej i drobiu w Portugalii

Dzialania energooszczedne w produkeji brojlerow w Portugalii
Autorzy: Fatima Baptista, Dina Murcho, Luis Leopoldo Silva, Carlos Marques
Wstep

Wedlug portugalskiego Ministerstwa Rolnictwa, Rozwoju Obszaréw Wiej-
skich i Planowania (2009), w 2009 roku sektor drobiarski generowal okolo
6,7% krajowego dochodu z rolnictwa. Wedlug krajowych danych statystycz-
nych (INE 2011), Portugalia miata 20 254 milion6w brojleréw, co stanowito
ok. 60% calego poglowia drobiu. Produkcja skupiala sie w regionach Beira
Litoral, Ribatejo i Oeste. Portugalia jest samowystarczalna w produkcji miesa
drobiowego.

W Portugalii, produkcja brojlerow jest jednym z tych sektoréw rynku
zorganizowanym w integracji pionowej. Firmy dostarczaja $rodki produkcji
farmerom, Igcznie z piskletami, paszami, technicznym wsparciem, oraz zapew-
niajg dostawy rynkowe. Wiekszo$¢ firm ma wlasne zaklady produkeji pasz,
rzeznie i kanaly dystrybucji. Przemyst drobiarski korzysta z réznego rodzaju
zaplecza produkcyjnego, ale tylko kury nioski trzymane sg w chowie klat-
kowym. Brojlery sa trzymane na gruncie pokrytym $cidtka (tuski z ryzu,
trociny, itp.), lub w mniej intensywnych systemach produkcji na wybiegach.

Glé6wnym celem opracowania bylo przeanalizowanie efektéw ekonomicz-
nych, zuzycia energii oraz wplywu na §rodowisko (gazy cieplarniane) w przypad-
ku 1) zmiany systemu ogrzewania, i 2) wprowadzenia wymiennika ciepla
zintegrowanego z systemem wentylacji. Scenariusz podstawowy stanowita fer-
ma produkujaca 110 000 brojleréw rocznie, wyposazona w grzejniki powietrza.

Scenariusz wyjSciowy

W wariancie wyj$ciowym rozpatrzono przypadek fermy drobiu w regionie
Ribatejo i Oeste, produkujacej 20 000 brojleréw w stadzie, 5,5 cykli rocznie,
czyli 110 000 brojleréw rocznie. Cykl produkcyjny trwa §rednio 38 dni; w tym
czasie ptaki osiaggajg mase ciala 1,8 kg zywej wagi. Wskaznik wykorzystania
paszy wynosi 1,7. Jedna sztuka duza (SD) odpowiada 278 brojlerom. Po
kazdym cyklu produkeji obornik jest usuwany, a pomieszczenia sg sprzgtane
i dezynfekowane.

Powierzchnia kurnika wynosi 1200 m?, na 1 m? przypada 17 brojleréw.
Sciany i dach sg izolowane (wskaznik przepuszczalnosci ciepta 2 m? - K/W);
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posadzka pokryta jest éciétka z luszczyn ryzowych. Kontrola klimatu we-
wnatrz budynku utrzymywana jest za pomocg mechanicznej wentylacji, klima-
tyzatorow kasetonowych oraz grzejnikow powietrza. Pasze i woda sa zadawane
mechanicznie. Wszystkie systemy sg zasilane energig elektryczng (koszt 0,03 €
na sztuke za wentylacje, o§wietlenie, zadawanie pasz i wody oraz 0,04 € za
prad do systemu ogrzewania). Catkowity koszt inwestycji w budynki i wyposa-
zenie wynosi okoto 220 € m™.

Ogrzewanie podlogowe/pod-podiogowe

Kurnik ma takie same parametry we wszystkich wariantach z wyjatkiem
systemu ogrzewania. W przypadku ogrzewania podlogowego inwestycja doty-
czy instalacji grzejnikéw podlogowych i kotla na biomase. Koszt inwestycji jest
o ok. 25000 € wiekszy niz w poprzednim systemie, ale koszt ogrzewania
(0,015 € na sztuke) jest znaczaco nizszy. W tym przypadku, calkowity koszt
inwestycji w budynki i wyposazenie wynosi okolo 245 € m™2.

Odzysk ciepla

W tym wariancie, wymiennik ciepla jest zintegrowany z wentylatorami, co
pozwala odzyskiwaé cieplo z powietrza wyprowadzanego przez system wen-
tylacji na zewnatrz. Swieze powietrze naplywajac do érodka oplywa gorace
powierzchnie, nie mieszajac sie z powietrzem wychodzacym, i staje sie ciepte,
nadal §wieze. Zaklada sie, ze zuzycie energii elektrycznej na ogrzewanie
zmniejszy sie o okolo 50%, natomiast koszt inwestycji oszacowano na okolo
10 000 €. Catkowity koszt inwestycji w budynki i wyposazenie w tym przypad-
ku wynosi 230 € m™2.

Wplyw ré6znych dzialan energooszczednych na ekonomike produkecji
i srodowisko

Na rysunku 66 pokazano udzial wzgledny r6znych naktadéw w kosztach
catkowitych, emisji gazow cieplarnianych (COge) oraz zuzyciu energii w fermie
drobiu w wariancie wyjSciowym. Naturalnie, rézne naklady wnoszg rézny
wklad w koszty calkowite, zuzycie energii pierwotnej oraz emisje gazow
cieplarnianych. To oznacza, ze niewielkie zmiany w systemie produkcji moga
wywolaé jedynie niewielkg zmiane w kosztach, ale mie¢ znaczacy wplyw na
zuzycie energii i emisje gazé6w cieplarnianych. Emisja ekwiwalentnego ditlenku
wegla (COqe) zostala wyliczona z danych przedstawionych przez van der Sluiss
(2007).
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Rys. 66. Udzial wzgledny réznych nakladéw w produkcji fermy drobiu na efekty ekonomiczne,
zuzycie energii i emisje gazow cieplarnianych. Kategoria ,,inne” obejmuje stome na $ciotke, opieke
weterynaryjng i zuzycie wody

W strukturze kosztéw dominujg pasze (ok. 70%). Odpowiadajg tez za 55%
zuzycie energii oraz 43% zuzycie oleju napedowego i energii elektrycznej. Za
emisje gaz6éw cieplarnianych odpowiadajg gléwnie brojlery, z uwagi na fermen-
tacje obornika, przyczyniajac sie do niemal 75% catkowitej emisji. Nastepne sg
pasze (ok. 20% emisji) i paliwa oraz energia elektryczna (ponizej 10%). Pasze sg
tez waznym nakladem decydujacym o ekonomice produkeji, zuzyciu energii
i wplywach érodowiskowych, nawet mimo faktu, iz wskaznik wykorzystania
paszy osiaggal zadowalajacy poziom. Dalsze badania nad skladem diety oraz
energochtonnoécig produkeji pasz moglyby zmniejszy¢ udzial tego nakladu
w kosztach energetycznych i/lub érodowiskowych.

W tabeli 67 przedstawiono koszty, zuzycie energii oraz emisje gazow
cieplarnianych na 1 tone produktu. Mozna zauwazyé, ze ogrzewanie pod-
logowe oraz odzysk ciepta nie spowodowaly znacznych zmian w kosztach
(odpowiednio o 2% i 1%). Natomiast korzystne okazaly sie efekty dotyczace
zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych. Zamiana na ogrzewanie pod-
togowe pozwolita zmniejszyé zuzycie energii o 17%, za$ wykorzystanie reku-
peratora ciepla o 11%. Zmniejszenie emisji gazé6w cieplarnianych nie bylo juz
tak wyrazne: 4% przy ogrzewaniu podlogowym i 11% po zastosowaniu
rekuperatora, co wynika ze zmniejszonej iloéci zuzytego paliwa i energii
elektrycznej przy jednocze$nie znaczagcym wkiadzie samych zwierzat w emi-
sje gaz6w cieplarnianych.

287



Tabela 67. Koszty i dochod w portugalskiej fermie brojlerow

Wariant Ogrzewanie
Wyszczegélnienie wyjSciowy podlogowe

(€ rok™) % (€ rok™) % (€ rok™) %

Odzysk ciepta

Koszty zmienne

Zakup pisklat 33000 19 33000 20 33000 19
Pasze komercyjne 121429 70 121 429 72 121 429 71
Sloma na $cidtke 2112 1 2112 1 2112 1
Lekarstwa 5500 3 5500 3 5500 3
Zuzycie wody 1291 1 1291 1 1291 1
Budynki - energia elektryczna 7700 4 1414 1 5504 3
Biomasa na ogrzewanie 1651 10
Zuzycie oleju napedowego 1538 1 1538 1 1538 1
Razem 172570 100 167934 100 170 374 100
Koszty stale 26,586 27752 27252
Koszty catkowite 199,156 195 687 197 627
Dochéd 316,800 316 800 316 800
Marza netto 117,644 121113 119173

W tabeli 68 i na rysunku 67 przedstawiono koszty i dochody w wariancie
wyjSciowym i opcjonalnych. Ponownie mozna zauwazyé wysoki udzial pasz
w kosztach produkcji, stanowiacy ponad 70% kosztéw zmiennych we wszyst-
kich wariantach. Koszty stale obejmowaly koszty pracy, amortyzacje maszyn,
sprzetu i budynkéw. Przychody wynikaly ze sprzedazy brojleréw. Cena rynko-
wa brojlera wynosila 1,6 € za kg. W wariancie podstawowym, calkowite koszty
na 100 kg brojlera wyniosly 100,60 €; przy ogrzewaniu podlogowym obnizyly
sie do 98,80 €, a po zastosowaniu odzysku ciepta byly podobne, na poziomie
99,8 €. We wszystkich analizowanych przypadkach fermy mialy pozytywny
bilans ekonomiczny.

Tabela 68. Roczne koszty, zuzycie energii pierwotnej i emisja gazow cieplarnianych w odniesieniu do
J ' E=} u - t=) J
przyjetych miar efektywnosci energetycznej

ity Ty Zuiycie ener.gii Emisja gazéw
Wyszczegélnienie pierwotnej cieplarnianych
€t % MJ t! % COse t! %
Wariant wyjsciowy 1006,64 100,00 13461,72 100,00 402854 100,00
Ogrzewanie posadzki 989,11 98,26 11230,33 83,42 3869,64 96,06
Odzysk ciepla 998,91 99,23 11923,89 88,58  3949,27 98,03

Na rysunku 67 zilustrowano réznice miedzy wariantem wyjSciowym a po-
dejéciami alternatywnymi w odniesieniu do zuzycia energii, emisji gazéw
cieplarnianych i przychodu fermy podanymi w przeliczeniu na tone wyprodu-
kowanych brojleréw. Mozna stwierdzié, ze ogrzewanie podlogowe oraz rekupe-
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racja ciepla umozliwily zmniejszenia zuzycia energii i emisje gazéw cieplar-
nianych, a tym samym poprawily dochodowos§¢ fermy w przeliczeniu na
jednostke produkgji.

250

m oszczedno§é energii MdJ ™

® zmniejszenie emisji COqe kg !

wzrost dochodu € t™*

ogrzewanie odzysk

podtogowe ciepla
Rys. 67. Réznice w kosztach, wzrost dochodu, oszczedno$é zuzycia energii i redukcja emisji gazéw

cieplarnianych na 1 tone brojleréw miedzy wariantem wyjSciowym a wariantami z ogrzewaniem
posadzki i z odzyskiem ciepla

Miary oszczednosci energii w produkcji trzody chlewnej
w Portugalii

Autorzy: Fatima Baptista, Dina Murcho, Luis Leopoldo Silva, Carlos Marques

Wstep

Wedlug Ministerstwa Rolnictwa, Rozwoju Obszar6w Wiejskich i Planowa-
nia (2009), wieprzowina jest najchetniej spozywanym rodzajem miesa w Por-
tugalii, a chow §win w 2009 roku stanowil o 8,5% krajowej produkcji rolnicze;j.
W tym samym roku, wedlug danych Krajowego Instytutu Statystyki (INE,
2011), Portugalia posiadata 1913 miliona §win. Produkcja zywca wieprzowego
skupia sie w regionach Ribatejo i Oeste (45% poglowia), Alentejo (25%) oraz
Beira Litoral (21%). W Ribatejo i Oeste znajdujg sie najwieksze fermy trzody
chlewnej, ze Srednig obsadg 264 §win na ferme.

Produkcja trzody chlewnej jest sektorem rolnictwa, w ktérym dominuje
chéw intensywny, wysoko uprzemystowiony. Zwierzeta trzymane sg w budyn-
kach, tak aby kontrolowa¢ warunki produkcji w celu redukeji upadkéw zwie-
rzat i zwiekszenia wydajnoéci produkcyjnej. Budynki sg dostosowane do
poszezegdlnych etapéw produkeji, z odrebnymi pomieszczeniami dla macior,
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prosiat i tucznikéw. Okolo 70% chlewni ma posadzki rusztowe i litg posadzka
w czeSci chlewni przeznaczonej do odpoczynku zwierzat. Dodatkows zaletg
posadzki rusztowej sg instalacje pod posadzkag zbiornikéw na bezposredni
odbiér odchodéw, co tworzy bariere miedzy gazami: metanem (CH,) i amonia-
kiem (NHj3) wytwarzanymi w czasie fermentacji obornika a powietrzem w bu-
dynku. Oznacza to jednak konieczno§é czestego oczyszczania zbiornikéw, by
unikngé skazenia i emisji odoréw. Ogrzewanie stosowane jest tylko w pomiesz-
czeniach do proszenia i odchowu prosigt. Wentylacja jest albo naturalna albo
mechaniczna wymuszana przez wentylatory.

Gléwnym celem analizy bylo zbadanie efektéw ekonomicznych oraz wply-
wu na zuzycie energii i §rodowisko (gazy cieplarniane) po wprowadzeniu
nowego sprzetu paszowego. Wariant wyjsciowy stanowita chlewnia produkuja-
ca 6000 tucznikéw rocznie.

Wariant wyjSciowy

Badana ferma, prowadzaca tucz trzody chlewnej, posiada budynek z 42
zagrodami, kazda na 48 zwierzat, tacznie 2000 zwierzat. Srednia liczba cyklow
produkcyjnych w roku wynosi 3, zatem calkowita produkcja roczna wynosi
6000 sztuk, o §redniej masie ciatla 100 kg zywej wagi. Zakladajac upadki
w stadzie na poziomie okolo 2%, catkowita produkcja roczna wynosi 588 ton
zywca. Tucz rozpoczyna sie od warchlakéw wazacych 20 kg a konczy na
tucznikach o masie 100 kg zywej wagi. Podczas tuczu §winie zjadaja przecietnie
200 kg skoncentrowanych pasz przemystowych. Wskaznik wykorzystania pa-
szy wynosi 2,5 kg paszy na kg zywej wagi.

Powierzchnia chlewni wynosi 1545 m?, tgcznie z korytarzami, powierzchnig
biurowsg i innymi pomieszczeniami. Powierzchnia na 1 sztuke zywego inwen-
tarza wynosi 0,75 m2. Sciany i dach sa izolowane; opor cieplny 1,7 m? K/W. Nie
stosuje sie ogrzewania, a wentylacja jest naturalna, kontrolowana automatycz-
nie. Posadzka jest czeSciowo rusztowa bez §ciétki. Gnojowica jest przechowy-
wana w zbiornikach pod posadzka rusztowa. Zywienie ad libitum (do woli) oraz
woda sg dostarczane automatycznie. Wszystkie systemy sa zasilane energia
elektryczng (koszt 1 € na sztuke za wentylacje oraz zaopatrzenie w pasze
i wode). Catkowity koszt inwestycji w budynki i wyposazenie wynosi 210 € m=2.

Sprzet do zadawania paszy. Kontrolowany dostep

Budynek ma takie same parametry jak w wariancie wyj$ciowym z wyjat-
kiem sprzetu paszowego. Uzywajac alternatywnej technologii zadawania pasz
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mozna zmniejszy¢ dawke koncentratu na tucznika o 100 g dziennie (Aguiar,
2012). W trakcie pobierania karmy zwierze dotyka czujnika wagowego paszy
iza kazdym razem otrzymuje malg porcje paszy treSciwej, co w efekcie pozwala
ograniczy¢ straty paszy.

Koszty inwestycyjne w system racjonowania paszy wynoszg 31500 €
(8000 € wiecej niz w poprzednim wariancie). W tym przypadku, calkowity
koszt inwestycji w budynki i wyposazenie wynosi 215 € m™=2.

Wplyw réznych dzialan energooszczednych na ekonomike
produkcji i Srodowisko

Na rysunku 68 pokazano wzgledny udzial réznych nakladéw w kosztach
catkowitych, emisji gazéw cieplarnianych (COge) oraz zuzyciu energii na
fermie trzody chlewnej w wariancie wyjSciowym. R6zne naklady maja rézny
wklad w koszty calkowite, zuzycie energii pierwotnej oraz emisje gazéw
cieplarnianych. To oznacza, ze niewielkie zmiany w technologii mogg wywoltac
jedynie niewielka zmiane w kosztach, ale mie¢ znaczacy wplyw na zuzycie
energii i emisje gazow cieplarnianych. Zakladane zuzycie energii na odchéw
prosigt (zZywienie i ogrzewanie) wynosilo 150 MdJ na prosie. Emisje ekwiwalent-
nego ditlenku wegla (COze) wyliczono z danych przedstawionych przez Amona
iin. (2007) oraz Lesschena i in. (2011).
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Rys. 68. Procentowy udzial réznych nakladéw w produkeji fermy trzody chlewnej na efekty
ekonomiczne, zuzycie energii i emisje gazow cieplarnianych. Kategoria ,inne” obejmuje opieke
weterynaryjna, zuzycie wody i prace czyszczaco-porzadkowe

Mozna zauwazyé, ze najwiekszy udzial w strukturze kosztéw ma zywienie
(59%), a nastepnie wychéw prosiat (36%). Zywienie odpowiada za 73% cal-
kowitego zuzycia energii, nastepne w kolejnoéci sg naktady na wychéw prosiat
(14%) i energie elektryczng (14%). W odniesieniu do emisji gazéw cieplar-
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nianych, jak mozna bylo oczekiwaé, zwierzeta odpowiadaja za najwiekszg ilo§é
emitowanych gazow, glownie wskutek fermentacji jelitowej, i odpowiadajg za
wytworzenie 83,5% calkowitej emisji. Kolgjnym zrédlem emisji sg naktady
zwigzane z zywieniem zwierzat (14,8%) i zuzyciem energii elektrycznej (1,7%).
Pasza jest bardzo waznym nakladem w analizie ekonomicznej, energetycznej
i srodowiskowej, mimo iz wskaznik wykorzystania paszy osiagga zadowalajacy
poziom. Dalsze badania nad skladem diety oraz procesami produkcji przemys-
towej moglyby mieé istotny wkiad w poprawe efektywnoSci energetycznej
tuczu Swin.

Na rysunku 68 przedstawiono koszty i przychody wedlug wariantu wy-
jSciowego i alternatywnego. Mozna zauwazy¢ wysoki wktad zywienia w koszty
produkgji, stanowigcy niemal 60% kosztéw zmiennych. Koszty stale obejmujg
koszty pracy zywej oraz amortyzacje budynkéw i sprzetu. Przychody sa
osiagane ze sprzedazy Swin. Warchlaki kosztuja 35 € za sztuke, za$ cena
sprzedazy tucznikéw wynosi 1,7 € kg™ wagi ubojowej (21% znizki). W warian-
cie wyj$ciowym calkowity koszt na 1 tucznika wynosi 100 €, natomiast przy
uzyciu systemu kontrolowanego zadawania pasz tre§ciwych ten koszt zostaje
obnizony do 97 €, co nie jest réznicg istotna. W obu przypadkach fermy byly
wysoko dochodowe a ich prowadzenie ekonomicznie uzasadnione przy zaloze-
niu biezacych cen produktu i nakladéw na produkcje.

Tabela 69. Koszty i doch6d w portugalskiej fermie tucznikéow

. Wariant wyjSciowy Automat paszowy
Wyszczegélnienie (€ rok ) % € ok ) %
Koszty zmienne
Wychéw prosiat 205 800 36,0 205 800 37,3
Zywienie 336571 58,9 317520 57,5
Opieka weterynaryjna 8820 1,5 8820 1,6
Zuzycie wody 14 300 2,5 14 300 2,6
Budynki - energia elektryczna 5880 1,0 5880 1,1
Razem 571 371 100 552 320 100
Koszty stale 217,827 28617
Koszty catkowite 599,198 580 937
Dochéd 789,684 789 684
Marza netto 190,485 208 747

Tabela 70 przedstawia koszty, zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 tone produktu. Mozna stwierdzi¢, ze wariant z kon-
trolowanym dozowaniem paszy nie spowodowal znacznych zmian w kosztach
(3%). Podobnie w przypadku emisji gazé6w cieplarnianych, zredukowanej o mniej
niz 1%, przy czym wieksza cze§é emisji pochodzila od samych zwierzat. Z kolei,
wprowadzenie dozowania pasz umozliwilo zmniejszenie zuzycia energii o 4%.
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Tabela 70. Roczne koszty produkcji, zuzycie energii pierwotnej i emisja gazéw cieplarnianych
w analizowanych wariantach tuczu trzody chlewnej

Roczny koszt Zuiycie ener.gii Emisja gaz()w

Wyszczeg6lnienie pierwotnej cieplarnianych

€ tt % MJ t1 % kg COqe t %
Wariant wyj$ciowy 1019,04 100,00 10732,36 100,00 4376,96 100,00
Automat paszowy 987,99 96,95 10291,65 95,89 4340,23 99,16

Na rysunku 69 pokazano réznice miedzy wariantem wyjSciowym a alter-
natywnym w zuzyciu energii, emisji gazéw cieplarnianych i dochodowosci
fermy w przeliczeniu na wyprodukowang tone zywca. Kolejny raz mozna
stwierdzié, ze system kontrolowanego dostepu do pasz przyczynia sie gléwnie
do zmniejszenia zuzycia energii na jednostke produkcji.

m oszczedno$é energii MJ t71

m zmniejszenie emisji kg COge t7*

= wzrost dochodu € t7

parametry

Rys. 69. Réznice w dochodzie, zuzyciu energii i emisji gazow cieplarnianych (na 1 tone) miedzy
wariantem wyj$ciowym a alternatywnym (automat paszowy)

5.4.3.4. Miary efektywnosci energetycznej w produkcji miesa
drobiowego i wieprzowego w Finlandii

Autorzy: Hannu Yli-Kojola, Jussi Esala, Hannu Mikkola, Mari Rajaniemi, Tapani Jokiniemi,
Jukka Ahokas

Produkcja wieprzowiny w Finalndii

W Finlandii, produkcja wieprzowiny jest drugim co do waznosci sektorem
produkcji zwierzecej, po produkcji mleka. W obu sektorach produkcyjnych
zachodza duze zmiany strukturalne, ktore — jak sie przewiduje — doprowadza
do zmniejszenia o potowe liczby ferm trzody chlewnej w okresie od 2010 roku
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do 2020 roku (Pyykkoénen i in. 2010). W 2009 roku funkcjonowato 2200
gospodarstw specjalizujgcych sie w chowie trzody chlewnej, natomiast ich
szacowana liczba w 2020 roku wynosi ponizej 900. Z drugiej strony, liczba
zwierzat na fermie podwoi sie z 275 tucznikéw w 2010 roku (Maa- ja metséd
talousministerion tietopalvelukeskus — TIKE 2011) do ponad 500 tucznikéw
w roku 2020. Ilo§é produkowanej wieprzowiny w Finlandii pozostanie na
dzisiejszym poziomie 200 x 10 kg (Maa- ja metsdtalousministerién tietopal-
velukeskus — TIKE 2011) pod warunkiem utrzymania wsparcia inwestycyjnego
zmian strukturalnych (Pyykkoénen i in. 2010). Fermy trzody chlewnej w Fin-
landii sa nadal mate w poré6wnaniu z holenderskimi, ale rozwijaja sie z malych
rodzinnych przedsiewzie¢ do coraz wiekszych ferm zatrudniajacych site najem-
na. Produkcja wieprzowiny jest skupiona w poludniowej i zachodniej czesci
Finlandii (Niemi i Ahlstedt 2012).

Pasze dla éwin sg w wiekszo$ci produkowane w gospodarstwie, lecz sg
fermy, ktére korzystajg z przemystowych mieszanek paszowych. Gospodarst-
wa produkuja wiasny jeczmien do zywienia §wif. Sruta jeczmienna mieszana
jest z koncentratem biatlkowym (soja) i innymi komponentami paszowymi.

Liczebno§¢ inwentarza jest ograniczona koniecznoécig zapewnienia od-
powiedniej powierzchni pdl na rozwiezienie obornika. Faktyczna powierzchnia
pol zalezy od zawartosci sktadnikéw pokarmowych w glebie i w oborniku. Im
wyzszy jest poziom makroelementéw w oborniku, tym wieksza powierzchnia
pol jest wymagana, gdyz zasady udzielania doplat Srodowiskowych nie po-
zwalajg przekraczaé ustalonych dawek azotu i fosforu (kg ha™) (Maaseutuvira-
sto 2012). Taki wymoég dotyczy wszystkich zwierzat gospodarskich, nie tylko
trzody chlewnej. W wiekszosci chlewni odchody zwierzat sg przechowywane
i transportowane w formie gnojowicy.

W typowej chlewni dla tucznikéw, boksy dla éwin w liczbie 10-15 sztuk
umieszczone sg po obu stronach znajdujacego sie poSrodku korytarza bieg-
nacego wzdluz osi budynku. Koryta paszowe umieszczono wzdtuz korytarza,
natomiast korytarze gnojowe po przeciwnej stronie, wzdluz $cian zewnetrz-
nych. Z reguly wentylacja jest wymuszona podci$nieniem, z wentylatorami nad
centralnym korytarzem i otworami wlotowymi w gérnej krawedzi §cian lub
w dachu po stronie przys$ciennej. Chlewnia dzieli sie na czeSci mieszczace
125-300 zwierzat, przedzielone §cianami dzialowymi. Pasze dostarczane sg
w postaci suchej lub — w wiekszych fermach — wilgotne;j.

Zuzycie energii w produkcji wieprzowiny

Analiza zuzycia energii w produkcji trzody chlewnej w Finlandii wskazuje,
ze glowne naklady energii sg zwigzane z produkcjg pasz (47%) i ogrzewaniem
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chlewni (34%) (Rys. 70). Lacznie wymienione naklady odpowiadajg za ponad
80% calkowitego zuzycia energii. Naklad energii na odnowe stada (produkcja
prosiat) zostal wylaczony z niniejszej analizy z uwagi na brak dostatecznie
pewnej informacji na ten temat.

inne
10%

budynki

9%

pasze
47%

ogrzewanie
34%

Rys. 70. Struktura nakladéw energii w produkcji zywca wieprzowego w Finlandii

Mimo to, przeprowadzono szacunkowsg ocene zuzycia energii w produkcji
prosiat, ktéra wykazala, ze odchéw 1 prosiecia wymaga okoto 100 kg pasz (od
urodzenia do wagi 25-30 kg). Wiekszo$¢ paszy spozywana jest przez maciore
w okresie ciazy i laktacji. W chowie prosigt zuzywa sie wiecej energii na
ogrzewanie anizeli podczas tuczu, gdyz utrzymanie prosiat wymaga wyzszej
temperatury, a z drugiej strony prosieta wytwarzajg mniej ciepta niz tuczniki.
7Z tych wzgledéw przyjeto, ze naklad energii potrzebny do zastgpienia jednego
tucznika warchlakiem moze osiagngé potowe energii wydatkowanej na tucz
pojedynczego zwierzecia.

Miary oszczednosSci energii

Studium przypadku dotyczy fermy trzody chlewnej z obsadg 500 sztuk.
Rocznie odchowywano 3 partie zwierzat po 500 sztuk, czyli razem w ciggu roku
1500 tucznikéw. Najwazniejsza paszg byt jeczmien uprawiany w gospodarst-
wie. Srednio zuzywano 221-225 kg jeczmienia do odchowania 1 tucznika do
masy 105-110 kg wagi zywej. Laczne zuzycie jeczmienia na odchéw 1500
tucznik6w rocznie wyniosto 340 000 kg. Pasze dla §éwin mieszano na fermie
i zadawano w postaci plynnej.

295



W warunkach finskich konieczne jest ogrzewanie chlewni w celu zapew-
nienia wlasciwej temperatury i jakoSci powietrza wewnagtrz budynkéw dla
zwierzat i ludzi pracujacych w chlewni. Wielu farmeréw do ogrzewania chlewni
uzywa zrebkéw drzewnych, gdyz jest to najtansze paliwo i mozna je pozyskaé
z wlasnego lasu. Powszechnym rozwigzaniem jest wspdlny system ogrzewania
budynkéw gospodarczych i mieszkalnego. Ta sama instalacja grzewcza w trak-
cie zniw moze by¢ uzywana do suszenia ziarna zbdz, gdyz wéwczas nie ma
potrzeby ogrzewania budynkéw. W niektorych regionach Finlandii do ogrze-
wania chlewni uzywa sie takze torfu lub lekkiego oleju opalowego.

Wybrano dwie miary oszczednosci energii: 1) konserwowanie ziarna paszo-
wego w szczelnych silosach zamiast suszenia, i 2) system wentylacji z wymien-
nikiem ciepla w celu odzysku ciepla z powietrza wychodzacego.

Szczelnie zamkniety silos zamiast suszenia

Suszenie ziarna jeczmienia przeznaczonego do karmienia §win nie jest
konieczne. Jeczmien mozna przechowywac w silosach szczelnie zamknietych,
bez dostepu powietrza, a jako$¢ paszy bedzie réwnie wysoka, jak paszy
z wysuszonego ziarna (Siljander-Rasi i in. 2000). Naklad energii na suszenie
stanowi 10-11% calkowitych nakladéw energii w lancuchu uprawy jeczmienia
(Mikkola i in. 2010), a spodziewane oszczedno$ci energii wynosza takze
10-11%. Oszczednosci w calkowitym zuzyciu energii w produkeji zywca wiep-
rzowego wynosza maksymalnie 5%, poniewaz udzial pasz w catkowitym zuzy-
ciu energii wynosi 47%.

Koszty suszenia ziarna oraz przechowywania w szczelnych silosach zostaty
poréwnane w tabeli 71. W kolumnie ,szczelny silos” ujeto koszt suszenia,

Tabela 71. Koszty inwestycji i eksploatacji suszarni ziarna oraz szczelnego silosu. To sa dwa
alternatywne sposoby konserwacji ziarna zb6z w fermie trzody chlewne;j

Suszarnia z gorgcym Szczelny silos na ziarno

Wyszczegodlnienie powietrzem, wielko§¢ bez dostepu powietrza,
suszonej partii 20 m? pojemno$é 400 m?

Podstawowe charakterystyki
Inwestycja, w € 130 000 40 000
Okres zwrotu, w latach 20 20
Warto$¢ rezydualna, 20% inwestycji, w € 26 000 8000
Oprocentowanie, w % 5 5
Koszty
Roczna amortyzacja, € 8345 2568
Koszty uzytkowania (suszarnia: 15 € t™1), w € 5100 400
Suszenie (30% zbioréw ziarna: 60 € t), w € - 6000
Razem, w € 13 445 8968

296



poniewaz ziarno nawet tak przechowywane musi by¢ do pewnego stopnia
podsuszone. Istnigje takze ryzyko, ze w szczelnie zamknietym silosie latem,
gdy temperatura powietrza jest wysoka, magazynowane ziarno moze sie
zepsud.

Koszty tych dwoch metod konserwacji pasz wskazuja, ze magazynowanie
w szczelnych silosach jest bardziej ekonomiczne niz suszenie. Z drugiej strony,
warto korzystaé w posiadanych suszarni ziarna, gdyz koszty operacyjne wyni-
kajgce z suszenia ziarna sg nizsze niz koszty przechowywania w silosach bez
dostepu powietrza.

Typowa suszarnia ziarna zb6z w Finlandii jest to budynek ze stalowymi
silosami i generator ciepta wbudowanymi w betonowe podtoze. Nie ma sposobu
na to, aby w ekonomiczny sposdb przemieszczaé generator ciepla w inne
miejsca. Dlatego zasadne jest jego wykorzystanie na miejscu tak dlugo, jak
dtugo to urzadzenie bedzie sprawne i nie bedzie wymagalo gruntownej na-
prawy. Szczelny silos bez dostepu powietrza jest dobra inwestycjg w takich
przypadkach, gdy ferma nie ma suszarni, lub jej moc przerobu jest niewystar-
czajaca, lub tez suszarnia jest w takim stanie technicznym, ktéry wymaga

wymiany.
Odzysk ciepla z powietrza usuwanego z budynku przez wentylacje

Ogrzewanie chlewni jest drugim co do wielkoéci wydatkiem energii w cho-
wie tucznikow. We wezesniejszych badaniach Karhunen i in. (1983) wskazywa-
no, ze odzysk ciepla z wentylacji moze w 90% zastapi¢ energie grzewcza. Przy
pomocy systemu rekuperacji ciepla mozna zaoszczedzi¢ do 30% catkowitego
nakladu energii cieplnej w produkgcji trzody chlewnej. Dostawcy urzadzen do
odzysku ciepla podkreslaja, ze wazniejsze od oszczednoSci energii jest wyelimi-
nowanie przeciggdéw wewnatrz budynku. Kiedy powietrze naplywajace do
budynku jest wstepnie podgrzane, réznice temperatur w réznych miejscach
wewngtrz chlewni sg mniejsze i zwierzeta maja lepsze warunki rozwoju.
Chociaz system rekuperacji ciepla poprawia dobrostan zwierzat, to trudno jest
ustali¢ wymiar ekonomiczny tego aspektu proponowanego rozwigzania.

Z danych przedstawionych na rysunkach 711 72 wynika, ze system odzysku
ciepla z powietrza moze przynie$¢ wieksze oszczednoSci energii i kosztow niz
szczelne silosy, ale okres zwrotu inwestycji jest bardzo dlugi (66 lat). Wdroze-
nie systemu rekuperacji ciepla w analizowanej fermie spowodowalo dodatkowe
koszty, z kolei szczelne silosy jako substytut suszarni generowaly dochdd.
Suszenie ziarna jest metodg wybierang konwencjonalnie, za§ inwestycja
w szczelne silosy okazala sie tanszym wyborem. Z tego powodu okres zwrotu
z inwestycji w szczelne silosy oraz koszt ograniczenia emisji gazéw cieplar-
nianych byly zerowe. Jak zaznaczono powyzej, w przedstawionej ocenie nie

297



uwzgledniono poprawy dobrostanu zwierzat wskutek wprowadzenia wentyla-
¢ji z podgrzewanym powietrzem mimo, ze tego typu efekty mogg by¢ znaczace,
tzn. lepszy stan zdrowia zwierzat przeklada sie na szybszy przyrost wagi

i mniejsze spozycie pasz, przy czym dokladna ocena ekonomiczna wymagataby
dalszych badan.
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Rys. 71. Wplyw przechowywania ziarna w szczelnych silosach na oszczedno§é energii i kosztoéw oraz
redukcje emisji gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na 1 kg zywej wagi tucznikéw. Uwzgledniono
§rednig i wysokag intensywno$¢ produkeji
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Rys. 72. Wplyw przechowywania ziarna w szczelnych silosach na oszczedno$é energii i koszty oraz

redukcje emisji gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na 1 kg zywej wagi tucznikéw. Uwzgledniono
Srednig i wysokg intensywno$¢ produkeji
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Produkcja brojleréw w Finlandii

Produkcja brojleréw w Finlandii prowadzona jest w oparciu o kontrakty
miedzy ubojniami a prywatnymi fermami. Lancuch produkeji, poczagwszy od
importu kurczat brojleréw az do opakowanego miesa drobiowego na pédlce
w sklepie, odbywa sie zgodnie z ogélnokrajowym systemem jako$ci. Zapobiega-
nie chorobom (zwlaszcza salmonellozie) oraz promowanie zasad dobrostanu
zwierzat sg to dwa fundamentalne cele tego systemu. Na rysunku 73 zilust-
rowano strukture lancucha produkeji brojleréw.

Odchow pokolenia
rodzicielskiego

o . 0-8 tyg., 10 ferm
Formy wyjsciowe
import i odchow w kwarantannie

Produkcja jaj,
Pokolenie rodzicielskie z ktorych wykluwaja sie

produkcja pisklat piskleta brojlerow
18-60 tyg. 45 ferm
Wylegarnia
21 dni

odchow brojlerow
32-39 dni

190 ferm
Przemyst miesny
3 przedsiebiorstwa

Mieso dostarczane

do konsumenta

Rys. 73. Schemat tancucha produkcyjnego brojleréow w Finlandii (Siipikarjaliitto 2012)

W Finlandii prowadzi sie chéw kurczat rasy Scottish Ross. Odchow obe-
jmuje partie brojleréw liczace 30 000 sztuk. Cykl odchowu trwa 32-42 dni.
Zageszczenie ptakéw w kurnikach zalezy od masy zwierzat na metr kwad-
ratowy (Valtioneuvosto 2011). Nie ma konkretnego limitu zageszczenia, ale
istnieja wymogi okreslajgce jako$¢ powietrza i temperatury przy zageszczeniu
powyzej 33 kg m2. W kurnikach musi funkcjonowaé system wentylacji i klima-
tyzacji, ktéry zagwarantuje utrzymanie temperatury pomiedzy warto§ciami
najnizsza i najwyzsza okre§lonymi w regulacjach urzedowych (Valtioneuvosto
2011). System wentylacji musi utrzymaé zawarto$é ditlenku wegla (COs)
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i azotu amonowego (N-NH,) oraz wilgotno§é powietrza ponizej limitéw okres-
lonych prawnie. Ponadto, je§li zageszczenie ptakéw przekracza 39 kg m™
(Valtioneuvosto 2011), to éredni procent upadkéw w poprzednich cyklach nie
moze przekracza¢ 1%. Typowy kurnik jest to budynek z termoizolacja, sys-
temem centralnego ogrzewania i wymuszong wentylacjg. Jest to budowla bez
okien. Stosowane sg systemy sterowania oS§wietleniem, by zoptymalizowaé
maksymalng produkcyjno§é miesng. Brojlery chodza swobodnie po posadzce
pokrytej 10 em warstwa Scidtki. Pasze i woda sg zadawane z karmidet i z poidet
miskowych lub kropelkowych rozmieszczonych na posadzce. W poczatkowym
okresie odchowu temperatura w budynku wynosi 32°C, nastepnie jest stopniowo
obnizana, do 22°C pod koniec cyklu. Wentylacja jest niezbedna do utrzymania
temperatury, wilgotnosci powietrza oraz zawartoSci ditlenku wegla i amoniaku
ponizej zalecanego poziomu. Miedzy partiami odchowanych brojleréw nastepuje
usuniecie obornika, oraz czyszczenie i dezynfekcja budynku.

Fermy brojleréw cze§é pasz wytwarzaja na wlasnych gruntach (pszenica),
lecz znaczng cze§é kupujg, np. mieszanki paszowe i bialtkowe. Mieszanka
paszowa jest dokladnie dostosowana do fazy rozwojowej ptakéw.

Naklad energetyczny na odchéw mlodych kurczat do wymiany stada zostat
wylaczony z analizy, analogicznie jak w przypadku nakladéw energetycznych
na odchow prosigt, gdyz brak jest odpowiednich danych. Schemat na rysunku
73 pokazuje, ze przed rozpoczeciem wlasciwego okresu tuczu wystepuje wiele
etapéw procesu produkcyjnego, ktére wymagaja nakladéw energetycznych.
Przyblizona ocena wedlug liczby ferm w lancuchu produkcji przed, i w trakcie
tuczu brojleréw (55-60 ferm produkujacych kurczeta, oraz 190 produkujacych
mieso drobiowe) wskazuje, ze zuzycie energii na odnowe stada moze dochodzié
do 30% calkowitego nakladu energetycznego na produkcje brojlerow. Taki
wniosek bedzie uzasadniony jeéli zuzycie energii bedzie takie samo w fermach
produkujacych kurczeta do odnowy stada i zajmujgcych sie tuczem brojleréow.
Jednak to zagadnienie wymaga dalszych badan, podobnie jak energochtonnosé
chowu mlodych zwierzat do odnowy stada we wszystkich sektorach produkcji
zwierzecej.

Zuzycie energii w produkcji drobiu

Analiza energetyczna produkcji drobiu wskazuje na podobng strukture
nakladéw energetycznych jak w przypadku produkeji trzody chlewnej
(Rys. 74). Najwiekszy naklad energetyczny byl na pasze (59%), a w drugiej
kolejnosci na ogrzewanie (37%). Mozliwo§ci dokonania oszczedno$ci energii
w produkcji pasz sa bardziej ograniczone w przypadku ferm drobiu niz trzody
chlewnej, gdyz znaczna cze§é pasz (75%) pochodzi z przemystu paszowego.
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Rys. 74. Struktura nakladéw energetycznych w produkeji brojleréw w Finlandii

Miary oszczednosSci energii

Proponowane miary oszczednoéci energii w produkgji brojlerow sg takie
same jak w chowie trzody chlewnej. Zastgpienie suszenia ziarna zb6z przez ich
magazynowanie w szczelnych silosach oraz odzysk ciepla z powietrza usuwane-
go z budynku przez system wentylacji sa postrzegane jako rozwigzania o naj-
wiekszym potencjale oszczednoSci energii. W tym przypadku konserwowanie
paszy w szczelnych silosach pozwalalo zaoszczedzi¢ maksymalnie 1,5% z cal-
kowitego zuzycia energii. Koszty suszenia i przechowywania bez dostepu
powietrza poréwnano w tabeli 72.

Tabela 72. Koszty inwestycji i eksploatacji suszarni ziarna oraz szczelnego silosu na fermie drobiu.
Dwa alternatywne sposoby konserwacji ziarna zb6z dla kurczakow

Suszarnia z goracym Szczelny silos na ziarno

Wyszczegélnienie powietrzem, wielko§¢ bez dostepu powietrza,
suszonej partii 20 m? pojemno$é 400 m?

Podstawowe charakterystyki
Inwestycja, w € 140 000 40 000
Okres zwrotu, w latach 20 20
Warto$é rezydualna, 20% inwestycji, w € 28 000 8000
Oprocentowanie, w % 5 5
Koszty
Roczna amortyzacja, € 8987 2568
Koszty uzytkowania (suszarnia: 15 € t™1), w € 6000 400
Suszenie (30% zbioréw ziarna: 60 € t), w € - 6000
Razem, w € 14 987 8968
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Rys. 76. Wplyw odzysku ciepla na oszczednosc energii i kosztow w przeliczeniu na 1 kg zywej wagi
brojleréw oraz okres zwrotu w produkeji brojleréw w Finlandii

Na rysunku 75 przedstawiono wplyw przechowywania w hermetycznych
silosach na oszczedno§é energii i kosztow oraz ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych.

Odzysk ciepla jest to kolejna potencjalna mozliwo$é uzyskania oszczednoS§ci
energii, a przyklady badan prowadzonych na fermach trzody chlewnej pokazu-
ja na potencjal oszczednosci energii grzewczej wynoszacy 60% (Karhunen i in.
1983). W kurnikach istnieje duze zapotrzebowanie na energie cieplna, zwlasz-
cza na poczgtku odchowu, kiedy nalezy utrzymywac temperature 32°C w okre-
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sie, gdy mlode kurczeta nie wytwarzaja jeszcze duzo ciepla (wiek ponizej
1 tygodnia, przy wadze ponizej 150 g miedzy 1 a 7 dniem zycia). Oszczednos$é
energii w systemie odzysku ciepla powinna osiggnaé maksimum 19-22%
catkowitego nakladu energetycznego w calym lancuchu produkecji brojleréw.
Na rysunku 76 zilustrowano oszczedno$ci energetyczne, redukeje kosztow oraz
okres zwrotu inwestycji zwigzane z systemem odzysku ciepla.

5.4.3.5. Podsumowanie analizy efektow alternatywnych
(trade-off) wynikajacej ze studiow przypadkow
systemow produkcji zywca wieprzowego i drobiowego

Autor: Tommy Dalgaard

Studia przypadkéw systemoéw produkcji trzody chlewnej i drobiu ilustrujg
alternatywne efekty energetyczno-§rodowiskowo-ekonomiczne wynikajgce
z implementacji miar oszczedno$ci energii prowadzacych do zmniejszenie
zuzycia energii oraz emisji gazéw cieplarnianych, wraz z kosztami.

We wszystkich omawianych krajach, systemy produkcji trzody chlewnej
i drobiu sg to najbardziej uprzemystowione i intensywne obszary produkeji,
wnoszgce znaczacy wklad w calkowitg gospodarke rolng (np. ok 20% w Polsce,
15% w Portugalii i podobny lub nawet wyzszy udzial w Finlandii, Danii
i Holandii). Golaszewski i in. (2012) szacuja zuzycie energii pierwotnej (w PdJ)
w produkeji brojleréw w poréwnaniu z produkcja §win na 1 PJ vs 6 PJ
w Finlandii, 7 PJ vs 43 PJ w Niemczech, 9 PJ vs 33 PJ w Holandii, 12 PJ vs 23
PJ w Polsce oraz 4 PJ vs 3,89 PJ w Portugalii. W rezultacie, we wszystkich
analizowanych krajach istnieje duzy potencjal do podejmowania dziatan ener-
gooszczednych w tych sektorach rolnictwa. Nalezy jednak zauwazy¢, ze cal-
kowite zuzycie energii pierwotnej w fermach bydla mlecznego we wszystkich
krajach bylo o okolo 1,5 do 2 razy wyzsze anizeli laczne zuzycie energii
pierwotnej w fermach trzody chlewnej i drobiu, z wyjatkiem Danii, ktéra
utrzymuje relatywnie wysoka produkcje miesa wieprzowego i drobiowego
w poréwnaniu z produkcja mleka i wolowiny, i podobne calkowite zuzycie
energii pierwotnej w sektorze mleczarskim, jak i w sektorze produkcji zywca
wieprzowego (Dalgaard i in. 2002).

Jak wynika z danych zestawionych w tabeli 73, studia przypadkéw ilust-
rujace usprawnienia energetyczne systeméw produkcji trzody chlewnej i dro-
biu wskazuja na duze réznice w bilansie kosztéw/efektow alternatywnych
(trade-off) pomiedzy efektami zwiazanymi z kosztami produkeji, a efektami
zwigzanymi z zuzyciem energii pierwotnej oraz emisjg gazow cieplarnianych,
co z kolei eksponuje znaczenie calego systemu analizy kolejnych przypadkéow
implementacji miar oszczednoSci energii.
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Tabela 73. Podsumowanie szacunkowych efektéw alternatywnych w kosztach produkeji, zuzyciu

energii pierwotnej i emisji gazow cieplarnianych (COge) (mierzone jako procentowo wyrazona réznica

wzgledem punktu referencyjnego — wariantu wyjsciowego) dla wybranych studiéw przypadkéw
z Polski (PL), Holandii (NL), Portugalii (PT) i Finlandii (FI)

Wyszczegblnienie Koszty" Zuiycie ener.g'ii Emisja gazéw
produkcji pierwotnej cieplarnianych

Brojlery:
Produkcja energii z obornika (PL) -1,3 -0,7 -0,4
Zintegrowana kontrola klimatu (NL) -2 +1 +22
Wymiennik ciepta (NL) -2 0 -11
Centralny grzejnik wody (NL) -1 0 -8
Ogrzewanie posadzki (PT) -1,7 -12,6 0
Odzysk ciepta (PT) -0,8 -11,4 -2,0
Szczelny silos na pasze (FI) -1,6
System odzysku ciepla (FI) -18
Tuczniki:
Kanadyjski system §ciotkowy (NL) +13 +16 -1
Naturalna wentylacja i $§wiatto (NL) -2 -1 -78
System pasz wilgotnych (NL) +37 -42 -1
Kontrolowany dostep do pasz (PT) -3,0 4,1 -0,8
Szczelny siols na pasze (FI) -0,6
System odzysku ciepla (FI) -21

Omowienie wynikow i perspektywy

Ogoélnie biorac, dzialania energooszczedne bedgce przedmiotem omawianych

przypadkéw zostaly dobrane wedlug dwoéch podstawowych przestanek:

1) ze wzgledu na oczekiwane ograniczenie zuzycie energii netto, np. systemy
odzysku ciepla, skuteczniejsze systemy ogrzewania, wydajniejsze systemy
zywienia, wentylacja naturalna lub energia generowana z obornika,

2) z powodu innej kategorii oczekiwanych efektéw, np. lepszy dobrostan
zwierzat w zmienionym systemie §ciétkowym, ograniczone koszty lub emi-
sja gaz6éw cieplarnianych dzieki wprowadzeniu zintegrowanego systemu
kontroli klimatu.

W konteks$cie pierwszej przeslanki warto bada¢ mozliwe efekty synergis-
tyczne miedzy zmniejszonym zuzyciem energii a mniejszymi kosztami produk-
¢ji i emisjg gazéw cieplarnianych. Zatem, najbardziej interesujace miary
oszczednosci energii, ktore warto propagowac sa to takie, ktorych implementa-
cja prowadzi jednocze$nie do oszczednoSci energii, redukcji kosztow produkeji
1 ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Ogélnie ujmujac, sa to wszystkie
przypadki mieszczgce w ramach pierwszej przestanki (z wyjatkiem przypadku
z Holandii polegajacego na zadawaniu wilgotnych pasz, ktéry generuje wysokie
koszty wdrozenia), dlatego mozna stwierdzié, iz sa to przyklady adekwatne,
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oferujace duzy potencjat korzySci, za§ w rolnictwie europejskim istnieje duza
przestrzen do ich dalszej promocji. Pozostaje jednak pytanie, czy istniejg
rozwigzania energooszczedne o jeszcze wyzszym potencjale zmniejszania zuzy-
cia energii, lecz zwigzane ze znacznymi kosztami ekonomicznymi oraz niepoza-
danymi efektami, takimi jak emisja innych gazéw cieplarnianych niz emisja
CO,, np. podtlenek azotu lub metan.

W kontekscie drugiej przestanki pojawia sie pytanie, czy inne cele niz
redukcja zuzycia energii mogg prowadzié do oszczednoSci energetycznych,
a nawet obnizenia kosztow produkcji. Ogoélnie rzecz ujmujac, przy wdrazaniu
tego typu rozwigzan nalezy spodziewac sie wiekszych kosztéw inwestycyjnych,
kosztow zuzycia energii oraz wiekszej emisji gazéw cieplarnianych, dlatego
jako punkt wyjscia w ocenie przedsiewziec ujetych w przeslance drugiej nalezy
przyja¢ okreslenie sposobu zmniejszenia efektéw niekorzystnych, i w tym
aspekcie zilustrowaé efekty pozytywne umozliwiajgc tym samym podjecie
decyzji.

Zeby poréwnaé¢ miary oszczednosci energii w ujeciu systemowym (Tabela
73), czesto nie wystarcza wyliczenie czgstkowych efektow wynikajacych z im-
plementacji pojedynczej miary, ale nalezy oszacowac lgczne efekty zwigzane
z wdrozeniem szeregu miar w réznych sektorach produkeji zwierzecej. W tabeli
74 podano przyklad szacunkéw okreslajacych prawdopodobny putap mozliwo-
§ci redukcji emisji gazéw cieplarnianych w rolnictwie Danii wskutek wdrozenia
trzech réznych przedsiewzieé¢. Ponadto, w tych badaniach oméwiono i ustalo-
no, jak dalece te miary mozna ze sobg polaczy¢, aby osiggnaé dodatni bilans
energetyczny oraz istotne ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych (Dalgaard
iin. 2011).

Wyniki zestawione w tabeli 73 wskazujg na rézng range réznego rodzaju
emisji gazow cieplarnianych wskutek wdrozenia przykladowych przedsiewzie¢,
a takze na znacznie wlgczania do analiz emisji ditlenku wegla pochodzacego ze
spalania paliw kopalnych oraz emisji gazéw powigzanych ze zmianami w zaso-
bach wegla organicznego w glebie. Dla wlaSciwej interpretacji wynikéw oraz
identyfikacji efektow alternatywnych konieczne jest zdefiniowanie granic sys-
temu dla syntezy i opisu wynikéw, a szczegdlnie w odniesieniu do przedsie-
wzieé energooszczednych prezentowanych w niniejszym opracowaniu, celowe
moze okazaé¢ sie uwzglednienie emisji ditlenku wegla z dwéch zrédetl: ze
spalania paliw kopalnych oraz negatywnego bilansu zawarto$ci wegla or-
ganicznego w glebie.

Caly system oraz poszczegdélne elementy chowu trzody chlewnej i produkeji
wieprzowiny przedstawiono na rysunku 77; podobny przegladowy diagram
mozna przedstawié dla sektora drobiarskiego. Efekty alternatywne omawiane
w niniejszym opracowaniu odnosza sie do réznych systeméw lub proceséw
czastkowych w produkgcji trzody chlewnej lub drobiu (np. system usuwania
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Tabela 74. Przyklad efektow alternatywnych pomiedzy zuzyciem energii netto i emisjg gazéw

cieplarnianych w formie tlenku diazotu (N;O), metanu (CH,;) oraz zmian w zasobach wegla

organicznego w glebie (DC) na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych w Danii. Calkowity

efekt kazdego przedsiewziecia wynikal z czastkowych efektow przeliczonych na sztuke duza (SD) oraz
szacowany pulap wynikajacy z wdrozenia pojedynczej opcji

Opcja ograniczenia emisji Efekt czastkowy Zakres N;O CH, AC Zuzycie
gazow cieplarnianych kg CO,e SD* % emisje, w 10° t CO,e rok! energii
Schladzanie gnojowicy 230 30 11 70 0,8 -10
Podzial
— obornik §winski 330 50 0 161 1,8 -5,8
— obornik bydlecy 285 50 0 117 1,3 -5,3
Spalanie, frakcja widokna
— obornik $winski 290 50 -1,6 9,0 -116 250
— obornik bydlecy 415 50 -1,1 6,1 -144 313

obornika, ogrzewania lub zywienia). Naturalnie, wszystkie te ogniwa produkcji
sg ze soba powigzane, a dokonanie zmiany w jednym z ogniw produkcji moze
mie¢ takze wplyw na zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych innego
ogniwa produkgji, i ostatecznie na calkowity koszt produktu. Takie spojrzenie
z perspektywy catego tancucha produkeji jest przydatne w ocenie systemoéw
produkcji drobiu lub trzody chlewnej, a takze innych produktéw rolnych
i w szerszym zakresie zostalo oméwione w podsumowaniu wynikéw i we
wnioskach.

Podsumowujac, studia przypadkoéw dotyczace wdrazania miar oszczednoSci
energii w sektorze produkcji drobiu i trzody chlewnej wykazaly znaczny
potencjal ograniczenia zuzycia energii oraz pozytywnych efektéw alternatyw-
nych w aspekcie mniejszych kosztow produkcji i ograniczonej emisji gazéw
cieplarnianych. Jednak, w niektérych przypadkach bilans ten byl ujemny
a proponowane rozwigzania wigzaly sie z kosztami zaréwno ekonomicznymi,
energetycznymi, jak i érodowiskowymi. Takie przypadki mialy miejsce wtedy,
gdy gléwnym zamierzeniem zmian nie bylo ograniczenie zuzycia energii, ale
np. poprawa dobrostanu zwierzat lub ograniczenie kosztéw produkcji. We
wszystkich jednak przypadkach, analizy dostarczyly cennych danych zrédio-
wych, pokazujacych mozliwo§é dalszego rozwoju systeméw produkcyjnych
przyjaznych dla érodowiska i uzasadnionych ekonomicznie.
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5.4.4. Studia przypadkow - systemy produkcji szklarniowej

5.4.4.1. Studia przypadkéw w produkcji szklarniowej
w Holandii

Autor: Cecilia Stanghellini
Wplyw procesow produkcji szklarniowej na srodowisko

Sposrdod réznorodnych proceséw prowadzonych w ogrzewanych szklarniach
w Holandii, spalanie gazu do ogrzewania szklarni w najwiekszym stopniu (jak
dotychczas) wplywa na érodowisko naturalne. Fakt ten ilustrujg wyniki analizy
przedstawionej w rozdziale dotyczacym analizy stanu nakladéw energetycznych
w Unii Europejskiej (Golaszewski i in. 2012) oraz analiza cyklu zycia wszystkich
proces6éw, lacznie z struktura §rodkéw produkeji oraz transportem wykonana
przez Torrellas i in. (2012, FP7-EUPHOROS) (Rys. 78).

skumulowany popyt
globalne ocieplenie energetyczny

mklimatyzacja
wbudynki
Mnawozy
Hsprzet
Mpestycydy
Modpady

Rys. 78. Udzial wzgledny proceséw produkcyjnych (bezposrednich i posrednich) w standardowe;j
szklarni holenderskiej w emisje gazéw cieplarnianych (mierzonych ekwiwalentem COs, po lewej) oraz
calkowitym zuzyciem energii pierwotnej (po prawej) (Torrellas i in. 2012)

Zatem jedynym istotnym sposobem uzyskania istotnych oszczednoéci ener-
gii oraz ograniczenia wplywu produkcji szklarniowej na érodowisko naturalne
w Holandii jest zmniejszenie nakladéw energii pierwotnej na ogrzewanie.

Opis wariantow

Jako ze gaz stosowany do ogrzewania jest takze jednym z najwiekszych
sktadnikow kosztéw w produkcji szklarniowej, a takze fakt, ze produkcja
szklarniowa wcigz zalezy od tego zrédla energii, nie wynika z braku dzialan
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w kierunku ograniczenia zuzycia gazu. Przeciwnie, od 20 lat gléwnym
tematem badan w sektorze produkecji szklarniowej w Holandii pozostaje
kwestia oszczednoéci energii.

Referencyjnym wariantem w niniejszym studium przypadku byla szklar-
nia typu Venlo z konstrukcja wielofilarowa, o powierzchni 1,5 ha, w ktoérej
produkowano pomidory, papryke lub ogérki. W szklarni zamontowano stan-
dardowy w Holandii system kontroli klimatu, czyli catkowicie automatyczna
wentylacje; ogrzewanie, wzbogacanie atmosfery ditlenkiem wegla oraz jedng
kurtyne termoizolacyjna. Poniewaz celem analizy jest ocena mozliwych
oszczednoSci energii, w przykladowej szklarni nie ma instalacji generujacej
jednoczeénie prad i cieplo, chociaz wiekszo§é holenderskich producentéw
szklarniowych stalo sie obecnie takze producentami pradu. Rozwazono trzy
warianty oszczedno$ci zuzycia energii:

1) uzycie innowacyjnej, dwuwarstwowej powloki, w polaczeniu z wymuszo-
nym osuszaniem powietrza;

2) nowy system zarzgdzania uprawami,

3) uzycie powloki szklanej rozpraszajacej $wiatlo.

Pierwszy wariant to najbardziej zaawansowany projekt zorientowany na
oszczedno§é energii w szklarni, tzw. szklarnia ,,Venlow”, ktorej prototyp
zostal zbudowany i aktualnie jest testowany na terenie obiektu ,,Wageningen
UR Greenhouse Horticulture” w Bleiswijk, Holandia. Termin ,,Venlow” taczy
nazwe ,Venlo” (najbardziej rozpowszechniony typ szklarni w Holandii)
z angielskim stowem ,low” oznaczajacym ,,niski” (tu w rozumieniu niskiego
zuzycia energii). W prototypowej szklarni udalo sie obnizy¢ energie grzewcza
0 50% dzieki potaczeniu innowacyjnej powloki z innowacyjnym osuszaniem
powietrza. Pokrycie szklarni sklada sie z dwéch warstw szkla z powloka
antyrefleksyjna, ktéra zapewnia osiggniecie przepuszczalno$ci §wiatla poré-
wnywalnej z przepuszczalnoS§cig pojedynczego przeszklenia. Jest to koniecz-
ne, gdyz kazde zmniejszenie ilo§ci $wiatla docierajacego do ro$lin oznacza
strate w plonach, jako ze w produkcji szklarniowej Holandii wlaénie niedo-
stateczna ilo$¢ §wiatla jest czynnikiem limitujacym produkcje. W omawianym
rozwigzaniu jedna z czterech powierzchni szyb jest pokryta powloka nisko-
emisyjng (zamiast anty-refleksyjnej), co ogranicza straty energii noca. Ponad-
to komora miedzy dwiema szybami wypelniona jest argonem, zmniejszajacym
przenikanie ciepla.

Poza stratg w iloSci $éwiatla (i w nastepstwie tego plonéw), innym powo-
dem rzadkiego stosowania podwdjnego oszklenia w holenderskich szklar-
niach jest fakt, iz oczekiwana oszczedno§¢ energii nie wystepuje z racji
zwiekszonych nakladéw energetycznych na wentylacje konieczng do usuwa-
nia wilgoci, ktoéra kondensuje sie na chlodnych powierzchniach wewnatrz

309



szklarni. W szklarni ,,Venlow” usuwanie nadmiaru wilgoci z powietrza prowa-
dzone jest poprzez zasysanie suchszego powietrza z zewnatrz za pomoca
wymiennika ciepla z przeplywem krzyzowym, gdzie wilgotne powietrze pobie-
rane ze szklarni ogrzewa powietrze naplywajace do szklarni z zewnatrz.
Dodatkowa zaleta takiego rozwigzania jest to, ze moze ono spelnia¢ swoja role
nawet przy zaciggnietych kurtynach termoizolacyjnych. Oczywiscie, wentyla-
tory wymagaja dodatkowych nakladéw energii elektrycznej, ale jest to zuzycie
relatywnie mate w poréwnaniu z bardzo duzg redukcjg zuzycia gazu (z 39,8 do
14 m® m? rok* w produkecji pomidora).

Drugi rozwazany wariant znany jest w Holandii jako ,,nowy system upra-
wy” i oznacza elastycznie ustalane nastawy klimatu w szklarni, co nie wymaga
dodatkowych inwestycji i jest zintegrowane z opisanym powyzej osuszaniem
powietrza. Elastycznoéé w sterowaniu klimatem wewnatrz szklarni jest moz-
liwa do osiagniecia wowczas, gdy w ciagu slonecznych dni utrzymuja sie wyzsze
temperatury w szklarni (stabsza wentylacja), ktére kompensuja nizsze tem-
peratury w nocy. Prowadzone na szerokg skale doSwiadczenia wykazaly, ze
o ile konieczne jest utrzymanie pewnej $redniej temperatury w szklarni, to
elastyczno§é w sterowaniu klimatem nie zmniejsza plonéw, za to pozwala
zaoszczedzié gaz wykorzystywany na ogrzewanie.

Trzecim wariantem jest zastosowanie przeszklenia szklem rozpraszajagcym
Swiatlo, co — jak wykazano — zwieksza produktywnos$é wiekszo§ci upraw o okoto
10%, a tym samym zmniejsza zuzycie energii na jednostke produkcji, ale nie na
jednostke powierzchni.

Poniewaz zuzycie energii na pozostale elementy procesu produkcyjnego
poza ogrzewaniem jest niewielkie (zobacz Rys. 78), nie analizowano nakladéw
energetycznych zwiazanych z wytworzeniem powloki rozpraszajacej Swiatlo,
ani nakladéw energetycznych zwigzanych z mozliwym wiekszym zuzyciem
nawoz6w mineralnych w wariancie oszczedno$ci energii poprzez uzyskanie
wyzszych plonéw, czyli w trzecim wariancie.

Wyniki

Wyniki badan odnoszace sie do produkcji pomidora podsumowano w tabeli
75. Zaskakujacy moze by¢é wniosek, iz zaden z analizowanych wariantéw,
tacznie z aktualng praktyka produkcji szklarniowej, nie gwarantuje pozytyw-
nego efektu finansowego. Jest rzeczg powszechnie znang, ze produkcja szklar-
niowa w Holandii jest dochodowa tylko dzieki kogeneracji energii cieplnej
i elektrycznej oraz sprzedazy nadprodukcji energii elektrycznej.

310



Tabela 75. Roczne koszty produkcji, zuzycie energii pierwotnej oraz emisja gazéow cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 ha wynikajace z implementacji miar oszczednosci energii w produkeji
szklarniowej pomidora

Dochéd Koszty Zuzycie energii Emisja gazow
Wariant produkeji pierwotnej cieplarnianych
€ ha'! % € ha' % MJ ha' % kg COse ha! %
Aktualna praktyka 437100 100 550900 100 13070581 100 750855 100

Podwdjne oszklenie plus

innowacyjne usuwanie

wilgoci 437100 100 531214 96 4671514 36 272801 36
Dodatkowa oslona plus

innowacyjne usuwanie

wilgoci 437100 100 541327 98 8903602 68 557399 74
Lekka powloka
rozpraszajgca 478720 110 565900 103 13070581 100 750855 100

Tabela 76. Roczne koszty produkeji, zuzycie energii pierwotnej oraz emisja gazow cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 ha wynikajace z implementacji miar oszczednosSci energii w produkeji
szklarniowej papryki

Dochéd Koszty Zuzycie energii  Emisja gazow
Wariant produkcji pierwotnej cieplarnianych
€ ha' % € ha' % MJha' % kg COze ha™ %
Aktualna praktyka 414375 100 470000 100 10406651 100 598410 100

Podwdjne szklenie plus
innowacyjne usuwanie
wilgoci 414375 95 456278 97 3681162 35 215386 36
Dodatkowa ostona plus
innowacyjne usuwanie

wilgoci 414375 95 463386 99 6989303 67 403967 68
Lekka powloka
rozpraszajaca 455812.5 104 485000 103 10246549 98 588571 98

Tabela 77. Roczne koszty produkcji, zuzycie energii pierwotnej oraz emisja gazow cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 ha wynikajace z implementacji miar oszczednoSci energii w produkeji
szklarniowej ogorka

Dochod Koszty Zuzycie energii  Emisja gazow
Wariant produkcji pierwotnej cieplarnianych
€ ha' % € ha' % MJ ha'! % kg COse ha! %
Aktualna praktyka 469600 100 573500 100 12192915 100 700687 100

Podwdjne szklenie plus
innowacyjne usuwanie
wilgoci 469600 107 560019 98 4944657 41 288337 41
Dodatkowa oslona plus
innowacyjne usuwanie

wilgoci 469600 107 565053 99 8521795 70 492134 70
Lekka powloka
rozpraszajgca 514800 118 588500 103 12505554 103 717921 102
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Zastosowanie powloki rozpraszajacej §wiatlo nie zmniejszylo zuzycia ener-
gii, ale zwiekszyto efekt produkcyjny; dlatego nie wykazano efektu oszczedno-
§ci energii w tabeli 75, w ktorej zestawiono wyniki odnoszace sie do 1 ha
produkcji. W tabeli 78, gdzie podano wyniki w przeliczeniu na wyprodukowanag
1 tone warzyw, efekt tej miary oszczednosci energii okazal sie pozytywny.

Tabela 78. Roczne koszty produkeji, zuzycie energii pierwotnej oraz emisja gazow cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 t produktu wynikajace z implementacji miar oszczedno$ci energii w produkeji
szklarniowej pomidora

Dochéd Koszty Zuzycie energii  Emisja gazow
Wariant produkeji pierwotnej cieplarnianych
et? % et % MJ t? % kgCOet? %
Aktualna praktyka 683 100 861 100 20,423 100 1,173 100

Podwdjne szklenie plus
innowacyjne usuwanie
wilgoci 683 100 830 96 7,299 36 426 36
Dodatkowa ostona plus
innowacyjne usuwanie

wilgoci 683 100 846 98 13,912 68 871 74
Lekka powloka
rozpraszajaca 680 100 804 93 18,566 91 1,067 91

Tabela 79. Roczne koszty produkecji, zuzycie energii pierwotnej oraz emisja gazow cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 t produktu wynikajace z implementacji miar oszczednosci energii w produkcji
szklarniowej papryki

Dochéd Koszty Zuzycie energii Emisja gazow
Wariant produkcji pierwotnej cieplarnianych
et! % et % MJ t? % kg COxet! %
Aktualna praktyka 1,275 100 1,446 100 32,020 100 1,841 100

Podwdjne szklenie plus
innowacyjne usuwanie
wilgoci 1,275 100 1,404 97 11,327 35 663 36
Dodatkowa oslona plus
innowacyjne usuwanie

wilgoci 1,275 100 1,426 99 21,506 67 1,243 68
Lekka powloka
rozpraszajgca 1,275 100 1,357 94 28,662 90 1,646 89

Niezaleznie od prowadzonych upraw szklarniowych uzyskane efekty sg
bardzo podobne (tabele 75-79) Zatem mozna przyjaé, ze istnieje znaczny
potencjal uzyskania oszczedno$ci energii i ograniczenia emisji gazéw cieplar-
nianych, ale efekty ekonomiczne sg zbyt male, aby motywowaé producentéw do
wdrazania tych miar. Na rysunku 79 pokazano, ze wszystkie trzy warianty
zwiekszaly koszty stale (kapitalowe) i reprezentowaty najwieksza czeéé kosz-
tow, takze w podstawowym wariancie, natomiast korzy$ci wynikaja z redukcji
kosztow zmiennych.
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Rys. 79. Struktura kosztoéw (statych i zmiennych) oraz doch6d (€/m? - rok) w szklarniowej uprawie
ogorka

Tabela 80. Roczne koszty produkeji, zuzycie energii pierwotnej oraz emisja gazow cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 t produktu wynikajace z implementacji miar oszczednosci energii w produkcji
szklarniowej ogorkow

Dochéd Koszty Zuzycie energii  Emisja gazow
Wariant produkeji pierwotnej cieplarnianych
et! % et? % MJ t? % kgCOxet! %
Obecne rozwigzanie 241 100 294 100 6,253 100 359 100

Podwojne szklenie plus
innowacyjne usuwanie
wilgoci 241 100 287 98 2,536 41 148 41
Dodatkowa oslona plus
innowacyjne usuwanie

wilgoci 241 100 290 99 4,370 70 252 70
Lekka powloka
rozpraszajaca 240 100 274 93 5,830 93 335 93

Na rysunku 80 zilustrowano wplyw na $érodowisko (calkowite zuzycie
energii i globalne ocieplenie) powodowany przez wyprodukowanie 1 kg papryki
wedlug aktualnie stosowanej technologii oraz w trzech alternatywnych warian-
tach produkcji. Analogiczne histogramy sporzadzone dla pozostalych warzyw
bylyby bardzo podobne.
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Rys. 80. Wplyw na $rodowisko jako efekt wyprodukowania 1 kg papryki w analizowanych wariantach.
Zuzycie energii (MJ kg™!) jest na lewej osi, a emisja gazow cieplarnianych (kg COqe kg™?) jest na prawej osi

Omoéwienie wynikow

Uwzgledniajac dominacje ogrzewania jako czynnika energochlonnego
w produkcji szklarniowej w Holandii, w powyzszej analizie ograniczono sie do
dzialan energooszczednych tylko w tym zakresie. Ustalono, ze obecnie
dostepne technologie pozwalaja na ograniczanie zuzycia gazu o ponad 50%.
To jednak wymagaloby inwestycji, ktore dzisiaj sg poza zasiegiem holenders-
kich producentéw, mimo iz w dluzszej perspektywie czasu moglyby
przynie$¢ korzysci. Jak juz wspomniano, szklarniowa produkcja warzyw
przynosilaby straty, gdyby nie sprzedaz energii elektrycznej. Niestety takze
ito zrédlo przychodéw jest zagrozone z uwagi na trend malejacych cen energii
elektrycznej na rynku krajowym i za granica. W calym sektorze produkeji
szklarniowej (lacznie z przemyslem budowlanym szklarni) jest mala szansa
na istotne inwestycje w nowe obiekty szklarniowe w Holandii w najblizszej
przyszloSci. Co wiecej, rownie mato obiecujace perspektywy rysujg sie w od-
niesieniu do mozliwych opcji po§rednich inwestycji, gdyz mniejsze inwestycje
kapitalowe w produkcje szklarniowg oznaczajg mniejsze oszczedno$ci kosz-
tow biezacych.

Chociaz produkcja w nieogrzewanych szklarniach jest poza zakresem na-
szej analizy, warto zauwazy¢, ze wydatki energetyczne w takich szklarniach
niemal réwno dzielg sie miedzy kosztami budowy szklarni, wyposazenia
i nawozow (Torrellas i in. 2012). Mozna zaoszczedzi¢ do 40% nawozow i 25%
wody do nawadniania stosujgc zamkniety system irygacji w uprawie szklar-
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niowej pomidora na podlozu (Garcta-Victoria i in. 2012) lub przez uspraw-
nienie nawadniania w uprawie gruntowej ogérka (Tuzel i in. 2012). To
oznacza, ze lepsze zarzadzanie systemem fertygacji moze skutkowac istotnym
zmniejszeniem ilo§ci wymaganej energii w produkeji szklarniowej w krajach
§rodziemnomorskich, lecz nie w Holandii, gdzie juz obecnie uzywany jest
system recyrkulacji wody drenazowej.

5.4.4.2. Miary oszczednosci energii w produkceji szklarniowej
w Grecji

Autorzy: Antonis Mistriotis, Athanasios Balafoutis, Demetres Briassoulis
Wstep

W Grecji catkowita powierzchnia upraw szklarniowych wynosi w przy-
blizeniu 4900 ha, z czego okolo 400 ha jest wykorzystywane w produkcji
warzyw (EL.STAT 2006). Najwiecej szklarni (ponad 40%) znajduje sie na
Krecie (EL.STAT 2006; Ministry of Rural Development 2006), gdzie gléwnie
uprawia sie warzywa (pomidor, ogérek, papryka, oberzyna, itp.) i kwiaty
(powierzchnia upraw szklarniowych na Krecie: 2332 ha).

Zdecydowana wiekszo§é, ponad 90%, sg to uprawy pod powloka foliowg
(94% wg. danych Ministry of Rural Development 2006). Okolo potowa szklarni
w Grecji nie jest ogrzewana, a 26% jest ogrzewana w niewielkim stopniu
(Ministry of Rural Development 2006). Jednak w przypadku szklarni ogrzewa-
nych, ogrzewanie stanowi istotny wydatek energii (Rys. 50). Odwrotnie,
szklarnie nieogrzewane zuzywajg mniej energii, ale i produkcja jest mniejsza.
Typowa wydajno$¢ produkcji pomidora w nieogrzewanej szklarni wynosi
150 ton ha™ rok™, a w szklarni ogrzewanej: 230-380 ton ha™ rok™.

W é$wietle powyzszych danych, wzieto pod uwage dwie strategie majace na
celu zmniejszenie zuzycia energii w szklarniach. W szklarniach z pelnym
ogrzewaniem (zaledwie 25% szklarni w Grecji) nalezy zaproponowaé roz-
wigzania poprawiajace efektywnos$¢ ogrzewania oraz zmniejszenie strat ciepla.
7 drugiej strony, w wazniejszym dla Grecji przypadku szklarni nieogrzewa-
nych, nalezy zwréci¢ uwage na poprawe mikroklimatu wewnatrz szklarni, by
w ten sposéb poprawié¢ wydajno$¢ produkcji. Poniewaz niska temperatura
w trakcie zimowych nocy jest najwiekszym problemem w nieogrzewanych
i umiarkowanie ogrzewanych szklarniach, nalezy w tych szklarniach wprowa-
dzi¢ system magazynowania ciepla i inne sposoby pasywnego dogrzewania
szklarni. Mimo, iz w ostatnich 20 latach prowadzono intensywne badania nad
magazynowaniem ciepla w szklarniach (Sethi & Sarma, 2008), jest to rzadko
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stosowana technologia z uwagi na wysoki koszt instalacji i wysoko wyspec-
jalizowane umiejetno$ci wymagane od operatora. Potrzebne sg dalsze badania
w tym zakresie, zanim sprzet do przechowywania energii cieplnej stanie sie
standardem w nieogrzewanych szklarniach w Europie Poludniowe;.

Metodyka

Niniejsze opracowanie skupia sie na dwéch przypadkach: 1) §rednio do-
grzewana szklarnia w poludniowej Grecji (Attyka), i 2) typowa nieogrzewana
szklarnia na Krecie.

W systemie szklarniowym mozliwych jest kilka rodzajéow dzialan energo-
oszczednych (poréwnaj: Energy efficiency measures report for Greece in WP2,
Golaszewski i in. 2012a), lecz w tym raporcie wybrano do analizy przypadek
stosowania oslon przeciwwietrznych od strony najczestszych wiatréw, oraz
zmiana systemu ogrzewania z elektrycznego na zasilany biomasg. Zbadano
wplyw tych miar oszczednoSci energii na emisje gazow cieplarnianych i wyniki
ekonomiczne szklarni. W niniejszych analizach scenariusz wyjsciowy stanowi-
ta typowa szklarnia o powierzchni 1 ha z uprawa pomidora i ogérka.

Wariant podstawowy — ogrzewana szklarnia w Attyce

Catkowita powierzchnia szklarni wynosi 1 ha (50 m x 200 m). Szklarnia
zostala zbudowana w pierwszym roku analizy, a jej przewidywany okres
eksploatacji oszacowano na 20 lat. Uwzgledniajgc proces budowy szklarni
i produkecji warzyw dokonano analizy przy nastepujacych zalozeniach:

Budowa szklarni

1. Przygotowanie do budowy. Obejmuje przygotowanie dzialki przeznaczone;j
pod budowe, w tym niwelacje terenu (jesli jest konieczna) i wylanie betono-
wego fundamentu pod konstrukcje szklarni.

2. Konstrukcja i instalacja folii. Konstrukcja zostaje zamontowana na fun-
damencie, a nastepnie wykonany zostanie montaz okien dachowych z auto-
matycznym systemem otwierania i zamykania, po czym wyspecjalizowana
ekipa instaluje powloki foliowe.

3. Instalacja mediéw. Po tym, jak zostanie zbudowana konstrukcja szklarni,
nastepuje instalacja mediéw, takich jak:

— instalacja elektryczna pod wszystkie wymagane w szklarni urzadzenia
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elektryczne acznie z generatorem pradu na wypadek przerw w dostawie
energii elektrycznej.

kurtyna termoizolacyjna

sprzet wentylacyjny (wentylatory) i schladzajacy (klimatyzatory)

— automatyczny system nawadniania kropelkowego (pompy+rury+auto-
mat kontrolujacy)

system podwieszenia roslin.

Praca coroczna

— Przygotowanie gleby. Uprawa gleby przy uzyciu nastepujacych maszyn:
1) lekki kultywator i 2) kultywator obrotowy oraz 3) solaryzacja gleby. Folia
chronigca przed nadmiernym nastonecznieniem zakladana jest latem (lipiec-
sierpieni) na 4 do 8 tygodni. Przed zalozeniem folii z gleby usuwa sie resztki
roslinne, natomiast rury do nawadniania ukladane sg w rzedach, w ktorych
bedg umieszczone ro§liny. Nastepnie gleba zostaje lekko nawodniona i przy-
kryta folig. Folia pozostaje w szklarni przez caly okres uprawy, co ma ostabié
lub wyeliminowa¢ patogeny roslin: choroby, chwasty i nicienie. Po zakon-
czeniu uzytkowania folia oddawana jest do recyklingu i zakladana jest nowa
folia. Sa na rynku dostepne folie, ktére mozna uzytkowaé przez kilka
sezonéw wegetacyjnych (Cascone i in. 2012).

— Sadzenie. Sadzenie odbywa sie recznie. Po zakonczeniu okresu solaryzacji,
w folii wycina sie otwory, w ktoérych zostana posadzone ro§liny (odleglosé
w rzedzie 0,3 m, odleglo$¢ miedzy rzedami 0,6 m); sadzi sie 53 300 roélin na
1 ha z jednoczesnym zastosowaniem nawadniania. W wodzie do nawadniania
rozpuszczone sa nawozy mineralne (niski poziom nawozenia zaklada:
50 kg N ha™!, 20 kg P ha' i 40 kg K ha™).

— Chemiczne §rodki ochrony roélin. Pomidor ma wielu naturalnych wrogéw,
dlatego tez jest wiele §rodkéw chemicznych do ich zwalczania. W tym
opracowaniu uwzgledniono preparaty grzybo- i owadobdjcze. Wérdd najwaz-
niejszych §rodkéw ochrony przed grzybami byly: Bacillus thuringiensis,
siarka i miedz. Nalezy doda¢, ze w szklarni zamontowano parowacze siarki.
Odnoénie do insektéw, to najgrozniejsze dla pomidoréw sa nicienie (Meloido-
gynae spp., Heterodera rostochiensis), mszyce, Liriomyza solani, Tetranychus
urticae, Thrips tabaci, Traleurodes vaporariorum. Przy malych iloSciach
owadow wystarczajg lepy, jedynie wigksze populacje owadéw zwalczane sg
§rodkami chemicznymi. Do zwalczania Tuta absoluta (nowy owad atakujacy
pomidory w Grecji) stosuje sie kilka dostepnych na rynku preparatéw
owadobdjczych (z substancjg aktywna: benzoesan emamektyny, metaflumi-
zon, clorantranipol, flubendiamid, spinosad, indoksakarb).
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— Zwalczanie chwastéw. Zwalczanie chwastéw odbywa sie poprzez stosowanie
folii ogrodniczej.

— Nawozenie. Nawozy sg stosowane przez caly rok zgodnie z planem nawoze-
nia. Catkowita dawka nawoz6éw po posadzeniu siewek wynosi 1660 kg N ha™,
330 kg P ha™, 1220 kg K ha™.

— Nawadnianie. Prowadzone jest nawadnianie kropelkowe. Calkowita ilo§¢
wody wynosi 18 330 m? - ha™.

— Ogrzewanie. Ogrzewanie w analizowanym przypadku polegalo na stosowa-
niu termowentylatoréw rozstawionych réwnomiernie w calej szklarni. Cat-
kowita moc urzadzen grzejnych wynosita 800 kW. Zuzycie energii do utrzy-
mania temperatury powyzej 14°C noca i powyzej 20°C w ciggu dnia wynosito
3.6 Gd.

— Wentylacja i klimatyzacja. Podstawowa wentylacja odbywa sie przez
okna dachowe automatycznie otwierane i zamykane przy pomocy elektrycz-
nych silnikéw kontrolowanych przez podwéjny termostat. Jednak
w Grecji, od kwietnia do pazdziernika, taka wentylacja nie wystarcza w ciggu
dnia, dlatego potrzebna jest dodatkowa wentylacja mechaniczna. W niniej-
szym przypadku zapewnialo jg 46 wentylator6w o mocy 1,1 kW, zainstalowa-
nych wzdluz dluzszych bokéw (200 m) szklarni, dostarczajacych lacznie
1750 000 m® h™!, i mogacych wymienié¢ powietrze w szklarni 27 razy w ciagu
godziny. W tym okresie roku konieczne jest takze schiadzanie powietrza.
W tym celu wykorzystuje sie wspomniane wentylatory, przed ktérymi sta-
wiane sg ekrany zraszane woda.

— Zbiory. Warzywa zbierane sa recznie przez caly rok, w sumie przez okoto
8 z 11 miesiecy prowadzonej uprawy.

— Maszyny. Gospodarstwo posiada wlasne maszyny: maty traktor 30 kW; lekki
kultywator (2 m); kultywator obrotowy (1,5 m); przyczepa (7 t); urzadzenia
do nawadniania (pompa, urzadzenia pomocnicze, 33 m® h™); rury do nawad-
niania kropelkowego.

— Doptaty UE. Nie ma doplat unijnych do produkecji pomidora.

Metody wykorzystane do obliczen

Srednia warto§é 1 kg skladnika nawozu (N, P, K) zostala wyliczona z cen
nawozow wieloskladnikowych uzywanych w analizowanej farmie. Takie samo
podejScie zastosowano w przypadku chemicznych érodkéw ochrony roélin
(fungicydy, insektycydy). Koszt nawadniania wyliczono z kosztéw zuzycia
energii elektrycznej. Wode uznano za zaséb dostepny bezplatnie.

W odniesieniu do obiektu szklarni, roczny koszt zostal obliczony na pod-
stawie wartos$ci odtworzeniowej i przewidywanego okresu uzytkowania szkla-
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rni i wyposazenia w Grecji (Tab. 81). W analizowanym przypadku uwzgled-
niono pozycje wymienione w tabeli 81.

Tabela 81. Budowa i wyposazenie szklarni — koszty i okres eksploatacji

Wyszczegoblnienie Koszt (€) Okres eksploatacji (lata)
Elementy konstrukecyjne szklarni
Konstrukcja 100 000 20
Roboty ziemne+fundamenty 20 000 20
Okna dachowe 25 000 20
Wentylacja + schladzanie 40 000 20
Instalacja elektryczna 30000 20
System nawadniania 15000 20
Generator pradu 20 000 20
Termowentylatory 50 000 20
System podwieszania roSlin 15000 20
Razem 315 000
Materialy zuzywalne:
Folia PD-PE 10 000 4
Oslony termoizolacyjne 10 000 5
Czarna folia ogrodnicza 4900 1

Odnoénie do maszyn i sprzetu, to ich udzial w procesie produkeji i warto§é
zostaly wyliczone z warto$ci odtworzeniowej i przewidywanego czasu eks-
ploatacji w Grecji (Tabela 82). Calkowity okres eksploatacji obejmowal okres
czasu od pierwszego do ostatniego uzycia danej maszyny.

Calkowite zuzycie energii w szklarni w wariancie wyjSciowym wynosilo
18 654 GJ ha™ rok™’. Catkowita emisja gazoéw cieplarnianych byta na poziomie
2373 t COqe ha™ rok™. Calkowity koszt produkcji pomidora w przyktadowej
szklarni wynosit okoto 147 000 € ha™! rok™

Tabela 82. Sprzet rolniczy w przykladowym gospodarstwie oraz okres eksploatacji

Sprzet rolniczy Okres eksploatacji (lata)

Traktor, 30 kW 15
Uprawa roli:

Lekki kultywator, 3.00 m 20

Kultywator obrotowy, 1.50 m 12
Inne maszyny:

Przyczepa, 7 ton 20

Pompa do nawadniania, 33 m® h! 15

Rury do nawadniania 5
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Profil energetyczny szklarni przedstawiono na rysunku 81, przy czym, ten
sam rysunek przedstawia strukture emisji gazéw cieplarnianych i koszty
produkcji uwzgledniajaca sktadowe o najwiekszej energochlonnoéci.

mrodliny

gazy Enawozy
cieplarniane mpestycydy
mpaliwo
melektrycznoéé (nawadnianie)
energia m elektryczno$é (ogrzewanie)
m elektrycznoéé (wentylacja+schtadzanie)
m elektrycznoéé (o$wietlenie)

folia okrywowa ld-pe

koszty I . X
mostony termoizolacyjne

czarna folia ogrodnicza

0 20 40 60 80 100 %

Rys. 81. Profil energetyczny, emisja gazow cieplarnianych i koszty produkeji w wariancie wyjSciowym

Jak mozna zauwazy¢, zuzycie energii i poziom emisji gazéw cieplarnianych
wykazujg podobne relacje. Energia elektryczna na ogrzewanie szklarni od-
powiada za 88% catkowitego zapotrzebowania na energie pierwotna. Jedno-
cze$nie, calkowite zapotrzebowanie na energie elektryczna stanowi 99% cal-
kowitego zapotrzebowania na energie.

Jednak struktura kosztéow produkcji jest odmienna. Koszt zuzycia energii
elektrycznej na ogrzanie szklarni stanowi 69,3%, natomiast catkowite zuzycie
energii elektrycznej stanowi 78% catkowitych kosztéw. Pozostale kosztochton-
ne sktadowe produkcji sg to ro§liny (5,7%), folia ogrodnicza (5,2%), nawozy
(4,6%) i pestycydy (2,5%).

Wariant 1 - izolacja termiczna pélnocnej strony szklarni

Analiza energetyczna. Termoizolacyjnos§¢ szklarni z poszyciem foliowym
mozna latwo poprawié stosujagc folie LD-PE. Calkowita termoizolacja $ciany
okreslana jest przez wskaznik przenikania ciepta K (W m2 K1), ktory wylicza-
ny jest z rownania:

Q = K AT

gdzie @ oznacza przeplyw ciepta (W m) przez éciane, a AT jest to réznica
temperatur po obu stronach $ciany. Wskaznik przenikania ciepla opisuje
Iacznie réozne mechanizmy przenikania ciepla przez §ciane, czyli przewodzenie,
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konwekcje, promieniowanie, itp. Warto$é K dla §ciany z folii LD-PE wynosi
9 W m2 K}, natomiast przy podwdjnej warstwie LD-PE rozwazanej w niniej-
szej analizie warto$é ta spada do 6,4 W m2 K (Papadakis i in. 2000).

Aby oszacowac znaczenie takiej techniki oszczedzania energii, za typows
w praktyce uznano omawiang w niniejszej analizie przypadku szklarnie o wy-
miarach 50 m x 200 m, powierzchni 1 ha, wysokoéci 4 m. Zaktadajac réwno-
mierng utrate ciepla przez wszystkie zewnetrzne powierzchnie szklarni,
oszczednosci energii jakie mozna uzyskaé w sytuacji, gdy $ciana pélnocna ma
wymiary 4 m x 200 m (800 m?) oznacza w przyblizeniu 2,5% caltkowitych
kosztow ogrzewania. Dlatego tez, oszczedno§ci w sensie zuzycia energii kon-
cowej wynosza 90 GJ ha? rok? (3600 GJ ha? rok? x 2,5% = 90 GJ).
W odniesieniu do energii pierwotnej, mozna zaoszczedzi¢ 407,7 GJ ha™ rok™
(w przypadku, gdy przyjmujemy zalozenie szklarni ogrzewanej elektrycznymi
termowentylatorami, nalezy uzyé mnoznika 4,53 MJ, MJq™, ktéry odpowiada
relacji energii pierwotnej wzgledem energii elektrycznej w Grecji). Naklad
energii obejmujacy uzycie dodatkowej folii wynosi 13,6 GJ ha™ (800 m? x 17
MdJ m2), jednak biorac pod uwage okres eksploatacji (4 lata), catkowita energia
dodana w tym systemie wynosi 3,4 GJ ha rok™. Zatem oczekiwana oszczed-
noéc¢ energii netto wynosi 2,2%. W tym przykladzie dodatkowa izolacja zostala
zastosowana jedynie przy Scianie przepuszczajacej najmniejszg ilosé §wiatla do
szklarni, gdyz izolacja zawsze powoduje zmniejszenie przepuszczalnoS§ci pro-
mieniowania czynnego fotosyntetycznie.

Analiza emisji gazéw cieplarnianych. Izolacja szklarni od strony péinocne;j
skutkuje zmniejszeniem zuzycia energii elektrycznej na ogrzewanie o 2,5%,
co odpowiada zmniejszeniu emisji GHG o okoto 52,155 t COse ha™ rok™
(90 GJ ha* rok™ x 0,5795 t COge GJ! energii elektrycznej). Z drugiej strony,
dotozenie 800 m? plastikowe]j ostony zwiekszy emisje gazéw cieplarnianych
o zaledwie 29,7 kg COse ha™ rok™ (800 m? x 0,1485 kg CO.e m™ na 4 lata).
Zatem calkowite zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnianych osiagnie 2,2%.

Analiza kosztéw produkeji. Analizowana zmiana ma takze istotny wplyw
na roczne koszty produkeji. Inwestycja w dodatkowe plastikowe powloki do
izolacji jednej strony szklarni oznacza wydatek okoto € 1200. Przy splacaniu
inwestycji w ciagu 5 lat, oprocentowanie kredytu wynosi 5,2% (oprocentowanie
kredyt6w rolniczych w Gregcji), czyli 340 € rok™. Jednak zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej na naped termowentylatoré6w o 2,5% oznacza oszczednosé
1635 € rok™! (90 GJ x 0,018164 € MJ ™). Stad roczny dochéd 1295 € rok™!, ktory
oznacza redukcje kosztow produkeji o 0,9%.

Uwaga. Zastosowanie podwdjnej warstwy folii LD-PE moze mieé wptyw na
plony, gdyz ogranicza promieniowanie sloneczne docierajace do lici roslin.
Jednak analiza lokalnych warunkéw klimatycznych wskazuje, ze promienio-
wanie sloneczne przekracza wymagany poziom nawet przy dwuwarstwowej
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Tabela 83. Procentowa redukcja kosztow, zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych w wariancie 1

Emisja gazow

Wariant Koszty catkowite Zuzycie energii el e a (40
% %
%
Izolowana strona péinocna szklarni 1 2,4 2,2

powloce na nachylonej ptaszezyznie dachu. W konkretnych warunkach, oszcze-
dnoéci moglyby by¢ jeszcze wieksze, gdyby podwdjna warstwe folii LD-PE
zastosowano na calej powierzchni szklarni. Zastosowanie takiego wariantu
izolacji przyniostoby oszczednosci okoto 1000 GJ ha! rok!. W odniesieniu do
zuzycia energii pierwotnej, mozna zaoszczedzié¢ 4530 GJ ha™ rok™! (w szklarni
ogrzewanej przez elektryczne termowentylatory, nalezy uzyé mnoznika
4,53 MdJ, MdJ. ' odpowiadajacego w Grecji relacji energii pierwotnej do energii
elektrycznej). Z drugiej strony, zuzycie energii zwigzane z zastosowaniem
podwdjnej warstwy folii wynosi 192,1 GJ ha™, a wprowadzajac do obliczen
okres eksploatacji folii (4 lata), ostateczny roczny naklad energii wyniesie
48 GJ ha™ rok. Energia potrzebna na naprawe uszkodzen powierzchni folii
powodujacych przeciekanie, oraz na utrzymanie ci$nienia 50-80 Pa w napom-
powane] ostonie foliowe] wynosi w przyblizeniu 15 MJ ha™ rok™, co jest
wielkoécig niemal nieistotng. Zatem oczekiwane oszczednoS$ci energii netto
mogg by¢ w przyblizeniu rowne 24%. WartoSc ta jest zblizona do podawanej
w literaturze, gdzie ograniczenie strat ciepla poprzez zastosowanie dwuwarst-
wowej napompowanej powloki foliowej okre§la sie na okolo 30% (Weimann
1985). Potrzebne sa dalsze badania w celu potwierdzenia doSwiadczalnego
powyzszych obliczenh w warunkach klimatycznych Grecji.

Wariant 2 — oslona przeciwwietrzna po stronie przewazajacych
wiatréw

Analiza energetyczna. Najwazniejszym mechanizmem odpowiedzialnym za
transfer ciepla przez oslony szklarni jest konwekcja. Chlodniejsze wiatry na
zewnatrz budynku odbierajg cieplo z cieplejszych oslon szklarni. Jesli predkosé
powietrza w poblizu oston szklarni zostanie zmniejszona, mozna bedzie ograni-
czyé straty ciepla. Zatem zbudowanie przeslony naturalnej (drzewa) lub
sztucznej (siatka plastikowa), moze przyczynié sie do znacznych oszczednosci
energii.

Najnowsze badania z zastosowanie numerycznej mechaniki plynéw CFD
(Mistriotisiin. 2011) wskazuja, ze wzniesienie sztucznej oslony przeciwwietrz-
nej po stronie dominujgcych wiatréw na wysokos§¢ réwng wysokosci szklarni,
w odlegloSci jednej wysokoSci Sciany bocznej moze spowodowac istotne zmniej-
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szenie predkosci wiatru oplywajacego ostony szklarni. Scislej méwiac, predkosé
wiatru zostaje zmniejszona §rednio o 50% przy Scianie wystawionej na dziala-
nie wiatru, oraz o 12% wzdluz dachu. Takie zmniejszenie predkosci wiatru
mozna przeliczy¢ na oszczednoSci energii w nastepujacy sposob.

Przeniesienie energii przez konwekcje wzdluz plaskiej plaszczyzny jest
wprost proporcjonalne do Re®® (Mills 1992), gdzie Re to liczba Reynoldsa,
okreslona jako:

Re = pvL
u
gdzie p to gestosé powietrza, L rozmiar Sciany réwnolegly do predkosci wiatru,
v predkos¢ wiatru a u jest to dynamiczna lepko§é wiatru.

Dlatego tez, straty ciepta przez Sciane sg proporcjonalne do *8, gdzie v to
predko§é wiatru wzdtuz $ciany. Zakladajac, ze w przyblizeniu wszystkie Sciany
i dach majg swdj wklad w utrate ciepla proporcjonalnie do swojej powierzchni,
mozna wyliczy¢ szacunkowo, ze 12% zmniejszenie strat ciepla przez dach moze
prowadzi¢ do znaczacych oszczednosci energii. OszczednoSci wynikajgce ze
zmniejszonej konwekeji przy powierzchni dachu moga siegnaé nawet 10%
calosci kosztow ogrzewania. Ponadto, zmniejszenie strat ciepla przez $ciane
boczna wystawiong na dzialanie wiatru moze przyniesc kolejne 2% oszczedno-
§ci w skali calkowitej oszczednoSci energii.

Podsumowujac, przestona przeciwwietrzna o optymalnej wysokosci i umiej-
scowieniu moze wygenerowaé oszczednoSci energii finalnej na poziomie
432 GJ ha™ rok™. W przypadku energii pierwotnej, jest to oszczedno$é rzedu
1957 GJ ha rok™! (w szklarni ogrzewanej przez elektryczne termowentylato-
ry nalezy uzyé mnoznika 4,53 MdJ, MdJ,' odpowiadajacego relacji miedzy
energig pierwotng a energig elektryczng w Grecji). Energia wydatkowana na
wzniesienie przestony wynosi 6.24 GJ ha? (800 m? x 7,8 MJ m™). Zatem
roczne zuzycie energii wyniesie 624 MJ ha' rok™, przy zalozeniu ze czas
eksploatacji zastosowanej siatki wynosi okoto 10 lat. W efekcie, oczekiwane
oszczedno$ci energii netto szacuje sie na 10,5%. JeSli sztuczng przegrode
zastapimy naturalng (drzewa), mozna przyjac, ze jest to wariant nie wymagaja-
cy nakladéw energetycznych. W tym przypadku sztuczna przestona moze
zosta¢ wzniesiona jedynie na okres poczatkowy, gdy drzewa sa jeszcze zbyt
male, aby oslonié szklarnie.

Analiza emisji gazow cieplarnianych. W odniesieniu do emisji gazéw ciep-
larnianych, dodatkowa oslona przeciwwietrzna chronigca przed wiatrami
z przewazajacego kierunku przyniesie ograniczenie zuzycia energii elektrycz-
nej do ogrzewania o okolo 12%, co odzwierciedla redukcje emisji
gazéw cieplarnianych o okoto 250,37 t COse ha™ rok* (432 GJ ha™ rok™
x 0,56795 t COse GJ! energii elektrycznej). Z drugiej strony, dodatkowa
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inwestycja w postaci 800 m? siatki plastikowej do budowy przestony spowodo-
walaby wzrost emisji gazéw cieplarnianych o zaledwie 12 kg COse ha™ rok™
(800 m? x 0,1485 kg COze m™2 na 10 lat). Dlatego tez, catkowita ilo§¢ gazow
cieplarnianych, ktérych emisji mozna by zapobiec wynosi 10,5%.

Analiza kosztow produkcji. Znaczacy jest takze wplyw powyzszej zmiany na
roczne naklady finansowe. Inwestycja w przestone przeciwwietrzng wynosi
okolo 5000 €. By splacic takg kwote w okresie 5 lat, przy oprocentowaniu 5,2%
(oprocentowanie kredyt6w rolniczych w Grecji) potrzeba 654 € rok™. Jednak
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przez termowentylatory przekiada
sie na oszczedno$é 7847 € rok? (432 GJ x 0,018164 € MJ™), co przynosi
redukcje kosztéow o 5%.

Tabela 84. Procentowa redukcja kosztow, zuzycie energii i emisja gazéw cieplarnianych w wariancie 2

Koszty calkowite Catkowite zuzycie Catkowita emisja gazow

Wariant energii pierwotnej cieplarnianych
% % %
(g ‘0
Ostona przeciwwietrzna przed
dominujacym kierunkiem wiatru 5 10,5 10,5

Uwaga. Zastosowanie przeston przeciwwietrznych moze zmniejszy¢ cat-
kowity koszt produkcji szklarniowej je§li utrata energii z powodu wiatru staje
sie dominujagcym czynnikiem. W analizowanym przypadku konstrukcja
szklarni moze by¢ lzejsza, przy czym jest to rozwigzanie odpowiednie w regio-
nach Grecji, gdzie rzadko pada $nieg; w innym przypadku lekka konstrukcja
szklarni moglaby latwiej ulec zniszczeniu pod naporem $niegu.

Wariant 3 - Ogrzewanie biomasa

Analiza energetyczna. Trzecim alternatywnym podejSciem jest zmiana
systemu ogrzewania z elektrycznych termowentylatoréw na system ogrzewa-
nia z kotlem na biomase. W tym przypadku, zeby zapewnié¢ ilo§¢ energii
potrzebna na ogrzewanie (ok. 3600 GJ ha™ rok™ energii kohcowej), nalezy
spalié 254 t biomasy (16 MJ kg™) rocznie w kotle o wydajnosci 85%. Catkowity
naktad energii z biomasy wyniesie wowczas 4240 GJ ha™ rok™ (265 t x 16
GJ t1), plus dodatkowy naklad energetyczny w ilosci 18 GJ ha™ rok™ jest
przeznaczony na transport biomasy z miejsca jej produkeji (olejarnie produku-
jace oliwe, zaklady przetwarzajace orzechy i migdaly) do szklarni (0,36 t x 50
GJ t1). Jesli porownamy to podejécie z faktem, ze ogrzewanie za pomoca
elektrycznych termowentylatorow powoduje calkowite zuzycie energii na
ogrzewanie w iloéci 16308 GJ ha rok™, to przejscie na ogrzewanie biomasg
ograniczy zuzycie catkowite energii pierwotnej o 64,8%.
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Analiza emisji gazéw cieplarnianych. W przypadku tego parametru analizy
wyniki sg jeszcze korzystniejsze. Mozna zalozy¢, ze w obiegu wegla biomasa nie
powoduje emisji gazéw cieplarnianych (w rzeczywistoSci jest to bardzo niski
poziom emisji gazéw cieplarnianych, nie uwzgledniany w analizie). Zatem
spalanie biomasy na ogrzewanie szklarni wigze sie jedynie z emisjg gazéw
cieplarnianych w trakcie transportu, czyli 1,312 t COze ha™* rok™* (0,36 t diesla
x 3,646 t COqe t™* diesla). W wariancie wyjsciowym z elektrycznymi termowen-
tylatorami, catkowita emisja gazéw cieplarnianych wywolana przez ogrzewa-
nie byla na poziomie 2086 t COze ha™ rok™ (3600 GJ ha™ rok™ x 0,5795 t
CO.e GJ™! energii elektrycznej). Biorac pod uwage, ze w wariancie wyjSciowym
catkowita emisja gazow cieplarnianych wynosita 2384 t COze ha™ rok™, mozna
uznac, ze zastgpienie ogrzewania energig elektryczng przez spalanie biomasy
umozliwia ograniczenie calkowitej emisji gazéw cieplarnianych o 87,5%.

Analiza kosztow. Wplyw omawianej zmiany na roczne koszty funkcjonowa-
nia szklarni jest rowniez znaczny. Poniewaz wymagana jest znaczna inwesty-
cja w postaci nowego systemu grzewczego (ok. 80 000 €), to koncowy zysk
z dokonanej zmiany zostanie znaczaco obnizony z powodu sptaty kredytu.
Konkretnie, sptata kredytu w ciggu 10 lat przy oprocentowaniu 5,2% (oprocen-
towanie kredytéw rolniczych w Grecji) wynosi € 10 460 rok™. Roczny koszt
funkcjonowania nowego systemu ogrzewania biomasg wymaga 39 750 € rok™!
(265 t biomasy x 150 € t). Jednak koszt funkcjonowania dotychczasowej
elektrycznej instalacji grzewczej wynosit 65 400 € rok™ (3600 GJ x 0,018164 €
MJ™1). Ostatecznie, roczny dochéd z inwestycji wynosi 15190 € rok™, co
odpowiada zmniejszeniu kosztow o 11,2% (Tabela 85).

Tabela 85. Procentowe zmniejszenie kosztéw, zuzycia energii i emisji gazow cieplarnianych
w wariancie 3

Koszty catkowite Calkowite zuzycie = Calkowita emisja

Wariant p energii pierwotnej gazéw cieplarnianych
7 % %
Nowy system ogrzewania biomasy 11,2 64,8 87,5

5.4.4.3. Wzgledny udzial r6znych miar efektywnosci
energetycznej w zuzyciu energii, kosztach produkcji
i emisji gazéw cieplarnianych

Wyniki analizy trzech wariantoéw alternatywnych oszczednoS$ci energii
wzgledem wariantu wyjSciowego zestawiono w tabeli 86.
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Tabela 86. Roczne koszty, naklady energii pierwotnej oraz emisja gazow cieplarnianych w przelicze-
niu na 1 ha w odniesieniu do miar efektywnosci energetycznej stosowanych w szklarniowej produkc;ji
pomidora

Koszty catkowite Zuzycie energii Emisja gazow

Wariant pierwotnej cieplarnianych

€ ha'! % GJha! % tCOseha! %
Obecne rozwigzanie 146850 100 18654 100 2373 100
Izolacja termiczna strony péinocnej szklarni 145555 99,1 18250 97,8 2321 97,8
Oslona przeciwwietrzna 139657 95,1 16697 89,5 2123 89,5
System ogrzewania biomasg 130376 88,8 6568 35,2 288 12,1

Przyklad nieogrzewanej szklarni na Krecie

W nieogrzewanej szklarni gtéwnym zrédlem nakladéw energetycznych sg
nawozy i inne agrochemikalia. Te dwa elementy sktadowe produkcji w sumie
pochlaniajg okolo 60% catkowitych naktadéw energetycznych w typowej szkla-
rni. Z drugiej strony powloka szklarni stanowi 20% catkowitych nakladéw
energetycznych. Pozostale 20% przypada na pozostale materialy i czynnoéci
takie jak pompowanie wody do nawodnien, ekrany termoizolacyjne, folie
ogrodnicze, schtadzanie przez odparowywanie wody, itp.

Wprowadzenie technologii upraw ekologicznych lub zintegrowanych,
oprocz zwiekszenia warto$ci samej produkeji, moze takze przyczyni¢ sie do
znacznych oszczednoSci energii. Jednak, z uwagi na skape dane okreslajace
ekwiwalent energetyczny nawozow organicznych badZz ekologicznych sposo-
boéw zwalczania szkodnikéw, trudno jest wyliczyé procentowa redukcje zuzycia
energii. Przykladowo, zastosowanie obornika jako nawozu organicznego moze
odpowiada¢ zerowemu zuzyciu energii jesli obornik wytworzono w sposéb
naturalny. Dodatkowa energia bedzie potrzebna, gdy stosuje sie obornik
przetwarzany przemyslowo (spoza farmy) i/lub kompost. Podobnie, wprowa-
dzenie drapieznych owadéw do redukcji szkodnikéw jest to dzialanie, ktore
trudno jest oszacowac precyzyjnie pod katem energooszczednosci. Uzywanie
siarki zamiast kilku r6znych érodkéw chemicznych moze byé takze traktowane
jako zwigzkoéw dzialanie energooszczedne.

Uprawa ekologiczna lub zintegrowana powoduja niskie zuzycie energii
zwigzane ze stosowaniem nawoz6w lub chemicznych érodkéw ochrony roslin.
Jednak w szklarniach nalezy utrzymywaé¢ optymalny mikroklimat, aby za-
gwarantowac dobre warunki zdrowotne dla ro§lin. Przyktadowo, w niektérych
przypadkach zmniejszenie wzglednej wilgotnosci powietrza wewnatrz szklarni
mozna osiggnac zwiekszajac zuzycie energii na system osuszania powietrza.
Mozna zatem uzyskaé oszczednosci energii poprzez zaawansowane rozwigza-
nia techniczne, ktére prowadza do optymalizacji konstrukeji i funkcjonalnosci
szklarni, przy minimalnym zuzyciu energii.
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Wnioski

Niniejsze opracowanie jest proba zastosowania w praktyce trzech miar
efektywnosci energetycznej zaproponowanych na liScie miar oszczednoéci ene-
rgii w produkeji szklarniowej Grecji (patrz: rozdziat dotyczacy miar oszczedno-
§ci energii). Pierwsze dwa przeanalizowane scenariusze (izolacja péInocnej
strony szklarni oraz instalacja przestony przeciwwietrznej od strony przewaza-
jacych wiatrow) sa to stosunkowo proste adaptacje w istniejacym systemie
produkgji szklarniowej. Dlatego tez, ich wplyw na zuzycie energii, emisje gazéw
cieplarnianych i koszty produkcji nie byly znaczace. Mimo to, w poréwnaniu
z potencjalnymi inwestycjami, nalezy uzyskane efekty uznaé za pozytywne.
Ostatni z rozpatrywanych wariantéw polegajacy na zastapieniu ogrzewania
elektrycznego systemem ogrzewania z wykorzystaniem kotla na biomase
przynioslo pozytywne rezultaty w zakresie ograniczenia zuzycia energii (co
stanowilo gtéwna przestanke podjetych badan) oraz pozytywne efekty Srodowi-
skowe (redukcja emisji gazow cieplarnianych). Poprawa efektu $rodowisko-
wego wynika z faktu, ze przed zmiang szklarnia byta ogrzewana elektrycznymi
termowentylatorami, za§ w Grecji energia elektryczna produkowana jest z pa-
liw kopalnianych z mala sprawnoscia (wegiel brunatny, rzadziej diesel lub gaz
ziemny), co istotnie zwieksza zuzycie energii pierwotnej i emisje gazéw cieplar-
nianych przy produkeji energii elektrycznej. W odniesieniu do kosztéw pono-
szonych przez gospodarstwo na produkcje szklarniowa, wplyw analizowanych
przedsiewzieé¢ energooszczednych byl réwniez znaczny, ale nie tak duzy jak
w przypadku redukcji zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych z uwagi na
wysoki koszt budowy nowej instalacji z kottem na biomase.

Powyzsze przypadki analizy zawierajg orientacyjne szacunki skutecznosci
zaproponowanych miar oszczedno$ci energii w produkcji szklarniowej Grecji.
Wyliczone oszczednoSci energii wyliczono w oparciu o proste modele anality-
czne. Sukces komercyjny ktorejkolwiek z analizowanych miar oszczedno$ci
energii wymaga dokladniejszej analizy w specyfice (projekt, polozenie, klimat
lokalny, itp.) konkretnej szklarni, w ktorej planowane jest wdrozenie danego
rozwigzania energooszczednego. Zastosowanie innowacyjnych rozwigzan
energooszczednych w szklarni nie jest prostym i powtarzalnym zadaniem,
z czego wynika, ze przedsiebiorcy budujacy nowe szklarnie musza uwzgled-
nia¢ metodologie projektowania i programy komputerowe zwigzane z modelo-
waniem wydajnosci projektowanych szklarni, jak to ma miejsce w projekto-
waniu biur, doméw i obiektéw przemyslowych. Wkiad w rozwdj tego typu
technologii i specjalistycznego oprogramowania moze mieé¢ §rodowisko nau-
kowo-badawcze.
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5.4.4.4. Miary efektywnosci energetycznej w produkcji
szklarniowej pomidora w Portugalii

Autorzy: Fatima Baptista, Dina Murcho, Luis Leopoldo Silva, Mhrio Louro, Carlos Marques
Wstep

Pomidor jest jednym z najwazniejszych warzyw szklarniowych w Europie.
Wiekszoé¢ §wiezych pomidoréw sprzedawanych na rynkach Unii Europejskiej
pochodzi z upraw pod przykryciem. W 2005 roku powierzchnia szklarniowych
upraw warzyw i kwiatow siegneta 53800 ha w Hiszpanii i 2550 ha w Portugalii
(Meneses i Castilla 2009).Wedlug krajowego instytutu statystycznego (Natio-
nal Statistics Institute) w Portugalii uprawa pomidora w 2011 roku zajmowata
1400 ha (INE L.P., 2012). Wigkszo$c¢ szklarniowej produkcji pomidora odbywa
sie w nieogrzewanych szklarniach, prowadzonej bezpoérednio w gruncie, cho-
ciaz coraz bardziej popularne sg uprawy hydroponiczne na podlozu szklar-
niowym. Gléwne regiony produkcji pomidora w Portugalii sg to Ribatejo
i Oeste (ok. 50%), a nastepnie Algarve i Entre Douro e Minho.

Szklarnie w krajach §rodziemnomorskich sg zasadniczo odmienne od tych
w krajach na pélnocy Europy, gdzie wiekszo§é szklarni jest kryta szklem
i ogrzewana. Na potudniu Europy, gdzie temperatura powietrza jest wyzsza
a nastonecznienie znacznie intensywniejsze, szklarnie z reguly nie sg ogrzewa-
ne i majg pokrycie foliowe. Kontrolowanie mikroklimatu w takich szklarniach
zazwyczaj odbywa sie poprzez stosowanie réznych technik wentylacji, pomaga-
jacych utrzymywaé wymagana temperature i wilgotno§¢ powietrza (Baptista
iin. 2011).

Wedlug Afonso (2012), typowa produkcja szklarniowa obejmuje dwie upra-
wy rocznie: jedna w sezonie zimowo-wiosennym (sadzenie ro§lin w grudniu,
zbiér pod koniec kwietnia) oraz letnio-jesiennym (sadzenie roslin w czerwcu,
zbi6ér pod koniec sierpnia). Wielu producentéw jest obecnie sklonnych do
adaptacji zmian we wlasnej produkcji dzieki bogatej ofercie rynkowej. Poza
tym, producenci z regionu Oeste sg Swiadomi, ze w okresie od czerwca do
wrzeénia otwiera sie duze okno eksportowe, gdyz w tym czasie w innych
regionach Europy Poludniowej produkcje szklarniowa ograniczaja wysokie
temperatury.

Gléwnym celem niniejszego studium przypadku bylo zbadanie efektéw
ekonomicznych, zuzycia energii i wplywu na Srodowisko czterech przedsie-
wzie¢ energooszczednych: 1) uprawa hydroponiczna na podtozu, 2) uprawa
hydroponiczna z kontrolowaniem dawek nawozéw i wody, 3) racjonalizacja
wykorzystania nawozéw, pestycydéow i wody, oraz 4) zastosowanie zinteg-
rowanego systemu sterowania produkcja.
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Wariant wyjSciowy

Wariantem wyjSciowym jest proces produkcyjny pomidora prowadzony
w autentycznej farmie o powierzchni 7 ha z nieogrzewanymi szklarniami,
z uprawg roslin pomidora bezposrednio w gruncie. Szklarnie sg zbudowane na
konstrukgji ze stali ocynkowanej z pokryciem z folii LD-PE (folia polietylenowa
o malej gestosci). Mikroklimat jest kontrolowany poprzez naturalna wentyla-
¢je, z przeplywem powietrza przez stale otwory wentylacyjne w dachu wzdluz
calej szklarni.

Sadzenie pomidoréw poprzedza przygotowanie gleby i usypanie redlin pod
mlode sadzonki. Pomidory sg sadzone w podwdjnych rzedach. Technologia
uprawy jest typowa dla szklarniowej produkcji pomidoréw w Portugalii, czyli
ro§liny sa prowadzone na pojedynczej todydze, zapylane przez trzmiele, zgod-
nie z konwencjonalng praktyka ogrodnicza czesc¢ todyg i lisci jest usuwana, aby
zapewnié lepszy przeplyw powietrza oraz optymalne warunki dla rozwoju
pozostawionych owocow.

Obsada roélin wynosi 22 000 ro§lin na 1 ha. Pomidory nawadnianie sg
kropelkowo, przy przecietnej ilosci zuzywanej w tym celu wody 7500 m? ha™.
Niezbedne sktadniki pokarmowe, w czasie sezonu wegetacyjnego w ilo§ci
290 kg N ha?, 160 kg P ha? i 570 kg K ha™!, zapewnia system fertygacji.
Dostarczany jest takze roztwoér mikroelementéw (mangan, molibden, zelazo,
bor, kobalt i cynk). Wszystkie podane warto$ci odnoszg sie do jednego cyklu
wegetacyjnego. Poniewaz w regularnej produkcji szklarniowej prowadzone sg
dwa cykle w ciagu roku, a wyliczenia energii, emisji GHG i efekt6w ekonomicz-
nych dotycza okresu roku, powyzsze liczby zostaly podwojone.

Techniki uprawy pomidora dotycza przede wszystkim takich elementéw
jak: prowadzenie roslin, usuwanie nadmiaru lisci, przycinanie ro§lin na trelia-
zu, usuwanie chwastow, fertygacja, ochrona roslin przed chorobami i szkod-
nikami oraz zbiér. Farma posiada wszystkie niezbedne wyposazenie i maszyny,
czyli traktor (70 KM), systemy nawadniania i fertygacji, oraz spryskiwacze.

Odnoénie do maszyn, ich udzial i warto$¢ zostaly wyliczone na podstawie
warto$ci odtworzeniowej oraz okresu eksploatacji kazdej maszyny i urzadze-
nia. Okres eksploatacji okresla trwalo$¢ maszyny, czyli liczbe lat, kiedy jest
uzytkowana. Zaklada sie, ze material konstrukcyjny szklarni jest to inwestycja
na 20 lat, za§ pokrycie, jako ze jest uzywane jedynie przez 3 lata, zostalo
uznane za naklad w kazdym roku (catkowity koszt zostal podzielony przez 3);
w ten sam spos6b podzielono zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych.
Catkowita produkcja roczna (dwa cykle) wynosi 180 ton na 1 ha. Catkowity
koszt inwestycyjny (budowa szklarni, wentylacja, systemy nawadniania
i fertygacji) wynosi w przyblizeniu 130 000 € na 1 ha.
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Wariant 1 - hydroponika z podlozem szklarniowym (Hydro)

Zainteresowanie hydorponiczng uprawa pomidora w Portugalii roénie,
gléwnie w regionach, gdzie duze obawy budzi ryzyko zanieczyszczenia pod-
ziemnych zbiornikéw wody (np. regiony Vila do Conde oraz Entre Douro
e Minho), a takze gdzie wystepuja problemy powodowane przez bytujgce
w glebie grzyby i owady, oraz wynikajace z zasolenia gleb (Mourao i in. 2010).

Wymieniony wariant takze opracowano na przykltadzie faktycznie istnieja-
cej farmy. Konstrukcja i pokrycie szklarni byly takie same jak powyzej,
a glowna réznica dotyczyla systemu produkcji — w tym przypadku — uprawa
hydroponiczna na podlozu z welny szklanej. Catkowity koszt inwestycji wyno-
sit okolo € 142 000 na 1 ha.

Sadzonki pomidoréw wysadzono na podlozu z welny szklanej, w zagesz-
czeniu 26 000 sadzonek na 1 ha. Zuzycie wody wynosilo érednio 4000 m? ha™.
Wedlug Rosa i in. (2006), technologia ta umozliwia osiagniecie wiekszej
efektywnoéci wykorzystania wody. Wszystkie makroelementy, w przyblizeniu
635 kg N ha™, 200 kg P ha i 625 kg K ha™, sg dostarczane z woda. Ro$liny
otrzymuja takze roztwér z mikroelementami (mangan, molibden, zelazo, bor,
kobalt i cynk). Podobnie jak w wariancie wyj§ciowym, podane wartoéci dotycza
jednego cyklu produkcyjnego. Wszystkie liczby zostaly podwojone, poniewaz
wyliczenia dotyczace energii, emisji gazéw cieplarnianych oraz wynikéw eko-
nomicznych produkeji sg obliczane w okresie rocznym.

W zwiazku z tym, ze podloze uzytkowane jest przez dwa lata (cztery cykle),
zostalo ono potraktowane jako naklad finansowy w kazdym roku (calkowita
warto§¢ podzielona przez dwa). Podobnie potraktowano zuzycie energii i emi-
sje gazbéw cieplarnianych przypisane do tego elementu produkgji. Caltkowita
roczna produkcja (dwa cykle rok™) wynosita 200 ton z 1 ha.

Wariant 2 - hydroponika z dozowaniem nawozéw
i wody (Hydro-FW)

Jak juz wspomniano, wariant 1 opiera sie na przykladzie autentycznej
farmy. Jednak badania Reis (2012) sugeruja, ze w ukladzie zamknietym mozna
zredukowaé catkowitg ilo§¢é nawozéw i wody dostarczanych roslinom. Cyto-
wany autor potwierdzil zmniejszone zuzycie N o 35%, P 0 20%, K 0 17% i wody
0 20%. Te wielkoéci zostaly wybrane jako poziom dostosowania makroelemen-
tow i wody w wariancie 2. Konieczne inwestycje w system recyrkulacji i dezyn-
fekeji wynosza w przyblizeniu 30 000 €.
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Wariant 3 — Kontrolowane dawkowanie nawozoéw, pestycydow
i wody (FPW)

Wariant wyjsciowy jest najbardziej reprezentatywny dla produkeji szklar-
niowej pomidora w Portugalii. Jednak wyniki niektérych badan wskazuja, ze
mozliwa jest poprawa efektywnosci produkcyjnej stosowanych nawozéw, pes-
tycydéw i wody. Odnosnie do nawozéw, rozwazano ograniczenie ich dawki
0 30% (Montero i in. 2012), za$ ilosci dostarczanej wody — o 20% (Ttizel i in.
2009). W przypadku chemicznych érodkéw ochrony roslin, zgodnie z do§wiad-
czeniami autoréw niniejszego studium przypadku, réwniez zalozono 20%
redukcje iloéci stosowanych pestycydow.

Wentylacja systemu szklarniowego w godzinach nocnych jest to potencjal-
nie duza szansa na zapobieganie chorobom rozwijajacym sie na warzywach
szklarniowych w krajach érédziemnomorskich, w warunkach podwyzszonej
wilgotnoéci. Takie rozwigzanie nie powoduje istotnych zmian w konwencjonal-
nej uprawie szklarniowej, co moze ulatwic jego przyjecie przez ogét hodowcow,
a takze integracje z innymi metodami zwalczania choréb (Baptista i in. 2011).
Baptista i in. (2012) wykazali, ze w nieogrzewanej szklarni wentylacja nocg
pozwolila ograniczy¢ intensywno§é wystepowania Botrytis cinerea o 50% w po-
réwnaniu z tradycyjnym systemem wentylacji.

Wariant 4 - Zintegrowany system sterowania (ICS, Integrated
Control System)

Ostatni z analizowanych wariantéw dotyczy wdrozenia zintegrowanego
systemu sterowania, ktory pozwoli na automatyczne sterowanie systemami
nawadniania i fertygacji, dzialaniem pomp, wentylacjg oraz zuzyciem energii.
Ten wariant wymaga inwestycji w sprzet, taki jak czujniki, stacja meteoro-
logiczna i oprogramowanie komputerowe, ktérych catkowity koszt w przy-
kladowej farmie wyliczono na 15000 €. Szacowane na podstawie doswiad-
czenia mozliwe oszczednoéci wody i energii wynosza okoto 20%.

Wplyw réznych miar efektywnosSci energetycznej na ekonomike
i Srodowisko

Na rysunku 82 pokazano wzgledny udzial réznych nakladéw w kosztach
zmiennych, emisji gazéw cieplarnianych (COse) oraz zuzyciu energii w przy-
kladowej farmie, wybranej do analizy jako wariant wyj$ciowy. Naturalnie,
rozne naklady w réznych proporcjach wnosza wklad w koszty calkowite,
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zuzycie energii pierwotnej oraz emisje gazéw cieplarnianych. To sugeruje, ze
— podobnie, jak w poprzednio omawianych przypadkach produkcji polowe;j
i zwierzecej — niewielkie zmiany w technologii produkeji moga spowodowaé
malg zmiane w kosztach ale moga mie¢ znaczacy wplyw na zuzycie energii
i emisje gazow cieplarnianych.

W odniesieniu do struktury kosztéw zmiennych, mozna zauwazy¢, ze
najwazniejszym nakladem sg sadzonki ro§lin (42%), materialy (20%), nawozy
(11%) i inne (12%). Pozostale koszty to koszt wykorzystania trzmieli (10%)
i woda. Zuzycie energii (olej napedowy i energia elektryczna do nawadniania),
oraz stosowanie pestycydow majg rowne udzialy w wysokoSci 8% kosztow
zmiennych. W zuzyciu energii najistotniejsze sa bezposrednie naklady ener-
getyczne zwigzane z paliwami oraz energig elektryczng wykorzystanag na
nawadnianie, Igcznie odpowiadajgce za 68% zuzytej energii; w dalszej kolejno-
§ci sg materialy i nawozy (odpowiednio okolo 19% i 12%). Taka sama jest
hierarchia wazno§ci zZrédet emisji gazow cieplarnianych: diesel i energia elekt-
ryczna powoduja 69% emisji gazéw cieplarnianych, nawozy — 20% i materialy
— 10%. Pestycydy nie mialy duzego udzialu w zuzyciu energii lub emisji GHG,
co potwierdza wyniki wczeénigjszych badan prowadzonych przez Anténa i in.
(2012).
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Rys. 82. Wzgledny udzial r6znych nakladéow produkcyjnych na efekty ekonomiczne, zuzycie energii
i emisje gazow cieplarnianych (kategoria: ‘Materialy’ obejmuje folie LD-PE i rafie do podwiazywania
pomidoréw; kategoria ‘pozostale’ to m.in. wykorzystania trzmieli i woda)
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W tabeli 87 przedstawiono koszty i dochody w wariancie wyj$ciowym
i alternatywnych. Ponownie mozna zauwazy¢ duzy udzial w kosztach produk-
¢ji sadzonek ro§lin, nawozow i materialow; w sumie od 73% do 78% kosztéw
zmiennych. Wyzsze koszty zmienne wystepuja w uprawach hydroponicznych
z powodu wyzszych kosztéw materialéw, m.in. podloza szklarniowego. Koszty
materialéw w tych dwéch opcjach sa wyzsze niz w wariancie podstawowym,
stanowigc miedzy 28% a 29% calkowitych kosztéw zmiennych, podczas gdy
w wariancie podstawowym siegaja 20%. Koszty stale sa to koszty pracy,
amortyzacja maszyn i wyposazenia, konstrukcji szklarni, oraz systeméw nawa-
dniania i fertygacji. Warianty z uprawa hydroponiczng majg koszty pracy
nizsze o niemal potowe w stosunku do uprawy tradycyjnej, co znaczaco obniza
koszty stale. Produkcja w systemie uprawy bezposrednio w gruncie generuje
wyzsze koszty pracy ze wzgledu na takie zabiegi jak odchwaszczanie i zbiory,
gdyz sg to prace w malym stopniu zmechanizowane. Przychody gospodarstwa
pochodza ze sprzedazy pomidoréw, przy cenie 500 € za 1 tone. We wszystkich
analizowanych przypadkach, farmy byly dochodowe, generujac dodatnia marze
netto, przy czym najwyzsze wartoSci osiggano w szklarniach z uprawa hydro-
poniczng. Minimalna cena pomidoréw do osiggniecia progu rentownosci wyno-
si 330 € t! w wariancie podstawowym 1 z zintegrowanym systemem kontroli,
oraz 310 € t™! w pozostalych wariantach, czyli w uprawie hydroponicznej i przy
ograniczonym zuzyciu nawozéw i wody.

Tabela 87. Koszty i dochdd gospodarstwa szklarniowego w Portugalii

Wariant
Specyfikacja wyjSciowy

(€ rok™) % (€ rok™) % (€ rok™?) % (€ rok™) % (€ rok™) %

Hydro Hydro-FW FPW ICS

Koszty zmienne

Rosliny 92400 42 109200 36 109200 38 92400 44 92400 42
Nawozy 24236 11 41554 14 31389 11 17550 8 24236 11
Pestycydy 16774 8 18874 6 18874 7 13419 7 16774 8
Energia 18039 8 22750 8 19390 7 15395 8 16359 8
Materialy 43885 20 83384 28 83384 29 43885 21 43886 20
Pozostale 26015 11 24304 8 23923 8 25292 12 25292 11
Razem 221349 100 300066 100 286160 100 207942 100 218946 100
Koszty stale 188 345 139 063 142 063 188 345 191 345
Koszty calk. 409 694 439 129 428 223 396 286 410290
Dochéd 630 000 700 000 700 000 630 000 630 000
Marza netto 220307 260 871 271777 233714 219710

W tabeli 88 przedstawiono catkowite koszty, emisje gazéw cieplarnianych
oraz zysk z 1 ha rocznie. W wariancie wyjSciowym calkowite koszty w przelicze-
niu na hektar wynosily okoto 58 500 €, a jedyny wariant, w ktérym byly nizsze
jest to wariant 3, polegajacy na obnizeniu dawek nawozoéw, pestycydéw i wody,
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z kosztami na poziomie okoto 56 600 € ha™t. W pozostalych wariantach, koszty
produkcji byly wyzsze od 0,2% do 7,2% anizeli w wariancie wyjSciowym.
W przypadku zuzycia energii, warianty 1 i 2 (hydroponika) zwiekszaly jej
zuzycie o odpowiednio 64% i 39%, podczas gdy warianty 3 i 4 pozwalaly
zmniejszy¢ zuzycie energii o 15% i 9% w stosunku do wariantu wyjSciowego.
Takie same relacje miedzy wynikami otrzymano w przypadku emisji gazéw
cieplarnianych, wyrazonej jako COqe. Warianty 1 i 2 zwiekszaly emisje gazow
cieplarnianych odpowiednio o 65% i 39%, za$ opcje 3 i 4 powodowaly zmniej-
szenie emisji odpowiednio o 17% i 8%. W aspekcie zysku, najlepsze wyniki
osiggnieto w wariancie w uprawag hydroponiczng. W wariancie 2 wykazano
wzrost zysku o 23%. Wariant 4, czyli zintegrowany system sterowania nie
wplynal w istotny sposéb na zysk, gdyz wymagal nakladéw inwestycyjnych
w wyposazenie, ktore nie przekladaly sie na odpowiednio wysokie oszczednoSci
naktadow. Potrzebne sg dalsze badania, aby wykaza¢ efektywno§é tego roz-
wigzania.

Tabela 88. Calkowity koszt roczny, zuzycie energii pierwotnej, emisja gazéw cieplarnianych i dochéd
wynikajace z przyjetych miar efektywnosci energetycznej

Roczny koszt Zuzycie energii Emisja gazow Dochéd
Specyfikacja produkeji pierwotnej cieplarnianych

€ha! % MJha! % COweha! % €ha'! %
Wariant wyj$ciowy 58528 100 364165 100 21037 100 31472 100
1-Hydro 62733 107 597312 164 34785 165 37267 118
2-Hydro-FW 61175 105 505915 139 28559 136 38825 123
3-FPW 56612 97 309611 85 17418 83 33388 106
4-ICS 58613 100 330908 91 19322 92 31387 100

Na rysunku 83 zilustrowano wplyw implementacji r6znych miar efektyw-
noéci energetycznej na koszty produkcji, zuzycie energii i emisje gazéw cieplar-
nianych w przeliczeniu na 1 tone wyprodukowanych pomidoréw. Mozna
odnotowaé podobny trend jak uprzednio: najwieksza réznica zwigzana jest
z kosztami produkeji w przeliczeniu na 1 tone pomidora, ktora zostala zredu-
kowana w przypadku dwéch wariantéw z uprawa hydroponiczng dzieki wyz-
szym plonom.

Na rysunku 84 pokazano réznice miedzy wariantem wyj$ciowym a pozo-
stalymi w kosztach produkcji, w emisji gazéw cieplarnianych i w dochodzie
farmy w przeliczeniu na 1 tone plonéw. Mozna zauwazyé, ze racjonalne
stosowanie §rodkéw produkcji moze przyczynié sie do oszczednoSci energii,
mniejszej emisji gazéw cieplarnianych oraz do zwiekszenia zyskow gospodarst-
wa. Mozna takze poprawi¢ wydajnos¢ produkeji i w ten sposéb efektywnosé
wykorzystania S§rodkéw produkcji. Jednakze, fakt wzajemnych interakcji
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miedzy réznymi czynnikami produkcji sprawia, ze niezbedne sa dalsze badania
w celu otrzymania danych do$wiadczalnych i w efekcie — szczegblowszej
analizy efektow ekonomicznych, energetycznych i §rodowiskowych.
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Rys. 83. Wplyw r6znych miar efektywnoSci energetycznej na koszty produkeji, dochéd, zuzycie energii
i emisje gazow cieplarnianych w przeliczeniu na 1 tone pomidora
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Rys. 84. Roznice w dochodzie, zuzyciu energii i emisji gazow cieplarnianych na 1 tone pomidora
miedzy wariantem podstawowym a alternatywnymi
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5.4.4.5. Posumowanie analizy efektow alternatywnych
(trade-off) w produkcji szklarniowej

Produkcja szklarniowa prowadzona na calym obszarze Europy jest zasad-
niczo zréznicowana w zaleznosci od regionu produkcji. Wiekszo§é szklarni
w stosunkowo zimnych krajach p6inocnej Europy jest pokryta szklem i ogrze-
wana, podczas gdy w krajach §rédziemnomorskich produkcja najczeSciej od-
bywa sie w nieogrzewanych szklarniach krytych folig. Powierzchnia upraw
szklarniowych pomidora wynosi okoto 2500 ha w Grecji i 1440 ha w Portugalii,
gdzie wiekszo§é roslin pomidora ro$nie bezposrednio w gruncie, w nieogrzewa-
nych szklarniach. W Holandii, pomidory uprawia sie na powierzchni 1702 ha,
w wiekszo§ci w ogrzewanych szklarniach, w systemie bezglebowym. Dlatego
tez, w krajach centralnych i pdlnocnych Unii Europejskiej w strukturze
zuzycia energii dominuje energia wydatkowang na ogrzewanie, w przeciwiens-
twie do krajéw na poludniu Europy. W pélnocnej Europie dominujacy jest
udzial nakladu energii pierwotnej (ogrzewanie i energia elektryczna), ktory
tacznie stanowi 99% calkowitego nakladu energii, natomiast w krajach potu-
dniowoeuropejskich odpowiada on za 10-40% catkowitego zuzycia energii.
W Portugalii, poérednie naklady energetyczne sg przede wszystkim zwigzane
ze stosowaniem nawozoéw i materialow szklarniowych, podczas gdy w Grecji
wynikajg one z dodatkowego wyposazenia takiego jak ekrany termoizolacyjne,
czarna folia ogrodnicza i folia LD-PE oraz z energii zakumulowanej w nawo-
zach.

Pochodzace z r6znych krajéw studia przypadkéw zawieraty rézne warianty
oszczednosci energii. W przypadku Holandii omoéwiono przyklad szklarni
ogrzewanych, w Portugalii — szklarnie nieogrzewane, natomiast w Grecji
przeanalizowano oba typy szklarni. Tak szeroki zakres badan pozwolil zgroma-
dzi¢ material badaweczy dotyczacy wielu wariantéw oszczedzania energii po-
chodzacych z réznych regionéw Europy.

W szklarniach ogrzewanych, zuzycie energii a takze wplyw ogrzewania na
§rodowisko wyraznie dominujg nad innymi skladowymi procesu produkcyj-
nego. Dlatego tez, w analizie holenderskiej skupiano sie na ograniczeniu
zapotrzebowania na energie do ogrzewania szklarni. W analize trzech moz-
liwych rozwigzan, dobrze rokujace wydaje sie stosowanie podwdjnego prze-
szklenia tacznie z wprowadzeniem innowacyjnego systemu osuszania powiet-
rza. Wykazano, ze ta miara ma najwiekszy potencjal oszczednosci energii (do
50% redukgji zuzycia paliw kopalnianych) oraz emisji gazéw cieplarnianych,
przy kosztach poréwnywalnych z wariantem podstawowym. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze wariant wyjsciowy tego studium przypadku nie zakladal uzyt-
kowania instalacji generujacej energie elektryczng i cieplng w skojarzeniu
(jednostki kogeneracyjne), co jak podkreslano jest jedyng mozliwoscig zbilan-
sowania ekonomicznego aktualnego systemu produkcji szklarniowej w Holan-
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dii. Nie prowadzac sprzedazy energii elektrycznej farmy szklarniowe maja
malg szanse na zréwnowazenie ekonomiczne produkcji nie tylko obecnie, ale
takze w dajacej sie przewidzieé¢ przyszlosci. Chociaz wykazano, iz inwestycje
w rozwigzania energooszczedne analizowane w studiach przypadkéw nie wyda-
ja sie dzisiaj mozliwe do szerokiego zastosowania z punktu widzenia biezacego
stanu ekonomicznego sektora szklarniowego w Holandii, to jednak wskazano
na potencjal prosrodowiskowy analizowanych miar oszczednoéci energii w in-
nych uwarunkowaniach rynkowych.

Studium przypadkéw z Grecji dotyczy ogrzewanych, jak i nieogrzewanych
systemow szklarniowych. Nie przeprowadzono analizy iloSciowej dla szklarni
nieogrzewanych z powodu braku wiarygodnych danych dotyczacych ekwiwa-
lentnych wartos$ci energetycznych. Zasugerowano jedynie, ze systemy nie-
ogrzewane moga by¢ potencjalnie usprawnione poprzez wprowadzenie techno-
logii produkeji ekologicznej lub zintegrowanej oraz dzieki optymalizacji mikro-
klimatu wewnatrz szklarni poprzez zastosowanie rozwigzan zaawansowanych
technicznie. Z drugiej strony, w systemach szklarniowych z ogrzewaniem
wszystkie trzy rozwazane warianty byly oplacalne ekonomicznie (aczkolwiek
relatywnie bardzo mate efekty), energetycznie i §rodowiskowo. Najbardziej
rokujacy byl wariant zastgpienia tradycyjnego systemu ogrzewania energig
elektryczng przez instalacje do spalania biomasy. W tym przypadku wyliczono
64,8% redukcje zuzycia energii wraz z 87,5% zmniejszeniem emisji gazéw
cieplarnianych, przy 11,2% mniejszych kosztach produkcji. Chociaz wysokie
naklady inwestycyjne na instalacje kotta do spalania biomasy mozna uzna¢ za
ograniczenie tego rozwigzania, to z perspektywy energetycznej i Srodowiskowej
uzyskane korzySci nie budza watpliwosci. W studiach przypadkéw z Grecji
zwrdcono uwage na potrzebe prowadzenia dalszych badan oraz konieczno§é
wsparcia ze strony sfery naukowo-badawcze;j.

W analizie system6éw produkcji w nieogrzewanych namiotach foliowych
w Portugalii, skupiono sie na racjonalnym uzytkowaniu §rodkéw produkeji
(nawozy, woda, itp.) w celu oszczednoSci energii. Zwrdcono uwage na rosnacg
popularno$¢ uprawy hydroponicznej pomidora, chociaz warianty zawierajace
uprawy hydroponiczne, pomimo oszczednosci zuzycia wody, byly bardziej
energochlonne. Analizowane warianty dotyczyly gléwnie oszczednego zuzycia
wody i nawozow. Najlepsze wyniki osiggnieto poprzez dostosowanie dawek
nawozow, pestycydéw i wody w konwencjonalnym systemie produkeji szklar-
niowej, a mianowicie 15% oszczednosci energii, 17% ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych oraz 6% wzrost dochodowosci. Zintegrowany system sterowa-
nia w szklarni okazal sie takze energooszczedny, bedac jednoczes$nie korzyst-
nym dla Srodowiska. Zwrdcono uwage na potrzebe prowadzenia dalszych
badan w celu zwiekszenia produktywnosci roélin, co réwniez oznacza dziatanie
energooszczedne.
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5.4.5. Studia przypadkow - systemy produkcji
w uprawach wieloletnich

5.4.5.1. Miary efektywnosci energetycznej produkcji
winoros§li w Niemczech

Autorzy: Andreas Meyer-Aurich, Manfred Stoll, Hans-Peter Schwarz®®
Wstep

Naklady energii w systemach uprawy winoroéli, w ktérych mozna prowa-
dzi¢ uprawe przy pomocy ciagnikéw sg zdominowane przez zuzycie paliwa
1 procesy posprzetne. Poniewaz wzrost wegetatywny winoro§li jest z reguly
wiekszy niz potrzebny do produkcji winogron, to w okresie zimowym prze-
prowadza sie przycinanie krzewéw. Obciete pedy oraz inne zdrewniale czeSci
ro$lin stanowig czesto mulcz i pozostaja w winnicy. Jednakze, energia obcietej
masy drzewnej moze zmniejszy¢ zuzycie energii z zasobow paliw kopalnych,
a tym samym poprawié efektywnos$¢ energetyczng calego systemu produkeji.
Podczas gdy efekt poprawy efektywnoSci ekonomicznej jest oczywisty i tatwy
do okreslenia, to trudniej jest ocenié, jaki wplyw maja odciete i rozdrobnione na
mulcz pedy winoro§li na warstwe prochniczg i zawartos§é sktadnikow odzyw-
czych w glebie.

Technologie wykorzystania energetycznego pedow winorosli

Dostepne sg rozmaite technologie ulatwiajgce zbiér i transport odcietych
pedoéw i galezi winoro§li. Odciete fragmenty ro§lin moga by¢ zebrane w postaci
bel lub rozdrobnione na zrebki i przewiezione do spalarni. Stosowane sa rézne
technologie termicznej konwersji biomasy do energii w zalezno$ci od ilo§ci
biomasy, sprawnoéci kotlow i kosztéw instalacji.

Ocena ekonomiczna energetycznego wykorzystania
pedow winorosli

Wartosé opatowa pedéw winoroéli o zawartosci wody 15% jest szacowana
na 4,1 kWh kg' (Schwarz 2012). Przy zbiorach pedéw w granicach
od 1400 t ha™ do 1800 t ha™, calkowita produkcja energii zawiera sie miedzy

60 Fachgebiet Technik der Forschungsanstalt Geisenheim, Von-Lade-StraBe 1, D-65366 Geisen-
heim.
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5700 kWh ha™ a 7400 kWh ha™, co stanowi odpowiednik od 570 L do 740 L
oleju opatowego, czyli od 570 € ha™ do 740 € ha™* (zaktadajac, ze cena paliwa to
1,00 € LY). Aby utrzymaé odpowiednia warstwe préchnicy, do gleby nalezy
wprowadzi¢ stome lub obornik. Schwarz (2012) proponuje, aby zamiast pozo-
stawionych przycietych fragmentéw winoroéli, glebe w winnicach wzbogacaé
stoma lub obornikiem.

Calkowity koszt zastgpienia strat warstwy prochniczej i azotu powodowany
wykorzystaniem przycietych pedéw winoroéli do produkeji energii wyceniono
na 100 € ha?, koszt zbioru odcietych pedéw okres§lono szacunkowo na
51 € ha™l, tgcznie z kosztami zmiennymi. Razem z kosztami transportu
i magazynowania, koszty oszacowano na 186 € ha™!. W poréwnaniu z kosztami
energii otrzymywanej z oleju opalowego o tej samej zawarto$ci energii, wyko-
rzystywanie przycietych pedéw krzewéw w winnicy do produkeji energii daje
dodatkowy dochdéd w wysokosci od 384 € ha™ do 554 € ha™.

Tabela 89. Analiza kosztow wykorzystania energetycznego obcietych pedéw winorosli
(Schwarz, 2012)

Wyszczegoblnienie Koszt catkowity (€) Koszt roczny (€/ha)
Zastapienie prochnicy i sktadnikéw odzywczych 100
Urzadzenie do zbioru obcietych pedow 1550 31
Koszty zmienne zbioru pedéw 25
Transport i magazynowanie 30
Razem 186
1000
. 500 konsump.cja - i
g energii emisja gazéw
§ § Tﬁ 0 pierwotnej  cieplarnianych
& § < efekt
s £ % ekonomiczny
727" —500
EC 8
cE ]
§ S| 8 —1000 ®niski plon pedéw
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Rys. 85. Efekty netto wykorzystania energetycznego pedéow winorosli, wskaznikéw Srodowiskowych
i ekonomicznych
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Analiza $§rodowiskowo-ekonomiczna efektow alternatywnych

Analize alternatywng efektow Srodowiskowych i efektéw ekonomicznych
zwigzang z wykorzystywaniem pedéw winoroéli do wytwarzania energii mozna
przeprowadzié na podstawie mozliwych oszczednoSci energii. Zalozono, ze
zbiér, transport i przechowywanie odcietych pedéw oraz rozrzucenie innego
mulczu spowoduje dodatkowe zuzycie paliwa w wysokoéci 40 L ha™. Wynik
netto wykorzystania energetycznego pedéw wynosi 530-700 L. Potencjal
zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych wyliczono zgodnie z ilo$cia zaoszcze-
dzonego paliwa netto na 2,9 kg Li1. Wyniki przedstawiono na rysunku 85 przy
zalozeniu niskich i wysokich plonéw pedéw.

Wniosek

Zaproponowany sposéb wykorzystania pedéw winorosli przynosi korzy§é
zaréwno plantatorom, jak i érodowisku naturalnemu, nawet gdy w celu
utrzymania zyznoéci gleby dokonuje sie wzbogacania gleby innym materiatem
organicznym.

5.4.5.2. Dzialania energooszczedne w winnicach Grecji
Autorzy: Athanasios Balafoutis, Panagiotis Panagakis, Demetres Briassoulis
Wstep

Ponizej zaprezentowano analize wariantéw oszczednosci energii w win-
nicach greckich. Plantacje winoro§li s3 w Grecji druga z najwazniejszych
upraw wieloletnich, po gajach oliwnych, ktére sg na pierwszym miejscu.
Winnice sg zlokalizowane na réznych terenach, w niemal wszystkich regionach
Grecji. Z uwagi na znaczenie tej uprawy w produkecji rolniczej Grecji oraz
szczegoblny charakter systemu uprawy, produkcje winoro§li wigczono do anali-
zy przypadkoéw oszczednoSci energii. Istnieje szereg miar efektywnosci ener-
getycznej, ktére mozna zastosowaé w winnicach Grecji (zobacz, zalgcznik 5
dotyczacy miar oszczednosci energii w Grecji). W niniejszym opracowaniu
przedstawione zostang dwa rozwigzania energooszczedne: uprawa winoro§li
w systemie rolnictwa ekologicznego i rolnictwa precyzyjnego, oraz ich wplyw
na emisje gazow cieplarnianych i wyniki ekonomiczne winnic.

Rolnictwo ekologiczne zostalo wybrane z uwagi na silne wsparcie, jakim ta
forma dzialalnosci rolniczej cieszy sie w Unii Europejskiej, co wyraza sie
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w dotowaniu praktyk rolniczych przyjaznych dla érodowiska, nawet w sytuacji,
gdy uzyskiwane plony sg nizsze z powodu istotnych ograniczen okreslajacych
rodzaj i iloéé dopuszczalnych nawoz6w i chemicznych §rodkéw ochrony rolin.
7 drugiej za$ strony, rolnictwo ekologiczne dostarcza produktéw o wysokiej
jakosci, ktore moga osiggaé wyzsze ceny na rynku, a jednocze$nie przy-
czyniajac sie do ochrony zasob6éw naturalnych.

Rolnictwo precyzyjne jest to kolejny rodzaj gospodarowania rolniczego,
ktorego celem jest ograniczenie zuzycia pestycydow i nawozow. Dzieki uspraw-
nieniom technicznym, rolnictwo precyzyjne pozwala takze ograniczyé zuzycie
wody wykorzystywanej do nawadniania upraw. W poréwnaniu z rolnictwem
ekologicznym, w rolnictwie precyzyjnym ostatecznie plony nie sa nizsze od
uzyskiwanych w systemie konwencjonalnym, a czasem nawet wyzsze dzieki
czasowo i przestrzennie precyzyjnemu stosowaniu §rodkéw chemicznych i wo-
dy. Zatem, celem rolnictwa precyzyjnego jest uzycie mozliwie jak najmniej-
szych iloéci érodkéw produkeji w celu uzyskania takich samych lub wyzszych
plonéw niz w przypadku systemu rolnictwa konwencjonalnego.

Nowa technika stosowana w winnicach, choé nadal na wczesnym etapie
wdrazania, jest przykrywanie gleby miedzy rzedami krzewéw winorosli warst-
wa biodegradowalnej wiékniny ogrodniczej. Choé nie jest to czesto spotykany
zabieg i nie niesie ze sobg oczywistych korzySci w postaci oszczednosci energii
(zobacz, ponizej), to jest przedmiotem analizy, gdyz zapewnia wilascicielom
winnic korzysci ekonomiczne i mniejsze naktady pracy. Badania nad ogranicze-
niem zuzycia energii oraz powigzane z nimi korzy$ci §rodowiskowe i finansowe
wynikajgce z tego rozwigzania warte sg systematycznej analizy pod katem
wszystkich aspektéw tego typu praktyki rolniczej, oraz jej promowania wérod
rolnikéw w Unii Europejskiej. Wskazane sg takze badania w kierunku efek-
tywnosci energetycznej produkcji wiékniny ogrodniczej i suroweéw pochodze-
nia biologicznego.

W niniejszym opracowaniu gléwnym celem bylo przeanalizowanie wplywu
trzech alternatywnych praktyk rolniczych wprowadzonych w winnicach grec-
kich. Skupiono uwage na osiaganym ograniczeniu zuzycia energii, za§ w dru-
giej kolejnoéci na efektach ekonomicznych i Srodowiskowych. Wybrane miary
efektywnoSci energetycznej to:

1. Rolnictwo ekologiczne

2. Rolnictwo precyzyjne

3. Biodegradowalna wldknina ogrodnicza rozlozona wzdluz rzedéw
winoro§li.
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Metodyka

Réwnina §rodkowej Macedonii po Tesalii jest drugim co do wielko$ci
regionem rolniczym w Grecji. Gléwne uprawy w tym regionie: pszenica,
bawelna, tyton, brzoskwinia, jablon, oliwka i winoroSl. Srednie roczne opady,
temperatura i wzgledna wilgotno§é wynosza odpowiednio: 610+ 124,2 mm;
19,2+ 2,0°C; 57,0 + 8,3% (EMY, 2012).

Jako wariant wyjSciowy wybrano typowe gospodarstwo o powierzchni
15 ha, glebach piaszczysto-gliniastych, z mozliwo§cia nawadniania upraw,
gdzie uprawiano rodzimg odmiane winorosli Roditis. Winnica lezy w rejonie
Katerini, w érodkowej Macedonii.

Wariant wyj$ciowy - tradycyjny system uprawy

Tradycyjny system prowadzenia winnicy opisano ponizej.
Tradycyjne winogrona odmiany Roditis. Uprawa w przykladowej winnicy
odbywa sie zgodnie z podanymi etapami:
1. Zalozenie winnicy. Wybrane pod winnice pole zostaje przygotowane do
posadzenia nowych ro§lin winorosli.

— Przygotowanie gleby — maszyny: plug do glebokiej orki (35 c¢m), kul-
tywator ciezki, kultywator lekki.

— Sadzenie. Ro§liny sg sadzone recznie. Pole pod winoro§l zostaje wymie-
rzone i wytyczone zostaja réwnolegte linie, w ktérych w réwnych odlegtos-
ciach co 1,2 m zostajg wykopane dotki. Odlegloéci miedzy rzedami wyno-
sza 2,7 m. Wzdluz kazdej linii wbija sie metalowe slupki, ktére bedg
podtrzymywaé rosliny winorosli. Sadzi sie 3000 roslin ha™ i jednocze$nie
wykonuje sie nawozenie (30 kg N ha, 40 kg P ha' i 40 kg K ha™).

— Chemiczne $érodki ochrony roslin. Zwyczajowo, w winnicach stosuje sie
opryskiwanie roélin mieszaning zawierajaca bakterie Bacillus turingien-
sis, siarke, miedz, Topsin M (tiofanat metylowy 97% w/w), Dithane M-45
(mankozeb 72% w/w), Thiodan (endosulfan 47% ww.).

— Zwalczanie chwastow. Zabieg polega na uzyciu lekkiego kultywatora i oprys-
kiwaniu ro§lin preparatami Paraquat (20% v/v) i Glyphosate (36% v/v).

— Nawozenie. Stosuje sie dwa zabiegi po posadzeniu krzewoéw (catkowita
dawka nawozéw 25 kg N ha, 35 kg P ha™, 35 kg K ha™)

- Nawadnianie. Stosuje si¢ 1-2 zabiegi nawadniania systemem kropel-
kowym. Catkowita ilo§¢ wody 1600 m? ha™.

— Zbiory. Winogrona sg zbierane recznie pod koniec wrze$nia (w tym
okresie rozwoju winoro$li éredni plon wyliczony z 4 lat wynosi 4 t wino-
gron ha™).
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2. Zabiegi uprawowe (w przyktadowej winnicy):

— Kultywatorowanie gleby miedzy rzedami. Stosuje sie trzy zabiegi kul-
tywatorowania miedzyrzedzi w celu zwalczania chwastéw bez stosowania
herbicydéw, przy uzyciu lekkiego kultywatora.

— Srodki chemiczne. Takie same, jak podano powyzej.

— Nawozenie. Stosuje sie trzy zabiegi nawozenia rocznie (calkowita dawka
nawozow 55 kg N ha™ rok™?, 75 kg P ha™ rok™, 75 kg K ha™ rok™)

— Nawadnianie. Stosuje si¢ 1-2 zabiegi nawadniania systemem kropel-
kowym. Catkowita ilo§é wody 800 m? ha™ rok™.

— Zbiory. Winogrona sa zbierane recznie pod koniec wrzesnia (jest to okres
wysokiego plonowania winoroéli, roczny §redni plon wynosi 14 t wino-
gron ha™).

Maszyny. Gospodarstwo posiada nastepujace maszyny: ciggnik rolniczy

o0 mocy 50 kW, kultywator z zebami sztywnymi (2 m), kultywator lekki (2 m),
opryskiwacz (zawieszany, 500 L, rozpylacze typu turbo wspomagane strumie-
niem powietrza), przyczepa (7 t), rozrzutnik nawozéw od$rodkowy (12-36 m,
500 L), urzadzenia do nawadniania (pompa, urzadzenia pomocnicze, przeplyw
wody 33 m?® h!), rury do nawadniania kropelkowego. Ponadto, wiasciciel
winnicy wynajmuje: plug do przygotowania gleby pod nowg winnice.

Doptaty Unii Europejskiej. Wybrane gospodarstwa otrzymujg coroczne
doptaty do produkcji winogron. Doplaty sg zréznicowane i wyliczane zgodnie
z wielkoécig danej uprawy w danym gospodarstwie w poprzednich latach.
Srednia krajowa dotacja przyznana wybranej do analizy winnicy wyniosta
330 € ha™™.

Metody stuzace wyliczeniu kosztéw. Srednia wartosé 1 kg poszczegélnych
sktadnikéw pokarmowych ro§lin (N, P, K) zostala wyliczona z cen nawozéw
wieloskladnikowych uzywanych w tym gospodarstwie. Takie samo podejscie
zastosowano w przypadku chemicznych §rodkéw ochrony roslin (herbicydy,
fungicydy, insektycydy). Koszt nawadniania wyliczono z zuzycia energii elekt-
rycznej, gdyz wode uznano za zaséb bezplatny.

Tabela 90. Sprzet rolniczy przykladowego gospodarstwa wraz z okresem eksploatacji

Maszyny i wyposazenie produkeji Okres eksploatacji (lata)

Traktor, 50 kW 15
Maszyny do uprawy gleby

Kultywator z zebami sztywnymi, 2,00 m 15

Kultywator lekki, 3,00 m 20
Inne maszyny

Opryskiwacz zawieszany 500 L, turbo 15

Przyczepa 7 ton 20

Rozrzutnik nawozéw odérodkowy, 12-36 m, 500 L 15

Urzadzenia do nawadniania, 33 m™ h! 15

Rury do nawadniania 5
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Odnoénie do maszyn, to ich udzial w nakladach produkcyjnych oraz
kosztach zostal wyliczony z wartoéci odtworzeniowej i przewidywanego czasu
eksploatacji maszyn i sprzetu w Grecji, okre$lonego w trakcie personalnych
rozmoéw z farmerami (tabela 90). Catkowity okres eksploatacji obejmuje czas od
pierwszego do ostatniego uzycia danej maszyny.

Wariant 1 - rolnictwo ekologiczne

Jedng z miar oszczednosci energii mozliwych do wprowadzenia w tradycyj-
nym systemie rolniczym jest rolnictwo ekologiczne. Ogélnie rzecz ujmujac,
rolnictwo ekologiczne nie jest popularne wérod wiascicieli winnic, ktérzy nadal
holduja sztandarowej zasadzie zielonej rewolucji polegajacej na stosowaniu
wysokich dawek §rodkéw chemicznych w celu zapewnienia wysokich zbioréw
i zyskéw. Z drugiej strony, zasady rolnictwa ekologicznego moga pomoéc
w utrzymaniu zasobow wody na terenach dotknietych badz zagrozonych susza
(Altieri, 1992), oraz ograniczy¢ emisje gazéw cieplarnianych (Dalgaard i in.
2001), podczas, gdy ceny produktéw ekologicznych sg na tyle wyzsze, ze moga
zréwnowazy¢ nizsze plony.

Rolnictwo ekologiczne w winnicach zmniejsza zuzycie paliwa o 20%, gdyz
jest jednoznaczne z rezygnacja z szeregu tradycyjnych zabiegéw, szczegélnie
oznacza to zerowe zuzycie chemicznych pestycydéw, przy czym fungicydy
(miedz i siarka) sa stosowane w iloSciach o 34% mniejszych niz tradycyjnie.
Dodatkowo o 45,7% zostaje ograniczone nawozenie. To oznacza réwniez
zmniejszenie nakladu pracy o 4 h ha™ rok™ (praca traktorzysty). Wszystkie
pozostale praktyki rolnicze sa takie same jak w systemie tradycyjnym. Zbiory
wyznaczone sg na wrzesien, ale §redni plon jest o 31% nizszy ze wzgledu na
mniejsze naklady oraz silniejszg presje patogenéw, w tym szkodnikow. Powyz-
sze dane pochodza z opracowania Kavargirisa i in. (2009).

W przypadku ekonomicznych efektéw tego podejScia, to nalezy zauwazyé,
ze rzad grecki zapewnia wyzsze dotacje dla winnic ekologicznych: 900 € ha™
przez okres pieciu lat, po czym doplaty zmniejszajg sie do standardowej kwoty
330 € ha™™.

Maszyny. Jedng z zalet systemu rolnictwa ekologicznego jest fakt, ze rolnik
nie musi inwestowa¢ w nowe maszyny lub urzadzenia. Ponadto, okres eks-
ploatacji niektorych urzadzen wydluzy sie, gdyz beda one mniej intensywnie
uzytkowane.
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Wariant 2 - rolnictwo precyzyjne

Drugim analizowanym sposobem na ograniczenie zuzycia energii jest
wprowadzenie rolnictwa precyzyjnego w celu zmniejszenia zuzycia nawozow,
pestycydéw i wody. Niestety, rolnictwo precyzyjne nie jest stosowane na
szeroka skale w greckich winnicach. Chociaz obecnie podejmowane sg pewne
dziatania w tej mierze, to brak jest dokladnych danych. Dlatego oczekiwane
zmniejszenie nakladéw wymienionych érodkéw produkcji zostalo oszacowane
na podstawie wywiadéw ze specjalistami w tej dziedzinie w Grecji oraz
z wykorzystaniem wynikéw badan prowadzonych na Uniwersytecie w Evora,
w Portugalii (partner w projekcie AgrEE).

Uwzgledniajac powyzsze dane, oszacowano, ze techniki wlasciwe dla rolnic-
twa precyzyjnego pozwolg na zmniejszenie o 20% zuzycia nawozéw, o 10%
pestycydow i o 10% wody zuzywanej do nawadniania winnic. Jak wspomniano,
nie powinno to mie¢ ujemnego wplywu na plon, ktéry czasami moze by¢ nawet
WYZSZY.

Maszyny. Jedna z wad rolnictwa precyzyjnego jest konieczno$é dokonania
znacznych inwestycji w maszyny i wyposazenie techniczne procesu produkcyj-
nego, ktore musza by¢ obslugiwane i serwisowane przez przeszkolonych
pracownikéw. W tym przypadku zakup czujnikow, komputera, drukarki i — co
najwazniejsze — oprogramowania, stanowi koszt okolo 15000 €. Jednakze,
wymieniony sprzet moze obsluzyé¢ powierzchnie co najmniej 100 ha, zatem
inwestycja moglaby przynie$¢ dodatkowe przychody, gdyby wiasciciel mogt
Swiadczy¢ swoje uslugi innym farmerom. Innym rozwigzaniem jest skorzy-
stanie z ustugi dzierzawy. Nieznany jest jednak koszt takich uslug, gdyz nie
jest to usluga powszechnie dostepna w Gregji.

Wariant 3 - biodegradowalna wléknina ogrodnicza
do okrywania miedzyrzedzi w winnicy

Trzeci wariant polega na zastosowaniu wlékniny ogrodniczej do przy-
krywania gleby miedzy szpalerami winoroéli. Wykazano, ze taka praktyka ma
pozytywny wplyw na plony i oszczednoéci kosztéw pracy, ale nie pozwala
dostatecznie ograniczyé naktadéw energii w poréwnaniu z tradycyjng uprawa.
Mimo to zostala wybrana do analizy, by wykaza¢ potrzebe prowadzenia
dalszych badan nad potencjalem wykorzystania wiékniny w produkcji winoro-
§li. Cel takich badan jest dwojaki: 1) optymalizacja wykorzystania biodeg-
radowalnej wiékniny ogrodniczej w winnicach, 2) zminimalizowanie nakladéw
energii na produkcje widkniny i surowcéw do jej wytworzenia.
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Oczekuje sig, ze zuzycie wody do nawadniania zostanie ograniczone o 30%
dzieki lepszemu jej wykorzystaniu przez rosliny (zmniejszone parowanie gleby
oraz zmniejszona liczba chwastéw pod roslinami winorosli). Szacuje sie, ze zuzycie
paliwa obnizy sie o 10% z uwagi na mniej intensywne zabiegi zwigzane z uprawg
gleby. Naklady pracy takze ulegng istotnemu zmniejszeniu, gdyz w tradycyjnej
uprawie odchwaszczanie gleby pod winoro§lg odbywa sie recznie (po polozeniu
wlbékniny odchwaszczanie staje sie zbedne, co przeklada sie na naklady pracy
mniejsze o 44 h ha™ rok™). Ponadto, oczekiwany jest wzrost przecietnych plonéw,
poniewaz roéliny osiagna pelng produkcyjnoéé o rok wezeéniej.

W analizowanym wariancie konieczne jest polozenie wi6kniny, ktérej koszt
oszacowano na okolo 0,1 € ! m? a potrzebna ilo§é pracy zywej do jej rozlozenia
wynosi 13 h ha™. Wykorzystanie wiokniny jest jednocze$nie poSrednim nakladem
energetycznym w iloSci 44 MdJ kg i emisji gazéw cieplarnianych na poziomie
1,35 kg COqe kg. Zastosowanie grubszej folii polimerowej o okresie przydatnosci
co najmniej dwa lata moze odpowiednio zmodyfikowac¢ powyzsze dane.

Wzgledny udzial r6znych nakladéw i etapow procesu produkcyjnego
w zuzyciu energii, kosztach produkcji
oraz emisji gazéw cieplarnianych

Na rysunku 86 zaprezentowano wzgledny wklad réznych naktadéw produ-
keyjnych na zuzycie energii, emisje gazéw cieplarnianych (COse) i catkowite
koszty produkeji w przykladowej winnicy w tradycyjnym systemie uprawy,
przyjetym jako wariant wyjsciowy.
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Rys. 86. Wzgledny udzial r6znych nakladéw produkcyjnych w gospodarstwie w zuzyciu energii, emisji
gaz6w cieplarnianych i efektach ekonomicznych
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 86 mozna odnotowaé
kilka faktéw. Po pierwsze, najwieksze zuzycie energii wynika z uzycia oleju
napedowego (52%), ktory odpowiada za bardzo podobny poziom emisji gazéw
cieplarnianych (51%). Mozna takze odnotowad, iz kolejnym waznym nakladem
jest energia elektryczna wykorzystana do nawadniania: 25% zuzycia energii
i 25,5% emisji gazow cieplarnianych. Nastepne w kolejnosci sa nawozy i pes-
tycydy, generujace odpowiednio 13,6% i 8,3% zuzycia energii oraz 17,7% i 4,5%
emisji gazéw cieplarnianych. Warto podkreslié, ze zuzycie energii i emisja
gazow cieplarnianych wykazujg podobne tendencje w relacji do poszczegélnych
nakladéw produkcyjnych.

Natomiast wartoSciowe sa wyniki analizy réznic miedzy efektami ener-
getycznymi i érodowiskowymi a kosztami. Znamienny jest przyklad zuzycia
energii elektrycznej, ktéra, mimo iz produkcja energii elektrycznej powoduje
odpowiednio wysoka emisje gazéw cieplarnianych (przede wszystkim dlatego,
ze w Grecji energia elektryczna otrzymywana jest ze spalania wegla brunat-
nego, o niskiej sprawnosci i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych), generuje
niskie koszty (zasob naturalny), zwlaszcza w produkcji rolniczej (2,5%). Jest to
korzystne dla greckich farmeréw, ale w niektérych przepadkach moze prowa-
dzié np. do nieracjonalnego gospodarowania woda, gdy jedynym celem produk-
cji jest uzyskanie maksymalnych plonéw (co w wielu przypadkach nie jest
osiggane, a powoduje nieracjonalne zuzycie wody), bez uwzgledniania zasad
zrownowazonej produkeji, szczegélnie w kraju Srédziemnomorskim, gdzie
woda jest ograniczonym zasobem.

Kolejny znamienny wynik analizy dotyczy wysokiej ceny oleju napedowego
(importowanego), ktéra ma duzy wplyw na koszty produkcji w winnicy. Analizu-
jac érodki produkcji zuzywane w trakcie produkeji (material sadzeniowy, nawo-
zy, pestycydy) nalezy stwierdzié, ze sa one takze kosztowne i majg istotny wplyw
na koncowy wynik w postaci zysku z produkgji. I na koniec nalezy zauwazy¢, ze
W ujeciu systemowym uprawa winoro$li na gruntach rolnych ma duzy wymiar
ekonomiczny, ale nieznaczacy wplyw na zuzycie energii.

Wplyw Srodowiskowy i ekonomiczny roznych miar efektywnosci
energetycznej w winnicach

Pierwsze dwie alternatywne miary (rolnictwo ekologiczne, rolnictwo precy-
zyjne) spowodowaly redukeje zuzycia energii, osiagajac w ten sposéb zalozony
cel. Jak oczekiwano, zmniejszone zuzycie energii przelozylo sie na zmniej-
szenie emisji gazéw cieplarnianych. W trzecim wariancie (wléknina ogrod-
nicza) zuzycie energii wzrosto o 7,6%.

Na rysunku 87 zilustrowano zuzycie energii w przeliczeniu na 1 tone
wyprodukowanych winogron. Mozna zauwazyé, ze uprawa winoro§li zgodnie
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z zasadami rolnictwa ekologicznego przyczynila sie do zmniejszenia zuzycia
energii o 2,46%, techniki rolnictwa precyzyjnego o 4,83%, natomiast zastoso-
wanie wiokniny miedzy rzedami winorosli zwiekszylo zuzycie energii o 7,59%.
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Rys. 87. Efekt zuzycia energii w trzech alternatywnych wariantach uprawy winorosli

Na rysunku 88 zilustrowano wyniki emisji gazéw cieplarnianych. Wariant
rolnictwa ekologicznego zmniejszyl emisje o 2,18%, rolnictwa precyzyjnego
o 5,2%, za§ zastosowanie wlokniny o 4,87%. W tym ostatnim przypadku,
zastosowanie wlokniny spowodowalo zmniejszenie emisji gazéw cieplarnia-
nych, w przeciwienstwie do wplywu tego rozwiagzania na zuzycie energii.
Wynika to z faktu, iz do wyprodukowania biodegradowalnej wi6kniny ogrod-
niczej potrzebne sg duze naklady energetyczne, przy czym materialy do jej
wytworzenia nie pochodzg z ropy naftowej, jak w przypadku tradycyjne;j folii,
wiec emisja gazow cieplarnianych przypisana jej produkgcji jest znacznie nizsza.

Analizujgc dochodowo$¢ winnicy, wykazano inny efekt w poréwnaniu
z wplywem badanych rozwigzan na zuzycie energii i emisje gazéw cieplar-
nianych. W pierwszym wariancie (rolnictwo ekologiczne), zysk obnizyl sie
0 25,51% z tego powodu, iz nizsze plony generowaly mniejszy przychéd o 12%
anizeli w uprawie tradycyjnej, natomiast koszty produkcji zmniejszyly sie
jedynie o 9%. W rolnictwie precyzyjnym, mniejszy zysk wynikal z wiekszych
kosztow inwestycyjnych nowego wyposazenia produkcji przy jednoczesnym
utrzymaniu plonu na niezmienionym poziomie.

Z danych liczbowych przedstawionych na rysunku 88 wynika, ze najwyzszy
wzrost §redniego rocznego dochodu uzyskano po zastosowaniu biodegradowal-
nej wlékniny ogrodniczej, co wynikalo z wiekszych efektéw produkcyjnych
dzieki otrzymaniu regularnych plonéw o rok wczeSniej niz w pozostalych
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wariantach, przy jednoczesnym utrzymaniu kosztéw produkecji na niemal
takim samym poziomie.
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Rys. 88. Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych w trzech alternatywnych wariantach uprawy
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Rys. 89. Wzrost dochodu w trzech alternatywnych wariantach uprawy winorosli

Wnioski

Przeanalizowano trzy alternatywne dzialania energooszczedne wybrane
spoérod zaproponowanych w liScie miar oszczedno$ci energii w uprawie wino-
ro$li w Gregji (Zalacznik 5: raport dotyczacy miar oszczednoSci energii w Gre-
¢ji) na przykladzie winnicy prowadzonej w péinocnej Grecji. Pierwsze dwa
warianty (rolnictwo ekologiczne i rolnictwo precyzyjne) ilustrujg bardzo dobre
rezultaty w zakresie mniejszego zuzycia energii, oraz pozadane efekty zmniej-
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szonej emisji gazoéw cieplarnianych. Niestety, w obu przypadkach niezadowala-
jace byly efekty ekonomiczne produkgcji (nizszy finalny zysk). Trzeci wariant
z zastosowaniem w produkcji biodegradowalnej wlokniny ogrodniczej nie
przynidst pozytywnych efektéw w oszczedno$ci energii, jednak skutkowal
nizsza emisjg gazow cieplarnianych niz uprawa tradycyjna oraz wyzszym
zyskiem plantatora. Nalezy wiec uznaé, iz powinno sie sprawdzi¢ do§wiadczal-
nie wiekszg liczbe miar efektywnoSci energetycznej, natomiast technologia ze
stosowaniem wldkniny ogrodniczej powinna zostaé dokladniej przebadana pod
katem dwdch kwestii: 1) efektéw wykorzystania wiékniny w winnicach, gdzie
nadal ten aspekt produkcyjny jest na bardzo wstepnym etapie wdrazania, oraz
2) w kierunku zmniejszenia nakladéw energetycznych na wyprodukowanie
wlbkniny.

5.4.5.3. Dzialania energooszczedne w winnicach Portugalii
Autorzy: Fatima Baptista, Dina Murcho, Carlos Marques, Luis Leopoldo Silva, José Rafael Silva
Wstep

Winoroé§l jest wazng uprawag ro$linng w Portugalii. Szacowana powierzch-
nia upraw w 2009 wynosila 177831 ha, czyli 4.8% wszystkich gruntéw
uzytkowanych rolniczo (INE, 2011), i byla druga co do wazno$ci uprawg
wieloletnia. Ze wzgledu na jej wazna role w rolnictwie portugalskim a jedno-
cze$nie specyficzny sposéb uprawy, stala sie w Portugalii jedng z tych upraw,
w ktorych wprowadzane sg metody rolnictwa precyzyjnego (Marques da Silva
i in. 2009). Celem niniejszych badan bylo okreSlenie, jakie sg mozliwoéci
efektywnej aplikacji takich érodkéw produkgeji jak nawozy i woda do nawad-
niania.

Kolejng stosowang w winnicach praktyka rolniczg jest rolnictwo ekologicz-
ne. Aczkolwiek tego typu praktyka w rolnictwie Portugalii nie jest zbyt
powszechna, to takim rozwiazaniom w produkcji rolniczej sprzyja polityka
Unii Europejskiej, dlatego uznano, ze takze aspekt rolnictwa ekologicznego
w uprawie winoro$li powinien by¢ przeanalizowany pod katem zuzycia energii,
emisji gazéw cieplarnianych oraz kosztéw produkcji. Oczekiwany jest spadek
produkcyjnoéci plantacji, ale dochody powinny kompensowaé wyzszg ceng
rynkowsg za produkty z uprawy ekologiczne;.

Gléwnym celem niniejszego studium przypadku bylo okreslenie efektow
ekonomicznych, zuzycia energii oraz wplywu na §rodowisko dwéch alternatyw-
nych wariantéw produkeji wedtug zasad: 1) rolnictwa ekologicznego, 2) rolnict-
wa precyzyjnego.
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Metodyka

Alentejo jest najwiekszym regionem rolniczym w Portugalii, z klimatem
§rodziemnomorskim o tagodnych zimach oraz suchym i gorgcym okresie
letnim. Srednia roczna suma opadéw waha sie od 550 mm do 650 mm; opady
wystepuja gléwnie jesienig i zima. Srednia maksymalna temperatura wynosi
21°C, a najwyzsza temperatura absolutna 42°C. Srednia temperatura minimal-
na wynosi 12°C, a najnizsza temperatura absolutna spada do -5°C. Nastonecz-
nienie siega ok. 3000 h rocznie (Marques da Silva i in. 2010).

Do wariantu wyj$ciowego wybrano gospodarstwo o powierzchni 300 ha,
z tradycyjna uprawa winoro$li, znajdujace sie w regionie Alentejo. Przeanalizo-
wano dwa alternatywne rozwigzania, czyli stosowanie technik rolnictwa precy-
zyjnego do zréznicowanego przestrzennie nawozenia i aplikacji chemicznych
§rodk6w ochrony ro§lin, oraz rolnictwa ekologicznego wraz z wykorzystaniem
alternatywnych produktéw ochrony ro§lin.

Wariant podstawowy - tradycyjna uprawa

Wariant wyjSciowy stanowi winnica w pelnej wydajnosci produkcyjnej,
dajaca plon winogron 7 t ha™ przeznaczonych na produkeje win jakosciowych.
Srednia obsada wynosi 4000 rolin na 1 ha, nasadzanych w ukladzie siatki
o polach 2,5 m x 1,0 m. Winnica jest nawadniania systemem kropelkowym.

Zakladanie winnicy poprzedza szereg zabiegéw majacych na celu przygoto-
wanie gleby, po czym nastepuje nawozenie w iloci 200 kg P i K ha™ a takze
nawozem organicznym w iloéci 500 kg ha™!. Nastepnie wytyczona zostaje siatka
nasadzen i wykonane dotki w ziemi pod ro§liny. Montowany jest system
podpoér. Wymienione prace wykonywane sg tylko w pierwszym roku istnienia
winnicy, ale zostaly wziete pod uwage przy kalkulacji kosztow, zuzycia energii
i emisji gazéw cieplarnianych. Zaklada sie, ze roSliny sg uzytkowane przez
20 lat.

Zabiegi agrotechniczne polegaja gtéwnie na uprawie gleby, odchwaszcza-
niu, nawozeniu, nawadnianiu, cieciu ro§lin, usuwaniu nadmiaru owocow,
ochronie przed szkodnikami i chorobami, oraz przeprowadzeniu zbioru wino-
gron. Dawki nawozéw wynosza w przyblizeniu 35 kg N ha?, 80 kg P ha!
i 15 kg K ha™'. Wezesng wiosna stosuje sie miedzyrzedowo $rodek chwastobdj-
czy (Glifosat), a w kwietniu rozpoczyna sie szereg zabiegéw owadobdjczych,
ktore trwaja do sierpnia, w zaleznosci od warunkéw pogodowych. W maju
odbywa sie zabieg ciecia zielonych czesci ro§lin, by kontrolowa¢ ich nadmierny
rozrost oraz okre§li¢ ostateczny plon owocoéw w zaleznoéci od ustalonej jako§ci
i ilo§ci winogron.
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Roéliny winoro$li sa nawadnianie od maja do lipca, zuzywajagc do tego
przecietnie 2000 m? ha™ wody z dodatkiem nawozu w formie ciektej. Catkowita
ilo§¢ wody w kazdym roku zalezy od ukladu warunkéw meteorologicznych, lecz
w przewazajacej mierze nawadnianie jest zabiegiem dodatkowym. Zbiér wino-
gron odbywa sie od sierpnia do wrze$nia.

Maszyny. Badana farma posiadata ciggniki (0 mocy miedzy 145¢v a 70cv5?),
maszyne do mechanicznego zbioru, opryskiwacze, kosiarki, urzadzenia do
ciecia winoro§li i rozdrabniania mulczéw, oraz inne wyposazenie niezbedne
w produkcji.

Dotacje Unii Europejskiej — Wspdlna polityka Rolna. Wszystkie gospodarst-
wa otrzymuja co roku dotacje unijne z systemu jednolitej ptatnosci (SPS
— Single Payment Scheme). Doplaty sa zréznicowane i wyliczane wedlug
wielkosci okre§lonych upraw w danej farmie w poprzednich latach, oraz
utrzymywaniem inwentarza zywego. W 2011 roku Srednia krajowa doptata
wyniosta 74 € hal. Ponadto, rolnicy otrzymuja doplate z systemu PRODERS2,
o éredniej wartosci 59.58 € ha™! (na 300 ha) powierzchni winnic.

Metody zastosowane do obliczen. Rozwazano koszty zalozenia winnicy
a nastepnie jej prowadzenia, dlatego tez w obliczeniach ujeto szacunkowe
wartosci r6znych nakladéw finansowych i energetycznych przeznaczonych na
zalozenie a nastepnie prowadzenie winnicy. WartoS§ci konicowe kosztéw zmien-
nych, zuzycia energii pierwotnej, oraz emisji CO; wynikajg z sumarycznej
wartoSci rocznego prowadzenia winnicy w przeliczeniu na 1 ha oraz jej
zalozenia w przeliczeniu na 1 ha i 1 rok.

W przypadku maszyn, stope amortyzacji i wartos¢ wyliczono wedlug warto-
§ci odtworzeniowej i przewidywanego okresu eksploatacji. Okres eksploatacji
okresla trwato§é urzadzenia, czyli jest to szacowany okres czasu, kiedy maszy-
na nadaje sie do uzycia.

Wariant 1 - rolnictwo ekologiczne

Rolnictwo ekologiczne polega na zabiegach stosowanych w celu zminimali-
zowania wplywu uprawy na §rodowisko a jednocze$nie prowadzenia dziatalno-
§ci rolniczej w sposob jak najbardziej zblizony do naturalnej produkcji. Typowe
zabiegi w winnicach prowadzonych w systemie ekologicznym zmierzaja do
zmniejszenia zuzycia chemicznych pestycydéw oraz nawozéw oraz wykorzy-
stanie zasobéw znajdujacych sie na miejscu, np. obornika do nawozenia.

61 cv jest pozaukitadowa jednostka mocy silnikéw wykorzystywanym w celach fiskalnych

(z wloskiego i francuskiego odpowiednio cavalli vapore oraz chevaux vapeur, czyli konie parowe).

62 PRODER jest instrumentem strategicznym i finansowym wsparcia rozwoju obszaréw wiejs-
kich, na lata 2007-2013, zatwierdzony decyzja Komisji Europejskiej C(2007)6159 w dniu 4 grudnia
2007 r.
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Jednak zazwyczaj winnice ekologiczne daja nizsze plony. W tym wariancie
zaklada sie plon winogron na poziomie 5 t ha™! przeznaczonych do produkeji
win jakoSciowych. Maszyny sg takie same, jak w wariancie wyjSciowym.
Doptata z systemu PRODER wynosi érednio 116,78 € ha™ (przy 300 ha).

Wariant 2 - rolnictwo precyzyjne

Alternatywg dla tradycyjnej uprawy jest wprowadzenie technik rolnictwa
precyzyjnego, takich jak zréznicowane dawkowanie nawozow, pestycydow
i wody. Dane do analizy uzyskano z badan do§wiadczalnych (Marques da Silva,
2012). Stwierdzono zmniejszenie zuzycia nawozow o 20%, Srodkéw ochrony
roslin o 10% i wody o 10%. W tym wariancie konieczne byly dodatkowe
inwestycje w postaci specjalistycznego wyposazenia, oraz koszty wynikajace
z analiz glebowych i opracowania map obrazujacych zréznicowanie zawartosSci
skladnikéw pokarmowych w glebie pod winnica. Szacunkowo dodatkowe in-
westycje wyceniono na 18 000 €, a koszt zmienny w przeliczeniu na hektar
wynosi 7,5 €. Zalozono, ze plon jest taki sam jak w wariancie wyjSciowym.

Udzial wzgledny r6znych nakladéw i etapow procesu produkcyjnego
w zuzyciu energii, kosztach produkcji
oraz emisji gazéw cieplarnianych

Na rysunku 90 pokazano udzial wzgledny réznych nakladéw produkcyj-
nych w kosztach calkowitych, emisji gazéw cieplarnianych (COge) i zuzyciu
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Rys. 90. Wzgledny udzial réznych nakladéw produkcyjnych w efektach ekonomicznych, zuzyciu
energii i emisji gazéw cieplarnianych
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energii w winnicy w wariancie wyjéciowym. Naturalnie, r6zne naktady w r6z-
nych proporcjach wnosza wklad w koszty catkowite, zuzycie energii pierwotne;j
oraz emisje gazow cieplarnianych. Dlatego tez, poziom wykorzystania §rodkéw
produkcji moze mieé rézny wplyw na koszty, zuzycie energii i emisje gazéw
cieplarnianych. Pestycydy, olej napedowy i nawozy okazaly sie najistotniej-
szymi skladowymi produkcji wplywajacymi na emisje gazéw cieplarnianych.
Materialy sa réwniez istotnym elementem kosztéw produkeji i zwigzane sg
z systemem podpo6r ro§lin oraz samymi roslinami wykorzystanymi do zalozenia
plantacji. Tego typu koszty w celu wyliczenia kosztéw rocznych podzielono
przez 20 lat uzytkowania winnicy.

Wplyw réznych dzialan energooszczednych na efekty ekonomiczne
i Srodowisko

W tabeli 91 i na rysunku 91 przedstawiono koszty calkowite, zuzycie
energii oraz emisje gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na 1 ha. Kompletna
analiza wskazuje, ze wariant 1 (produkcja ekologiczna) i 2 (rolnictwo precy-
zyjne) zmniejszaly koszty, zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych
w pordownaniu z wariantem wyjSciowym. Koszty produkcji zmniejszyly sie
0 12% w systemie ekologicznym i 0 5% w systemie rolnictwa precyzyjnego.
Podobne zmiany zaobserwowano w zuzyciu energii i emisji gazéw cieplar-
nianych. Produkcja ekologiczna pozwalala zmniejszyé zuzycie energii o 22%,
a rolnictwo precyzyjne o 7%. Emisja COse byla mniejsza o 25% w wariancie
ekologicznym i 0 8% w przypadku rolnictwa precyzyjnego. Osiagnieta reduk-
cja w pierwszym przypadku wynikala z pozytywnego efektu wykorzystania
produktéw organicznych, ktére mialy minimalny lub zerowy wklad w emisje
gazow cieplarnianych, za§ w drugim przypadku wiazaly sie z ograniczeniem
iloéci naktadéw produkeyjnych dzieki stosowaniu zréznicowanego dawkowa-
nia.

Tabela 91. Roczne koszty produkcji, zuzycie energii pierwotnej i emisja gazéw cieplarnianych
odnoszace sie do zastosowanych miar efektywnoSci energetycznej

szt oottt Zuzycle energii Emlsja gazow
Wyszczegdlnienie pierwotne;j cieplarnianych
€ ha % MJ ha! % COqe ha! %
Wariant wyjsciowy 2874,86 100,0 20391,68 100,0 1109,20  100,0
Rolnictwo ekologiczne 2539,20 88,3 15873,06 77,8 831,65 75,0
Rolnictwo precyzyjne 2738,10 95,2 18875,88 92,6 1019,12 91,9
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Na rysunku 91 zilustrowano wplyw badanych wariantéw w kategoriach
dochodu farmy. Mozna zauwazy¢, ze produkcja ekologiczna powodowala
zmniejszenie dochodowos$ci gospodarstwa o 17%, natomiast rolnictwo precyzyj-
ne skutkowalo dochodowoscig wyzszg o 12%. Utrata przychodéw w przypadku
rolnictwa ekologicznego wynika z mniejszych plonéw. Faktycznie, nawet wyz-
sze ceny na rynku nie przekladajg tego ujemnego efektu produkeji w postaci
zmniejszonej produkcji na zysk. Jest to problem, ktéry wymaga uwagi, gdyz
w przeciwnym razie rolnicy nie bedg inwestowali w taki system produkcji.
W przypadku rolnictwa precyzyjnego plony sg na tym samym poziomie co
w systemie tradycyjnym ale sg uzyskane przy nizszych kosztach produkgji, co
naturalnie zwieksza dochodowo$é produkcji.

m zuzycie energii MJ x 10 ha™

m emisja kg COse ha™'
dochéd € ha™

m koszty € ha™

wariant rolnictwo rolnictwo
podstawowy ekologiczne precyzyjne

Rys. 91. Wplyw réznych dzialan energooszczednych na koszty produkcji, dochéd, zuzycie energii
i emisje gazéw cieplarnianych w przeliczeniu na 1 hektar

Na rysunku 92 zaprezentowano koszty produkgcji, dochody, zuzycie energii
oraz emisje gazow cieplarnianych w przeliczeniu na 1 tone wyprodukowanych
winogron. Analiza alternatywnych systeméw produkcji w przeliczeniu na
1 hektar prowadzila do odmiennych wnioskéw. Faktycznie, gdy rozpatrywano
produkcje uzyskang przy danych kosztach, zuzyciu energii i emisji gazéw
cieplarnianych, dla kazdego z analizowanych wariantéw otrzymamy inng
charakterystyke.

Produkcja ekologiczna prowadzita do zmniejszenia kosztow (24%), zuzy-
cia energii (9%) i emisji gazéw cieplarnianych (5%), co bylo powodowane
mniejsza wydajnoécig produkeji (5 t zamiast 7 t). Wyzszy dochdod (16%)
wynikal z wyzszej ceny za ekologiczne winogrona. Stosowanie technik rolnic-
twa precyzyjnego pozwolilo na zmniejszenie kosztéw produkeji (6%), zuzycia
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energii (7%) i emisji gazéw cieplarnianych (8%), co oznaczalo wiekszg do-
chodowo§¢ gospodarstwa (11%).

600
500
m zuzycie energii MdJ x 10 ha™!
400
® emisja kg COge ha™
300 - Jja Kg 21

200 - # dochéd € ha™t

100 - B koszty € ha™!

0-

warlant rolnictwo  rolnictwo
podstawowy ekologiczne precyzyjne

Rys. 92. Wplyw réznych dzialan energooszczednych na koszty, dochdd, zuzycie energii i emisje
gazow cieplarnianych w przeliczeniu na 1 tone winogron

Na rysunku 93 ukazano réznice miedzy wariantem wyjSciowym a opcjami
alternatywnymi w odniesieniu do zuzycia energii, emisji gazéw cieplarnia-
nych, kosztéw i dochodéw winnicy w przeliczeniu na 1 tone produktu. Mozna
zauwazy¢, ze wprowadzenie technik rolnictwa precyzyjnego prowadzi do
mniejszego zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych, oraz zwiekszenia
dochodéw. System rolnictwa ekologicznego nie przynosi podobnych efektéw

40 - rolnictwo
ekologiczne
20
0 -
rolnictwo precyzyjne ® zuzycie energii MJ x 10 ha™!
—20 1 W zmniejszenie emisji kg COge ha™!
40 » wzrost dochédu € ha™
® zmniejszenie kosztéw € ha ™
-60
-80
—100 -

Rys. 93. Réznice w kosztach produkeji, dochodach, zuzyciu energii i emisji gazéw cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 tone winogron pomiedzy wariantem wyjSciowym a opcjami alternatywnymi
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z powodu zmniejszonej produkeyjnosci. Jednak, takze ten system uprawy ma
zalety i powinien by¢ rozwazany jako alternatywny. Przyktadowo, prowadzone
sa badania w kierunku wyhodowania odmian plonujacych wyzej niz odmiany
obecne. Wyzsze plony mozna takze uzyskaé dzieki usprawnieniom techno-
logicznym.

Wnioski

Analizowane warianty efektywno$ci energetycznej maja duzy potencjal
zmniejszania kosztéw, zuzycia energii oraz emisji gazéw cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 hektar winnicy, przyczyniajac sie w ten sposéb
do bardziej wydajnego wykorzystania zasob6w i zwiekszenia dochodéw
gospodarstwa. Jednak w przypadku upraw ekologicznych wydajnoéé
winnicy jest nizsza, a wyniki, w przeliczeniu na 1 tone winogron nie sg
korzystne. Wiadomo jednak, ze na kazdy system produkcji sklada sie wiele
czynnikéw i ich wzajemnych interakcji, dlatego istnieje potrzeba dalszych
badan i gromadzenia danych do$wiadczalnych, ktére umozliwig precyzyjniej-
szg analize i sprawia, ze rolnictwo ekologiczne stanie sie realng alternatywa dla
wla$cicieli winnic.

5.4.5.4. Miary efektywnosci energetycznej w gajach oliwnych
Grecji

Autorzy: Athanasios Balafoutis, Panagiotis Panagakis, Demetres Briassoulis
Wstep

W niniejszym rozdziale zamieszczono analize r6znych wariantéw poprawy
efektywnoSci energetycznej w systemach produkcji oliwek w Grecji. Plantacje
oliwek w Grecji jest to najwazniejszy rodzaj upraw wieloletnich, prowadzony
na obszarze calej Grecji i w roéznych lokalizacjach. Rodzime drzewa oliwne
(oliwka dzika) po raz pierwszy pojawily sie we wschodnich rejonach basenu
Morza Srédziemnego, ale w Grecji zalozono pierwsze uprawy. Od tamtej pory
drzewa oliwne sg uprawiane w Grecji i staly sie elementem tradycji i kultury
Grekow.

W Grecji uprawia sie ponad 100 r6znych odmian oliwek, ktére dobrze rosna
w greckim klimacie z dlugimi, gorgcymi okresami latem i lagodnymi zimami
z rzadkimi okresami mrozu. Wigkszo$¢ drzew oliwnych produkuje oliwki,
z ktorych wyciskana jest oliwa. Istnieje tez wiele rodzajow drzew oliwnych
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uprawianych na oliwki jadalne. Wéréd najwazniejszych odmian oliwki europej-

skiej (Olea europaea L.) uprawianych w Grecji mozna wymieni¢5?

— Amfissa — grecka oliwka jadalna, uprawiana w okolicach miasta Amfissa,
w §rodkowej Grecji, niedaleko wyroczni delfickiej. Oliwki pozyskiwane
z gajow woko6l Amfissy maja status chronionej nazwy pochodzenia (Protec-
ted Designation of Origin), i nadajg sie réwnie dobrze do produkcji oliwy.
Gaje oliwne wokol Amfissy, w ktorych ro§nie 1200 000 drzew stanowig cze§é
obszaru chronionego krajobrazu.

— Hondroelia Halkidikis (,,hondro=gruby” oliwka z Halkidiki, lub oliwka oéla
z racji duzych rozmiaréw) — duza, zielona oliwka o mocnym, gorzkim smaku,
pochodzaca z pétwyspu Halkidiki, w péinocnej Gregji.

— Kalamata — duza, czarna oliwka o jedwabistym, rosolowym smaku, ktorej
nazwa wywodzi sie od nazwy miasta Kalamata w Grecji, uzywana jako
oliwka konsumpcyjna. Oliwki te najczeSciej konserwuje sie w winie, occie lub
oliwie. Oliwki z regionu Kalamata majg status chronionej nazwy pochodze-
nia.

— Koroneiki — wywodzg sie z poludniowego Peloponezu, plantacje wokot
Kalamaty i Mani w Grecji oraz z Krety. Te male drzewka oliwne, cho¢ trudne
w uprawie, daja duze plony oliwy o wyjatkowo wysokiej jakoSci.

— Patrinia olive — jest to grecka odmiana oliwki rosngca gtéwnie w regionie
Ejalia w Grecji.

Produkcja oliwek w Grecji siega 1 809 800 ton, a obszar plantacji wynosi
834 200 ha, z ktérych uzyskuje sie érednio 2,17 t ha (FAO 2010).

Ze wzgledu na wazng role produkcji oliwek w rolnictwie greckim oraz
specyfike uprawy, uwzgledniono plantacje oliwek w analizie efektywnosci
energetycznej. Istnieje szereg miar efektywnosci energetycznej, ktére mozna
wprowadzi¢ na plantacjach oliwek. (poréwnaj: Zalgcznik 5 lista miar oszczed-
noéci energii w produkgcji rolniczej Grecji), za$ dla potrzeb niniejszej analizy
wybrano dwa przypadki mozliwych przedsiewzieé energooszczednych, a mia-
nowicie rolnictwo ekologiczne oraz system produkcji oliwek bez nawadniania.
Zbadano takze wplyw tych przedsiewzieé na emisje gazéw cieplarnianych oraz
wyniki ekonomiczne produkgji.

Wybér rolnictwa ekologicznego zostal podyktowany tym, ze tego typu
praktyka rolnicza otrzymuje silne wsparcie z Unii Europejskiej w formie
dotacji na dzialania sprzyjajace §rodowisku naturalnemu, pomimo iz w tym
systemie plony sg znacznie mniejsze z powodu istotnych ograniczen dotycza-
cych rodzajéw i iloéci chemicznych §rodkéw ochrony roélin i nawozéw. Z dru-
giej strony, rolnictwo ekologiczne dostarcza produktéw rolniczych o wysokiej
jakosci, ktore mogg osigga¢ wyzsze ceny na rynu, jednocze$nie przyczyniajac
sie do ochrony zasobéw naturalnych.

53 http://en.wikipedia.org/wiki/Olive - cite_note-46
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Metodyka

Sterea Ellada jest to tradycyjny region rolniczy w Grecji. Gtéwne uprawy:
pszenica, bawelna, tyton, oliwka i winorosl. Wariant wyjsciowy stanowi typowe
gospodarstwo w powierzchni 10 ha w okolicach miasta Lamia, z mozliwoscig
nawadniania upraw, o glebach piaszczysto-gliniastych, na ktérych uprawiana
jest rodzima odmiana oliwki Koroneiki.

Wariant wyjSciowy — tradycyjny system uprawy

Tradycyjny system uprawy oliwki odmiany Koroneiki zostal oméwiony
ponizej. Uprawa tradycyjna w gospodarstwie wybranym do analizy skiada sie
z nastepujacych etapow:

1. Zalozenie gaju oliwnego. Po wyborze pola pod nowa plantacje nastepuje
przygotowanie gleby do sadzenia.

— Uprawa gleby. Przygotowanie gleby do sadzenia odbywa sie przy uzyciu
nastepujacych maszyn: ptug do glebokiej orki (35 cm), kultywator ciezki,
kultywator lekki.

— Sadzenie. Drzewka sg sadzone recznie. Pole zostaje wymierzone; pod
drzewka kopie sie dotki w réwnoleglych rzedach co 6 m. Rowniez odleg-
toé¢ miedzy rzedami wynosi 6 m. Gesto$¢ sadzenia wynosi w przyblizeniu
250 sztuk ha™. Jednocze$nie w trakcie sadzenia dokonuje sie wstepnego
nawozenia (5.5 kg N ha™, 7.5 kg P ha?, 7.5 kg K ha™).

— Srodki ochrony ro$lin. W tradycyjnej uprawie gajéw oliwnych stosuje sie
zazwyczaj 2-4 krotne opryskiwania w okresie od sierpnia do pazdziernika
§rodkami owadobdjczymi (roztwor 0,3% preparatu Dimethoat lub Fent-
hion).

— Odchwaszczanie. W celu usuwania chwastéw, 4-krotnie w roku gleba
w miedzyrzedziach jest pielegnowana lekkim kultywatorem.

— Nawozenie. Co drugi rok stosowany jest nawoz wieloskladnikowy NPK
(11-15-15). Wymagana iloéé to 0,2 kg na rozwijajace sie drzewko w kaz-
dym roku. Calkowita ilo§¢ nawozu w ciggu pierwszych 15 lat prowadzenia
plantacji wynosi 352 kg N ha™, 480 kg P ha™, 480 kg K ha™.

— Nawadnianie. Stosuje sie 3-5-krotnie zabiegi nawadniania kropelkowego.
Catkowita ilo§¢é wody wynosi 120 m? ha™ rok™.

— Zbiory. Oliwki zbierane sg recznie od polowy listopada do konca grudnia
(w tym okresie rozwoju drzew oliwnych éredni roczny plon wyliczony
z okresu 15 lat to ok. 2,25 t oliwek ha™). Do zbioru uzywa sie plas-
tikowych siatek lub mat wykonanych z tkaniny. Siatki do zbioru oliwek
wytwarzane sag z pojedynczych widkien polietylenu HDPE o duzej gesto-
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§ci (100 g! m?), natomiast maty tkane sa z tkaniny polipropylenowej PP
(100 g! m?); ich trwalos¢ okres§lana jest na 5 lat. Siatki i maty przenosi sie
pod kolejne drzewka w celu zebrania recznie strzgsanych oliwek. Przecie-
tna powierzchnia mat i siatek wynosi 50 m?, co pozwala pokry¢ powierz-
chnie pod drzewem wieksza niz jego korona.
2. Zabiegi agrotechniczne w gajach oliwnych. Zabiegi prowadzone na plantacji
oliwek w ciggu pierwszych 15 lat od jej zalozenia obejmuja:

— Odchwaszczanie. Rocznie, stosuje sie trzy zabiegi kultywatorowania gle-
by w miedzyrzedziach lekkim kultywatorem w celu eliminacji chwastéw
bez stosowania chemicznych Srodkéw chwastobéjczych.

— Srodki chemiczne. Stosuje sie takie same preparaty, jak oméwiono w opi-
sie zakladania plantacji.

— Nawozenie. Trzy zabiegi nawozenia co drugi rok (3 kg na drzewo).
Wskazana dawka nawozéw na kolejne 95 lat (dla stuletniej plantacji,
chociaz drzewa oliwne mogg owocowac przez 500 lat) wynosi 3465 kg
N ha™l, 4725 kg P ha!, 4725 kg K ha™.

— Nawadnianie. Stosuje sie 1-2 zabiegi nawadniania kropelkowego. Cal-
kowita ilo§¢ wody 180 m® ha™* rok™.

— Zbiory. Oliwki zbierane sg recznie od polowy listopada do konca grudnia
(jest to okres wysokich plonéw w przypadku uprawianych drzew oliw-
nych, gdzie §redni roczny plon oliwek wynosi 6,5 t ha™). Podczas zbioréw
stosowane sa maty ochronne rozkladane na ziemi.

Maszyny. Gospodarstwo posiada nastepujace maszyny: ciggnik rolniczy
40 kW, kultywator lekki (2 m), opryskiwacz (zawieszany, 500 L, turbo),
przyczepa (7 t), urzadzenia do nawadniania (pompa, urzgdzenia pomocnicze,
ilos¢ dostarczanej wody 33 m? h™?), rury do nawadniania kropelkowego.
Ponadto, farmer wynajmuje: ptug do zalozenia plantacji, kultywator z zebami
sztywnymi (3 m).

Doplaty Unii Europejskiej. Wybrana do analizy plantacja otrzymuje corocz-
ne doplaty do produkcji oliwek. Doplaty sg zréznicowane i wyliczane zgodnie
z historig uprawy w danym gospodarstwie w latach 2001-2003. Nalezy zauwa-
zy¢, ze w okresie prowadzenia badan wiele regionéw Grecji ucierpialo na
skutek mroznych zim, ktore spowodowaly wymarzniecie wielu drzew i bardzo
niskie plony oliwek. Dlatego, gdy Grecka Organizacja Platnos$ci Rolnych
(OPEKEPE) wyliczala doptaty, poszkodowane regiony otrzymaly niskie sub-
sydia podczas gdy pozostalte regiony (np. Kreta), gdzie poziom produkcji byt
w tych trzech latach mniej wiecej jednakowy, zyskaly relatywnie wigksze
wsparcie. Srednia wartoéé dotacji w regionie, gdzie znajduje sie analizowana
plantacja wynosita 200 € ha™.

Metody uzyte do obliczen. Srednia wartoéé 1 kg nawozéw NPK zostala
wyliczona na podstawie cen ptaconych za te nawozy przez farme. Takie samo
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podejécie przyjeto w wyliczeniach cen za chemiczne $rodki ochrony rolin
(chwastobdjcze, grzybobdjcze i owadobdjcze). Koszty nawadniania wyliczono
w oparciu o zuzycie energii elektrycznej, gdyz wode potraktowano jako zaséb
bezplatny.

Tabela 92. Sprzet rolniczy w analizowanym gospodarstwie wraz z okresem eksploatacji

Sprzet rolniczy Okres eksploatacji (lata)
Traktor, 50 kW 15
Sprzet uprawowy
Kultywator lekki, 3,00 m 20
Inny sprzet
Opryskiwacz zawieszany, 500 L, turbo 15
Przyczepa, 7t 20
Urzadzenia do nawadniania, 38 m® h! 15
Rury do nawadniania 5
Rozrzutnik obornika 15

W przypadku maszyn, ich udziat i warto§é wyliczono na podstawie wartosci
odtworzeniowej oraz okresu eksploatacji kazdej maszyny w Grecji, okreslonych
w bezposrednich rozmowach z rolnikami (zobacz Tab. 92). Okres eksploatacji
okresla trwalo$é danego sprzetu, czyli okres miedzy pierwszym a ostatnim
uzyciem.

Wariant 1 - rolnictwo ekologiczne

Jedna z miar efektywnosci energetycznej mozliwych do wprowadzenia
w tradycyjnym systemie rolniczym stanowi system rolnictwa ekologicznego.
Rolnictwo ekologiczne nie jest w Grecji powszechnie stosowane, ale jest coraz
wieksze zainteresowanie gléwnie ze wzgledu na wyzsze ceny produktow,
zwlaszcza certyfikowanej wysokojako§ciowej oliwy na eksport, oraz wiekszag
Swiadomo$¢ prosrodowiskowa farmeréw. Uprawy oliwek ekologicznych sku-
pione sg tylko w niektorych specyficznych regionach kraju.

Wplyw rolnictwa ekologicznego na plon oliwek jest ujemny, a procentowo
wyrazony spadek plonu zawiera sie w szerokim przedziale od 1,6% do 35%
(Guzman i Alonso 2008, Kaltsas i in. 2007). W przypadku wlasciwie for-
mowanych i prowadzonych dojrzatych drzew, w tym przez odpowiednie ciecie
oraz nawozenie obornikiem i nawozem zielonym mozna zmniejszy¢ spadek
plonéw do 5%.

Rolnictwo ekologiczne powoduje wzrost zuzycia paliwa o 29%. Wariant
wyjSciowy zawiera 3 zabiegi kultywacji gleby. W systemie alternatywnym
wystepuje zabieg roztrzasania obornika za pomoca ciggnika z roztrzasaczem
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(20 t ha? co drugi rok). Po takim zabiegu nastepuje jeden zabieg kul-
tywatorowania, a nastepnie wysiew nasion ro§lin straczkowych na zielony
nawoz (koniczyna (Trifolium sp.), wyka siewna (Vicia sativa L.)). Stosowana
gesto§é siewu wynosi 135 kg nasion ha™ rok™'. Na koniec gleba jest ponownie
kultywatorowana, aby wymiesza¢ z glebg uprawiane ro§liny straczkowe;
wszystkie wymienione zabiegi oznaczaja wieksze naklady pracy zywej
0 2 h ha'rok™ (praca traktorzysty).

Nie stosuje sie chemicznych pestycydéw. Zamiast nich uzywane sg przynety
(Elcophon - plastikowe butelki), przynety z feromonami (BIORYL - papierowe
koperty) lub putapki stosowane na muszki oliwkowe. Oznacza to mniejszy
o 1 h ha™ rok™ naktad pracy zywej [zamiast 4 h ha™ rok™ pracy traktorzysty
przyjmuje sie 3 h ha™ rok™ naktadéw pracy zywej polegajacej na recznym
rozkladaniu zanet i pulapek). Poniewaz nie ma zabiegdéw nawozenia, nawozy
mineralne sg zastgpione obornikiem owczym lub kozim, rozrzucanym za
pomocg rozrzutnika. Wszystkie pozostale zabiegi sg takie same jak w przypad-
ku uprawy tradycyjnej. Zbiory prowadzi sie w listopadzie i grudniu, ale éredni
plon jest nizszy o 35% z powodu mniejszych nakladéw na nawozy. Powyzsze
dane pochodza z prac Kaltsas i in. (2007); Guzman i Alonso (2008) oraz
z raportu Ministerstwa Rolnictwa (zobacz: strona internetowa cytowana w spi-
sie literatury).

W konteksécie analizy ekonomicznej tego rozwigzania, nalezy dodac, ze rzad
grecki przyznaje plantacjom oliwek ekologicznych wyzsze dotacje: w ciggu
pierwszych 5 lat doplaty wynoszg 756 € ha™, po czym sg obnizane do
regularnego poziomu 415 € ha™.

Maszyny. Jedng z zalet wariantu uprawy ekologicznej jest to, ze farmer nie
musi inwestowa¢ w nowe maszyny lub sprzet, z wyjatkiem rozrzutnika obor-
nika, a by¢ moze farma jest juz wyposazona w rozrzutnik obornika z racji innej
produkcji. Mimo to, w niniejszej analizie koszt zakupu rozrzutnika zostal
uwzgledniony jako nowa inwestycja w wariancie ekologicznym. Jednoczeénie
okres eksploatacji niektérych maszyn i wyposazenia wydluzy sie, poniewaz
beda eksploatowane z mniejszg intensywnoScia.

Wariant 2 — uprawa bez nawadniania

Druga badang opcja umozliwiajaca zmniejszenie nakladéw energii jest
zachowanie takiej samej uprawy oliwek, jak w wariancie rolnictwa ekologicz-
nego, ale w warunkach braku nawadniania. Wplyw na ostateczny plon oliwek
polega na jego zmniejszeniu o 29-37%, jak wynika z badan Guzman i Alonso
(2008) oraz rozmoéw z wlaScicielami plantacji. W analizie przyjeto, ze plony
w tym wariancie bedg o 30% nizsze niz w rolnictwie ekologicznym.
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Dzialanie energooszczedne polegajace na rezygnacji z mechanicznego na-
wadniania, czyli rezygnacji z pompy i rurociggdéw do nawadniania kropel-
kowego. Dodatkowo spowoduje to zmniejszenie calkowitych kosztéw zmien-
nych poprzez ograniczenie zuzycia energii elektrycznej zasilajacej pompe.

Maszyny. Jedng z zalet przejScia na system uprawy bez nawadniania jest
brak konieczno$ci montowania pompy i rurociggu do nawadniania.

Wzgledny udzial r6znych nakladéw i etapow procesu produkeyjnego
w zuzyciu energii, kosztach calo$Sciowych produkcji
oraz emisji gazow cieplarnianych

Na rysunku 94 pokazano wzgledny wklad réznych naktadéw produkcyjnych
powodujacych zuzycie energii, emisje gazow cieplarnianych (COqe) i generowa-
nie kosztéw produkeji na plantacji oliwek przy uprawie konwencjonalnej, czyli
w wariancie wyjSciowym. Rysunek ilustruje szereg znaczacych relacji miedzy
nakladami. Oczywiste jest, ze najwieksze zuzycie energii w rozpatrywanej
farmie wigzalo sie ze stosowaniem nawozéw (39%), dla ktérych odnotowano
nawet silniejszy efekt emisji gazéw cieplarnianych (45%). Mozna takze zauwa-
zy¢, ze na drugim miejscu odnos$nie do iloSci zuzytej energii znajdowaly sie
chemiczne §rodki ochrony ro§lin (24%). Nie znajduje to odzwierciedlenia w stru-
kturze emisji gazéw cieplarnianych, gdzie pestycydy zajmowaly czwarte miejsce
(12%) mimo duzego udzialu energii zakumulowanej w produkcji pestycydow:
268.4 MJ kg substancji aktywnej. Odpowiadajaca im emisja gazéw cieplar-
nianych byta niska (10.97 kg COqe kg substancji aktywnej). Energia elektrycz-
na wykorzystana w nawadnianiu pola odpowiadala 19% calkowitego zuzycia
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Rys. 94. Wzgledny udzial réznych nakladow produkcyjnych farmy w efektach ekonomicznych, zuzyciu
energii i emisji gazow cieplarnianych
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energii, ale z powodu silnego wplywu na §rodowisko naturalne, jaki wywiera
produkcja pradu w Gregji, wyliczony efekt w postaci emisji gazow cieplarnianych
byt duzo wyzszy (29%). Z drugiej strony, zuzycie paliwa stanowi 15% naktadéw
energetycznych i 13% emisji gazéw cieplarnianych.

Informatywne sg wyniki analizy zréznicowania miedzy efektami ener-
getycznymi i §rodowiskowymi badanej plantacji a kosztami produkcji. Najbar-
dziej jaskrawy jest tu przyklad zuzycia energii elektrycznej, ktéra cho¢ wymaga
duzych nakladéw energii pierwotnej pozyskiwanej w Grecji z wysoka emisjg
gazow cieplarnianych (gtéwnie dlatego, ze wegiel brunatny uzywany do produ-
kcji energii elektrycznej jest nisko kaloryczny i w trakcie generacji energii
wytwarza duza ilo§¢é gazéw cieplarnianych), nadal jest relatywnie tanim na-
kladem produkcyjnym (jest zasobem naturalnym), zwlaszcza w systemach
produkcji rolniczej (0,5%). Jest to korzystne dla greckich farmeréw, ale w nie-
ktérych przypadkach moze prowadzié np. do nieracjonalnego gospodarowania
woda, np. wtedy, gdy celem produkgji jest maksymalne zwiekszenie plonéw (co
w wielu przypadkach nie jest osiggane, a powoduje marnotrawstwo wody) a nie
uwzglednia sie zasad produkcji zréwnowazonej, szczegélnie w kraju §rédziem-
nomorskim, gdzie woda jest ograniczonym zasobem.

Kolgjnym istotnym nakladem w produkcji oliwek jest wysoki koszt pes-
tycydéw, ktory generuje 53% calkowitych kosztow (chociaz nalezy zwrocié
uwage na fakt, ze w ciggu ostatnich dwoch lat, z powodu kryzysu ekonomicz-
nego, w Grecji zmniejszylto sie ogélne zuzycie agrochemikaliéw; ten fakt nie
zostal uwzgledniony w naszej analizie). Nalezy takze zauwazyé, ze znaczny
koszt jest zwigzany z nasadzeniami ro$lin (2,5%, aczkolwiek wplyw tego
nakladu produkcyjnego w aspekcie energetycznym jest nieistotny).

Wplyw Srodowiskowy i ekonomiczny réznych miar oszczednosci
energii w gajach oliwnych

Oba alternatywne scenariusze spowodowaly istotne ograniczenie zuzycia
energii, czyli spelnily zakladany cel. Jak oczekiwano, zmniejszone zuzycie
energii przelozylo sie na mniejsza emisje gazéw cieplarnianych.

Na rysunku 95 zilustrowano zuzycie energii w przeliczeniu na 1 tone
wyprodukowanych oliwek. Mozna zauwazy¢, ze produkcja oliwek wedlug zasad
rolnictwa ekologicznego pozwolila na zmniejszenie zuzycia energii o 13,2%.
Bylo to mozliwe dzieki wyeliminowaniu nakladéw na stosowanie nawozéw
sztucznych i pestycydow, ktore w tym wariancie produkcji zastgpiono materia-
tami o mniejszej energochlonno&ci.

Wariant rolnictwa organicznego bez stosowania nawadniania pozwalat
zmniejszyé zuzycie energii o 11%. Rbznica miedzy tym wariantem a uprawsg
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z nawadnianiem wynikala z istotnie mniejszego zuzycia energii pierwotnej
potrzebnej do wyprodukowania energii elektrycznej (8407 MJ ha dla catego
okresu), przy czym mniejszemu zuzyciu energii towarzyszyla znaczna redukcja
plonéw oliwek.
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Rys. 95. Zmniejszenie zuzycia energii w alternatywnych wariantach produkcji oliwek

Na rysunku 96 zilustrowano efekty redukcji emisji gazow cieplarnianych.
Mozna zauwazy¢, ze w wariancie rolnictwa organicznego emisja gazéw cieplar-
nianych byla nizsza o 37,8%, za§ w wariancie uprawy bez nawadniania
obnizyla sie o 56,8%. Glé6wna przyczyna redukcji emisji bylo zastgpienie
nawozéw mineralnych uzywanych w wariancie wyj$ciowym obornikiem (zero-
wy bilans emisji gazéw cieplarnianych, gdyz na fermach owiec lub kéz obornik
jest gromadzony na pryzmach i tak pozostawiany, co oznacza, ze emisja gazéw
cieplarnianych wystapi bez wzgledu na to, czy obornik zostanie wykorzystany
w uprawie roSlin, czy nie). Kolejng przyczyna redukecji emisji gazéw cieplar-
nianych bylo nie stosowanie pestycydow, ktére w rolnictwie organicznym sg
zastepowane przynetami lub pulapkami na owady, ktérych wkiad w emisje
gaz6w cieplarnianych jest marginalny.

Roéznica miedzy systemem uprawy z nawadnianiem i bez nawadniania
wynikala przede wszystkim z duzo mniejszej iloSci emitowanych gazéw cieplar-
nianych dzieki rezygnacji z pompowania wody i ograniczeniu zuzycia energii
elektrycznej.

W obu wariantach uprawy ekologicznej z nawadnianiem i bez nawadniania
wzrosta dochodowo$é produkeji, przy czym wzrost dochodowosci byl wyzszy
w przypadku wariantu uwzgledniajagcego nawadnianie upraw (rys. 96). Bylo to
uwarunkowane gléwnie przez wieksze doptaty do rolnictwa ekologicznego oraz
wyzsze ceny rynkowe za produkt ekologiczny.
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Rys. 96. Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych w alternatywnych wariantach produkeji oliwek

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0-

dochéd (%

dochéd (€)

warlant podstawowy  rolnictwo ekologiczne rolnictwo ekologiczne
bez nawadniania

Rys. 97. Wzrost dochodu w wariantach alternatywnych produkeji oliwek

Szczegblnie dochodowy okazat sie pierwszy scenariusz ekologiczny (46,2%),
poniewaz redukcja plonéw byla mniejsza i wystgpila w polgczeniu z zaréwno
wyzszg ceng za wyprodukowane oliwki, jak i mniejszymi naktadami na produk-
cje. W drugim wariancie, bez nawadniania, wzrost dochodéw réwny byt 39,3%,
gdyz tu znaczny spadek plonéw (39,3%) zostal zrekompensowany mniejszymi
nakladami §rodkéw produkcji.

Wnioski

Dwie alternatywne miary efektywnoS$ci energetycznej, wybrane z listy
potencjalnych miar oszczednoSci energii w produkcji oliwek w Grecji (zobacz:
lista miar oszczednoSci energii w raporcie z Gregji), zostaly przeanalizowane na
przyktadzie gaju oliwnego prowadzonego w potudniowej, kontynentalnej cze$ci
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Grecji. Oba przyjete warianty (uprawa ekologiczna i uprawa ekologiczna bez
nawadniania) daly dobre wyniki w postaci mniejszego zuzycia energii (co bylo
motywem wykonanej analizy), oraz pozytywnych efektéw Srodowiskowych
(zredukowana emisja gazow cieplarnianych) i ekonomicznych.

Nalezy zauwazy¢, ze dochody wybranej do analizy 10-hektarowej farmy
byly wzglednie niskie i nie gwarantowaly plynnoéci ekonomicznej farmy,
nawet po przeksztalceniu produkcji w plantacje ekologiczna. Gléwng przy-
czyng niskiej dochodowosci z plantacji oliwek (sytuacja obserwowana w wiek-
szoéci tradycyjnych plantacji oliwek i zakladéw produkujacych oliwe w Gregji,
z nielicznymi wyjatkami) jest wystepowanie calego szeregu poSrednikéw na
rynku oliwek i oliwy w Grecji. Farmerzy sprzedaja oliwki w ilo§ciach hurtowych.
Na przyklad, w przypadku oliwy érednia cena rynkowa wynosi 2,5 € L7, do
3,5 € L' w przypadku produkcji ekologicznej, natomiast w sprzedazy detalicz-
nej cena ulega podwojeniu a nawet potrojeniu. Pakowanie, dystrybucja oraz
marketing certyfikowanych produktow z oliwek i oliwy przynosi dodatkowe
dochody z racji mozliwoéci uzyskania wyzszych cen. Nadawanie certyfikatow
plantacjom oraz usprawniony marketing certyfikowanych produktéow sg dzia-
taniami inicjowanymi przez Ministerstwo Rolnictwa oraz regionalne spé6tdziel-
nie rolnicze, szczegblnie te zrzeszajace mlodych rolnikow.

5.4.5.5. Miary efektywnosci energetycznej w produkcji oliwek
w Portugalii

Autorzy: Fatima Baptista, Dina Murcho, Luis Leopoldo Silva, Carlos Marques, José Rafael Silva,
José Oliveira Peca

Wstep

Gaje oliwne stanowiag typowa dla krajéw §rédziemnomorskich uprawe
wieloletnia. Wedlug Krajowego Instytutu Statystyki (2011), w Portugalii plan-
tacje oliwek zajmuja najwiekszg powierzchnie wéréd upraw wieloletnich (52%,
nie liczac powierzchni pod uprawg orzeszkéw piniowych). W 2009 roku pod
uprawg oliwek byla powierzchnia 335 841 ha, z czego 99% stanowily oliwki
uprawiane w celu pozyskania oliwy. Odpowiada to 9,9% calkowitej powierzchni
gruntow rolnych w Portugalii. Alentejo jest regionem z najwiekszg powierzch-
nig gajow oliwnych (49%), kolejne to Tras-os-Montes (22%) i Beira Interior
(14%). Na okolo 9% powierzchni gajow oliwnych, gtléwnie w regionie Alentejo
(79%), oliwki uprawiane sg w systemie intensywnym lub bardzo intensywnym
(ponad 300 drzew na 1 ha). Niemal 40% plantacji skupionych jest w 2000
gospodarstw, ze $rednig powierzchnig plantacji wynoszaca ponad 20 ha.
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W ostatnich latach ten sektor produkeji rolniczej rozwijat sie nader dynamicz-
nie wraz z wprowadzeniem nowych technologii i zakladaniem nowych, nawad-
nianych plantacji w poblizu zbudowanych w ostatniej dekadzie tam rzecznych
lub w innych lokalizacjach, gdzie mozliwe jest nawadnianie upraw.

Olejarnie zostaly zmodernizowane i dostosowane do wymogéw Unii Euro-
pejskiej w zakresie higieny i ochrony §rodowiska. Olejarnie sa rozproszone
w stosunkowo dobrych lokalizacjach wzgledem gléwnych regionéw uprawy
oliwek, co sprzyja produkeji oliwy o dobrej jakosci (MADRP, 2009).

Do wariantu wyj$ciowego wybrano farme zlokalizowana w regionie Alen-
tejo, o powierzchni 143 ha. Uprawa jest prowadzona w intensywnym systemie
produkgji, o $redniej gestosci 314 drzew na 1 ha. Rozwazono dwa warianty:
1) ograniczenie iloéci wody do nawadniania, nawozéw i pestycydéw dzieki
usprawnionemu harmonogramowi zabiegdw nawadniania oraz strategii nawo-
zenia i stosowania pestycydéw, oraz 2) superintensywny system produkcji
oliwek. Celem gltéwnym analizy bylo zbadanie wplywu alternatywnych warian-
tow uprawy oliwek na efekty ekonomiczne, zuzycie energii i emisje gazéw
cieplarnianych w oparciu o efektywniejsze wykorzystanie érodkéw produkcji
lub superintensywny system produkcji oliwek.

Wariant wyjSciowy

Wariant wyjsciowy dotyczy gaju oliwnego znajdujgcego sie w stadium
petnej produkeyjnoéci, z plonami oliwek na poziomie 8,8 t ha™ przeznaczonych
do tloczenia oliwy. Srednia obsada drzew wynosita 314 sztuk na 1 ha, rozmiesz-
czonych w odlegloéci 4 m x 4 m. Plantacja jest nawadniania w systemie
kropelkowym.

Zalozenie plantacji poprzedza szereg zabiegéw zwigzanych z przygotowa-
niem gleby. Powierzchnia pola pod plantacje zostaje wytyczona, nastepnie
w glebie wykonuje sie dolki pod sadzonki. Montowane sg podpérki i oslony
mlodych drzew. Te prace wykonywane sg tylko w pierwszym roku istnienia
winnicy, ale zostaly uwzglednione w kalkulacji kosztoéw, zuzyciu energii i emi-
sji gaz6éw cieplarnianych. Zaklada sie, ze gaj oliwny jest uzytkowany przez
30 lat.

Zabiegi uprawowe polegaja gléwnie na uprawie gleby, odchwaszczaniu,
nawozeniu, nawadnianiu, przycinaniu drzew, ochronie przed szkodnikami
i chorobami, oraz przeprowadzeniu zbioru oliwek. Dawki nawozéw wynosza
72 kg N ha, 16 kg P ha' oraz 70 kg K ha'. Wczesng wiosng stosuje sie
miedzyrzedowo §rodek chwastobdjczy (Glifosat), a w maju rozpoczyna sie
szereg zabiegdw owadobdjezych, ktore trwaja do wrze$nia, w zalezno$ci od
warunkéw pogodowych.
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Drzewa oliwne sg nawadnianie od maja do pazdziernika, zuzywajac do tego
przecietnie 2000 m?® ha™ wody z dodatkiem nawozu w formie ciektej. Catkowita
ilo§¢ wody w kazdym roku zalezy od warunkéw meteorologicznych, lecz
W przewazajacej mierze nawadnianie jest zabiegiem dodatkowym. Zbiory
oliwek trwajg od listopada do grudnia.

Analizowane gospodarstwo ma wszystkie niezbedne maszyny, czyli trak-
tory (o mocy w zakresie miedzy 145cv i 70cv), wibrujacy otrzasacz oliwek
z parasolem, opryskiwacze, kosiarke i przyczepe. Materialy zuzywane w gos-
podarstwie sg to ptétna wykorzystywane podczas zbioréw, ostony i podpory
prowadzace wykorzystane podczas zakladania plantacji.

Wszystkie gospodarstwa otrzymuja co roku dotacje unijne z systemu
jednolitej ptatnosci obszarowej. Doplaty sg zréznicowane i wyliczane wedlug
wielkosci okre§lonych upraw w danej farmie w poprzednich latach, oraz
utrzymywaniem zywego inwentarza. W 2011 roku $rednia krajowa doplata
wynosita 174 € ha™.

Poniewaz plantacja oliwek zakladana jest na 30 lat, dlatego tez w ob-
liczeniach ujeto szacunkowe wartoS$ci réoznych nakladéow finansowych i ener-
getycznych przeznaczonych na zalozenie a nastepnie prowadzenie gaju. Warto-
§ci koncowe kosztéw zmiennych, zuzycia energii pierwotnej, oraz emisji CO,
wynikaja z sumarycznej wartosci rocznych nakladéw na prowadzenia plantacji
o powierzchni 1 ha oraz nakladéw na zalozenie plantacji w przeliczeniu na
1 hektar i 1 rok.

W przypadku maszyn, stope amortyzacji i warto$¢ wyliczono z wartosci
odtworzeniowej i przewidywanego okresu eksploatacji. Czas eksploatacji okre$-
la trwalo$é urzadzenia, czyli jest to szacowany okres czasu, kiedy maszyna
moze byé wykorzystywana w produkgcji.

Wariant 1

W pierwszym wariancie zbadano efekty wynikajgce z usprawnienia har-
monogramu nawadniania oraz zrdznicowania stosowania nawozéw i pestycy-
déw, przy wykorzystaniu prostych technik rolnictwa precyzyjnego, korzystajac
z wynik6w analiz glebowych, informacji meteorologicznych i prognoz wy-
stgpienia choroéb i/lub szkodnikéw ro§lin. Szacowano mniejsze o 10% zuzycie
nawozow, pestycydow (Marques da Silva 2012) i wody do nawodnien (Silva
2012). System wymaga uwzglednienia kosztéw w zwigzku z analizami glebo-
wymi oraz inwestycja w utworzenie stacji meteorologicznej (4000 €). Oszaco-
wano koszt zmienny na poziomie 7,5 €. Zalozono, ze plony sa na takim samym
poziomie, jak w wariancie wyj$ciowym.
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Wariant 2 - superintensywny system produkcji

Drugim alternatywnym wariantem jest system produkcji superintensyw-
nej. Taki system po raz pierwszy wprowadzono w Hiszpanii na poczatku
XXI wieku. W ostatnich latach superintensywna produkcja na plantacjach
oliwek stala sie popularna takze w Portugalii, gléwnie w regionie Alentejo,
gdzie tego typu plantacje zajmujg ponad 10000 ha (Paco i in. 2012). Superin-
tensywny system prowadzenia gajéw oliwnych charakteryzuje sie wyzsza
gestoécig nasadzen (ponad 1500 drzew na 1 ha), i wydaje sie byé dobrym
systemem produkcji, poniewaz zapewnia wysokie plony juz po paru latach od
zalozenia plantacji, a takze jest catkowicie zmechanizowany (De Gennaro i in.
2012).

Do analizy przyjeto plantacje na etapie pelnej produktywnosci, z plonem
oliwek 11 t ha™ z przeznaczeniem na oliwe. Srednia obsada wynosila 1975
drzew ha (3,71 m x 1,35 m). Plantacja jest nawadniania w systemie kropel-
kowym.

Prace przeprowadzone przy zakladaniu plantacji sa takie same jak powyze;.
Zakladany czas eksploatacji gaju oliwnego wynosi 15 lat. Nawozenie w przy-
blizeniu wynosi 150 kg N ha™!, 60 kg P ha' i 100 kg K ha™. Odchwaszczanie
odbywa sie wiosna i polega na opryskiwaniu herbicydami, natomiast zwal-
czanie choréb i szkodnikéw polega na kilkukrotnym, w zaleznosci od warun-
kéw pogodowych, opryskiwaniu drzew pestycydami. Plantacje sg nawadniane
w ilo§ci 2400 m? ha™ wody rocznie, z dodanym nawozu w postaci ciektej. Zbior
oliwek jest w pelni zmechanizowany, wykonywany kombajnem do zbioru
oliwek.

Wplyw ré6znych dzialan energooszczednych na ekonomike produkecji
i srodowisko

Na rysunku 98 zilustrowano udzial wzgledny r6znych nakladéw produkcyj-
nych w kosztach catkowitych, emisji gazéw cieplarnianych (COge) i zuzyciu
energii w gaju oliwnym prowadzonym wedlug wariantu wyjsciowego. Natural-
nie, r6zne naklady w réznych proporcjach wnoszg swoisty wkiad w koszty
calkowite produkcji, zuzycie energii pierwotnej oraz emisje gazow cieplar-
nianych. To sugeruje, ze niewielkie zmiany w technologii produkcji moga
implikowaé malg zmiane w kosztach ale duzg zmiane w zuzyciu energii i emisji
gazow cieplarnianych.

Odnos$nie do struktury kosztéw, mozna zauwazy¢, ze dwa najwazniejsze
naklady produkeyjne wiaza sie z zuzyciem bezpos$rednich noénikéw energii:
oleju napedowego i pradu elektrycznego stanowiagcych odpowiednio 38%
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Rys. 98. Wzgledny udzial r6znych proceséw i nakladéw w produkcji oliwek w efektach
ekonomicznych, zuzyciu energii i emisji gazéw cieplarnianych

i 26% kosztow. Kolejne naklady wynikaja ze stosowania pestycydow (21%)
i nawadniania (7%). W zuzyciu energii, najwazniejsze naklady byly zwigzane
z zuzyciem paliwa na prace polowe oraz energii elektrycznej na nawadnianie,
ktére lacznie przyczynily sie do zuzycia 57% catkowitych nakladéw energii.
Kolejne energochlonne naklady produkcyjne stanowia materialy i nawozy,
gdzie kazdy z wymienionych naktadéw odpowiada za okolo 16% catkowitego
zuzycia energii oraz pestycydy (11%). Podobny obraz relacji miedzy nakladami
odnotowano takze w odniesieniu do emisji gazéw cieplarnianych: olej napedo-
wy i energia elektryczna stanowily 56% catkowitej emisji gazéw cieplarnia-
nych, nawozy 27%, materialy 11%, a pestycydy 7%. Wér6éd materialow wyko-
rzystywanych w produkcji oliwek wymieni¢ nalezy ptétno wykorzystywane
przy sprzecie oliwek, ostony mlodych drzew i wsporniki roslin wykorzystane
podczas zakladania plantacji. Przeprowadzono szereg badan (Peca i in. 2004)
nad zmechanizowaniem zbioru oliwek w systemach intensywnej i superinten-
sywnej uprawy w celu zwiekszenia wydajnosci, mniejszego zuzycia paliwa, itp.

W tabeli 93 przedstawiono koszty i dochody w podstawowym i alternatyw-
nych wariantach. Takze w tym ujeciu wida¢ znaczny wklad energii bezposred-
niej i nawozéw w kosztach produkgcji; tacznie wynoszg ponad 50% kosztow
zmiennych w wariancie podstawowym i pierwszym wariancie, oraz okolto 50%
w drugim wariancie. W tej ostatniej opcji (superintensywna produkcja na
plantacji oliwek), koszty zmienne rosng znaczaco (z 76 000 € — 80 000 € do
niemal 140 000 €). Duze iloSci materiatéw wykorzystanych w tym wariancie
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produkgcji, a ktérych warto§é wzroslta istotnie to ostony i podpory stosowane
przy sadzeniu mlodych drzewek oliwnych. W kosztach stalych ujeto koszty
pracy, amortyzacje maszyn i urzadzen oraz instalacji. Wartosci sg poréwnywal-
ne we wszystkich wariantach. Przychdd pochodzi ze sprzedazy oliwek. Przyje-
to, ze cena rynkowa za oliwki do produkeji oliwy wynosi 0,25 € kg™. Catkowite
koszty sa podobne w scenariuszu podstawowym i pierwszej alternatywie,
natomiast rosng o 12% w drugim wariancie. Poniewaz roénie takze przychadd,
to opcja generuje najwyzsza marze netto. We wszystkich przypadkach analizo-

wane gospodarstwa prowadzily ekonomicznie oplacalna produkcje oliwek.

Tabela 93. Struktura kosztéw i dochod w portugalskiej plantacji oliwek

. Wariant wyjsciowy Wariant 1 Wariant 2
VR I €rok! % € rok!' % € rok! %

Koszty zmienne

Material do nasadzen 3292,81 4 3292,81 4 16571,562 12

Materialy zuzyte w produkcji 3127,72 4 3127,72 4 19858,20 14

Nawozy 20572,34 26 18515,11 24 35770,31 26

Pestycydy 16654,18 21 14988,76 20 24093,36 17

Diesel, energia elektryczna 30728,93 38 30059,69 39 36149,00 26

Woda 5806,08 7 522550 7 697054 5

Inne 1072,50 1

Razem 80182,06 100 76282,09 100 139412,92 100
Koszty stale 173268.28 168535,95 168574,92
Koszty catkowite 253450.34 244818,04 307987,84
Dochéd 339339.00 339339,00 418132,00
Marza netto 85,888.66 94,520.96 110,144.16

W tabeli 94 przedstawiono koszty, zuzycie energii, emisje gazéw cieplar-
nianych i przychéd na 1 ha. W wariancie podstawowym catkowite koszty na
1 ha wynosza 1772 €, w wariancie nr 1 odnotowano niewielki spadek (3,4%) do
1712 €, natomiast w wariancie 2 koszty wzrosty do 2154 € (21,5%). Odnoénie
do zuzycia energii i emisji GHG, wyniki sg obiecujace, ze spadkiem o ok. 5%.
W superintensywnym systemie produkgcji, zuzycie energii i emisja gazéw
cieplarnianych w ujeciu kosztowym wzrosty miedzy 15 a 26% z powodu
wiekszej iloSci nakladéw na Srodki produkeji (ro§liny, nawozy, pestycydy,
energia bezpoérednia, itp.).

Tabela 94. Roczne koszty produkeji, naklady energii pierwotnej i emisja gazéw cieplarnianych
w efekcie implementacji miar efektywnosci energetycznej

Roczne koszty Naktady energii Emisja gazéw

Wyszczeg6lnienie produkeji pierwotnej cieplarnianych

€ ha % MJ ha! % COqe ha! %
Wariant wyjsciowy 1772,38  100,0 28819,08 100,0 1898,08  100,0
Wariant 1 1712,01 96,6  27383,18 95,0 1800,87 94,9
Warinat 2 2153,76  121,5 33113,84 114,9 2399,90 126,4
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Na rysunku 99 pokazano efekty przedsiewzie¢ energooszczednych w kosz-
tach, dochodzie, zuzyciu energii oraz emisji gazéw cieplarnianych przeliczo-
nych na 1 tone wyprodukowanych oliwek. W tym przypadku relacje miedzy
réznymi nakladami ksztaltuja sie odmiennie anizeli w wariancie przeliczenio-
wym na jednostke powierzchni. Rzeczywiscie, je§li rozwazymy warto$ci w prze-
liczeniu na jednostke zebranych oliwek, to oba warianty pozwalajg zmniejszy¢
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Rys. 99. Wplyw roéznych miar oszczednoSci energii na koszty produkecji, dochéd, zuzycie energii
i emisje gazow cieplarnianych w przeliczeniu na 1 tone oliwek

koszty produkeji i zuzycie energii: odpowiednio dla pierwszej i drugiej opcji
0 5% 1 3% oraz 5% i 8%. W przypadku emisji gazéw cieplarnianych, pierwszy
wariant umozliwia redukcje o 5%, a drugi powoduje wzrost emisji o 1%. W obu
przypadkach dochody sg wyzsze o 10% w wariancie 1 i o0 3% w wariancie 2.
Mozna to wyjasnié mniejszym zuzyciem Srodkéw produkeji (nawozéw, pes-
tycydéw, wody) w pierwszym wariancie oraz wyzszg produkcyjno$cig ro§lin
w drugim wariancie. Mimo to, nalezy przyjac, ze potrzebne sg dalsze badania
w celu lepszego zrozumienia efektow generowanych przez superintensywny
system prowadzenia plantacji oliwek, gléwnie w kontekscie wplywu systemu
produkcji na zyzno§é gleby, bioréznorodnosé, jakosé oliwy, itp. Nalezy takze
stwierdzi¢, ze prezentowana analiza dotyczyla tylko jednego roku, kiedy
drzewa osiggnely pelna produkcyjnosc, potrzebna za$ jest glebsza analiza
obejmujaca caly cykl produkcyjny, ktéry jest calkowicie odmienny w intensyw-
nym i superintensywnym systemie produkcji.

Na rysunku 100 pokazano réznice miedzy wariantem wyjSciowym a wa-
riantami alternatywnymi w zuzyciu energii, emisji gazéw cieplarnianych oraz
dochodéw farmy w przeliczeniu na 1 tone uzyskanego plonu oliwek.
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Rys. 100. Réznice w kosztach produkeji, dochodzie, zuzyciu energii i emisji gazéw cieplarnianych
w przeliczeniu na 1 tone oliwek miedzy wariantem wyjSciowym a wariantami alternatywnymi

Ponownie, mozna zauwazy¢, ze racjonalne stosowanie §rodkéw produkeji
moze przyczynié sie do oszczedno$ci energii, mniejszej emisji gazéw cieplar-
nianych oraz wiekszych dochodéw farmy. Wykazano takze, iz zwiekszenie
wydajnoSci produkgcji jest kolejng mozliwoécig zwiekszenia efektywnoSci ener-
getycznej w przeliczeniu na jednostke otrzymanego produktu. Jednakze, na
system produkcji sklada sie caly szereg czynnikéw oraz ich wzajemnych
interakgji, totez potrzebne sg dalsze badania w celu zebrania danych doéwiad-
czalnych, ktére pozwola na doglebng analize

5.4.5.6. Posumowanie analizy efektow alternatywnych
(trade-off) w systemach produkcji roslin wieloletnich

Autor: Fdtima Baptista

Winnice

Przeprowadzone studia przypadkéw wskazuja na potencjalne mozliwo$ci
wprowadzania ekonomicznie optacalnych rozwigzan energooszczednych w pro-
dukgji winogron. W przypadkach Grecji i Portugalii analizowano mozliwos¢
wprowadzenia upraw ekologicznych i rolnictwa precyzyjnego, za§ w badaniach
niemieckich analizowano przypadek nakladéw energetycznych zwigzanych
z formowaniem i cieciem winoroéli. W studium przypadku z Grecji dokonano
rowniez analizy korzySci wynikajacych ze stosowania agrowldkniny w celu
przykrywania ziemi miedzy rzedami krzew6w winorosli i redukeji nakladéw na
ochrone ro§lin.
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Uprawa ekologiczna, do ktérej zacheca system doplat rzadowych Grecji
i Portugalii, daje rézne efekty. W Grecji uprawa ekologiczna umozliwita
zmniejszenie zuzycia energii o 2,5% a emisji gazéw cieplarnianych o 2,2%, ale
tez powodowala spadek dochod6éw o 25,5%, w przeliczeniu na 1 tone winogron.
W Portugalii podobny wariant produkcji spowodowal wzrost zuzycia energii
(9%) 1 emisji gazoéw cieplarnianych (5%), gtéwnie z powodu mniejszej wydajno-
§ci produkgji z 1 hektara. Odnotowano za to wzrost dochodéw (16%), z powodu
wyzszych cen winogron z upraw ekologicznych.

W przypadku wykorzystania rolnictwa precyzyjnego, w Portugalii przynio-
sto ono wzrost dochodéw farmy o 11% oraz spadek zuzycia energii o 7% i emisji
gazow cieplarnianych o 5,2%. Natomiast w Grecji stwierdzono spadek do-
chodéw, wynikajacy z koniecznych inwestycji w nowe wyposazenie.

Uzyskane wyniki wskazuja na celowo$¢ prowadzenia dalszych badan
i szczegblowych analiz, co wynika ze zlozono$ci problematyki, albowiem na
kazdy system produkcji sklada sie pewna gama réznych czynnikéw oraz ich
wzajemnych interakcji.

Kolejng miarg oszczednoSci energii proponowang w studium przypadku
z Grecji, jest zastosowanie biodegradowalnej wlokniny ogrodniczej, ktoére nie
przynioslo pozytywnych efektéw energetycznych — wzrost zuzycia energii
0 7,6%, ale zmniejszylo emisje gaz6éw cieplarnianych o 4,9% i zwiekszyto dochéd
farmy o 13,9%. W tym studium przypadku zwraca sie takze uwage na potrzebe
prowadzenia do§wiadczen polowych z zastosowaniem biodegradowalnej wiok-
niny pod katem wykorzystania wiékniny w winnicach (technologia jest nadal
na wczesnym etapie wdrozen w praktyce greckich winnic) oraz zmniejszenia
nakladéw energetycznych na wytworzenie widkniny.

W studium przypadku z Niemiec zaproponowano uzywanie pozostatosci po
cieciu winoro§li jako biomasy do produkgji energii, co — jak stwierdzono — jest
korzystne zar6wno dla farmera, jak i dla érodowiska naturalnego, nawet gdy
uwzgledni sie koniecznoé¢ wykonania dodatkowego zabiegu w celu utrzymania
zyznoSci gleby.

W kontek§cie przyszlych badan i analiz nalezy podkreslié, ze obecnie
jakoé¢ w produkeji surowca winiarskiego oznacza wyprodukowanie mniejszej
ilo§ci winogron, co powoduje zwiekszenie zuzycia energii na 1 kg plonéw
winogron. Tak jest w przypadku winnic w Portugalii, gdyz w tym kraju etap
produkcji wina rozpoczyna sie juz w winnicy. Produkcja winogron jest
ograniczana przez ciecie roslin we wczesnym okresie rozwoju, aby zmniejszy¢
plony lecz uzyskaé¢ wyzsza jako§¢ winogron potrzebnych do produkcji win
jako§ciowych. W przyszlo$ci wyzwaniem bedzie wyprodukowanie wiekszej
ilo§ci winogron przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jako$ci surowca.
Warto zaznaczyé, ze w krajach Europy Poludniowej istotne jest zuzycie
energii po zbiorach — w przetworstwie winogron, np. na schladzanie moszczu
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podczas fermentacji, lecz ten aspekt nie zostal uwzgledniony w niniejszym
opracowaniu, ktore z zalozenia dotyczylo produkcji winogron - surowca
winiarskiego, a nie uwzglednial nakladéw energetycznych na procesy prze-
tworcze.

Gaje oliwne

W Portugalii i Grecji gaje oliwne uchodza za najwazniejsze uprawy wielolet-
nie. W Portugalii do analizy, w kontekscie poprawy efektywnosci energetycz-
nej, wybrano system produkeji z wykorzystaniem technik rolnictwa precyzyj-
nego. Wykazano, ze mozna w ten sposéb zmniejszy¢ o 9% zuzycie energii
iemisje gazéw cieplarnianych, zwiekszajac jednoczeénie dochody gospodarstwa
0 11%. W Grecji, na tle typowej farmy, analizowano wplyw systemu produkcji
oliwek wedlug zasad rolnictwa organicznego realizowanych w wariancie z na-
wadnianiem i bez nawadniania. Stwierdzono, ze uprawa ekologiczna ma
pozytywny wplyw na oszczedno§é energii (spadek zuzycia energii odpowiednio
w wariantach alternatywnych o 13,2% i 11%) oraz emisje gazéw cieplarnianych
(spadek emisji odpowiednio w wariantach alternatywnych o 37,8% i 56,8%)
wraz ze znaczgcym wzrostem dochodéw farmy (odpowiednio w alternatywnych
wariantach produkcji oliwek o 46,2% i 39,3%). Pozytywny wplyw uprawy
ekologicznej na redukcje zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych wynikat
ze znacznego ograniczenia nakladéw na §rodki produkcji (szczegdlnie na
nawozy syntetyczne zastgpione obornikiem) przy czym zmniejszenie plonéw
oliwek w mniejszym stopniu wplywalo na zmniejszenie zuzycia energii i emisji
gazow cieplarnianych anizeli zmniejszenie nakladéw. Dochéd z produkeji
wzrésl znaczaco, glownie z powodu wyzszych cen uzyskiwanych za oliwe
z oliwek pochodzacych z upraw ekologicznych.

5.5. Podsumowanie i wnioski

W powyzszym opracowaniu przedstawiono analize wynikéw badan prowa-
dzonych metodg studium przypadku wraz z poglebiong analizg interakcji
miedzy wybranymi miarami efektywnoSci energetycznej, a efektami ekonomi-
cznymi i rodowiskowymi (emisja gazéw cieplarnianych), w przekroju europej-
skim. We wszystkich analizach wykorzystano takie samo podejécie metodyczne
ograniczajace analize systemu do bramy gospodarstwa. To oznacza, ze naklady
energetyczne zwigzane z dalszym przetworstwem surowcoéw rolniczych
uwzgledniano tylko w tych przypadkach, gdy mogto mie¢ miejsce w gospodarst-
wie. Badania nad zuzyciem energii oraz efektami ekonomicznymi i érodowisko-
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wymi byly przeprowadzone zgodnie z podej$ciem metodycznym wykorzys-
tywanym w Analizie Cyklu Zycia (LCA), co oznacza, ze brano pod uwage
wszystkie koszty produkcji, lacznie z kosztami uzytkowego okresu zycia
maszyn lub urzadzen wykorzystywanych w produkcji. Efekty srodowiskowe
wynikajace z oszczednosci energii ilustrowano zmianami w poziomie emisji
gazow cieplarnianych wyrazonych jako ekwiwalenty emisji ditlenku wegla.
Przedstawione studia przypadkéw stanowily jedynie probke potencjalnych
miar oszczednoSci energii w Europie, i dlatego nie mogg byé uznane za
reprezentatywne dla calego kontynentu europejskiego. Pomagaja jednak zro-
zumie¢ ograniczenia i wskazujg na mozliwoSci poprawy efektywnosci ener-
getycznej w rolnictwie oraz moga byé wykorzystane w budowaniu agendy
przedsiewzie¢ praktycznych lub badan stosowanych. Czes§¢ z analizowanych
przypadkoéw jest specyficzna dla uwarunkowan lokalnych, a cze$é z nich ma
wymiar uniwersalny.

Analizowane przypadki pogrupowano wedlug systemoéw produkcji ro§linnej
polowej (uprawy jednoroczne i wieloletnie) i szklarniowej oraz zwierzecej
(bydlo mleczne, trzoda chlewna i brojlery). Kazdy z tych systeméw produkeji
wykorzystuje rézne zrédla energii, co sprawia, ze kazdy z nich ma inny
potencjal oszczednoSci energii lub efektywno$ci energetycznej. W systemach
uprawy roli skoncentrowano sie na rozwigzaniach oszczedzajacych zuzycie
oleju napedowego lub nawozéw azotowych. Rolnictwo precyzyjne jest jedna
z tych technologii produkgcji rolniczej, ktére moze przyczynic sie do poprawy
efektywnos$ci energetycznej. Przeprowadzone analizy wykazaly tez, ze jak
dotychczas gléwna bariera w szerszym zastosowaniu technologii rolnictwa
precyzyjnego jest ograniczona efektywno$¢ ekonomiczna. Z tego wynika po-
trzeba prowadzenia dalszych badan nad opracowaniem oplacalnych ekonomicz-
nie technik rolnictwa precyzyjnego, ktore bedg efektywne energetycznie i pozy-
tywnie oddzialywaly na §rodowisko. Wzglednie proste miary, ukierunkowane na
precyzyjne dawkowanie nawozéw w systemach produkgji rolniczej miaty istotny,
pozytywny wplyw na oszczedno§é energii oraz redukcje emisji gazéw cieplar-
nianych, jednakze przeszkode w ich wdrozeniu w praktyce stanowia czesto
odnotowane ujemne efekty ekonomiczne na poziomie farmy. W systemach
produkgcji bydla mlecznego i miesnego, miary efektywnoSci energetycznej ukie-
runkowano na efektywne energetycznie strategie zywienia zwierzat, ktore
przekladaja sie na pozytywne efekty ekonomiczne, oszczedno$¢ energii oraz
redukcje emisji gazéw cieplarnianych. Nalezy jednakze poddaé badaniom ograni-
czenia zwigzane z efektywnym energetycznie zywieniem przezuwaczy. Pojawia-
ja sie doniesienia naukowe pokazujace, iz strategia zywienia efektywna ekono-
micznie moze nie by¢ skuteczna w poprawie efektywnosci energetycznej lub
ograniczaniu ilo§ci emisji gazéw cieplarnianych. Dlatego tez nalezy szczegélowo
przeanalizowaé tego typu korzy$ci i straty, prowadzac analize efektow alter-
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natywnych (trade-off) w kontekécie uwarunkowan regionalnych po to, aby
opracowaé strategie efektywnych energetycznie systemow produkeji mleka
i miesa w Europie. W analizie systeméw produkgcji trzody chlewnej i brojleréw
polozono nacisk na gospodarowanie energig cieplng. Podczas gdy w Europie
PéInocnej najwazniejsze sg kwestie izolacji termicznej i odzysku ciepla, to na
poludniu kontynentu wazniejsza staje sie wentylacja oraz systemy schiadzania
powietrza. Poniewaz chow trzody chlewnej i drobiu sg najbardziej uprzemys-
towionymi systemami produkgji rolniczej, to wszystkie dzialania majace na celu
poprawe efektywnoS$ci energetycznej powinny byé sprawdzone pod katem ich
wplywu na dobrostan zwierzat. Produkgja szklarniowa zuzywa ogromne ilosci
energii, zwlaszcza w Europie Pélnocnej. Wiekszo§é dziatan energooszezednych
w tym sektorze dotyczy dodatkowej izolacji i systeméw odzysku ciepla, bo sg to
obszary, gdzie mozna spodziewaé sie najwiekszych korzySci ekonomicznych
i érodowiskowych. Przypadek z Holandii wskazuje na rozwiazanie, w ktérym
produkcja szklarniowa Iaczy sie z produkcjg energii elektrycznej (w kogeneracji
z energig cieplng), co tworzy relacje ,win-win” (wygrany-wygrany), w ktorej
uzyskuje sie pozytywne efekty zar6wno w wymiarze ekonomicznym, jak i érodo-
wiskowym. Tego typu dzialania wymagaja jednak umocowania legislacyjnego.
Analiza rozwigzan energooszczednych mozliwych do zastosowania w systemach
upraw wieloletnich wskazuje na istniejgcy potencjal oszczednosci energii, w tym
rozwigzania zwigzane z wykorzystaniem technik rolnictwa precyzyjnego, za-
stosowaniem sprawniejszego systemu nawadniania, lub tez z produkcja energii
z biomasy uzyskanej z ciecia winoro§li.

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, iz w wielu przypadkach gléwnym komponentem
catkowitych naktadéw energetycznych gospodarstwa rolniczego byly posrednie
naklady energetyczne. Szczegdlnie nawozy azotowe okazaly sie kluczowym
nakladem produkcyjnym wplywajacym na efektywnos¢ energetyczng produk-
¢ji w réznych systemach produkeji i w réznych krajach. Azot jest istotnym
elementem analizy energetycznej nie tylko w odniesieniu do systemoéw produk-
¢ji roSlinnej, ale réwniez w systemach produkeji zwierzecej, gdyz poSrednie
naklady energetyczne w produkeji zwierzecej wigzg sie z energig wydatkowanag
na wytworzenie pasz. Poza efektami energetycznymi w produkcji rolniczej,
gospodarka azotem jest wazna takze w kontekscie emisji gazéw cieplarnianych.
Zatem, mimo, ze od dawna kwestia obiegu azotu byla przedmiotem badan, to
w konteks$cie systeméw produkeji rolniczej zagadnienie to nadal wymaga
badan, co jest szczegdlnie istotne woéwczas, gdy dotyczy efektywnego ener-
getycznie rolnictwa.

Chociaz wydaje sie oczywiste, ze miary efektywnosci energetycznej zwigza-
ne z redukcja posrednich nakladéw energetycznych powinny byé implemen-
towane przez sektor przemyslowy, ktory jest odpowiedzialny za zuzycie energii
pierwotnej, to nalezy takze uwzglednié fakt, ze system gospodarowania §rod-
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kami produkcji wplywa na poziom posrednich naktadéw energetycznych na
produkcje rolniczg. Moze okazaé sie, iz efekt poprawy efektywnosci energetycz-
nej bedzie wiekszy dzieki adaptacji sprawniejszego systemu zarzadzania pro-
dukcjg anizeli ograniczenie bezposrednich nakladéw energetycznych. Potwier-
dzaja to wyniki analizy poréwnawczej miar oszczedno$ci energii zorientowa-
nych na zmniejszenie zuzycia paliwa z miarami zorientowanymi na racjonalng
gospodarke nawozowa.

Miary efektywnosci energetycznej ukierunkowane na redukcje bezposred-
nich nakladéw energetycznych sa najbardziej skuteczne gdy dotycza prac
posprzetnych zwigzanych z suszeniem produktu lub magazynowaniem w kra-
jach pétnocnych o klimacie chlodniejszym i wilgotniejszym, podczas gdy w kra-
jach poludniowych istotniejsze sa zabiegi zwigzane z chlodzeniem i nawad-
nianiem. Poniewaz w analizach, granicg systemu produkeji byla brama gos-
podarstwa, to wszelkie miary oszczednosci energii dotyczace proceséw poza
przyjeta granica systemu produkcji powinny staé sie przedmiotem odrebnych
badan, w celu okre§lenia miar oszczednosci energii ujmujacych procesy catego
taficucha produkcji.

Niniejsze opracowanie ukazuje, jak istotne jest zidentyfikowanie bilansu
korzyéci i kosztow poszczegdlnych miar oszczednoSci energii, oraz okre§lenie
barier w rozwoju efektywnego energetycznie rolnictwa. Przykladowo, studium
przypadku w Grecji wskazuje, ze koszty nawadniania w wielu przypadkach
mogg okazaé sie nieuzasadnione ekonomicznie z powodu bardzo wysokiego
nakladu energetycznego. Dalsze badania w zakresie efektywno§ci energetycz-
nej w rolnictwie powinny zmierza¢ do opracowania efektywniejszych ener-
getycznie systemow produkeji rolniczej, z uwzglednieniem kwestii kosztéw
produkgcji i efektow srodowiskowych.
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