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W ROLNICTWIE!

Abstrakt

W artykule przedstawiono metode oceny ekonomicznych skutkow za-
stosowania w gospodarstwach rolnych technologii powodujqcej redukcje
emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Proponowana metoda uwzgled-
nia niepetne zamortyzowanie obiektow technicznych, wykorzystywanych
w warunkach stosowania dotychczasowych technologii produkcji roslinnej
i zwierzecej. Zakres jej stosowania w formie przedstawionej w niniejszej
pracy ogranicza sie do poszczegolnych gospodarstw rolnych. Zastosowa-
nie w skali catego rolnictwa wymagatoby z jednej strony pominiecia nie-
petnego zamortyzowania obiektow technicznych, z drugiej zas — uwzgled-
nienia transferu emisji miedzy dziatami produkcji oraz w wyniku obrotow
handlu zagranicznego.

Stowa kluczowe: emisja gazow cieplarnianych, redukcja, gospodarstwo rolne,
koszt, ocena, metoda.

Kody JEL: 033, Q16, Q52, Q55, Q58.

Wstep

Rolnictwo krajow Unii Europejskiej generuje Srednio ok. 10% ogétu gazéw
cieplarnianych (GHG), emitowanych w tym obszarze do atmosfery ziemskiej
(Eurostat, 2015). Mniejsze wartoSci tego udziatu (7%) podaja: dla Wielkiej Bry-

* Artykut opracowany w ramach programu wieloletniego ,,Przedsiewzigcia technologiczno-przyrodnicze
narzecz innowacyjnej, efektywnej i niskoemisyjnej gospodarki na obszarach wiejskich na lata 2016-2020.
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tanii — Franks i Hadingham (2012), a dla USA — Parton i in. (2011). R6Znice wy-
nikaja prawdopodobnie z niejednakowego stopnia uprzemystowienia poszcze-
g6Inych krajéw i udziatu rolnictwa w wytwarzaniu dochodu narodowego, z kt6-
rym dodatnio skorelowany jest udzial w emisji gazéw cieplarnianych. Pomi-
mo niewielkiego udzialu w calkowitej emisji gazéw cieplarnianych, liczone;j
w ekwiwalencie dwutlenku wegla, rolnictwo emituje jednak az 53% globalnych
emisji gazow cieplarnianych innych niz CO, (Beach i in., 2015). Zrédtem naj-
wigkszych emisji gazow cieplarnianych w produkcji ro§linnej sa nawozy azo-
towe (Nalley i in., 2011). W strukturze emisji gazéw cieplarnianych najwigk-
szy udziat maja gleby, facznie z uzytkami zielonymi (45%). Udziat produkcji
zwierzgcej, z ktdrej pochodzi najwigcej metanu, wynosi 25%, eksploatacji Srod-
kéw mechanizacji rolnictwa — 13%, gospodarki nawozami z odchodéw zwie-
rzecych — 11%, a pozostatych Zrodet — 6%.

W programach dotyczacych redukcji gazéw cieplarnianych rolnictwo mie-
Sci si¢ w obszarze non-ETS (nieobjetym systemem handlu uprawnieniami do
emisji tych gazéw). Krajowa inwentaryzacja obejmuje nastepujace gazy i gru-
py gazdéw cieplarnianych: dwutlenek wegla (CO,), metan (CH,), podtlenek azo-
tu (N,O), grupe gazow HFC (fluoroweglowodory), grupe gazéw PFC (perflu-
oroweglowodory), szeSciofluorek siarki (SFy) oraz tréjfluorek azotu (NF;). Do-
minujgce znaczenie majg trzy pierwsze z wymienionych gazow.

Wedtug danych KOBiZE (2014) dwutlenek wegla mial najwiekszy udziat
(59.8%) w strukturze gazéw cieplarnianych emitowanych w rolnictwie pol-
skim w 2014 r. Udziat metanu w tej strukturze wynidst 36,8%, a podtlenku azo-
tu — 3,4%. Z rolnictwa pochodzito zaledwie 0,3% emisji dwutlenku wegla', ale
33,7% metanu i az 78,9% podtlenku azotu.

Dwautlenek wegla jest emitowany w wyniku utleniania substancji organicznej,
miedzy innymi podczas oddychania zwierzat i roSlin, a takze w nastepstwie proce-
sOw zachodzacych w glebie. Rolnicze uzytkowanie gruntéw, zmiany ich uzytko-
wania oraz leSnictwo (LULUCF) powoduja z kolei pochfanianie dwutlenku wegla
z atmosfery ziemskiej, gtdéwnie dzieki procesom fotosyntezy. Jednak w przypadku
metanu i podtlenku azotu dziatania te powoduja niewielki wzrost emisji.

Metan emitowany z rolnictwa jest gazem wytwarzanym w przewodzie po-
karmowym przezuwaczy (w wyniku fermentacji jelitowej) oraz w warunkach
beztlenowego rozktadu odchodéw. Przedostajac sie¢ do stratosfery, poSrednio
uczestniczy w katalitycznym niszczeniu ozonu, tym samym przyczyniajgc si¢ do
powstawania tzw. dziury ozonowej. Sredni czas trwania metanu w atmosferze wy-
nosi 12 lat. Wspétczynnik globalnego ocieplenia? (GWP) jest dla metanu prawie
23 razy, a dla podtlenku azotu ok. 296 razy wyzszy niz dla dwutlenku wegla.

! Bez uwzglednienia eksploatacji Srodk6w mechanizacji rolnictwa, ktdra nie jest raportowana w ramach
sektora rolnictwa.

2 Wsp6tezynnik ten jest obliczany na podstawie skutkéw oddziatywania jednego kilograma danego gazu
na ocieplenie klimatu w ciggu 100 lat, w poréwnaniu z oddzialywaniem jednego kilograma CO,.
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Podtlenek azotu w produkcji rolniczej jest emitowany gtéwnie z gleby zasi-
lanej nawozami mineralnymi i organicznymi oraz w budynkach inwentarskich,
gdzie emitowany jest razem z amoniakiem. Podtlenek azotu jest gazem o bardzo
duzym potencjale cieplarnianym. Wzrost jego stezenia w stratosferze moze po-
Srednio wzmocni¢ proces degradacji warstwy ozonowej (Jugowar i in., 2015).

Dziatania zmierzajace do zmniejszenia emisji gazOw cieplarnianych w rolnic-
twie powinny by¢ prowadzone w trzech etapach: 1) identyfikacja gospodarstw
rolnych emitujacych najwigcej gazéw cieplarnianych, 2) znalezienie wariantéw
rozwigzan zapewniajacych redukcje emisji gazow cieplarnianych odpowiednich
dla tych gospodarstw, 3) wybdr wariantu gwarantujacego najwyzsza efektyw-
no$¢ ekonomiczng (Franks i Hadingham, 2012). Stosujqc 0dp0w1edn10 zmodyﬁ—
kowane technologie produkcp rolniczej, mozna zmniejszy¢ ogdélny poziom tych
emisji o 1/3 (Parton i in., 2011). W przypadku, gdy w wyniku tych dziatafi naste-
puje obnizenie plonéw qui zmniejszenie efektywnoSci ponoszonych naktadéw,
pojawia si¢ ekonomiczna bariera hamujgca ich wdrazanie. Autorzy zagranicz-
ni podejmujacy ten temat postulujg stosowanie subsydiow finansowych, umoz-
liwiajacych przezwyciezenie tej bariery (Beach 1 in., 2015; Horovitz 1 Gotlieb,
2010; Paustian i in., 2006; Parton i in., 2011). Oszacowanie niezb¢dnej wysoko-
Sci takich subsydidw, a takze ocena ekonomicznych skutkéw wdrazania techno-
logii przyjaznych Srodowisku naturalnemu wymaga zastosowania w miar¢ pre-
cyzyjnych metod. Celem niniejszej pracy jest prezentacja propozycji metody
oceny ekonomicznych skutkéw zastosowania w gospodarstwach rolnych techno-
logii powodujacej redukcje emisji gazoéw cieplarnianych do atmosfery, uwzgled-
niajacej niepelne zamortyzowanie obiektéw technicznych, wykorzystywanych
w warunkach stosowania dotychczasowej technologii w przypadku analizy pro-
wadzonej w skali gospodarstwa rolnego.

MozliwoSci redukcji emisji gazow cieplarnianych w rolnictwie

Potencjalnych mozliwoSci redukcji emisji gazéw cieplarnianych i substancji
zanieczyszczajacych powietrze w produkcji rolniczej nalezy poszukiwaé w od-
powiedniej modernizacji technologii tej produkcji. Wigze si¢ z tym konieczno§¢
stosowania bardziej przyjaznych Srodowisku naturalnemu obiektow technicz-
nych, rozumianych tu jako zestaw srodkéw mechanizacji rolnictwa i szeroko ro-
zumianych obiektéw budowlanych, racjonalizacji nawozenia, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mineralnych nawozéw azotowych, a takze nawozéw organicz-
nych — obornika i gnojowicy. Wdrazanie technologii prowadzacych do redukcji
emisji gazow cieplarnianych i substancji zanieczyszczajacych powietrze wigze
si¢ przede wszystkim z koniecznoScig poniesienia naktadéw inwestycyjnych na
nowe obiekty techniczne, w tym zapewniajace racjonalizacje nawozenia i ochro-
ny ro$lin zgodnie z zasadami rolnictwa precyzyjnego.

Rolnictwo moze uczestniczyé w ograniczaniu zagrozenia powodowanego
zmianami klimatycznymi poprzez:
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— redukcje emisji gazow cieplarnianych;

— zwigkszenie pochtaniania CO, przez ro§liny dzigki wydtuzeniu czasu utrzyma-
nia okrywy ro§linnej, m.in. poprzez stosowanie poplonéw i mi¢dzyplonéw;

— zwigkszenie zdolnosci magazynowania wegla w glebie®.

Redukcje emisji gazéw cieplarnianych mozna osiggnaé za pomocg zmian
technologii produkcji rolniczej polegajacych m.in. na:

— zastosowaniu metod uprawy roli zmniejszajacych czestotliwoS¢ 1 intensyw-
nos¢ zabiegow;

— zmianach w systemach chowu i utrzymania zwierzat gospodarskich, a tak-
ze w zagospodarowaniu odchodéw zwierzgcych w celu zmniejszenia emisji
metanu i pozostatych gazéw cieplarnianych oraz amoniaku;

— zmniejszeniu energochtonnosci proceséw produkcji rolniczej;

— zmniejszeniu dawek nawozéw mineralnych, zwtaszcza azotowych, i bardziej
precyzyjnym i terminowym ich stosowaniu;

— utrzymaniu okrywy ro§linnej gleb przez mozliwie najdtuzszy okres czasu;

— wilaSciwym utrzymaniu ugoréw i rekultywacji gleb zdegradowanych.
Wigkszo§¢ wymienionych wyzej rozwigzan umozliwia takze zwiekszenie

zdolnoSci magazynowania wegla w glebie, ktéremu sprzyja tez wzrost udzia-

tu w ptodozmianie roslin przeznaczonych na siano oraz wytwarzajacych duza

ilo$¢ resztek pozniwnych (Horovitz i Gottlieb, 2010; Paustian i in., 2006).
Zastgpienie tradycyjnej uprawy roli, charakteryzujacej si¢ regularnym sto-

sowaniem orki bedacej zabiegiem energochtonnym 1i silnie inwazyjnym, me-

todami uprawy mniej energochtonnymi i w mniejszym stopniu ingerujgcymi

w struktur¢ gleby (uprawa zerowa, rézne rodzaje uprawy minimum) powodu-

je zmniejszenie emisji dwutlenku wegla podczas wykonywania prac, a ponad-

to spowolnienie proceséw utleniania substancji organicznej w glebie. Zastoso-
wanie uprawy zachowawczej, polegajacej na plytkiej uprawie z uzyciem agre-
gatow wieloczynnoSciowych oraz spulchniacza obrotowego, opracowanego

w Mazowieckim OSrodku Badawczym ITP, zamiast tradycyjnej uprawy z za-

stosowaniem orki, powoduje obnizenie zuzycia paliwa na prace polowe w pie-

cioletnim zmianowaniu: pszenica — buraki cukrowe — kukurydza — zyto — rze-
pak ozimy z 240,1 do 105,7 I'ha™!, a naktadéw energii na jednostk¢ powierzch-
ni —z 1197 do 575 MJ-ha™ (Golka i Ptaszyniski, 2014). Wedlug Sgrensena i in.

(2014) catkowita emisja dwutlenku wegla w przeliczeniu na jednostke uzyska-

nej produkcji wyniosta w przypadku: uprawy tradycyjnej 915 g-kg™', uprawy

minimum — 817 g-kg™', a uprawy zerowej (no tillage system) — 855 g-kg™'. Wyz-
szy poziom emisji na jednostke produkcji w przypadku zastosowania systemu

3 Proces magazynowania wegla organicznego w glebach zalezy nie tylko od ilosci dostarczanej do gleby
substancji organicznej, stosowanych zabiegéw uprawowych, intensywnosci uzytkowania gruntéw, ale
i od warunkéw klimatycznych oraz typu gleby. Jest to proces dtugotrwaty. Poprawe jego skutecznosci
mozna uzyska¢, m.in. stosujac metody uprawy gleby powodujace utrzymanie proceséw utlenienia sub-
stancji organicznej w glebie na mozliwie najnizszym poziomie.
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bezuprawowego, w poréwnaniu z uprawg minimum, byt spowodowany obni-
zeniem plonowania roslin Srednio o 10%. Mineralizacja substancji organiczne;j
w glebie powoduje okoto 50-60% emisji gazéw cieplarnianych, dlatego uprawa
roli powinna stwarza¢ warunki glebowe ograniczajace mineralizacj¢ 1 utlenia-
nie substancji organiczne;j.

Powaznym Zrédtem emisji gazow cieplarnianych: dwutlenku wegla, me-
tanu 1 podtlenku azotu jest produkcja zwierzgca. Emisja tych gazow jest uza-
lezniona m.in. od gatunku zwierzat, systemu ich utrzymania i sposobu ma-
gazynowania odchodéw, ktére tez sg Zrédtem szkodliwych emisji. Badania
przeprowadzone w Wielkopolsce, w tuczarni na wysokiej Scidtce, wykaza-
ty, ze dobowa wartoS¢ wskaznika emisji metanu, odniesionego do duzej jed-
nostki przeliczeniowej (DJP), wynosita 199,8 g-DJP!, a §rednia dobowa war-
to$¢ wskaznika emisji podtlenku azotu (8,6 g-DJP') byta znacznie wicksza
niz w tuczarniach z systemem bezSciétkowym (Mielcarek i in., 2014). Zasta-
pienie w tym przypadku Sciétkowego systemu utrzymania zwierzat systemem
bezScidtkowym zapewnia zmniejszenie poziomu emisji. Wigze si¢ to jednak
z pogorszeniem bilansu ciepta w budynku przy chtodnej pogodzie. Zmniej-
szeniu emisji gazOw cieplarnianych z odchodéw zwierzecych sprzyja m.in.
zakwaszanie lub separacja gnojowicy oraz stosowanie okryw w miejscach
sktadowania obornika.

Wdrazanie systemu rolnictwa precyzyjnego pozwala na ograniczenie emi-
sji gazéw cieplarnianych zwigzanej z nawozeniem ro§lin i1 zywieniem zwie-
rzat. Stosujac dawki nawozéw odpowiednio do potrzeb w uktadzie przestrzen-
nym, umozliwiamy zwigkszenie efektywnosci ich wykorzystania przez ro§liny
uprawne 1 zmniejszenie szkodliwych emisji w przeliczeniu na jednostke uzy-
skiwanej produkcji. Podobny efekt w produkcji zwierzg¢cej mozna uzyskac po-
przez wtaSciwg regulacje mikroklimatu w budynkach inwentarskich, gwarantu-
Jjaca wysoka efektywnoS$¢ naktadéw w postaci pasz. Zmniejszeniu emisji gazow
cieplarnianych sprzyja tez wgtebna aplikacja gnojowicy na polach oraz skroce-
nie czasu, w ktérym nawozy pozostaja na powierzchni gleby. Nie bez znaczenia
jest réwniez wybdr rodzaju stosowanych nawozéw mineralnych.

Bardzo wazne jest utrzymanie w miar¢ mozliwoSci ciagtej okrywy ro§linnej
na polach uprawnych, a takze na terenach ugorowanych lub rekultywowanych.
Rosliny podczas wegetacji pobieraja dwutlenek wegla, przyczyniajac si¢ do
zmniejszenia jego zawartoSci w atmosferze, a jednocze$nie, pobierajgc z gleby
sktadniki nawozowe, powoduja zmniejszenie emisji podtlenku azotu. W przy-
padku nieuzytkow 1 terendw rekultywowanych najkorzystniejsze jest ich zale-
sianie, zapewniajace duzg mase roSlin uczestniczacych w fotosyntezie. W tym
miejscu nalezy wspomniec€ o niekorzystnym, a wcigz popularnym w Polsce zja-
wisku wypalania ro§linno$ci w okresie wiosennym. Wypalanie powoduje, z jed-
nej strony, bezposrednig emisj¢ dwutlenku wegla i innych szkodliwych substan-
cji do atmosfery, a z drugiej — czasowa likwidacje roSlinnoSci pochtaniajacej
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dwutlenek wegla z atmosfery. W przypadku gdy oprdcz traw i innych ro§lin ni-
skotodygowych w wyniku wypalania ging krzewy i drzewa, negatywne skutki
majg dtugotrwaty charakter.

Rolnictwo moze wpltywacé posrednio na zmniejszenie emisji gazéw cieplar-
nianych takze w innych dziatach gospodarki narodowej, np. poprzez produkcje
biopaliw stanowigcych substytut paliw pochodzenia kopalnego. Sama produk-
cja paliw z biomasy w rolnictwie wigze si¢ jednak z emisjg CO, i innych ga-
zO6w cieplarnianych (Hryniewicz i Grzybek, 2013; NamyS$lak, 2012; Wdjcicki,
2015), a petna ocena ekologicznych skutkéw stosowania biopaliw wymaga oce-
ny bilansu dwutlenku wegla podczas ich produkcji na poziomie gospodarstwa
rolnego (Dodder i in., 2015).

Omoéwione powyzej w skrécie dziatania powodujace redukcje emisji gazow
cieplarnianych wymagaja odpowiednich naktadéw inwestycyjnych oraz maja
wplyw na poziom i koszty produkcji rolniczej.

Szacowanie skutkéw ekonomicznych zastosowania technologii
powodujacej zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych w rolnictwie

Naklady inwestycyjne zwiazane z modernizacja technologii w celu redukcji
emisji gazow cieplarnianych

Szacujac wartoS¢ naktadéw inwestycyjnych zwigzanych z modernizacja
technologii produkcji rolniczej, zapewniajacej redukcje emisji gazow cieplar-
nianych i substancji zanieczyszczajacych powietrze w zakresie produkcji ro-
Slinnej w skali gospodarstw rolnych, nalezy uwzgledni¢ niepelne wykorzysta-
nie zdolnoSci przerobowej dotychczas stosowanych obiektéw technicznych,
w przypadku gdy ich wiek jest krétszy od ich teoretycznej zywotnoSci. Ma ono
bowiem wptyw na koszty amortyzacji, a w przypadku zaciggnigcia kredytu pod-
czas realizacji inwestycji — takze na koszty oprocentowania kapitatu. Naktady
inwestycyjne, z uwzglednieniem niepetnego zamortyzowania obiektow dotych-
czas stosowanych, mozna oszacowac za pomocg ponizszej formuty.

Ks-r, & Kmr,

n—w,

ZCm+ZCs( —) Z( o) =8 ~oo T 00 (1)
gdzie:

Ni,, — nakfady 1nwestycyjne zw1qzane z modermzaqq technologii produkcji

rolniczej zapewniajacej zmniejszenie emisji gazOw cieplarnianych (zt);
C, — ceny obiektéw technicznych uzywanych w technologii produkcji rolni-
czej zapewniajgcej zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (z1);
C, - ceny obiektéw technicznych uzywanych w dotychczas stosowanej tech-
nologii produkcji rolniczej (zt);
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n, — okres zywotnoSci obiektow technicznych uzywanych w dotychczas sto-
sowanej technologii produkcji rolniczej (lat);

w, — wiek obiektow technicznych uzywanych w dotychczas stosowanej tech-
nologii produkcji rolniczej (lat);

K, — wartoS¢ kredytow zaciagnigtych w zwigzku z inwestowaniem w dotych-
czas stosowane obiekty techniczne (z1);

r, — stopa oprocentowania kredytow zaciagnigtych w zwigzku z inwestowa-
niem w dotychczas stosowane obiekty techniczne (%);

K, — warto$¢ kredytow zac1qgn1<;tych w zw1qzku z modermzaqq technologii
produkcji rolniczej zapewniajacej zmniejszenie emisji gazow cieplarnia-
nych (z});

r, —stopaoprocentowania kredytow zaciggnietych w zwigzku z modernizacja
technologii produkcji rolniczej zapewniajgcej zmniejszenie emisji ga-
zOw cieplarnianych (%).

Analiza w skali makro nie pozwala na uwzglednienie wartoSci niepetnego
zamortyzowania dotychczas stosowanych obiektéw technicznych oraz kosztow
obstugi zaciggnietych kredytow. Wowczas do szacowania nakladow inwesty-
cyjnych stosujemy wzor w uproszczonej formie:

-3 Cm @)

Koszty i efekty modernizacji technologii produkcji rolniczej

Podstawg kalkulacji kosztéw dla technologii produkcji rolniczej, zapewnia-
jacej redukcje emisji gazéw cieplarnianych 1 substancji zanieczyszczajacych
powietrze, s3 oszacowane z zastosowaniem wzoréw (1) lub (2) wartoSci na-
ktadéw inwestycyjnych oraz koszty napraw, konserwacji, obstugi technicznej
i zuzytych bezposrednich no$nikow energii, koszty robocizny wtasnej i najem-
nej, a takze zuzytych materialéw siewnych, nawozow, srodkéw ochrony roslin
w przypadku produkcji ro§linnej lub materiatu hodowlanego, pasz, lekéw itp.
w przypadku produkcji zwierzecej. Sumy tych kosztéw dla technologii dotych-
czas stosowanej 1 zmodernizowanej mozna odnie$¢ do jednostki wartoSci nad-
wyzki bezposredniej uzyskiwanej w warunkach uzywania tych technologii.

Efektem zastgpienia dotychczas stosowanej technologii produkcji rolniczej
technologia powodujch, zmmejszenle emisji substancji zagrazajacych Srodowi-
sku naturalnemu jest zmiana poziomu kosztow produkcji w przeliczeniu na jed-
nostke nadwyzki bezposredniej. R6znice mozna oszacowaé za pomocg wzoru:
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Ni 1+k
— e= 1 = n=l 0=1 _
b= Nb
" 3)
Ni l+k
e—l r=1 n=1 o=1 p=1
Nbs
gdzie:

Em —zmniejszenie lub zwigkszenie jednostkowego kosztu produkcji rolnicze;j
w wyniku modernizacji technologii (zt-rok™);

k, —wspétczynnik napraw, konserwacji i przegladéw obiektéw technicznych
stosowanych w technologii produkcji rolniczej zapewniajgcej zmniejsze-
nie emisji gazow cieplarnianych;

n, —okres zywotnoSci obiektow technicznych stosowanych w technologii
produkcji rolniczej zapewniajgcej zmniejszenie emisji gazow cieplarnia-
nych (lat);

Ke,, —roczny koszt noSnikéw energii w technologii produkcji rolniczej zapew-
niajacej zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (zt-rok™);

Kr, —roczny koszt robocizny wiasnej 1 najemnej w technologii produkcji rolni-
czej zapewniajacej zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych (zt-rok™);

Kn,, —roczny koszt materialu siewnego (w przypadku produkcji roSlinnej) lub
materiatu hodowlanego (w przypadku produkcji zwierzecej) w technolo-
gii produkcji rolniczej zapewniajacej zmniejszenie emisji gazow cieplar-
nianych (zt-rok™!);

Ko,, —roczny koszt Srodkéw ochrony roSlin (w przypadku produkcji ro§linnej)
lub lekéw weterynaryjnych (w przypadku produkcji zwierzecej) w tech-
nologii produkcji rolniczej zapewniajgcej zmniejszenie emisji gazow cie-
plarnianych (zt-rok™);

Kp,, —roczny koszt pozostatych Srodkow lub ustug w technologii produkc;ji rol-
niczej zapewniajacej zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (zt-rok™);

Nb,, —roczna warto$¢ nadwyzki bezpoSredniej, uzyskiwanej w warunkach sto-
sowania technologii produkcji rolniczej zapewniajacej zmniejszenie emi-
sji gazéw cieplarnianych (zt-rok™);

Ni;, —naktady inwestycyjne poniesione na obiekty techniczne obecnie uzytko-
wane (z});

k, —wspdtczynnik napraw, konserwacji i przegladéw obecnie uzytkowanych
obiektéw technicznych;

Ke, —roczny koszt noSnikéw energii w technologii dotychczas stosowanej
(ztrok!);

Kr, —roczny koszt robocizny wiasnej i najemnej w technologii dotychczas sto-
sowanej (zt-rok-1);
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Kn, —roczny koszt materiatu siewnego (w przypadku produkcji roslinnej) lub
materialu hodowlanego (w przypadku produkcji zwierzecej) w technolo-
gii dotychczas stosowanej (zt-rok-1);

Ko, —roczny koszt srodkéw ochrony roSlin (w przypadku produkcji ro§linnej)
lub lekéw weterynaryjnych (w przypadku produkcji zwierzecej) w tech-
nologii dotychczas stosowanej (z-rok-1);

Kp, —roczny koszt pozostatych Srodkéw lub ustug w technologii dotychczas
stosowanej (zt-rok-1);

Nb, —roczna warto$¢ nadwyzki bezpoSredniej uzyskiwana dotychczas (zt).

Praktyczne zastosowanie proponowanych procedur obliczeniowych wymaga
dostgpu do danych o naktadach inwestycyjnych i kosztach zwigzanych z wdro-
zeniem technologii umozliwiajacych redukcje emisji gazoéw cieplarnianych.

W celu oszacowania wymienionych powyzej naktadéw i kosztéw opracowa-
ne zostang wielowariantowe modele technologii umozliwiajacych redukcje ga-
zOw cieplarnianych w gospodarstwie rolnym lub w rolnictwie w skali kraju. Na
podstawie oceny ekonomicznej spoSrdd rozpatrywanych wariantow do prak-
tycznego zastosowania zostang wybrane te, ktére zapewnig najwyzszg efektyw-
no$¢ ponoszonych naktadéw.

Podczas oceny tej efektywnosci uwzglednia si¢ dodatnie i ujemne strony za-
stosowania technologii produkcji ro§linnej umozliwiajace zmniejszenie emisji
gazOw cieplarnianych. Precyzyjne i terminowe stosowanie nawozow azotowych
bedzie wigzaé si¢ ze zmniejszeniem kosztow ich zuzycia. Zmniejszenie nakta-
déw energii dzigki zastgpieniu orki mniej energochfonnymi metodami uprawy
roli oraz zastosowaniu agregatow wieloczynnoSciowych spowoduje obnizenie
kosztéw zuzycia oleju napedowego. OszczednoSci z tego tytutu zrekompensujg
czeSciowo wzrost kosztow eksploatacji wynikajacych z uzytkowania obiektéw
technicznych nowej generacji.

EfektywnoS$¢ zastosowania technologii produkcji ro§linnej umozliwiajacych
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych mozna oszacowac za pomocg wzoru:

Rim ... — Apm
FEr. M = ACZZIG— 0?5’?1 4)

gdzie:

Ermgye — efektywnoS¢ redukcji gazow cieplarnianych w wyniku zastosowania
m-tego wariantu technologii produkcji rolniczej (kg CO,e-zt"),

Rimgy; — zmniejszenie emisji i-tego gazu cieplarnianego w wyniku zastosowa-
nia m-tego wariantu technologii produkcji rolniczej (kg CO,e),

Apm  —zmiana emisji innych gazéw cieplarnianych w wyniku zastosowania
m-tego wariantu technologii produkcji rolniczej (kg CO,e),
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Acm  —zmiana kosztéw eksploatacji obiektow technicznych w wyniku za-
stosowania m-tego wariantu technologii produkcji rolniczej (zt),
Ocm  —zmiana kosztéw zuzycia Srodkéw produkcji w wyniku zastosowania

m-tego wariantu technologii produkcji rolniczej (z1).

We wzorze (4) uwzgledniono skutki uboczne redukcji emisji gazéw cieplar-
nianych, polegajace na tym, ze dzialania powodujace zmniejszenie emisji jed-
nego z czynnikOw zanieczyszczajacych powoduja zwiekszenie emisji innego
lub innych. Zjawisko to, okre$lane angielskim terminem pollution swapping,
wystepuje do§¢ powszechnie w rolnictwie (Franks i Hadingham, 2012; Mon-
teny, Bannink i Chadwick, 2006; Oenema i Velthof, 2007; Stevens i Quinton,
2008,2009). Jego przyktadem jest zmniejszenie emisji CO, w przypadku zasto-
sowania uprawy bezorkowej, z jednoczesnym prawdopodobnym zwigkszeniem
emisji tlenkéw azotu i metanu.

Obecny stan wiedzy nie pozwala jeszcze na petne uwzglednienie skutkow
ubocznych redukcji emisji gazow cieplarnianych w postaci zaleznoSci migdzy
réznymi czynnikami ich emisji. Wystepuja tez rozbieznoSci odno$nie do wyni-
kow badafi. Wedtug niektérych autorow zastosowanie uprawy bezorkowej po-
woduje zwigkszenie emisji zwigzkéw azotowych do atmosfery, inni prezentu-
ja wyniki wrecz przeciwne (Monteny, Bannink i Chadwick, 2006). Dlatego ko-
nieczne sg dalsze, kompleksowe badania, ktére dostarczg bardziej precyzyjnych
danych.

Zakres stosowania metody w formie przedstawionej powyzej ogranicza si¢
do poszczeg6lnych gospodarstw rolnych. Jej uzycie w skali calego rolnictwa
wymagatoby, z jednej strony, pomini¢cia niepetnego zamortyzowania obiektéw
technicznych, z drugiej zaS — uwzglednienia transferu emisji migdzy dziatami
produkcji oraz w wyniku obrotéw handlu zagranicznego.

Transfer emisji odbywa si¢ miedzy poszczegdlnymi podmiotami gospodar-
czymi, dziatami gospodarki narodowej wewnatrz kraju, a takze w skali migdzy-
narodowej. Jego bilans stanowi sume emisji skumulowanych w produktach za-
kupionych, pomniejszong o emisje skumulowane w produktach sprzedanych.
Po uwzglednieniu tego bilansu moze si¢ okazac, ze zmniejszenie tych emisji
w skali gospodarstwa rolnego, rolnictwa lub kraju powoduje zwiekszenie emi-
sji w skali globalnej (Franks i Hadingham, 2012; Moran i in., 2011).

Podsumowanie

Wdrozenie technologii produkcji roSlinnej i zwierzgcej, zapewniajacych re-
dukcje emisji gazéw cieplarnianych, wymaga dodatkowych inwestycji w go-
spodarstwach rolnych. Tymczasem przynajmniej czg¢S¢ dotychczas stosowa-
nych, anieprzydatnych przy nowej technologii Srodkéw technicznych nie
zostala w petni zamortyzowana. Wszystko to powoduje, ze jednostkowe kosz-
ty produkcji rolniczej w wyniku modernizacji technologii wzrosng, mimo pew-
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nych oszczednosci w zakresie noSnikéw energii czy nawozéw mineralnych. Po-
twierdzaja to poSrednio prace autoréw zagranicznych, ktérzy postulujag wpro-
wadzenie subwencji majacych na celu zachgcenie rolnikow do stosowania tech-
nologii produkcji przyjaznych Srodowisku naturalnemu.

W Swietle powyzszych faktow jawi si¢ potrzeba opracowania metod szaco-
wania ekonomicznych skutkéw redukcji emisji gazow cieplarnianych. Metoda
proponowana w niniejszej pracy uwzglednia niepelne zamortyzowanie obiek-
tow technicznych, wykorzystywanych w warunkach stosowania dotychczaso-
wych technologii produkcji ro§linnej i zwierzecej. W przedstawionej formie za-
kres jej stosowania ogranicza si¢ do poszczegdlnych gospodarstw aby mozli-
we bylo jej zastosowanie w skali catego rolnictwa, nalezatoby pominaé mepelne
zamortyzowanie obiektéw technicznych oraz uwzgledni¢ transfer emisji mig-
dzy dziatami produkcji i w wyniku obrotéw handlu zagranicznego.

Za pomocg proponowanej metody mozna juz obecnie oszacowaé naktady
inwestycyjne oraz koszty zastosowania technologii umozliwiajacych redukcje
emisji gazow cieplarnianych w gospodarstwie rolnym. Jednak brak odpowied-
nich danych, a zwlaszcza kontrowersje odnoSnie do wpltywu réznych rozwigzan
na poziom, a nawet kierunek zmian emisji poszczegdlnych rodzajéw gazéw cie-
plarnianych, utrudnia ocen¢ efektywnosci dziatafi proekologicznych.

Zastosowanie proponowanej metody w petnym zakresie wymaga odpowied-
nich danych, ktére obecnie sa niepetne, a niekiedy sprzeczne ze sobg. Koniecz-
ne sg dalsze, kompleksowe badania, ktére dostarczg bardziej precyzyjnych in-
formacji na temat wymiernych skutkéw réznych rozwigzan zmniejszajacych
emisj¢ gazéw cieplarnianych.
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METHODOLOGICAL ASSUMPTIONS TO ASSESS THE ECONOMIC
EFFECTS OF GREENHOUSE GAS EMISSION IN AGRICULTURE

Abstract

The paper presents a method for assessing the economic impact of on-
-farm application of technology that causes reduction of greenhouse gases
emissions. The proposed method takes into account the incomplete depre-
ciation of technical means used under conditions of crop and animal pro-
duction technologies applied to date. The scope of its application, in the
form presented in this paper, is confined to the farm scale. The use in the
scale of the whole agriculture would require, on the one hand, omission of
incomplete depreciation of technical means used under conditions of tech-
nologies applied to date, and on the other hand — taking into account the
emission transfer between national economy sectors and the ones resulting
from foreign trade.
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