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EMERGETYCZNA METODA OCENY EFEKTYWNOSCI
1 ZROWNOWAZENIA SRODOWISKOWEGO
UPRAWY PSZENICY

Janusz Jankowiak, Ewa Miedziejko
Instytut Srodowiska Rolniczego i Lesnego PAN

Abstrakt. Metoda emergetyczna zostata zastosowana do oceny zar6wno wykorzystania
strumieni energii, masy oraz nakladow finansowych (wody, nasion, nawozéw, srodkow
ochrony ro$lin, paliw, towaréw i ustug), jak i produktywnoS$ci oraz zrownowazenia w ty-
powej uprawie pszenicy prowadzonej w Wielkopolsce. W celu wyrazenia wszystkich
omawianych strumieni we wspélnych jednostkach (seJ) zastosowano wspotczynniki kon-
wersji (przeksztalcalnosci solarne). Dzigki temu stato si¢ mozliwe analizowanie takze
przeplywow, ktore nie majg wartosci rynkowej i generalnie sg pomijane w tradycyjnych
bilansach. W sumie tylko 52% doptywu emergii wynika z naktadéw finansowych, pod-
czas gdy reszta, dostarczana w postaci ustug srodowiska, nie jest optacona. Emergetyczny
wspotezynnik wydajnosci EYR = 1,14 wskazuje na niski poziom wydajnosci przypadajacy
na jednostke emergii zainwestowanej w uprawe. Wartosci wspotczynnika obcigzenia $ro-
dowiska ELR = 11 oraz indeksu zrownowazenia ESI = 0,1 ujawniaja odpowiednio stres
srodowiskowy i maly poziom zrownowazenia uprawy. Gestos¢ emergii w produkcie kon-
cowym (pszenicy) wynosita 4,35 E12 seJ/kg a przeksztatcalnos¢ 7= 26,3 E4 sel/J.

Stowa kluczowe: egzergia, emergia, sel, przeksztatcalnos$é, emergetyczny rownowaznik
monetarny, emergetyczny indeks zrbwnowazenia

WSTEP

Do okreslania warto$ci produktéw i ustug srodowiska tradycyjne metody ekono-
miczne stosujg miary skalowane odpowiednio do wartosci wyprowadzonych rynkowo
(cen), najczgsciej bez dostatecznego fizycznego i biologicznego uzasadnienia. Takich
ograniczen nie zawiera analiza emergetyczna, wykorzystujaca zasady termodynamiki,
teori¢ systemow i ekologig.
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Dzigki obecnemu poziomowi wiedzy i rozwojowi metod rachunkowych mozna wy-
znaczy¢, ile energii w postaci promieniowania stonecznego pobral w przesztosci system
globalny, aby w wyniku réznych transformacji energii wewnetrznej w biosferze powsta-
a obserwowana postaé energii o egzergii E,, zgodnie z zaleznoscia:

E, =1, (1)
gdzie:
7— przeksztalcalno$¢ solarna.

Emergia solarna E,, (krétko — emergia) okreslonego produktu lub ustugi, jest to
calkowita egzergia solarna uzyta bezposrednio lub posrednio do jego wytworzenia
(Odum 1996). Jednostka emergii jest seJ (ang. solar energy joule) lub emdzul.

W rachunku emergetycznym uwzglednia si¢ takze wartosci dobr i ustug, szacowane
na podstawie cen, po wyznaczeniu globalnego i krajowego zuzycia emergii w relacji do
PGB i PKB. Tym sposobem cyrkulacja pieniedzy zostaje przyporzadkowana przepty-
wowi emergii i mozna dokona¢ bilansowania wszystkich sit napedowych dla rozwaza-
nego procesu zgodnie z zalezno$cia:

Em :ZTiExj (2)

gdzie:
E,; — egzergia,
7; — przeksztatcalno$¢ solarna i-tego niezaleznego doplywu.

Celem pracy jest wyznaczenie wydajnosci i zrOwnowazenia Srodowiskowego typowe;j
uprawy pszenicy z wykorzystaniem rachunku emergetycznego uwzglgdniajacego wyrazo-
ne w ekwiwalentach energii solarnej zuzycie energii odnawialnej, nieodnawialnej, mate-
rialow, pracy ludzi oraz nierynkowych ushig srodowiska, obok zwykle analizowanych
kosztow towarow i ushug rynkowych. Okreslenie wzajemnych relacji nadwyzki bezpo-
$redniej (zysku), wyznaczonej na podstawie miar monetarnych i emergetycznych, stalo si¢
waznym zadaniem badawczym, ze wzgledu na duze znaczenie praktyczne.

Chociaz rachunek emergetyczny jest juz wykorzystywany na $wiecie, zarowno do
wyceny procesoOw technologicznych, jak i agrotechnicznych, w Polsce prezentowane
podejscie dotychczas nie byto stosowane.

MATERIAL I METODA

Dane wykorzystane w pracy w zakresie nakladow na uprawe sg wartosciami $red-
nimi dla Wielkopolski w 2006 roku [Kalkulacje rolnicze... 2006]. Zrodlem danych me-
teorologicznych sa pomiary wykonane w Stacji Badawczej Instytutu Srodowiska Rolni-
czego 1 Lesnego PAN w Turwi. W uprawie wykorzystano emergi¢ pobrang z réoznych
zrodet (rys. 1).

Dla stosowanych strumieni masy m egzergie wyznaczano na podstawie zaleznosci:

EX =m-G (3)
gdzie:
G — energia swobodna Gibbsa.
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Rys. 1. Zrodta emergii wykorzystanej w uprawie pszenicy
Fig. 1. The emergy sources used in the wheat cultivar

Nastepnie obliczano emergi¢ ze wzoru (1), wykorzystujac przeksztatcalnosci odpo-
wiednie do obowigzujacego budzetu globalnego [Brandt-Williams 2002, Ortega i Ulgia-
ti 2004, Ulgiati i Cialani 2005, Miedziejko 2008]. Charakterystyczne dla Polski prze-
ksztalcalno$ci pozywienia i pracy wyznaczono na podstawie danych statystycznych
[Rocznik statystyczny... 2007].

W pracy przyjeto metode oznaczania wyktadnikow potegowych w postaci: 100 =
10> =E2, 10 000 = 10" = E4 itp.

WYNIKI

Energia promieniowania slonecznego

Przyjeto, ze wegetacja pszenicy ozimej zaczyna si¢ 20 wrzesnia, a konczy 25 lipca.
Radiacja obliczona dla stacji meteorologicznej w Turwi, po uwzglgdnieniu albedo pla-
netarnego (0,3), wynosita 4,862 E13 J/ha. Dla bezposredniego promieniowania stonecz-
nego emergia z definicji jest rowna energii.
Egzergia chemiczna wody

Masa wyparowanej wody wynosita m = 5 E6 kg/ha, energia swobodna Gibbsa wy-
znaczona wzglgdem basenu o zasoleniu réwnym zasoleniu soku komérkowego transpi-
rujacych roslin G = 4,94 kl/kg, dla 7= 2,59 E4 sel/], E,, = 6,40 E14 sel/ha.

Egzergia wiatru

Egzergi¢ wiatru obliczano ze wzoru:
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3
AL (4)

gdzie:
n — wspolczynnik tarcia (0,001),
p — gestosé powietrza (1,39 kg m™),
v — predkos¢ wiatru geostroficznego,
t — czas.

Suma $rednich dekadowych energii kinetycznej wiatru w czasie wegetacji wynosi
E.=1,21 E10 J/ha, co dla 7= 0,25 E4 sel/J daje E,, = 3,02 E13 selJ/ha.

Egzergia nasion

Egzergi¢ nasion obliczono na podstawie udzialow (biatko 13%, tluszcz 1,8%, cukry
76,3%) 1 energii swobodnej Gibbsa w stanie standardowym sktadnikow: E, = (0,13 - 24
+ 0,018 - 39 + 17 - 0,763) MJ/kg = 16,79 MJ/kg. Poniewaz masa nasion wynosita m =
200 kg/ha, E, = 3,36 E9 J/ha, przeksztatcalno$¢ solarng obliczono wedtug tej samej
procedury, wykorzystujac przeksztatcalnosci sktadnikow (tab. 1), co daje ¢ = 25,10 E4
seJ/J oraz E,, = 8,43 E14 seJ/ha.

Tabela 1. Przeksztalcalnosci sktadnikow pozywienia
Table 1. The transformities of the food components

i | o | M| mm )
Component MJ/kg) (k) (M) % E4 (sej/)) E4 (sel/))

Biatko zwierzgce 24 0,048 1,152 0,107 49,02 5,22
Animal protein
Biatko roslinne 24 0,024 0,576 0,05,3 13,31 0,71
Floral protein
Thuszez 39 0,103 4,017 0,371 19,00 7,06
Fat
Cukier 17 0,298 5,066 0,469 30,18 14,14
Sugar
Suma - 0,473 10,811 27,13
Sum

Egzergia degradowanej materii organicznej gleby

Wspoétczynnik degradacji i reprodukcji substancji organicznej dla zbéz wynosi m =
0,53 E3 kg/ha [Ku$ 1998]. Biorac pod uwage, ze dla materii organicznej gleby G = 16,78
MJ/kg, = 12,43 E4 sel/], otrzymuje si¢ £, = 8,89 E9 J/ha oraz E,, = 11,05 E14 seJ/ha.

Egzergia paliw

Praca maszyn wymagata zuzycia m = 137,88 kg oleju napgdowego, dla ktorego G =
44,5 MJ/kg, T= 11,09 E4 seJ/J. Dla Ex= 6,15 E9 J/ha, E,, = 6,82 E14 se/ha.
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Egzergia nawozéw

Dla nawozoéw przeksztatcalnosci sa podawane w przeliczeniu na jednostke masy
czystego sktadnika, wigc egzergie nie wymagajg obliczania. Zastosowano:

— azot: m = 118 kg/ha, T = 40,49 E12 sel/kg, E,, = 47,79 E14 sel/ha,

— fosfor m = 60 kg/ha, 7=36,96 E12 sel/kg, E,, = 22,18 E14 seJ/ha,

— potas: m =90 kg/ha, 7= 1,86 E12 sel/kg, E,, = 1,67 E14 seJ/ha,

— wapn: m =750 kg/ha, 7= 1,68 E12 sel/kg, E,, = 12,60 E14 sel/ha,

— $rodki ochrony ro$lin: m = 3,62 kg/ha, t= 25,2 E12 sel/kg, E,, = 0,91 E14 sel/ha.

Praca w sektorze rolniczym

Przeksztatcalno§¢ solarng pracy w rolnictwie w Polsce obliczono na podstawie
struktury spozycia zywnosci w gospodarstwach rolniczych oraz wynagrodzen za prace.
Przecietne spozycie dzienne w gospodarstwach rolnikéw wynosito 10,12 MJPC.

Calkowite spozycie roczne egzergii pozywienia w rodzinach rolnikow w Polsce wy-
nosi wiec 3,69 E9 J/rok PC. Nieznane przeksztalcalnosci sktadowych zywnosci obli-
czono na podstawie FOLIO 4 [Brandt-Williams 2002]. Wartosci $rednie uwzgledniajace
wiele produktow oraz udziat k£ w pozywieniu rolnikow przedstawiono w tabeli 1.

Kazdy pracownik pobiera rocznie z pozywienia egzergi¢ E, = (10,81:365) MJ
3,95 E9 JPC, ktora dla przeksztatcalnosci 7 = 27,13 E4 sel/J daje doptyw emergii: E,,
1,07 E15 seJ/rokPC. Ponadto kazdy zatrudniony w sektorze rolniczym otrzymuje $red-
nio miesigcznie wynagrodzenie netto 1152 PLN, co daje rocznie 13 823 PLNPC. Biorac
pod uwagg fakt, ze polski rtdwnowaznik monetarny w 2006 roku P, = 6,74 E12 seJ/PLN
[Miedziejko 2008], catkowity emergetyczny ekwiwalent zarobkéw wynosi E,, = 13 823
PLN-6,74 E12 seJ/PLN = 93,17 E15 sel/PC. Dla przeci¢tnej liczby godzin pracy tygo-
dniowo 42,4 h, a rocznie 2211 h, przeksztatcalnos¢ pracy w sektorze rolniczym wynosi
wigce:

__(93,17E17+1,07E15) sel

=4,26E13sel/h (5)
2211h

Uprawa pszenicy wymagata 15,5 h/ha, czyli £, = 6,60 E14 sel/ha.
Emergia nakladéw finansowych

Koszty bezposrednie zwigzane z pracg ciagnikow i maszyn oraz zakupem nawozow
i srodkow ochrony roslin wynosity 2063 PLN/ha, co dla P, = 6,74 E12 seJ/PLN daje
emergi¢ £,, = 139,04 E14 sel/ha.

Uzyskanie plonu wigzato si¢ z doptata UE o wysokosci 507,35 PLN, co wobec
Swiatowego emergetycznego rownowaznika monetarnego P, = 1,37 E12 sel]/USD
[Miedziejko 2008], po przeliczeniu wedtug sredniego kursu waluty krajowej daje war-
tos¢ E,, = 2,24 E14 sel/ha. Ostatecznie emergetyczny rownowaznik kosztow uprawy
wynosi wige E,, = 136,8 E14 seJ/ha. Porownanie warto$ci emergii pobranej z omawia-
nych zrédet przedstawiono na rysunku 2.

Najwigkszy udzial majg zrodta nieodnawialne: doptyw monetarny oraz nawozy
(w szczegdlnoscei azot i fosfor) oraz materia organiczna gleby. Latwo dostgpna emergia
promieniowania stonecznego oraz emergia wiatru majg bardzo mate warto$ci. Zwazywszy
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Rys. 2. Wartosci emergii wykorzystanej z réznych zrodet w uprawie
pszenicy
Fig. 2. The emergy from different sources used in the wheat cultivar

na to, ze emergia promieniowania stonecznego, emergia kinetyczna wiatru i emergia
chemiczna wyparowanej wody sa wspotzalezne, obowigzuje zasada, ze w rachunku
zuzycia uwzglednia si¢ tylko emergi¢ ze Zzrédla o najwigkszej mocy. Emergia wody
okazatla si¢ reprezentatywna dla zrodet odnawialnych, podobnie jak w wigkszosci pu-
blikowanych przyktadow rachunku emergetycznego [Ferreyra 2001, Brandt-Williams
2002, Ortega i Ulgiati 2004, Diemont i in. 2006, Miedziejko 2008 a, b].

Na podstawie otrzymanych warto$ci emergii obliczono catkowite jej zuzycie ze
wzoru (2): E,, = 261,24 E14 seJ/ha stanowigce sum¢ emergii: opadu (R), materii orga-
nicznej degradowanej gleby (), nasion (M), paliw, nawozow i Srodkow ochrony roslin
(My), pracy (Sz), przeplywu monetarnego (Sy).

DYSKUSJA

Emergetyczne wskazniki wydajnosci i zrownowazenia Srodowiskowego

Rezultatem uprawy byto uzyskanie m = 6 E3 kg/ha ziarna o wartoéci rynkowe;j
3252,0 PLN, co po pomnozeniu P; daje E,, = 219,18 E14 seJ/ha. Wynika stad, ze stosu-
nek emergii wykorzystanej w uprawie pszenicy do emergii uzyskanej z jej sprzedazy
(stopien wymiany, tab. 2) wynosi 1,2, a wigc z uwzglednieniem wartosci pracy wyko-
nanej przez srodowisko sprzedaz nie pokrywa kosztow produkcji.

Journal of Agribusiness and Rural Development
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Tabela 2. Emergetyczne indykatory wydajnosci i zrownowazenia uprawy pszenicy
Table 2. Emergy indices for efficiency and sustainability of wheat cultivar

Cecha Symbol Defnicja Wartos¢

Feature Y Definition Value
Pobrana emergia Y R+ Mr+Sg+N+ My+ Sy 317,24 E14 seJ/ha
Used emergy
Udziat odnawialny Pr R+Mp+Sg 7.4%
Renewable fraction 7y
Wspotczynnik wydajnosci EYR Y 1,14
Field ratio My + Sy
Wskaznik obcigzenia Srodowiska ELR N+My +Sy 12
Environmental loading ratio R+Mg+Sp
Indeks zrownowazenia EIS EYR 0,10
Index of sustainability FIR
Stopien wymiany EER Y 1,07
Exchange ratio _—

W(PLN)- A seJ/PLN

Udziat inwestycji Sy 59%
Investment fraction R+Mp+Sg+N+My +Sy

Poniewaz egzergia plonu wynosi £y = 6 E3 kg/ha-16,79 MJ/kg = 10,07 E10 J/ha, na
podstawie zuzycia emergii w uprawie mozna wyznaczy¢ przeksztatcalno$¢ pszenicy:
_ 265,08E14 sel/ha
10,07E10 J/ha

=26,3E4 sel/] (6)

co w przeliczeniu na jednostke masy daje gestosé emergii 4,35 E12 sel/kg.

Otrzymana warto$¢, bardzo bliska danej wyj$ciowej (tab. 1), jest wigksza niz otrzy-
mana w Argentynie [Ferreyra 2001] dla produkcji mieszanej bez uzycia nawozow
(t = 13 E4 sel/J), wicksza niz $rednia dla wszystkich zb6z w USA (r = 74 E4 sel/))
[Brandt-Williams 2002] i bliska wartosci uzyskiwanej na Lotwie dla catej produkcji
rolniczej z przewaga pszenicy (r = 33,6 E4 seJ/J) [Ulgiati i Cialani 2005]. Oznacza to,
ze z uwzglednieniem kosztéw rynkowych i nierynkowych ushug srodowiska analizowa-
ny model uprawy w Polsce ma porownywalna wydajnos¢ jak na Lotwie, jest mniej
wydajny jak w Argentynie, natomiast przewyzsza wydajno$¢ uzyskiwang w USA.

Zrownowazenie srodowiskowe uprawy mozna oceni¢ na podstawie wskaznikow
[Diemont i in. 2006] opisanych w tabeli 2.

Udziat pg emergii ze zrédet odnawialnych stanowi (tab. 2) tylko 8,2% catkowitego
zuzycia emergii, co jest niewielkg warto§cia w poréwnaniu z uprawg zboza we Wio-
szech (25%) 1 Argentynie (30%) [Ulgiati i Cialani 2005, Ferreyra 2001]. Wynika to
z duzej wartosci zardbwno emergii nawozow (w szczegdlnosci azotu), jak i emergetycz-
nego rownowaznika kosztow uprawy.

Wspotczynnik wydajnosci EYR ukazuje, w jakim stopniu srodowisko uprawy moze
wspotzawodniczy¢ w dostarczaniu emergii z doptywem emergii zakupionej. Z definicji
wynika bowiem, ze warto$¢ liczbowa (EYR-1) okresla liczbg jednostek emergii odna-
wialnej przypadajaca na jednostke pobranej emergii nieodnawialnej. Niewielki stosunek
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1:7 jest trzykrotnie mniejszy, niz w uprawie prowadzonej we Wloszech [Ulgiati i Ciala-
ni 2005].

Miare presji sSrodowiskowej w danym modelu uprawy charakteryzuje wskaznik ELR
obcigzenia $rodowiska, ktory jest rowny stosunkowi udzialu pr do udzialu py odpo-
wiednio zroédet odnawialnych i nieodnawialnych w catkowitym zuzyciu emergii. Postu-
luje si¢, ze kazdy model uprawy o wartosci ELR > 1 powoduje obciazenie srodowiska.
Taka sytuacja wystepuje zarowno w Polsce (ELR = 12), jak i we Wloszech (ELR = 3)
[Ulgiati i Cialani 2005] a tym bardziej w USA (ELR = 100) [Brandt-Williams 2002].

Generalnie poszukuje si¢ modelu produkcji, w ktorym wystepuje duzy wspotczyn-
nik wydajnos$ci, a maty wskaznik obcigzenia srodowiska. Taka ceche ilosciowo charak-
teryzuje emergetyczny indeks zréwnowazenia EIS, ktory okresla wydajnos¢ procesu na
jednostke zrownowazenia. Dla analizowanego modelu uprawy pszenicy EIS = 0,1, co
jest warto$cia znacznie mniejsza od tej, jaka charakteryzuje uprawe zboza we Wtoszech
(EIS = 0,45) [Ulgiati i Cialani 2005] oraz w Argentynie (ELS = 0,6) [Ferreyra 2001].

Rynkowa i emergetyczna wartos$¢ cen

Z przeprowadzonych rachunkéw wynika, ze emergia optacona stanowi jedynie 52%
jej catkowitego zuzycia, natomiast pozostate 48% bezposrednio lub posrednio dostarcza
srodowisko. Na podstawie rachunku emergetycznego mozna wyrazi¢ wartosci monetarne
wszystkich omawianych doptywow, dzielac przyporzadkowane im emergie przez P;.
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Rys. 3. Pordwnanie warto$ci materiatow, paliw, pracy oraz ushug srodowi-
ska, skalowanych metoda emergetyczng (EmPLN), z cenami ryn-
kowymi (PLN)

Fig. 3. The value of materials, fuel, work and environmental services cali-
brated according to the emergy method (EmPLN) with comparison
to the market prices
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Otrzymuje si¢ wtedy wartosci wyrazone w EmPLN (jednostki wprowadzone w analogii
do EmUSD). Na rysunku 3 zostaty poréwnane warto$ci omawianych dopltywdéw, wyra-
zone w cenach rynkowych oraz metoda emergetyczna.

Wykorzystana energia solarna i emergia wiatru maja bardzo mata warto$¢ w porow-
naniu z kosztami srodowiskowymi zuzycia materii organicznej gleby oraz wody. Sza-
cowane rynkowo wartosci zuzytych nasion, paliw, srodkow ochrony roslin oraz potasu
s3 zawyzone, natomiast wartosci rynkowe azotu, fosforu i wapnia sa zanizone, w po-
rownaniu ze skalowaniem uwzgledniajagcym ushugi srodowiska. Jak wynika z uprzednio
przeprowadzonych badan [Jankowiak i Bienkowski 2001] w technologii uprawy psze-
nicy tkwig duze mozliwosci zmniejszenia naktadéow, z zachowaniem niezmienionego
plonu. Przedstawione relacje moga wigc ulec zmianie w wyniku racjonalizacji techno-
logii produkc;ji.

Wartos$¢ rynkowa produkcji zostata wyceniona na 3759 PLN/ha a koszty bezposred-
niego zuzycia na 2063 PLN/ha. Rynkowa warto$¢ nadwyzki bezposredniej wynosi wiec
1696 PLN/ha.

Szacowane na podstawie rachunku emergetycznego koszty to zuzycie emergii po-
dzielone przez Py, czyli E,, = 3875 Em PLN/ha. Wynika stad wniosek, ze gdy uwzgled-
ni si¢ ustugi $rodowiska, nadwyzka nie wystepuje. Warto$¢ rynkowa ustug pobranych
,,za darmo” ze $rodowiska wynosi 3875 Em PLN/ha — 2063 Em PLN/ha = 1812 Em
PLN/ha, co w przyblizeniu stanowi 88% koszow uprawy i 48% wartosci plonu.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody emegetycznej do oceny efektywnosci uprawy pszenicy umozli-
wito analizowanie ustug rynkowych obok nierynkowych ustug Srodowiska, generalnie
pomijanych w tradycyjnych bilansach energii i materii. Dzieje si¢ tak dlatego, ze pienig-
dze sg ptacone wylacznie ludziom za ich ustugi, natomiast ustugi srodowiska, zwigzane
z wytwarzaniem pokarmu dla pracownikow, paliw, nawozow i srodkow ochrony roslin
oraz z przeptywem wody, nie podlegaja wycenie. Pomijanie wartosci ushug srodowiska
powoduje, ze rynkowa i emergetyczna wycena produkcji ziarna pszenicy r6znig sie.

W pracy wykazano, ze gdy uwzgledni si¢ ushugi rynkowe i nierynkowe, cena uzyski-
wana ze sprzedazy plonu nie pokrywa kosztow produkcji. Warto§é rynkowa ustug pobra-
nych ,,za darmo ze Srodowiska” stanowi 88% wartosci kosztow uprawy i 48% wartosci
plonu. Ujawniono ponadto, ze szacowane rynkowo warto$ci zuzytych nasion, paliw, srod-
kéw ochrony roslin oraz potasu sg zawyzone, natomiast wartosci rynkowe azotu, fosforu
1 wapnia sg zanizone, w poréwnaniu do skalowania uwzgledniajagcego ustugi srodowiska.
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EMERGY ASSESSMENT METHOD FOR WHEAT CULTIVAR EFFICIENCY
AND ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY

Abstract. The method based on emergy was applied to quantify the fluxes of the energy,
matter and monetary investment use (water, seeds, work, fertilizer and plant protecting
agents, fuel, goods and services), productivity, environmental services and sustainability
in typical wheat cultivar conducted in Wielkopolska. In order to convert all the flows
mentioned into common base (seJ) a conversion factors (solar transformities) were used.
In this way it was possible to consider also such flows that are free and generally ne-
glected in the traditional balances. Generally only 52% emergy inflow is delivered by fi-
nancial investment, while the remaining part, delivered in the form of the environmental
services, is free. The Emergy Yield Ratio EYR = 1.14 indicate a low level of output per
emergy investment unit. The values of Environmental Loading Ratio ELR = 11 and
Emergy Sustainability Index ES/ = 0.1 indicate an environmental stress and low level of
cultivar sustainability, respectively. The final cultivar product (wheat) has the emergy
density 4.35 E12 sel/kg and transformity T =26.3 E4 sel/J.

Key words: exergy, emergy, selJ, tranformity, emergy to money ratio, environmental in-
dex of sustainability
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