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STRESZCZENIE

Glownym celem badan bylo rozpoznanie poziomu produktywnosci naktadow
energii w gospodarstwach rolnych oraz jej oddziatywania na ich efektywno$¢
ekonomiczng w zaleznosci od kierunku produkcji. Do realizacji tego celu okre-
slono zalezno$ci miedzy stopniem koncentracji produkcji a produktywnoscig na-
ktadow energii, rozpoznano wrazliwo$¢ wynikéw ekonomicznych gospodarstw
rolnych na zmiany cen no$nikow energii oraz wyodrebniono czynniki produk-
cyjno-ekonomiczne warunkujgce produktywno$¢ energii w gospodarstwach rol-
nych. Wykorzystane zostaly informacje statystyki publicznej krajowej (GUS)
i Unii Europejskiej (Eurostat) za lata 2010-2020 oraz dane systemu FADN za
lata 2016-2020. W teoretycznej czesci pracy przedstawiono istote energii jako
zasobu 1 czynnika produkcji. Zaprezentowano zasoby i strukture zuzycia nos-
nikow energii, ich ceny oraz okreslono czynniki, ktoére warunkuja wahania
tychze cen. W czgsci empirycznej scharakteryzowane zostaty obiekty badaw-
cze. Przedstawiono koszty no$nikow energii oraz struktur¢ zuzycia energii ba-
danych gospodarstw. Zmierzono produktywnos¢ naktadow energii w badanych
gospodarstwach, wskazujac, ze byla ona wyzsza w gospodarstwach o wigkszej
skali produkcji. Stwierdzono dodatnig zalezno$¢ migdzy produktywnoscig na-
ktadéw energii a dochodem z rodzinnego gospodarstwa rolnego, jak réwniez
to, ze wraz z poprawg technicznego uzbrojenia ziemi produktywnos¢ naktadow
energili w gospodarstwach rolnych si¢ zwigksza. Cze¢Scig badan bylo okreslenie
wpltywu wzrostu kosztéw energii oraz wzrostu kosztéw nawozoéw sztucznych na
dochody badanych gospodarstw rolnych. Wskazano, ze wzrost skali produkcji
zmniegjsza wrazliwo$¢ poziomu dochodéw gospodarstw rolnych na wahania cen
no$nikdéw energii. Stworzone zostaty modele wyjasniajace zmiennos$¢ produk-
tywno$ci nakladow energii w gospodarstwach o okreslonym profilu produkcyj-
nym. Stwierdzono, ze kazdy typ rolniczy charakteryzuje si¢ wlasnym zestawem
czynnikéw warunkujacych produktywnos¢ naktadow energii, co wynika ze spe-
cyficznych potrzeb produkcyjno-ekonomicznych badanych typow produkeji.

Stowa kluczowe: energia, produktywnosc¢ energii, gospodarstwo rolne, dochody
gospodarstw rolnych, FADN.
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WSTEP

Zmiany klimatu w niekorzystny sposob wptywaja na europejskie 1 polskie rol-
nictwo. Coraz czgsciej wystepujace ekstremalne warunki pogodowe, gwattowne
zmiany temperatury czy opadow w negatywny sposob wptywaja na produkcje
rosling 1 zwierzgcg. W krotkim okresie zmiany te mogg mie¢ pozytywny wplyw
na rolnictwo, m.in. przez wydluzenie okresOw wegetacji czy polepszenie wa-
runkéw do prowadzenia upraw w pdétnocnej Europie. Biorac jednak pod uwa-
ge dluzszg perspektywe zachodzacych zmian klimatycznych 1 zwigzane z nimi
susze, upaly, obfite opady deszczu (powodujace erozj¢ gleby) czy inne ekstre-
malne zjawiska pogodowe, ich wptyw na rolnictwo jest niekorzystny, co skutko-
wac moze niedostgpnoscia jakosciowej zywnosci o przystgpnej cenie na rynku.
Zmiany iloSciowe 1 jakoSciowe zywnosci, jak rowniez wahania cen spowodowa-
ne zmianami klimatycznymi, mogg mie¢ takze negatywny wptyw na dochody
z rolnictwa w Europie i w Polsce.

Do lat 90. ubiegtego wieku problematyka zmian klimatycznych, Scisle
zwigzana ze zuzyciem paliw kopalnych oraz emisjg gazéw cieplarnianych, miata
niewielkie znaczenie w europejskiej polityce dotyczacej Srodowiska naturalnego.
Jednym z pierwszych bodzcow, ktore przyczynity sie¢ do rozwoju polityki kli-
matyczne]j byto podpisane w 1997 r. porozumienie, zwane protokolem z Kioto
(Protokotl, 2005). Na podstawie tego prawnie wigzgcego porozumienia kraje
Swiata zostaly zobowigzane do zmniejszenia poziomu emisji gazo6w cieplarnia-
nych w latach 2008-2012 o0 5,2% w poréwnaniu z 1990 rokiem. Kraje Unii Eu-
ropejskiej zobowigzaty si¢ do ograniczenia tychze emisji o 8%. Zobowigzania
te stanowily potwierdzenie, ze zachodzace zmiany klimatyczne sg problemem
globalnym, co wymusilo zmiang¢ postgpowania w sprawach Srodowiskowych,
uwzgledniajac je podczas podejmowania decyzji politycznych czy ekonomicz-
nych, jak rowniez stanowilo podstawe do stworzenia mi¢dzynarodowych roz-
wigzan, pozwalajacych rozwigzywac pojawiajace si¢ problemy. Protokot zaczat
obowigzywac¢ dopiero w lutym 2005 r., po tym, gdy zostal ratyfikowany przez
55 krajow, co bylo warunkiem wprowadzenia go w zycie. Polska, ratyfikujac Ra-
mowa Konwencje Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu w 1994 r.
oraz protokét z Kioto w 2002 r., zobowigzala si¢ m.in. do redukcji emisji gazow
cieplarnianych o 6% w latach 2008—-2012. R6znicg byl rok odniesienia — w przy-
padku bylych krajow socjalistycznych za rok bazowy przyjeto rok 1998 (Krajo-
wy Osrodek Bilansowania 1 Zarzadzania Emisjami [KOBiZE], 2023).

Redukcja emisji gazoéw cieplarnianych, w tym przede wszystkim dwutlen-
ku wegla, jest podstawowym celem polityki klimatycznej prowadzonej przez
panstwa Unii Europejskiej. Oprocz naturalnej emisji dwutlenku wegla, zwigzanej
z zachodzacymi w przyrodzie procesami metabolicznymi 1 jego wymiang w at-
mosferze, wystgpuja takze emisje spowodowane dziatalnoscia cztowieka. Wezes-
niej, do momentu powstania protokotu z Kioto, nie okreslano jednak ilosciowych
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celow redukcji emisji gazow cieplarnianych. Migdzynarodowe zobowigzania
dotyczace ochrony klimatu do konca 2020 r. przedtuzyta tzw. poprawka dauhan-
ska, bedaca tacznikiem miedzy porozumieniem z Kioto, wygastym w 2012 r.,
a Porozumieniem paryskim. Przyjeta w drodze konsensusu poprawka dauhanska
do Protokotu z Kioto do Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w spra-
wie zmian klimatu sporzagdzona w Ad-Dausze 8 grudnia 2012 r. ustanowita drugi
okres rozliczeniowy, trwajacy od 1 stycznia 2013 r. do 31 grudnia 2020 roku. Po-
nadto, w ramach globalnego, kompleksowego porozumienia dotyczacego okre-
su po 2012 r., Unia Europejska podtrzymata swojg warunkowg oferte dotyczaca
osiggniecia do 2020 r. 30% redukcji w pordwnaniu z poziomem z 1990 r., o ile
inne kraje rozwinigte zobowiaza si¢ do porownywalnych redukcji emisji, a kraje
rozwijajace si¢ wniosg odpowiedni wktad na miar¢ swoich zadan i mozliwosci.
Cel redukcji emisji gazoéw cieplarnianych dla wszystkich krajow cztonkowskich,
w tym dla Polski, wyniost 20%.

Swiatowi przywodey w 2015 r. uzgodnili nowe cele zwiazane z walka ze
zmianami klimatu. Porozumienie paryskie jest prawnie wigzagcym miedzynarodo-
wym traktatem dotyczacym zmian klimatu. Zostato przyjete przez 196 stron na
Konferencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (COP21) w Pa-
ryzu 12 grudnia 2015 r., za$ weszto w zycie 4 listopada 2016 r., gdy spetniony
zostal warunek jego ratyfikacji przez co najmniej 55 panstw odpowiedzialnych
za co najmniej 55% globalnych emisji gazow cieplarnianych (United Nations
Framework Convention on Climate Change, 2016). Porozumienie ratyfikowa-
ty wszystkie panstwa UE. Nadrzednym celem porozumienia bylo zatrzymanie
wzrostu $redniej globalnej temperatury na poziomie duzo ponizej 2°C wzgledem
poziomu z czasOw przedprzemystowych i dgzenie do tego, by bylo to nie wigce;j
niz 1,5°C. Elementem porozumienia bylo takze to, ze przed konferencja paryska
1 w trakcie jej trwania kraje przedktadaly swoje kompleksowe plany dziatan na
rzecz redukcji emis;ji (tzw. ustalone na poziomie krajowym wktady). Ponadto rza-
dy postanowity co piec lat przedstawia¢ swoje plany dziatan i w kazdym z nich
wyznacza¢ ambitniejsze cele dotyczace walki ze zmianami klimatu. Cele te, na-
zywane rowniez wkladem ustalonym na poziomie krajowym, funkcjonujg row-
niez pod nazwg NDC (ang. nationally determined contributions). Pierwotnym
celem krajow Unii Europejskiej, zatozonym w 2015 r., byto zredukowanie emis;ji
gazow cieplarnianych do 2030 r. o co najmniej 40% w poréwnaniu z 1990 ro-
kiem. W 2020 r. UE 1 jej panstwa czlonkowskie, dziatajac wspolnie, zobowigzaty
si¢ do osiggnigcia wigzacego celu, jakim jest zmniejszenie krajowych emisji ga-
zO6w cieplarnianych netto o co najmniej 55% do 2030 r. w poréwnaniu z 1990 r.
(United Nations Climate Change, 2020).

Do realizacji celow porozumienia klimatycznego z Paryza ma przyczyni¢
si¢ przedstawiona w 2019 r. przez Komisj¢ Europejska nowa strategia majgca
na celu przeksztatcenie Unii w sprawiedliwe 1 dostatnie spoteczenstwo, ktorego
gospodarka bedzie nowoczesna, zasobooszczedna 1 konkurencyjna, 1 w ktérym
w 2050 r. nie begdzie emisji netto gazéw cieplarnianych, a wzrost gospodarczy
bedzie oddzielony od wykorzystania zasobodw na rzecz wzrostu gospodarczego.
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Strategia ta zostala nazwana Europejskim Zielonym tadem (European Green
Deal). Gtéwnym celem Europejskiego Zielonego tadu jest osiagniecie neutral-
nosci klimatycznej w Unii Europejskiej do 2050 r. (European Commission [EC],
2019). Ramy na potrzeby osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej ustanowito roz-
porzadzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2021/1119 z dnia 30 czerwca
2021 r. (Rozporzadzenie, 2021), zwane Europejskim prawem o klimacie. Przyj-
mujac to prawo, UE 1 jej panstwa cztonkowskie zobowigzaty si¢ do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych netto w UE o co najmniej 55% do 2030 r. w porow-
naniu z poziomami z 1990 roku. Cel ten jest prawnie wigzacy 1 opiera si¢ na oce-
nie skutkéw przeprowadzonej przez Komisj¢ Europejska. Gtéwnymi dziataniami
przewidzianymi w rozporzadzeniu sg (Council of the European Union, b.d.):

» okreslenie tempa redukcji emisji do 2050 r., aby zapewnié przewidywal-
no$¢ przedsiebiorstwom, zainteresowanym stronom i obywatelom;

* opracowanie systemu monitorowania i raportowania postgpow w realiza-
cji celu;

+ zapewnienie racjonalnej kosztowo i1 sprawiedliwej spotecznie transforma-
cji ekologiczne;.

Rozporzadzenie ustanowilo takze niezalezny Europejski Naukowy Komitet Dorad-
czy ds. Zmiany Klimatu.

Weczesniej przyjety zostat pakiet ,,Czysta energia dla wszystkich Europej-
czykow” (Komisja Europejska [KE], 2019), ktory mial przyczyni¢ si¢ do dekar-
bonizacji systemu energetycznego UE, zgodnie z celami Europejskiego Zielonego
Ladu. W ramach wspomnianego pakietu zostaty wprowadzone krajowe plany na
rzecz energii 1 klimatu. Plany te okreslaja, w jaki sposob kraje UE zamierzajg zajac
si¢ pigcioma filarami unii energetycznej:

* obnizeniem emisyjnosci;

+ efektywnoscig energetyczna;

* bezpieczenstwem energetycznym;

* wewng¢trznym rynkiem energii;

* badaniami naukowymi, innowacjami i konkurencyjnoscia.

Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2018/1999 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie zarzadzania unig energetyczng
1 dziataniami w dziedzinie klimatu (Rozporzadzenie, 2018) panstwa cztonkow-
skie musialy do 31 grudnia 2018 r. przedtozy¢ Komisji Europejskiej projekty
krajowych planow na lata 2021-2030. Cele klimatyczno-energetyczne Polski,
ustanowione w krajowym planie, obejmowaty (Ministerstwo Aktywow Pan-
stwowych, 2019):

 ograniczenie emisji CO, w sektorach non-ETS o 7% do 2030 r. (w stosunku
do 2005 1.),

* 14% udzial OZE w transporcie w 2030 r.,
* 21-23% udziat OZE w finalnym zuzyciu energii brutto w 2030 .,

11
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* roczny wzrost udzialu OZE w cieptownictwie i chtodnictwie o 1,1 pkt proc.
sredniorocznie,

» wzrost efektywnosci energetycznej o 23% do 2030 r. (w stosunku do pro-
gnoz zuzycia energii pierwotnej z 2007 r.).

Wktad w realizacj¢ Porozumienia paryskiego stanowi takze Polityka
energetyczna Polski do 2040 r. (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2021).
Wyznacza ona ramy transformacji energetycznej w Polsce i zawiera strategicz-
ne przesadzenia w zakresie doboru technologii stuzacych budowie niskoemi-
syjnego systemu energetycznego. Polityka uwzglednia skal¢ wyzwan zwigza-
nych z dostosowaniem krajowej gospodarki do uwarunkowan regulacyjnych
UE zwiazanych z celami klimatyczno-energetycznymi na 2030 r., Europejskim
Zielonym Ladem, planem odbudowy gospodarczej po pandemii COVID-19
1 dazeniem do osiagnigcia neutralnosci klimatycznej zgodnie z krajowymi
mozliwo$ciami.

W polskim sektorze rolnictwa podejmowanych jest wiele dziatan majacych
na celu ochrong $rodowiska 1 klimatu. W 6smym raporcie rzagdowym 1 pigtym
raporcie dwuletnim Polski dla Konferencji Stron Ramowej konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (KOBiZE, 2022) wymienione zostaly
glowne dzialania, ktére przyczyniajg si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych w rolnictwie. Zaliczy¢ do nich mozna:

* racjonalng gospodarke gruntami rolnymi i le§nymi,
» wsparcie dziatan adaptacyjnych i redukcji emisji w gospodarstwach rolnych,
* dziatania rolnosrodowiskowe i klimatyczne,

* rozw0j sektora biogazu rolniczego.

Jednym z kluczowych planéw dotyczacych rolnictwa i jego wplywu na
ochrong $rodowiska i1 klimatu bedzie wdrazany Plan Strategiczny dla Wspol-
nej Polityki Rolnej na lata 2023-2027 (Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wi,
2023). Ma on wspiera¢ zrownowazony rozwoj polskich gospodarstw, sektora
przetwoérstwa i poprawe warunkow zycia i pracy w matych miejscowosciach
wiejskich. W planie zaprojektowano interwencje zachgcajace rolnikéw do sto-
sowania podwyzszonych norm w produkcji rolniczej, przyjaznych srodowisku
metod produkcji ograniczajacych emisje gazow cieplarnianych, poprawiajacych
jakos¢ gleb, zwigkszajacych retencje wody. Wspierane beda inwestycje do po-
wtornego obiegu wody i ograniczajace zuzycie energii w produkc;ji.

Prowadzonych jest tez szereg projektow badawczych, ktore zostaly ukie-
runkowane na rozwijanie racjonalnej i niskoemisyjnej produkcji rolnej. Jednym
z nich jest projekt AgroFossilFree, ktorego celem jest stworzenie ram dla beze-
misyjnego rolnictwa w UE poprzez zmniejszenie zuzycia energii z paliw kopal-
nych, efektywniejszego wykorzystania energii, optymalizacj¢ produke;ji rolne;,
redukcje emisji gazow cieplarnianych oraz zwigkszenie korzysci ekonomicz-
nych, agronomicznych i srodowiskowych.

12
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Jednym z pigciu wymiarOw strategii na rzecz unii energetycznej, ustano-
wionej przez Komisje Europejska w 2015 r., jest ograniczenie zapotrzebowania na
energi¢. Sposobem na sprostanie temu wyzwaniu jest efektywno$¢ energetyczna,
definiowana jako stosunek uzyskanych wynikow, ustug, towaréw lub energii do
wktadu energii (Dyrektywa, 2012). Poprawa efektywnos$ci energetycznej w ca-
tym tancuchu energetycznym, w tym podczas wytwarzania, przesytu, dystrybucji
1 koncowego zuzycia energii, bedzie korzystna dla srodowiska, spowoduje popra-
we jakosci powietrza i stanu zdrowia w spoleczenstwie, redukcje emisji gazow
cieplarnianych 1 poprawg¢ bezpieczenstwa energetycznego przez zmniejszenie za-
leznosci od importu energii spoza Unii, obnizy koszty energii dla gospodarstw
domowych i przedsigbiorstw, pomoze w tagodzeniu ubdstwa energetycznego i do-
prowadzi do wigkszej konkurencyjnosci, wzrostu zatrudnienia i ozywienia catej
gospodarki, co podniesie jakos¢ zycia obywateli (Dyrektywa, 2018).

Maksymalizacja efektywnos$ci energetycznej jest takze jednym z siedmiu
gtéwnych elementow strategicznych dtugoterminowej wizji dotyczacej neutral-
nosci klimatycznej do 2050 roku. Poprawa efektywnos$ci energetycznej moze
przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia energii w UE nawet o potowe w poréw-
naniu z 2005 roku.

Efektywnos¢ energetyczna, zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady 2012/27/UE, powinna by¢ traktowana jako pelnoprawne zrodto
energii. Zadaniem Komisji Europejskiej jest zapewnienie, by efektywnos¢ ener-
getyczna 1 regulacja zapotrzebowania mogly konkurowa¢ na réwnych warun-
kach ze zdolno$ciami wytwarzania energii. Do okreslania nowych przepiséw po
stronie podazy i w innych obszarach polityki powinna by¢ uwzgledniania zasada
»efektywnos¢ energetyczna przede wszystkim”. To stwierdzenie bylo réwniez
inspiracjg do podjecia badan z zakresu efektywnosci energetycznej w rolnictwie,
w ktorych produktywnos$¢ naktadow energii ujmowana jest jako jedno z ujec
efektywnosci energetycznej, co jest zgodne z wczesniej przedstawiong definicja.

Produktywno$¢ energetyczna danego kraju jest miarg wykorzystania
gtéwnych paliw 1 glownych przeplywow (Oluyemisi Oyebanji 1 Kirikkaleli,
2022). Ogolnie rzecz biorac, bogatsze kraje zuzywaja wigcej energii niz kraje
biedniejsze. Jednak bogatsze kraje maja zwykle lepsza infrastrukture, a zatem
1 wyzszg wydajnos$¢ energetyczng. Atalla i Bean (2017) zbadali podstawowe
czynniki ksztattujace produktywnos$¢ energii w 39 krajach w latach 1995-20009.
Stwierdzili oni, ze gldwnym motorem wzrostu produktywnosci energii w calej
gospodarce byta rosngca sektorowa produktywnos$¢ energii.

Zmiany otoczenia makroekonomicznego wielokrotnie w historii wptywa-
ty na zmiany w rolnictwie 1 modele z nim zwigzane. Gtéwnym celem pierw-
szych modeli bylo wyzywienie ludnosci, a przede wszystkim ludnosci rolnicze;.
Tak prowadzone rolnictwo nie wplywato niekorzystnie na srodowisko, za$ praca
wykonywana byta przede wszystkim za pomoca ludzkich rak. Wraz z zacho-
dzaca rewolucjg przemystowa rozpoczeto si¢ odejscie od tego typu modeli na
rzecz rolnictwa industrialnego. W zwigzku ze zmiang organizacji gospodarstw
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doszto do koncentracji ziemi oraz produkcji, ponadto zaczely powstawac gospo-
darstwa wyspecjalizowane, najczgsciej w jednym typie produkcji rolnej. Rozwoj
przemystu oraz idacy za nim postep technologiczny przyczynily si¢ do wprowa-
dzenia do rolnictwa nowych technologii. Wzrost technicznego uzbrojenia pracy,
hodowla nowych gatunkow zwierzat, uprawa nowych odmian roslin wptynety
na wzrost wydajno$ci gospodarstw rolnych 1 zwigkszenie przez nich produkcji.
Dziegki temu gospodarstwa te mogly osiaga¢ wigksze zyski, przy rownoczesnej
produkcji taniej zywnosci. Model industrialny mial rowniez swoje wady — jego
stosowanie nie zawsze prowadzito do zwigkszania zyskow z produkcji rolnej,
jak rowniez przyczynil si¢ on do zwiekszenia zanieczyszczenia Srodowiska
1 utraty bior6znorodnosci (Ryszewska, 2017).

Cechg charakterystyczng modelu rolnictwa industrialnego jest stosowa-
nie srodkéw ochrony roslin, nawozoéw sztucznych oraz maszyn rolniczych na
szerokg skale. Ponadto w modelu tym gospodarstwa sg ukierunkowane na ko-
rzy$ci ekonomiczne, za$ procesy intensyfikacji, koncentracji czy specjalizacji sa
wzmozone (Zegar, 2012). Jego sukces byt uwarunkowany rosnacg liczba lud-
nos$ci na §wiecie, a co za tym idzie — rosngcym zapotrzebowaniem na zywnosc.
Rozwigzanie problemu rosngcego popytu na zywnos¢ nie bytoby jednak moz-
liwe bez zachodzacych w XIX w. zmian technologicznych, do ktérych mozna
zaliczy¢ (Zegar, 2007):

* wylaczenie procesu produkcji z naturalnego srodowiska, ktore obejmowato
zmiany w organizacji produkcji Zzywno$ci, stosowanie nowych odmian ro-
$lin 1 ras zwierzat;

* intensyfikacje stosowania srodkéw produkcji pochodzacych z przemystu,
zardwno mechanicznych, jak i chemicznych;

* koncentracj¢ 1 zwigkszanie skali produkcji, specjalizacji, oddzielenie pro-
dukcji roslinnej od zwierzgce;;

 orientacj¢ dziatalnosci gospodarstw rolnych na rynek oraz maksymaliza-
cj¢ ich zysku;

» zwigkszenie integracji rolnikow z otoczeniem, glownie poprzez podpo-
rzagdkowanie gospodarstw rolnych agrobiznesowi.

Mentalnos$¢ rolnikow réwniez ulegla przeobrazeniu. Intensyfikacja pro-
dukcji spowodowata przekraczanie granic wydolno$ci srodowiska, bez zwra-
cania uwagi na daleko idace konsekwencje z tym zwigzane. Model rolnictwa
industrialnego natrafil na barierg, przez co produkcja rolna nie mogla by¢ nadal
oddzielana od $rodowiska naturalnego, zas sam model okazal si¢ w dluzszej
perspektywie zawodny.

Brak dalszego postgpu w rolnictwie przyczynit si¢ do powstania nowego
modelu rolnictwa — rolnictwa zréwnowazonego. W modelu tym dla rozwoju rol-
nictwa nie sg istotne tylko dobra komercyjne, ale takze publiczne (Czyzewski
1 Stepien, 2013). Mozliwo$¢ upowszechnienia zrownowazonego modelu rozwoju
rolnictwa jest zalezna od wzrostu w spoteczenstwie §wiadomosci, ze ekosystem
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globalny ma swoje granice, oraz od uznania, ze dla prawidlowego dzialania
sektora rolnego istotne sg nie tylko dobra rynkowe, ale réwniez pozarynkowe
(publiczne), do ktorych zaliczy¢ mozna dobrostan srodowiska, harmoni¢ natury
1 produkcji rolnej czy zywotno$¢ wiejskiego otoczenia (Zegar, 2012). Takie po-
dej$cie ma przyczyni€ si¢ do stworzenia bardziej urozmaiconej struktury agrar-
nej w porownaniu z modelem rolnictwa industrialnego. Zdaniem Runowskiego
(2004) tworzy¢ ja majg w znacznej czesci rodzinne gospodarstwa rolne, ktore
sg swoistym dobrem publicznym, przez co dobrze wpisuja si¢ w ide¢ zrowno-
wazenia. Wplyw paradygmatu zréwnowazonego rozwoju na rozwdj rolnictwa
byt szczegdlnie wazny dla krajoéw rozwinigtych, uprzemystowionych, w ktorych
wczesniejszy rozwoj sektora rolnego opierat si¢ na modelu industrialnym (Czy-
zewski 1 Staniszewski, 2018).

Istota zrownowazonego rozwoju jest takie korzystanie z zasobéw natu-
ralnych, by rownowaga przyrody i jej mozliwo$ci odnawiania si¢ byty nieza-
ktocone. Tylko w przypadku niewystepowania degradacji Srodowiska rolnego
przy jednoczesnym zaspokojeniu potrzeb (bytowych, spotecznych) producen-
tow rolnych i ich rodzin mozna mowic o zrownowazonym rozwoju gospodarstw
rolnych (Szymanska, 2016). Zrownowazony rozwdj rolnictwa jest zawarty
w szerszej koncepcji zrOwnowazonego rozwoju rolnictwa i obszarow wiejskich.
Zgodnie z definicjg przedstawiong przez Organizacj¢ ds. Wyzywienia 1 Rolni-
ctwa (FAO, Food and Agriculture Organization of the United Nations) polega
ona na takim wykorzystaniu i konserwacji zasoboéw naturalnych i takim zorien-
towaniu technologii i instytucji, aby uzyskac¢ zaspokojenie ludzkich potrzeb
i przysztych pokolen (Zmija, 2014). W rolnictwie zréwnowazonym cele produk-
cyjne gospodarstw rolnych sg uzaleznione od uwarunkowan ekologicznych oraz
spotecznych. Wyr6zni¢ mozna kilka cech opisujacych rolnictwo zréwnowazone
(Roszkowska-Madra, 2010):

 zasoby naturalne powinny by¢ w taki sposoéb wykorzystywane, aby w pet-
ni mogty zachowa¢ zdolnosci do dalszego samoodnawiania sig;

» przyrost produkcji zywnos$ci moze by¢ realizowany wytacznie przez
wzrost produkcyjnosci zasoboéw, dzigki wprowadzaniu technologii chro-
nigcych 1 jednoczesnie zachowujacych wysoka jakos¢ zasobow dla kolej-
nych pokolen;

* rolnictwo to wykazuje matg podatnos¢ na wahania i wstrzasy;

» zréwnowazone systemy rolnicze umozliwiaja jednoczesne wypetnianie
celow produkcyjnych i ekologicznych;

+ zarzadzanie zasobami naturalnymi umozliwia zaspokajanie zmieniajacych
si¢ potrzeb przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci srodowiska
naturalnego i ochrony jego zasobow.
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Zdaniem Krasowicza (2005) rolnictwo zréwnowazone na poziomie kraju
charakteryzuje:

* racjonalne wykorzystanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej i utrzymanie
potencjatu produkcyjnego gleb;

* zapewnienie samowystarczalnosci zywnosciowej kraju (netto);

» produkcja bezpiecznej zywnosci;

* produkcja surowcow o pozadanych, oczekiwanych przez konsumentow
i przemyst, parametrach jakosciowych;

* ograniczenie lub eliminacja zagrozen dla srodowiska przyrodniczego oraz
troska o zachowanie bioréznorodnosci;

* uzyskiwanie w rolnictwie dochodow pozwalajacych na poréwnywalng z in-
nymi dziatami gospodarki optate pracy i zapewnienie srodkoéw finansowych
na modernizacj¢ i rozwoj.

Biorac pod uwage powyzsze cechy, mozna zatem uznaé, ze rolnictwo
zrbwnowazone jest pojeciem wielowatkowym, wielowymiarowym, odnosza-
cym si¢ szeroko do obszaréw wiejskich i wszelkich rodzajow dziatalnosci rolni-
czej 1 pozarolniczej, a nie tylko bezposrednio do produkcji rolne;j.

Glownym celem rolnictwa jest dostarczanie zywnos$ci. Wzrost §wiatowe;j
populacji, spadek dostepu do paliw kopalnych w potaczeniu ze wzrostem cen
tychze no$nikoéw oraz niszczace dla Srodowiska skutki stosowania paliw kopal-
nych zwigkszyly presj¢ na sektor rolniczy, w szczegolnosci na te gatezie, ktore
zwigzane sg z produkcja zywnosci. Obecnie rolnictwo jest silnie uzaleznione od
paliw kopalnych, zas wiekszos¢ dziatan w rolnictwie jest zwigzanych z ich wy-
korzystaniem, co w ostatecznos$ci zwigksza ryzyko emisji gazéw cieplarnianych
do $rodowiska. Tego typu podej$cie zagraza bezpieczenstwu zywnosciowemu,
ale takze stwarza zagrozenie dla zrbwnowazonego rozwoju rolnictwa. W per-
spektywie zachodzacych zmian $rodowiskowych 1 koniecznosci stosowania
zrownowazonego podejsScia w rolnictwie niezbedne jest polaczenie dwoch po-
dejs¢ w nowoczesnym rolnictwie: zapewnienie zrownowazonych dostaw zyw-
nosci wraz z dzialaniami zmierzajacymi do ztagodzenia zmian klimatycznych.
Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Consultative Group for Inter-
national Agricultural Research (Gilbert, 2012) tancuchy rolne i zywnos$ciowe
zuzywaja okoto 30% $wiatowej energii, a zuzycie to odpowiada od 19% do na-
wet 29% rocznych emisji gazow cieplarnianych. Produktywnos¢ sektora rolnego
zalezy przede wszystkim od trzech gléwnych czynnikéw: energii, wody 1 zaso-
bow ziemi. Biorgc pod uwage obawy zwigzane ze zmiang klimatu i szkodliwym
wyplywem cen paliw kopalnych na koszty produkcji, zwigkszenie wykorzysta-
nia paliw kopalnych w rolnictwie nie bedzie ani optacalne, ani zroOwnowazone.
Moze to stanowi¢ zachete do rozwoju odnawialnych zrédet energii, ktore moga
uzupetnié, a w dalszej perspektywie zastapi¢ paliwa kopalne. Poszukiwanie al-
ternatywnych zrodel energii jest zwigzane takze z koniecznoscig poprawy efek-
tywnosci energetycznej w rolnictwie.
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Spoteczenstwo, gospodarka 1 sSrodowisko to najwazniejsze wymiary zrow-
nowazonego rolnictwa. Aby by¢ zréwnowazonym, sektor rolnictwa powinien
zaspokajac potrzeby zywieniowe obecnych i przysztych pokolen, zapewniajac
jednoczesnie rentownos¢, zrownowazenie srodowiskowe i sprawiedliwos¢ spo-
teczno-ekonomicznag (Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAQO], b.d.). Niemniej jednak zrownowazony rozwdj w rolnictwie jest wyzwa-
niem, gdyz rosngce zapotrzebowanie na zywnos$¢ musi by¢ zaspokajane przez
bardziej zrownowazong dziatalno$¢ rolniczg (FAO, 2017). Konieczna jest re-
wolucja zwigzana ze wzrostem efektywnosci energetycznej oraz zmiana zrodet
energii wykorzystywanych w rolnictwie (Rogelj i in., 2016).

Rolnictwo ma szczegodlne znaczenie w konteks$cie zmian klimatu. Zwigzek
miedzy rolnictwem a zmianami klimatycznymi jest dwustronny. Rolnictwo jest
gléwnym emitentem gazow cieplarnianych. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze gospodarstwa rolne odpowiadaja za okoto 16-27% wszystkich emisji antro-
pogenicznych (Intergovermental Panel on Climate Change [[PCC], 2019). Emi-
sje w rolnictwie maja miejsce na kazdym etapie produkcji, od przygotowania na-
sion do zbioru i przechowywania gotowych produktow (Lal, 2004). Rolnictwo
jest rowniez sektorem gospodarki najbardziej dotknietym zachodzacymi proce-
sami, ktory wymaga szeroko zakrojonych dziatah dostosowawczych (Leclere
iin., 2013). Dla wigkszosci obszarow $wiata zmiany klimatyczne stanowig coraz
wiekszy problem w zapewnieniu odpowiedniego poziomu produkcji zywnosci
dla stale rosnacej $wiatowej populacji ze wzgledu na spadajace plony (Brisson
i1in., 2010) 1 rosnace ceny zywnosci (Godfray i in., 2010; IPCC, 2015; Lobell
iin., 2011). Dziatania na rzecz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych sg jed-
nym z czynnikdéw ryzyka dla rolnictwa. Wysoka emisyjnos¢ rolnictwa staje si¢
przedmiotem dyskusji politycznej 1 spotecznej. Wigze si¢ to z szerszym zagad-
nieniem, jakim jest osiaggniecie do 2050 r. neutralnos$ci klimatycznej przez unijna
zerowq emisje netto (Komunikat, 2018).

W latach 1950—-1984 miata miejsce ,,zielona rewolucja”, ktora zwickszyta
plony ziarna o 250%. Wzrost ten wymagat jednak wielokrotnego, nawet 50-krot-
nego, wzrostu nakladow energii w rolnictwie (Pfeiffer, 2006). Mozna dokona¢
jedynie przyblizonych obliczen, aby przesledzi¢ wzrost bezposredniego i posred-
niego wykorzystania paliw kopalnych i energii elektrycznej we wspolczesnym
rolnictwie. W XX w., kiedy $wiatowa populacja wzrosta 3,7-krotnie, a zamieszka-
na powierzchnia wzrosta o okoto 40%, naktad energii wzrost z 0,1 EJ do prawie
13 EJ. W rezultacie w 2000 r. na hektar uzytkow rolnych zuzywano $rednio okoto
90 razy wigcej energii niz w 1900 r. (Smil, 2008). Powoduje to spadek efektyw-
no$ci wykorzystania energii w gospodarstwach rolnych (Martinho, 2016). Poziom
energochtonnosci i efektywnos$¢ jej wykorzystania byty przedmiotem badan za-
rowno w krajach, jak i w takich dziatach produkcji rolnej, jak produkcja wotowiny
(Veysset 1 in., 2014), mleka (Sefeedpari 1 in., 2014), soi (Ramedani 1 in., 2011)
czy pszenicy (Ilahi 1 in., 2019; Khoshnevisan 1 in., 2013). Zagadnienia energo-
chtonnosci w rolnictwie sa bezposrednio zwigzane z emisja gazow cieplarnianych
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(Saldukaite 1 in., 2020; Yan 1 in., 2017). Czg$¢ przeprowadzonych badan wskazu-
je, ze poprawa efektywnosci energetycznej rolnictwa oraz szersze wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii sa najlepszymi sposobami na ograniczenie emisji ga-
z6w cieplarnianych (Dyer i Desjardins, 2003; Li 1 in., 2016).

Realizacja ambitnej wizji Europy do 2050 r. jako kontynentu neutralnego dla
klimatu, okreslonej w Europejskim Zielonym tadzie, wymaga zintensyfikowania
wysitkow na rzecz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych we wszystkich sek-
torach. Takie dziatania muszg by¢ rowniez podjete w rolnictwie, ktore odpowia-
da za okoto 10-14% ich emisji. Z symulacji wykonanych przez KOBiZE (2020)
wynika, ze w Polsce, przy dalszym stosowaniu obecnych technologii produkc;ji,
osiggniecie ambitnych celéw redukcji emisji z sektora rolnictwa bedzie bardzo
trudne. Proby realizacji ambitniejszych celow redukcyjnych moga prowadzi¢ nie
tylko do spadku dochodéw gospodarstw rolnych, ale takze do relatywnie duzego
obnizenia poziomu produkcji, co moze skutkowac¢ wzrostem cen zywnosci.

Emisje wynikajgce ze zuzycia energii w rolnictwie stanowig zaledwie oko-
o jednej piatej catosci ekwiwalentu CO, generowanego z produkcji roslinnej
1 zwierzgcej (Tubiello 1 in., 2021). Sa one jednak wazng cze$cig emisji zwigza-
nych z CO,. Innym procesem emitujagcym CO, w gospodarstwie jest osuszanie
gleb organicznych. Majg one zatem ogromne znaczenie dla ograniczania emisji
gazow cieplarnianych w rolnictwie.

Wytwarzanie energii elektrycznej oraz gaz i olej napedowy wykorzysty-
wane w rolnictwie byly najwazniejszymi zrédtami emisji odpowiedzialnymi za
srednio okoto 40% catosci w latach 1990-2019 (Flammini i in., 2022). Ener-
gia elektryczna jest wykorzystywana do réznych celéw rolniczych: nawadnia-
nia, procesOw wymagajacych ciepta lub mocy mechanicznej, takich jak susze-
nie lub mielenie. Gaz ziemny 1 ci¢zki olej opalowy sa zwykle wykorzystywane
do wytwarzania ciepta, a w niektorych rzadkich przypadkach do napedu. Poza
pewnymi ostrymi wahaniami ich calkowitego zuzycia w rolnictwie, gléwnie na
poczatku lat 90., ich emisje pozostaty wzglednie stabilne. W poréwnaniu z in-
nymi emisjami, emisje z wegla 1 oleju opalowego zmniejszyly si¢ w ciaggu ostat-
nich kilku latach, podczas gdy produkcja rolna nadal rosta. Mozna to wyttuma-
czy¢ zaktualizowang strukturg zuzycia energii — zwigkszonym wykorzystaniem
czystszych nosnikow energii, takich jak energia elektryczna i LPG zamiast oleju
opatowego i wegla do ogrzewania. W przeciwienstwie do innych regionow emi-
sje w Europie znacznie spadty, cz¢sciowo dlatego, ze produkcja pierwotna zu-
zywata mniej energii w wartosciach bezwzglednych. Ponadto Europa stopniowo
odchodzi od nos$nikow energii o wysokiej emisji gazéw cieplarnianych, takich
jak wegiel 1 olej opatowy, na rzecz czystszych, takich jak gaz ziemny i energia
elektryczna (Flammini i in., 2022).

W zaleznosci od procesu produkcyjnego w rolnictwie nakiady energii sg
zréznicowane. Energia w uprawie warzyw i owocow wystepuje m.in. pod po-
stacig stosowanych nasion, nawozow syntetycznych, pestycydow, jak rowniez
paliw wykorzystywanych do napgdzania maszyn. To réwniez zuzycie energii
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niezbedne do irygacji, suszenia czy transportu. W przypadku hodowli zwierzat
energia przejawia si¢ w zuzyciu pasz, paliw do maszyn i urzadzen czy tez zuzy-
cia wynikajacego z eksploatacji budynkow.

Zuzycie energii jest jednym z kluczowych wskaznikow rozwoju bardziej
zrownowazonych praktyk rolniczych. Szersze wykorzystanie odnawialnych zro-
det energii, zwigkszenie podazy energii 1 efektywnosci jej wykorzystania moze
przyczyni¢ si¢ do realizacji celow zrownowazonego rozwoju energetycznego
(Streimikiene 1 in., 2007). Bezposrednio w gospodarstwach rolnych wykorzy-
stuje si¢ szerokg game zarOwno nowoczesnych, jak i tradycyjnych form energii,
m.in. paliwo do traktoréw lub maszyn, energi¢ wykorzystywang do pompowania
wody, nawadniania i suszenia upraw, a takze posrednio do produkcji nawozow
1 pestycydow. Inne naktady energii s3 wymagane juz po zbiorach do przetwarza-
nia w produkcji zywnosci, pakowaniu, przechowywaniu, transporcie i gotowa-
niu (FAO, 2000).

Smil (2008) i FAO (2011) oszacowali globalne bezposrednie i posrednie
zuzycie energii w rolnictwie na poczatku XXI w. na podstawie dostgpnej lite-
ratury i globalnych szacunkoéw na 17 EJ, z czego 5 EJ przeznaczone jest do za-
silania maszyn, 4 EJ do hodowli zwierzat, akwakultury i rybotowstwa, 2 EJ do
produkcji 1 konserwacji maszyn rolniczych, 5 EJ do ekstrakcji, syntezy 1 dystry-
bucji nawozow, 0,5 EJ do produkcji pestycydow i 0,3 EJ do produkcji systemow
nawadniajacych. Bezposrednie zuzycie energii w rolnictwie wyniosto nieco po-
nad potowg tej sumy, czyli okoto 9 EJ. Oprocz tych ilosci zuzycie energii w rol-
nictwie obejmuje energi¢ elektryczng z sieci, Zrodla odnawialne, w tym bioener-
gie¢, technologie konwencjonalne, energie mechaniczng i cieplng oraz biopaliwa.

Bezposrednie zuzycie energii w rolnictwie obejmuje wszystkie no$niki
energii wykorzystywane bezposrednio w procesie produkcji rolnej, w tym ener-
gie elektryczng, produkty rafinacji ropy naftowej (olej napedowy, gaz ziemny
i1inne), paliwa na bazie gazu ziemnego oraz zrebki drzewne. Energia elektryczna
jest zuzywana gldwnie w procesach transportowych i operacyjnych wykonywa-
nych w gospodarstwie rolnym, wykorzystywana jest takze do o$wietlania czy
przy uzyciu sprz¢tu elektrycznego. Produkty rafinacji ropy naftowej to nato-
miast paliwa zuzywane podczas prac polowych, w cieptownictwie, jak rowniez
oleje i smary stosowane w maszynach rolniczych. Gaz ziemny uzywany jest jako
paliwo do zasilania suszarni czy sprzetu do nawadniania. Ponadto jest wykorzy-
stywany do ogrzewania szklarni. Paliwa stale, w tym te pochodzace z biomasy,
uzywane s3 do ogrzewania budynkow, jak réwniez szklarni.

Posrednie zuzycie energii w rolnictwie obejmuje wszystkie no$niki energii
wykorzystywane do wytwarzania srodkoéw produkceji, w tym nawozow, srodkow
ochrony ros$lin, materiatu siewnego, paszy, a takze maszyn rolniczych i budyn-
kow gospodarskich. W produkeji roslinnej wykorzystywane sa przede wszyst-
kim posrednie nosniki energii pod postacig nawozoéw oraz srodkéw ochrony ro-
slin. W przypadku produkcji zwierzecej energia posrednia wystepuje glownie
pod postacig paszy dla zwierzat (agrEE Project Group, 2012).
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Podczas gdy zuzycie energii bezposredniej w rolnictwie zwigzane jest gtow-
nie z dziataniami w gospodarstwie, energia posrednia moze obejmowac procesy,
ktére majg miejsce poza gospodarstwem. Wiekszo$¢ badan dotyczacych posred-
niego wykorzystania energii w rolnictwie koncentruje si¢ na nawozach i pesty-
cydach, poniewaz produkcja tych dwoch substancji odpowiada za duzg czgs¢ zu-
zywanej energii posredniej. Wraz ze wzrostem liczby ludnosci rolnicy zuzywaja
coraz wigksze ilosci nawozow, aby zwigkszy¢ produkcje rolng (Raser 1 Silecchia,
2020). Okoto 70-80% energii wykorzystywanej do produkcji nawozoéw pochodzi
z gazu ziemnego, czesciowo ze wzgledu na duzg produkcje nawozow azotowych
(Gellings i Parmenter, 2004). Posrednie zuzycie energii obejmuje réwniez naktady,
m.in. takie jak pestycydy, ktore sg takze wykorzystywane przez rolnikow w celu
zwigkszenia plonéw (Ziesemer, 2007). Pestycydy sa takze istotnym czynnikiem
przyczyniajacym si¢ do wzrostu produkcji (Hellerstein i in., 2019).

Nawozy i pestycydy sg najczesciej stosowane w rolnictwie konwencjonal-
nym, w przeciwienstwie do rolnictwa ekologicznego, ktore opiera si¢ na mniej-
szych naktadach. Wiele z tego, co uwaza si¢ za ,,nieefektywne” w rolnictwie
konwencjonalnym, wynika z ilosci energii zuzywanej podczas produkcji nawo-
zOW 1 pestycydow, a takze energii zuzywanej podczas ich transportu i dystry-
bucji. Konwencjonalne rolnictwo jest bardziej uzaleznione od energochtonnych
nawozow, pestycydow i skoncentrowanej paszy, innego aspektu energii posred-
niej, niz gospodarstwa ekologiczne (Ziesemer, 2007).

Kolejnym przyktadem posredniego zuzycia energii w gospodarstwach rol-
nych moga by¢ pasze. Moga by¢ one produkowane poza gospodarstwem. Jednak
ustalenie, czy podlegaja one posredniemu lub bezposredniemu zuzyciu energii,
moze zaleze¢ od tego, czy sa one produkowane w gospodarstwie, jak zwykle
w przypadku gospodarstw ekologicznych, czy tez nie, jak zazwyczaj w przypad-
ku gospodarstw konwencjonalnych. Produkcja pasz dla zwierzat gospodarskich
jest zazwyczaj intensywna i wykorzystuje chemikalia 1 nawozy, co zwigksza
nieefektywnos$¢ zuzycia energii. Energia, podobnie jak w przypadku nawozow
i pestycydow, jest zuzywana gtownie w procesach produkcyjnych pasz.

Ze wzgledu na duza energochtonno$¢ wytwarzania srodkow produkeji
rolnej, w szczego6lnos$ci mineralnych nawozow azotowych, pojawia si¢ pytanie,
czy produkcja rolnicza jest energooszczedna. Wzrasta zatem zainteresowanie
badaniem efektywnosci wykorzystania energii w rolnictwie. Jednak jej naktady
w systemach rolniczych skutkuja znaczng produkcja energii z produkcji roslinne;.
W odpowiednich warunkach uprawy przeksztalcajg tak duzo energii stoneczne;j
w zmagazynowang w biomasie roslinnej, ze wklad energetyczny jest wiecej niz
zréwnowazony. Ilos¢ uzyskiwanej energii zalezy przede wszystkim od plonu ro-
$lin, a wiec zalezy od warunkéw uprawy i rodzaju uprawianych roslin, a takze od
poziomu aplikacji mineralnych nawozéw azotowych (Kuesters 1 Lammel, 1999).

Istotnymi czynnikami, od ktorych zalezy wykorzystanie energii w rolni-
ctwie, sg liczba ludnosci zajmujacej si¢ rolnictwem, wielko$¢ gruntéw ornych
oraz stopien mechanizacji (Ozkan, Akcaoz i Fert, 2004). Dokonujac analizy
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energetycznej, mozna wskaza¢ na metody minimalizacji naktadow energii, a tym
samym zwi¢kszenia produktywnosci energetycznej (Fluck i Direlle Baird, 1980).
Produktywnos$¢ energetyczna jest waznym wskaznikiem efektywnego wykorzy-
stania energii, ale wyzsza wydajno$¢ energetyczna nie oznacza ogolnie wigk-
szych korzysci ekonomicznych (Avval i in., 2011).

Jednym z waznych dzialow gospodarki, w ktorym energia stanowi nie-
zbedny czynnik produkcji, jest rolnictwo. Istnieje $cisty zwigzek miedzy rolni-
ctwem a energetyka. Rolnictwo zuzywa energig, ale dostarcza ja réwniez w po-
staci bioenergii. Zarowno produktywnosc, jak i rentowno$¢ rolnictwa zalezg od
zuzycia energii. Wspodlczesne rolnictwo uzaleznione jest nie tylko od Zrddet na-
turalnych (Stonce), ale takze od kopalnych Zrdédet energii, ktorych w miarg roz-
woju spoteczno-gospodarczego zuzywa si¢ coraz wigcej. Potrzeby energetyczne
rolnictwa zwigzane sg takze z charakterem poszczegolnych procesow produk-
cyjnych. Na nowoczesne rolnictwo wplywaja rowniez zewngtrzne przemysto-
we zrodla energii. Paliwa kopalne i energia elektryczna staly si¢ nieodzownym
elementem nowoczesnej produkcji rolnej. Wykorzystywane sg bezposrednio do
zasilania maszyn, a posrednio do ich budowy, wydobywania nawozéw mineral-
nych czy syntezy zwigzkdéw azotu. Dominujaca role w tym zakresie odgrywaja
nieodnawialne zrodta energii, ktore przyczyniajg si¢ do emisji gazow cieplar-
nianych, a w konsekwencji do degradacji srodowiska naturalnego. Oczywiste
staje si¢ zatem dazenie do poprawy efektywnosci wykorzystania energii oraz
zmiany struktury jej zrodet (Smil, 2017). Brakuje jednak aktualnych badah w za-
kresie efektywnosci energetycznej rolnictwa, w powigzaniu z wynikami ekono-
micznymi gospodarstw rolnych. Podstawowa miarg efektywnoS$ci energetycznej
w gospodarstwach rolnych sg wyniki produkcyjne 1 ekonomiczne w stosunku do
wielkosci zuzycia energii oraz jej kosztow, a wigc produktywnos$¢é energetyczna.
Zrealizowane badania uzupeltniajg aktualng wiedzg o produktywnos$ci naktadow
energii w rolnictwie, zarbwno w ujeciu ilosciowym, jak i wartosciowym.

Glownym celem pracy byto rozpoznanie poziomu produktywnosci nakta-
dow energii w gospodarstwach rolnych oraz jej oddzialywania na ich efektywnos¢
ekonomiczng w zaleznos$ci od kierunku produkcji. W badaniach rozpoznano wiel-
kos$¢ 1 strukture zuzycia energii w sektorze rolnym, zarowno w Polsce, jak i w Unii
Europejskiej, uwzgledniono rowniez trendy zmian w tym zakresie. Ponadto w pra-
cy zbadano zaleznosci miedzy koncentracjg produkcji a produktywnoscia nakta-
dow energii w badanych gospodarstwach rolnych w celu okreslenia wplywu skali
produkcji na efektywnos$¢ wykorzystania energii. Rozpoznano takze wrazliwo$¢
wynikdéw ekonomicznych na zmiany cen no$nikdw energii, by oceni¢, jak wahania
cen energii wptywaja na dochody badanych gospodarstw rolnych. Zidentyfiko-
wano takze kluczowe czynniki produkcyjne i ekonomiczne, ktore majg wpltyw na
produktywno$¢ naktadow energii w gospodarstwach rolnych.

W rozdziale pierwszym opisano kwestie zwigzane ze znaczeniem ener-
gii jako zasobu 1 czynnika produkcji w teorii ekonomii. Przedstawiono pojg-
cie 1 formy wykorzystania energii. Nastgpnie opisano zasoby naturalne w teorii

21

Spis tresci



ekonomii, problem gospodarowania ograniczonymi zasobami naturalnymi oraz
energi¢ jako czynnik produkcji w potaczeniu z negatywnymi efektami zewnetrz-
nymi wykorzystania energii.

W rozdziale drugim opisano metodyke przeprowadzonych badan, zwracajac
szczegblng uwage na wykonane symulacje, ktore pozwolity okresli¢ wrazliwos¢
dochodow na zmiany cen bezposrednich oraz posrednich nosnikow energii oraz na
konstrukcje modeli ekonometrycznych wyjasniajacych zmiennos$¢ produktywno-
sci naktadow energii. Przedstawiono takze wykorzystane zrédta materiatow.

W rozdziale trzecim, w odniesieniu do wybranych krajow §wiata, Unii Eu-
ropejskiej 1 Polski, przedstawiono wielkosci charakteryzujace zasoby i ceny nos-
nikéw energii oraz ich strukture, jak réwniez czynniki warunkujace wahania cen
nos$nikow energii. Szczegdlowo za-prezentowane zostaly gospodarka paliwowo-
-energetyczna w Polsce, a takze struktura zuzycia energii w rolnictwie w Unii Eu-
ropejskiej oraz w Polsce. W ostatniej czesci tego rozdziatu opi-sano produktyw-
no$¢ naktadow energii w rolnictwie oraz czynniki, ktore wplywaja na jej poziom.

W rozdziale czwartym przeanalizowano wykorzystanie czynnikdw pro-
dukcji (zasobow ziemi, pracy i kapitalu) badanych gospodarstw rolnych w Pol-
sce. Przedstawiono takze pro-dukcje oraz dochody tychze gospodarstw.

W rozdziale pigtym dokonano analizy kosztow no$nikéw energii w bada-
nych gospodarstwach rolnych w Polsce w zaleznos$ci od kierunku 1 skali pro-
dukcji. Przeanalizowano struktur¢ zuzycia energii w badanych gospodarstwach
rolnych, a takze produktywnos$¢ naktadow energii w gospodarstwach o zr6zni-
cowanym kierunku produkcji i jej wspolzmienno$¢ z wynikami ekonomicznymi
badanych gospodarstw rolnych. Kolejna czgs¢ rozdziatu dotyczyta wrazliwosci
dochodow badanych gospodarstw rolnych na zmiany cen bezposrednich i po-
-$§rednich nosnikow energii. Kontynuacja tego rozdzialu byto modelowanie eko-
nometryczne, ktore postuzyto do okreslenia czynnikow réznicujacych produk-
tywnos¢ naktadow energii.
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1. ZNACZENIE ENERGII JAKO ZASOBU
| CZYNNIKA PRODUKCJI W TEORII EKONOMII

1.1. Pojecie i formy wykorzystania energii

Wszystkie procesy zachodzace w przyrodzie, zarbwno ozywionej, jak i nieozy-
wionej, mozna uznac¢ za przemiany energii. Pojecie energii wystepuje w wie-
lu dziedzinach wiedzy — fizyce, chemii, biologii, astronomii, ochronie $rodo-
wiska, medycynie, geologii, ekonomii. Energia definiowana jest jako skalarna
wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca stan uktadu fizycznego jako jego zdolnos¢
do wykonania pracy (Januszajtis, 1987). Energia jest miarg pracy, jaka zostaje
dostarczona ciatu lub przez nie wykonana (odprowadzona) (Stocker, 2010). Tak
definiowana energia oznacza zdolno$¢ do spowodowania, ze co$ si¢ wydarzy.
»Zdolnos¢ do wykonywania pracy” dotyczy jednak tylko energii mechaniczne;j,
pomija natomiast pozostate rodzaje energii, np. energi¢ cieplna.

Energia jest wlasciwos$cia lub cecha materii, ktora sprawia, ze rzeczy si¢
dzieja lub, w przypadku zmagazynowanej lub potencjalnej energii, ma ,,poten-
cjal” do powodowania rzeczy. Przez powodowanie nalezy uznawaé wprawianie
rzeczy w ruch lub tez zmiang stanu. Przyktadami zmian stanu sg zmiany ksztattu,
objetosci 1 sktadu chemicznego. Zachodza rowniez zmiany ci$nienia, temperatury
1 gestosci. Zmiany fazowe, takie jak przejscie ze stanu statlego w ciecz, z cieczy
w par¢ lub z powrotem, sa rowniez dobrymi przyktadami zmian stanu. Bez energii
nic by si¢ nie zmienito, nic by si¢ nie wydarzyto. Mozna stwierdzi¢, ze energia jest
ostatecznym czynnikiem zmiany, matka wszystkich czynnikow zmiany. Za kaz-
dym razem, gdy cos si¢ dzieje lub zmienia, nastepuje zmiana energii. Albo energia
zmienia formeg, jak wtedy, gdy generator zamienia energi¢ mechaniczng na energi¢
elektryczng, albo energia zmienia lokalizacje, gdy ciepto wptywajace do garnka
z woda powoduje, ze woda zamienia si¢ w par¢ (Watson, b.d.). Rdznorodno$¢
przemian energii oraz jej wystgpowanie w wielu dziedzinach uniemozliwia jednak
stworzenie jednej powszechnie obowigzujacej definicji energii.

Richard Feynman (b.d.) w latach 60. XX w. stwierdzit, Zze wazne jest, aby
zda¢ sobie sprawe, ze w dzisiejszej fizyce nie wiemy, czym jest energia. Po-
dobnie Bergmann i Schaefer (1998) stwierdzili, ze nikt nie wie, czym napraw-
de jest energia. Energi¢ zwykle przedstawia si¢ w nast¢pujacy sposob: energii
nie mozna ani stworzy¢, ani zniszczy¢, a jedynie przeksztatcic. Jesli energii nie
mozna zniszczy¢, musi by¢ realnie istniejgca rzeczg. Jesli zmienia si¢ jego for-
ma, musi to by¢ rowniez co$ rzeczywistego. Tak wigc stwierdzenie to moze ta-
two prowadzi¢ do koncepcji energii jako czego$ materialnego (Coelho, 2009).
Jednak, jak przedstawil to David Rose (Smil, 2000), energia jest abstrakcyjna
koncepcja wymyslong przez fizykéw w XIX w. w celu ilo$ciowego opisania
szerokiej gamy zjawisk naturalnych. Wedlug Fairesa i Simmanga (1978) ener-
gia jest nieodtagczna w kazdej materii. Energia to co$, co pojawia si¢ w wielu
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roznych formach, ktore sa ze soba powigzane, i mozna dokona¢ konwersji z jed-
nej formy energii na drugg. Chociaz nie mozna podac prostej definicji ogdlnego
terminu energia, z wyjatkiem tego, ze jest to zdolnos¢ do wywotywania efektu,
réznych form, w ktérych sie pojawia. Podobne podejscie przedstawili Abbott
1 Van Ness (1983). Ich zdaniem energia jest matematyczng abstrakcja, ktéra nie
istnieje poza jej funkcjonalnym zwigzkiem z innymi zmiennymi lub wspotrzed-
nymi majacymi fizyczng interpretacje¢ 1 ktore mozna zmierzy¢.

Cho¢ trudno jest zdefiniowa¢ energig, tatwo jest wyjasni¢ poszczegdlne
formy energii. Istnieje wiele form energii, ale wszystkie dzielg si¢ na dwie pod-
stawowe kategorie: energi¢ potencjalng oraz energi¢ kinetyczna.

Energia kinetyczna obiektu to energia, ktora posiada dzigki swojemu ru-
chowi (Jain, 2009). Definiuje si¢ ja jako pracg potrzebng do przyspieszenia ciata
o danej masie od spoczynku do jego okreslonej predkosci. Otrzymawszy energie
podczas przyspieszania, ciato utrzymuje energi¢ kinetyczng, dopdki nie zmieni
si¢ jego predkos¢. Tyle samo pracy wykonuje ciato podczas zwalniania z aktual-
nej predkosci do stanu spoczynku. Energia kinetyczna to energia ruchu obiektu.
Energia kinetyczna moze by¢ przenoszona migdzy obiektami i przeksztalcana
w inne rodzaje energii (Goel, 2007).

Energia potencjalna to energia, jakg ma ciato lub uktad cial w zaleznosci
od potozenia ciata (uktadu cial) w przestrzeni. Pojgcie energii potencjalnej moz-
na wprowadzi¢ jedynie wtedy, gdy ciato (uktad ciat) oddziatuje z niezaleznym
od czasu polem sit potencjalnych (Krolikowski i Rubinowicz, 2012). Energia
potencjalna wystepuje w réznego typu oddziatywaniach: grawitacyjnych, elek-
trycznych, sprezystych. Zgromadzong w ciatach energie potencjalng wykorzy-
stuje si¢ w rozmaity sposob. Typowe rodzaje energii potencjalnej to grawita-
cyjna energia potencjalna, elastyczna energia potencjalna i elektryczna energia
potencjalna.

Calkowitg energi¢ systemu mozna zaklasyfikowac do energii potencjalnej,
energii kinetycznej lub do kombinacji tych dwoch na rézne sposoby (tab. 1).
Chociaz te dwie kategorie sg wystarczajace do opisania wszystkich form energii,
czesto wygodnie jest odnosi¢ si¢ do poszczegolnych kombinacji energii poten-
cjalnej i kinetycznej jako oddzielnej formy.
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Tabela 1. Formy energii

Forma

Opis

Energia
mechaniczna

Suma energii kinetycznej i potencjalnej. Jest postacig energii zwigzang z ruchem
i potozeniem obiektu fizycznego (uktad punktéw materialnych, osrodka ciggtego
itp.) wzgledem pewnego uktadu odniesienia (Krélikowski i Rubinowicz, 2012).

Energia
elektryczna

Energia potencjalna spowodowana polami elektrycznymi lub zmagazynowana
w polach elektrycznych. Energia uktadu tadunkéw elektrycznych
nieruchomych (energia elektrostatyczna) lub fadunkdéw poruszajgcych sie
(energia elektrodynamiczna). Energia elektryczna moze by¢ zamieniana

w energie promieniowania elektromagnetycznego (zaréwki, diody
luminescencyjne, urzadzenia grzewcze) lub w energie mechaniczng

(silniki elektryczne, gtosniki). W praktyce przez energie elektryczng rozumie
sie zwykle energie pradu elektrycznego (Griffiths, 2006; Halliday i in., 2015;
Sawieliew, 2013; Wydawnictwo Naukowe PWN, 1997).

Energia potencjalna spowodowana polami magnetycznymi lub zmagazynowana
w polach magnetycznych. Warto$¢ chwilowej energii magnetostatycznej

promieniowania

ir;erg:tl czna zgromadzonej w materiale magnetycznym. Energia magnetyczna jest
gnety iloczynem lokalnej indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H
(Soinski, 2001).
Energia potencjalna spowodowana polami grawitacyjnymi lub zmagazynowana
Energia w polach grawitacyjnych. Energia potencjalna, jakg masywny obiekt
otencialna ma w stosunku do innego masywnego obiektu z powodu grawitaciji.
P it jal Energia grawitacyjna to energia zgromadzona na wysokoéci obiektu.
grawrtacyt Im wyzszy i ciezszy obiekt, tym wiecej energii grawitacyjnej jest magazynowane
(U.S. Energy Information Administration [EIA], b.d.-b).
Energia potencjalna zmagazynowana w wigzaniach zwigzkéw chemicznych.
Energia Energia c_he_miczna moZe zo_sta(: uwolniona podczas r_eakcji qhemiczqej, czlesto
chemiczna w postaci ciepta; takie reakcje nazywane sg egzotermicznymi. Reakcje, ktére
wymagajg doprowadzenia ciepta, mogg przechowywac czes¢ tej energii
jako energie chemiczng w nowo utworzonych wigzaniach (Britannica, b.d.).
Energia Energia potencjalna wigzaca elektron z jego atomem lub czgsteczka.
~ Y Minimalna energia, ktérg nalezy dostarczy¢, aby oderwac elektron od atomu
jonizac]l danego pierwiastka lub czgsteczki (LibreTexts Chemistry, b.d.).
Energia Energiq pptencjalna, I_(tg')ra wigze nukleony, tworzac jadro atomowe
adrowa (i reakcje jadrowe). Minimalna energia wymagana do roztozenia jadra atomu
la na sktadowe protony i neutrony, zwane tgcznie nukleonami.
Energia potencjalna spowodowana odksztatceniem materiatu wykazujaca site
przywracajacg podczas powrotu do swojego pierwotnego ksztattu.
Energia Mechaniczqa energia potgncjalna zmagazynowana w konfiguraciji matgriaiu
sprezystosci lub uktadu fizycznego, ktory jest poddawany sprezystemu odksztatceniu
w wyniku wykonywanej na nim pracy. Energia sprezystosci wystepuje, gdy
przedmioty sg nietrwale Sciskane, rozciggane lub w jakikolwiek sposéb
odksztatcane (Landau i Lifshitz, 1986).
Energia potencjalna zmagazynowana w polach fal rozchodzacych sie
Energia przez promieniowanie elektromagnetyczne. Energia elektromagnetyczna,

ktora rozchodzi sie w falach poprzecznych. Obejmuje $wiatto widzialne,
promienie rentgenowskie, promienie gamma i fale radiowe (Barker, 2015).

Energia
cieplna

Energia kinetyczna mikroskopijnego ruchu czastek, rodzaj nieuporzgdkowanego
odpowiednika energii mechanicznej. Energia przekazywana do lub z uktadu
termodynamicznego za pomocg mechanizmédw innych niz praca termodynamiczna
lub transfer materii. Jeden z dwoch, obok pracy, sposobdw przekazywania energii
wewnetrznej uktadowi termodynamicznemu (Halliday i in., 2015).

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Stowo energia pochodzi od greckiego &vépyeia (energeia), ktdre pojawia
si¢ po raz pierwszy w dzielach Arystotelesa z IV w. p.n.e. (m.in. Fizyka, Meta-
fizyka, Etyka Nikomachejska i De Anima). Energeia to stowo oparte na &pyov
(ergon), co oznacza prace (Bradshaw, 2004). W przeciwienstwie do wspotczes-
nej definicji energeia byta jakoSciowym pojeciem filozoficznym, wystarczajaco
szerokim, by obja¢ takie pojecia jak szczescie 1 przyjemnos¢. Przyjemnosc to
energeia ludzkiego ciata i umystu, podczas gdy szczescie to po prostu energeia
cztowieka z bycia czlowiekiem (Arystoteles, 2007).

Cze$¢ historykow nauki uznaje, ze koncepcja energii wyewoluowata od
koncepcji archaicznego ognia. Koncepcj¢ ognia, jako jednego z czterech podsta-
wowych elementow natury, rozwingl Arystoteles. Elementy natury, na ktorych
bazowatl Arystoteles, zostaty opisane po raz pierwszy przez Empedoklesa (Tatar-
kiewicz, 1981). Wyrodznia si¢ wsrdd nich, oprocz ognia, takze ziemie, wodg 1 po-
wietrze. Tak rozumiana koncepcja nie byta rozwijana przez kolejne dwa tysiace lat.
Sredniowieczni naukowcy nie dbali o wyjasnienie tego pojecia. Dopiero pod ko-
niec XVII w. podjeto proby usystematyzowania pojecia ,,energia”.

Nowoczesna koncepcja energii wyksztattowata si¢ z idei vis viva (z taciny
sita Zzywa). Vis viva jest historycznym terminem, uzytym po raz pierwszy do opisu
tego, co obecnie nazywa si¢ energia kinetyczng. Idea ta zostala zaproponowana
przez Gottfrieda Leibniza w latach 1676-1689. Zdefiniowal on vis viva jako ilo-
czyn masy obiektu i jego predkosci do kwadratu (Smith, 2006). Formuta ta (mv?),
zapozyczona od Christiaana Huygensa, miata wyraza¢ zaleznosci, jakie wystepuja
podczas zderzen ciat statych. Byta ona krytyka formuty matematycznej, zapropono-
wanej przez Kartezjusza, uzywanej do okreslania ilosci ruchu (mv). Oba podejscia,
zarowno zasada zachowania vis viva Leibniza, jak i teoria zachowania ilosci ruchu
Kartezjusza, znaczaco wptynely na rozwdj badan zwigzanych z pojgciem energii.

Kolejnym kamieniem milowym zwigzanym z definiowaniem energii
bylo sformutowanie przez Emilie du Chatelet empirycznego prawa fizyki, zwa-
nego zasadg zachowania energii. Zgodnie z nig w uktadzie izolowanym suma
wszystkich rodzajow energii uktadu jest stata w czasie (Feynman, b.d.). Emilie
du Chatelet w swojej ksiazce zatytutowanej Institutions de Physique, opubliko-
wanej w 1740 r., potaczyta ide¢ vis viva Leibniza z obserwacjami wykonany-
mi przez Willema Jacoba Gravesande’a. Gravesande podczas swoich ekspery-
mentéw upuszczal z roznymi predkosciami mosiezne kule na migkkie podtoze.
Swoimi wynikami (kula o dwukrotnie wigkszej predkosci spowoduje powstanie
wglebienia cztery razy glebszego, trzykrotnie wigkszej predkosci — dziewigcio-
krotnie wigkszego itd.) podzielit sie z Emilie du Chatelet, ktora poprawita wzor
Newtona opisujacy energi¢ kinetyczng z E = mv na E = m2.

Jako pierwszy terminu ,.energia” we wspotczesnym znaczeniu, zamiast
koncepcji vis viva, uzyl Thomas Young w 1802 r. w wyktadach dla Royal Socie-
ty (Smith, 1998). Stwierdzil on, ze iloczyn masy ciata do kwadratu jego predko-
$ci mozna wilasciwie nazwac jego energia (Young, 1807). Kolejne lata rozwazan
nad pojeciem energii doprowadzily do opublikowania w 1829 r. przez Gaspar-
da-Gustave’a Coriolisa pracy zatytutowanej Du Calcul de I’Effet des Machines,
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w ktorej przestawil matematyczny sposob obliczania energii kinetycznej. Byta
to pierwsza forma zdefiniowania pojecia ,,energia kinetyczna”. William Rankine
w 1853 r. wprowadzit termin ,,energia potencjalna” (Rankine, 1853), nawigzujacy
do koncepcji potencjalnosci, przedstawionej przez Arystotelesa. Ponadto, by uzu-
peié pojecie ,,energii potencjalnej”, zaproponowat termin ,,energia rzeczywista”,
bedacy odpowiednikiem ,,energii kinetycznej” (Rankine, 1867).

Thomas Young, oprdcz uzycia po raz pierwszy terminu ,.energia”
we wspolczesnym ujeciu, objasnil rowniez naturg ciepta. Ciepto byto do tej pory
okreslane jako substancja podobna do cieczy. Takie ujecie ciepta oraz prowa-
dzona przez Séguina, Coldinga, a zwtaszcza Joule’a w latach 1839-1849 analiza
wzajemnych przeksztalcen ciepta 1 pracy, wyjasnity zwigzek migdzy cieptem
a pracg jako dwiema jakosciowo réznymi, ale ilosciowo rownowaznymi form-
ami energii. Podobne wnioski przedstawit Julius Robert von Mayer, ktory napi-
sal, ze ruch, ciepto 1 elektrycznos¢ to zjawiska, ktore mozna przypisac jedne;j sile
1 ktore mogg si¢ zmienia¢ w siebie nawzajem zgodnie z okreslonymi prawami.
Ruch zmienia si¢ w ciepto wytwarzane proporcjonalnie do ruchu, ktéry zanika
(von Mayer, 1862). Zgodnie z teorig zaproponowang przez Mayera energia posia-
da trzy zasadnicze cechy ilo$ciowe: jest niezniszczalna, przemienna i niewazka.
Istotng cecha energii jest rowniez jej jako$¢, na co wskazywali Clausius (1854),
Rankine (1852) oraz Thompson (1854). Rozwazania Joule’a, Séguina, Mayera,
Coldinga, uzupetione wczesniej poczynionymi zalozeniami, dokonanymi przez
Emilie du Chatelet, przyczynity si¢ do rozwiniecia zasady zachowania energii.
Hermann von Helmholtz w 1847 r. uog6lnit to empiryczne prawo w uniwersalne
prawo natury, zwane pierwszg zasada termodynamiki, za$ jego pierwsze pet-
ne zapisy wykonali w 1850 r. Rudolf Clausius oraz William Rankine. Zgodnie
z pierwszg zasadg termodynamiki catkowita energia ukladu izolowanego jest
stala. Energia nie moze by¢ stworzona (czyli powsta¢ z niczego), nie moze by¢
réwniez zniszczona (czyli znikng¢ bez §ladu). Energia moze by¢ natomiast prze-
ksztatcana z jednej formy w druga. W drugiej zasadzie termodynamiki zostato
przedstawione pojecie entropii (Reif, 1973), bedace termodynamiczng funkcja
stanu, okreslajacg kierunek przebiegu procesOw spontanicznych (samorzutnych)
w odosobnionym uktadzie termodynamicznym. Entropia jest miarg stopnia nie-
uporzadkowania uktadu i rozproszenia energii (Heller i Pabjan, 2014). Pierwsza
rygorystyczna definicja drugiego prawa termodynamiki, oparta na pojeciu en-
tropii, zostala stworzona przez Rudolfa Clausiusa w latach 50. XIX wieku. Pod-
stawg do jej utworzenia bylo rowniez stwierdzenie Clausiusa, zgodnie z ktérym
nie jest mozliwy proces, ktorego jedynym skutkiem byloby przeniesienie energii
na sposob ciepta z ciata chtodniejszego do cieplejszego. Podobne stwierdzenia
zaprezentowali réwniez lord William Thomson Kelvin (nie jest mozliwy proces,
ktérego jedynym skutkiem byloby pobieranie ciepta ze zbiornika i catkowita
zamiana tego ciepta w prace¢) oraz Sadi Carnot (wszystkie odwracalne maszyny
cieplne pracujace miedzy dwiema temperaturami majg taka samg sprawnosc,
ktora jest wyzsza od sprawnosci kazdej nieodwracalnej maszyny cieplnej pracu-
jacej miedzy tymi temperaturami).

27

Spis tresci



Kazda cywilizacja ziemska jest uzalezniona od promieniowania stonecz-
nego. Promieniowanie energetyzuje zywa biosfere 1 przyczynia si¢ do tworzenia
zywnosci, pasz dla zwierzat oraz drewna. Spoteczenstwa przedindustrialne korzy-
staty z promieniowania zar6wno bezposrednio (nastonecznienie), jak i posrednio
(uprawa roslin, pozyskiwanie fitomasy, przeksztatcanie przeplywow wiatru 1 wody
w energi¢ mechaniczng). Paliwa kopalne rowniez pochodza z przemian promie-
niowania stonecznego (Smil, 2008). Wykorzystanie przez spoleczenstwa paliw
kopalnych doprowadzito do ulepszen, ktore stworzyty podstawy dla wspotczesne-
go $wiata. Pierwszym z nich byto wynalezienie, rozwoj, a nastepnie uzycie na ma-
sowa skale nowych sposobow wykorzystania paliw kopalnych. Te nowe sposoby
dotyczyly m.in. wynalezienia silnika parowego czy silnika spalinowego, czy tez
stworzenia nowych proceséw przeksztatcania paliw kopalnych (np. rafinacja ropy
naftowej w celu produkcji materialow nie paliwowych). Drugim ulepszeniem byto
wykorzystanie paliw kopalnych do produkcji energii elektrycznej. Do wytwarza-
nia energii elektrycznej wykorzystane moze by¢ kazde paliwo stale, ptynne lub
gazowe, ktore jest spalane, za$ powstajgca w tym procesie para wodna pozwala
na obracanie generatorow. Ulepszenia te przyczynity si¢ do powstania dlugoter-
minowego trendu — stalego wzrostu mocy wytwarzania energii elektrycznej oraz
zwigkszenia udziatu paliw kopalnych w jej tworzeniu.

Paliwa kopalne byly wykorzystywane, lecz w niewielkich ilosciach, jesz-
cze przed gwattownym rozwojem spoleczenstw. Przyktadami mogg by¢ Chiny
okoto 200 r. p.n.e. (Needham, 1954) oraz Belgia w 1113 r. czy Anglia, Walia
1 Szkocja w czasach Imperium Rzymskiego oraz w $redniowieczu (Nef, 1932).
W krajach tych na niewielka skal¢ wydobywano wegiel, ktory z czasem stat si¢
dominujagcym paliwem kopalnym, szczegélnie w krajach europejskich. Wyjat-
kiem byta Holandia, wykorzystujaca w celach energetycznych na szeroka skalg
torf. Transformacje energetyczne w Stanach Zjednoczonych oraz Kanadzie row-
niez rozpoczetly sie od wegla (Smil, 2010). Z kolei Rosja byta pionierem wydo-
bycia ropy naftowej na duza skale, za$ pozniej korzystata z posiadanych ogrom-
nych zasobow gazu ziemnego. Wegiel, ropa naftowa 1 gaz ziemny majg szeroki
zakres wlasciwosci 1 zastosowan, przez co wigkszos$¢ krajow europejskich juz
w XIX w. zmniejszyta swoja zalezno$¢ od paliw z biomasy.

Poczatki wykorzystania wegla siegaja starozytnosci, kiedy to Chinczy-
cy z dynastii Han wykorzystywali je do produkcji zelaza. Pierwszym europej-
skim krajem, ktory dokonat przejscia z paliw roslinnych na wegiel, byta w XVI
1 XVII w. Anglia. Bylo to wynikiem niedoboréw drewna opatowego i wegla
drzewnego, co przyczynito si¢ do wzrostu wydobycia wegla. Juz w 1650 r. rocz-
na produkcja wegla w Anglii przekroczyta 2 min t, zas$ na koncu XVIII w. byto to
10 mln ton. Poza Anglig rozwdj wydobycia wegla byt w XVIII w. raczej powol-
ny. Obszarami z wigkszym wydobyciem byly potnocna Francji, zaglebia Liege
i Ruhry, a takze cze$¢ Czech i Slaska. W Ameryce Poocnej wzrost zaintereso-
wania wydobyciem we¢gla miat miejsce dopiero na poczatku XIX wieku. Warde
(2007), majac na uwadze historyczne statystyki dotyczace produkcji wegla oraz
dostepne szacunki dotyczace zuzycia drewna opatowego, stwierdzit, ze wegiel
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stat si¢ gldwnym zrodlem ciepta w Anglii okoto 1620 roku. W 1650 r. udziat ten
wynosit 65%, do 1950 r. wzrost do 91%, natomiast w 1960 r. utrzymywat si¢ na
poziomie 77%. Wegiel, jako glowne zrodto energii w Anglii, dominowat przez
ponad 250 lat. We Francji wegiel stat sie dominujagcym paliwem w 1875 ., w Sta-
nach Zjednoczonych w 1884 r., natomiast w Japonii w 1901 roku. W przypadku
Rosji szacunki pozwalaja stwierdzi¢, ze stalo si¢ to na poczatku lat 30. XX w.
(Smil, 2010). Chiny byly ostatnig $wiatowa gospodarka, ktora dokonata trans-
formacji — stato si¢ to dopiero w 1965 roku.

Wydobycie i wykorzystanie ropy naftowej na szerokg skale dotyczyto, w od-
roéznieniu od wegla, zaledwie kilku dekad pod koniec XIX wieku. Oczywiscie ropa
naftowa oraz gaz ziemny byly znane juz w starozytnosci (podobnie jak w przypad-
ku wegla, prekursorami wykorzystania tego typu paliw byli Chinczycy z dynastii
Han w 200 r. p.n.e.), lecz ich wykorzystanie ograniczato si¢ prawie wylgcznie
do materiatdéw budowlanych lub powlok ochronnych. Na wzrost zainteresowania
ropg oraz gazem trzeba bylo czekac blisko dwa tysigce lat. W 1846 r. w Baku wy-
wiercono pierwszy odwiert w celu poszukiwania ropy. Przez kolejne dwa lata na
Potwyspie Absheron powstaty pierwsze nowoczesne szyby naftowe (San Joaquin
Valley Geology, b.d.). W 1854 r. polski pionier przemystu naftowego, Ignacy Lu-
kasiewicz, zbudowat jeden z pierwszych na $wiecie nowoczesnych szybow nafto-
wych, za§ w 1856 1. zalozyt jedna z pierwszych na $wiecie rafineri¢ ropy naftowe;j
(Frank, 2005). Przemyst naftowy w XIX w. rozwijat si¢ przede wszystkim w trzech
krajach — Stanach Zjednoczonych, Rosji oraz Kanadzie. Do 1890 r. w Rosji wydo-
bywano wigcej energii w postaci ropy niz w postaci wegla, za§ w 1899 r. kraj ten
stat si¢ najwigkszym producentem ropy naftowej (stan ten trwal do odkrycia zt6z
w Teksasie). Odkrycia nowych zt6z ropy naftowej przyczynily si¢ do tego, ze na
poczatku XX w. na rynku zaczeli pojawia¢ si¢ nowi producenci ropy: Rumunia,
Indonezja, Birma, Meksyk, Iran, Trynidad czy Wenezuela.

Przejscie z paliw pochodzacych z biomasy do paliw kopalnych oraz wy-
korzystanie napedéw mechanicznych zamiast napedow zwierzgcych i ludzkich
przyczynito si¢ do wielu epokowych zmian spotecznych. Na poczatku XIX w.
mieszkancy miast zyli w $wiecie, ktorego fundamenty energetyczne niewiele
roznity si¢ od tych, ktore miaty miejsce w 1700 roku. W 1800 r. na $§wiecie
zuzyto okoto 20 EJ energii, z czego az 98% stanowila energia pochodzaca z bio-
masy (drewna i wegla drzewnego). Catkowite dostawy energii w 1900 r. wzrosty
ponad dwukrotnie (do okoto 43 EJ), z czego ponad 50% pochodzito z paliw ko-
palnych. Pomimo szybko zachodzacych zmian i tego, ze w 1900 r. Stany Zjedno-
czone i Francja byly juz w przewazajacej mierze spoteczenstwami opartymi na
paliwach kopalnych, §wiat jako cato$¢ nadal czerpal potowe swojej pierwotne;j
energii z drewna czy tez wegla drzewnego. Poczatek XX w. to dalszy szybki
rozwoj energetyki, poprzez wzrost wydajnosci, produktywnosci, niezawodnos$ci
i bezpieczenstwa energii oraz jej wptywu na srodowisko. Postep ten zostat prze-
rwany przez pierwsza wojne §wiatowa, a nast¢pnie przez kryzys gospodarczy
(lata 30. XX w.). Podczas drugiej wojny $wiatowej doszto do przyspieszania
prac nad energia jadrowa oraz powstania napedu rakietowego. Po zakonczeniu
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drugiej wojny $wiatowej nastapil ponowny wzrost we wszystkich galeziach
przemyshu energetycznego, ktory osiagnal szczyt w latach 70. XX wieku. Dal-
szy rozw0j energetyczny zostal zastopowany m.in. przez podwyzki cen ropy
(w latach 1973—-1974 oraz 1979-1980), co wplyneto na zuzycie energii. Wzgled-
na stabilno$¢ na rynkach energii oraz status Stanéw Zjednoczonych, jako naj-
wiekszej gospodarki $wiata, zostaly zaburzone przez Chiny. Po przejsciu wielu
reform w tym kraju w latach 1980-2010 zuzycie energii wzrosto czterokrotnie,
za$ Chiny staty si¢ najwigkszym konsumentem energii na swiecie. Wydobycie
1 korzystanie z paliw kopalnych po 1900 r. charakteryzowaty trzy istotne trendy:

+ gwaltowny wzrost wydobycia wegla, ropy naftowej oraz gazu ziemnego;

* liczne postepy techniczne;

* zmiany zwigzane z wykorzystaniem paliw wyzszej jakosci (przejscie
z wegla na rope naftowa 1 gaz ziemny).

Dwoma uniwersalnymi trendami dotyczacymi wydobycia wegla byty rosng-
ca mechanizacja wydobycia podziemnego oraz rosngcy udziat gérnictwa odkryw-
kowego. Poniewaz wegiel generuje jednak wiecej CO, na jednostke uwolnionej
energii niz jakiekolwiek inne paliwo kopalne (ponad 30 kg C/GJ dla wegla, okoto
20 kg C/GJ dla ropy naftowej, ponizej 15 kg C/GJ dla gazu ziemnego), jego przy-
szto$¢ w Swiecie zaniepokojonym szybkim globalnym ociepleniem jest niepewna.
Wysoka zalezno$¢ od wegla w produkcji energii elektrycznej w Chinach, Indiach
1 co najmniej kilkunastu innych krajach uniemozliwia szybkie porzucenie tego pa-
liwa, ale w dtuzszej perspektywie wegiel moze by¢ pierwszym waznym surowcem
energetycznym, ktérego wydobycie, mimo wcigz bardzo obfitych zasobow, bedzie
ograniczone ze wzgledu na ochrong srodowiska.

Na poczatku XX w. jedynie 3% produkcji energii z paliw kopalnych pocho-
dzito z ropy naftowej. Jednak po drugiej wojnie §wiatowej znaczenie ropy w pro-
dukcji energii rosto — w 1950 r. udzial wynosit juz 21%, zas w 1972 r. — 46%. Bled-
nie jednak uznaje si¢ XX w. za wiek zdominowany przez rope naftowg — to wegiel
byt nadal gtéwnym paliwem kopalnym. Podobnie byto w XIX w., uwazanym za
wiek wegla, kiedy to najwazniejszym paliwem byto drewno. Rozwdj przemyshu
przyczynit si¢ do transformacji gospodarek opartych na weglu do gospodarek op-
artych na ropie naftowej. Byto to wynikiem tworzenia i wzrostu nowych sektorow,
w ktorych uzycie ropy naftowej byto konieczne, zas wegiel nie moglt by¢ substy-
tutem. Tego typu sektorem byta np. produkcja samochodow, zapoczatkowana na
duza skalg przez Henry’ego Forda. Do zmiany przyczynily si¢ rowniez wlasci-
wosci ropy naftowej, pozwalajace na jej tatwiejszy transport od producentow do
uzytkownikéw koncowych, co rowniez wplyneto na cene tego surowca.

Gaz ziemny, jako surowiec energetyczny, przez dziesi¢ciolecia w niewiel-
kim stopniu byt odpowiedzialny za $wiatowa podaz energii. Do 1950 r. jego
udzial w produkcji energii wynosit jedynie 10%. Wcze$niej wspominanie trzy
gléwne trendy korzystania z paliw kopalnych przyczynily si¢ jednak do wzro-
stu zainteresowania tym surowcem — jego globalny udziat w 2000 r. wyniost
juz 25%. Tak nagty wzrost spowodowany byt przede wszystkim wykorzystaniem
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tego surowca do syntezy amoniaku, bedacego najwazniejszym nawozem azoto-
wym. Przyczynito si¢ do tego takze wykorzystanie gazu ziemnego przy produkcji
tworzyw sztucznych, ktorych rynek zaczat rozwija¢ si¢ gwattownie pod koniec
XX wieku. Wzrost zainteresowania gazem ziemnym byt rowniez odpowiedzig na
rosngcy poziom zanieczyszczenia atmosfery 1 koniecznoscig odejécia od pozo-
statych paliw kopalnych jako surowcow wykorzystywanych do produkcji energii
elektrycznej czy tez do ogrzewania mieszkan.

Opisana transformacja przyniosta ogromny postep w wydajnosci rolni-
ctwa 1 plonach. Paliwa kopalne 1 energia elektryczna staty si¢ nieodzownym
elementem nowoczesnego rolnictwa. Wykorzystywane sg bezposrednio do za-
silania maszyn i posrednio do ich budowy, ekstrakcji nawozow mineralnych,
syntezy zwigzkow azotowych i wcigz rosnacej roznorodnosci agrochemikaliow
ochronnych, do rozwoju nowych odmian roslin uprawnych. Wykorzystanie pa-
liwa kopalnych i energii elektrycznej przyniosty wyzsze 1 bardziej niezawodne
plony. Ponadto praca ludzkich mig$ni oraz zwierzat pociggowych zostata wy-
parta przez silniki elektryczne i spalinowe, wykorzystujace energi¢ pochodza-
ca z paliw kopalnych. Transformacja doprowadzila réwniez do gwattownego
uprzemystowienia i urbanizacji, do rozwoju transportu, a takze do imponujacego
wzrostu mozliwosci informacyjnych i komunikacyjnych. Polaczenie tych wyda-
rzen umozliwito utrzymywanie si¢ dtugich okresow wysokiego tempa wzrostu
gospodarczego, podniosto Srednig jakos¢ zycia wigkszosci Swiatowej populacji
1 ostatecznie stworzylo nowe wysokoenergetyczne gospodarki ustugowe.

Wykorzystanie energii pochodzacej z paliw kopalnych niesie ze soba jed-
nak wiele niepokojacych konsekwencji 1 prowadzi do zmian, ktére moga zagrozi¢
wspotczesnej cywilizacji. Skumulowane skutki tych zmian wykroczyty juz daleko
poza problemy lokalne oraz regionalne i doprowadzity do globalnych przemian,
przede wszystkim wielu niepozadanych konsekwencji stosunkowo szybkiego
globalnego ocieplenia. Dostarczanie 1 wykorzystywanie paliw kopalnych 1 ener-
gii elektrycznej sa najwigkszymi przyczynami antropogenicznego zanieczyszcze-
nia atmosfery 1 emisji gazow cieplarnianych, jak réwniez zanieczyszczenia wody
i zmian w uzytkowaniu gruntow. Spalanie paliw kopalnych powoduje wzrost
emisji dwutlenku wegla (CO,), podczas gdy metan (CH,) jest uwalniany w cza-
sie produkcji i transportu gazu ziemnego. Zanieczyszczenie wod wynika gldwnie
z przypadkowych wyciekow ropy naftowej (z rurociagéow, wagonow kolejowych,
barek 1 tankowcow, rafinerii) oraz odwadniania kopalfh. Zmiany w uzytkowaniu
gruntow sg spowodowane odkrywkowym wydobyciem wegla czy tez budowa
obiektéw do magazynowania, rafinacji i dystrybucji paliw ptynnych.

Postgp cywilizacji moze by¢ postrzegany jako dazenie do wigkszego zu-
zycia energii wymaganej do zwigkszenia zbioréw zywnosci, produkcji wigkszej
ilo$ci 1 bardziej zréznicowanych towardw, umozliwienia wigkszej mobilnosci
i stworzenia dostepu do praktycznie nieograniczonej ilosci informacji. Wymienio-
ne osiagnigcia cztowieka maja szczegodlny zwigzek z pojawigjacymi si¢ epokami
1 przemianami energetycznymi. Okreslenie epok energetycznych mozliwe jest, gdy
zauwazone zostang wzorce zwigzane z wydobyciem, przemianami i dystrybucja
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energii, powielane na catym $wiecie. Obecnie surowce energetyczne sg w zblizo-
ny sposob zarzadzane, wydobywane i przeksztatcane na catym swiecie, z wyko-
rzystaniem podobnych urzadzen, maszyn i proceséw. Jednak, pomimo tych iden-
tyczno$ci, nadal istniejg ogromne rdznice pomig¢dzy spoteczenstwami, wynikajace
z dostepnosci energii, ktore caly czas sg powickszane.

Wyszczegolnienie doktadnych epok energetycznych nie jest mozliwe bez
uwzglednienia w rozwazaniach zarowno dominujacych w poszczegoélnych epo-
kach surowcéw energetycznych, jak rowniez gtownych zrodet napgdu. Takie po-
dejscie uniemozliwia podziat historii wykorzystania energii jedynie na dwie epo-
ki — pierwszej, zwigzanej z wykorzystaniem pracy ludzi i zwierzat, oraz drugie;j,
w ktorej glownymi napedami byly maszyny i urzadzenia napedzane paliwami
kopalnymi. WyraZne podziaty na poszczegdlne epoki energetyczne sa nierealne
nie tylko ze wzgledu na oczywiste r6znice w momencie wprowadzania innowa-
cji i powszechnego przyjmowania nowych paliw i sit napgdowych w réznych
krajach 1 regionach, ale takze ze wzgledu na ewolucyjny charakter przemian
energetycznych (Melosi, 1982; Smil, 2010).

W historii przemian energetycznych wyr6zni¢ mozna trzy glowne okresy
dominacji okreslonych zrodet napedow (wykr. 1). Pierwszy okres to funkcjono-
wanie, jako zrodta napedu, pracy ludzkiej oraz pracy zwierzat. Okres ten trwat
od zarania dziejow ludzkosci az do XIX wieku. Drugi okres (XIX wiek) to wpro-
wadzanie do uzytku napedoéw korzystajacych z sity wiatru oraz wody. Ostatni
okres dominacji nowego zrodla napedu to XX wiek, kiedy to na masowa skale
zaczeto korzystaé z silnikow i turbin parowych, a nastepnie, po 1950 r., z silni-
kow spalinowych.

Ludzkie mig$nie byty jedynym zrodtem energii mechanicznej od poczat-
kéw ewolucji do udomowienia zwierzat, co nastgpito okoto 10 000 lat temu.
Praca ludzi byta niezastgpiona przez tysigclecia, co byto spowodowane m.in.
ztym wykorzystywaniem zwierzat pociggowych do pracy, jak réwniez ich nie-
dostepnoscig na niektorych kontynentach (np. Oceania, Ameryka Poéinocna
1 Potudniowa), a takze rozwojem narzedzi wykorzystywanych przez cztowieka.
Jako pierwsze nieozywione zrodta napedu zaczeto wykorzystywaé mtyny wod-
ne (okoto 200 r.) oraz wiatraki (okoto 900 r.). Pomimo tego, ze ich wykorzy-
stanie przyspieszylo i ulatwito wiele czynnos$ci, zastgpowanie pracy ozywionej
nadal byto utrudnione. W obliczeniach dotyczacych terendw dzisiejszej Anglii,
wykonanych przez Fouqueta (2008), mozna zauwazy¢, ze jeszcze w 1800 r. pra-
ca ludzi 1 zwierzat stanowita 87% catej wykonanej pracy, gdy w 1500 r. bylo
to 85%. Dopiero rewolucja przemystowa 1 zwigzane z nig wykorzystanie silni-
ka parowego doprowadzily do zmniejszenia tego odsetka do 27% (w 1900 r.).
Wiodacym obecnie zroédtem napedu sg silniki spalinowe, ktorych poczatek do-
minacji datowany jest na lata 20. XX wieku.
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Wykres 1. Struktura podstawowych napedow

w wybranych okresach historycznych (%)
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Zrédto: Smil (2017).

Do 1900 r. kraje kultury zachodniej (przede wszystkim Stany Zjednoczo-
ne), przy zaledwie 30% $wiatowej populacji, zuzywaly okoto 95% paliw ko-
palnych. Kolejne stulecie przyniosto 15-krotny wzrost zuzycia energii przez te
kraje, jednak pod koniec XX w. Zachdd (kraje Unii Europejskiej oraz Ameryki
Potnocne;j), ktorych populacja wynosita mniej niz 15% $wiatowej populacji, zu-
zywaly blisko 50% catkowitej dostepnej energii. Zmiany nastapily dopiero po
szybkim wzro$cie gospodarczym Chin, ktére w 2010 r. staly si¢ najwickszym

Swiatowym konsumentem energii (British Petroleum [BP], 2016).

Poczyni¢ mozna, z duzym przyblizeniem, szacunki przedstawiajace fale

zachodzacych powoli przemian energetycznych (wykr. 2).

Wykres 2. Udziat dostaw energii pierwotnej w latach 1800-2000 (%)
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Wegiel, zastgpujacy drewno, osiagnat 5% $wiatowego rynku okoto 1840 r.,
20% do 1870 r., 50% do 1900 r., osiagajac szczyt na poziomie blisko 60%
w 1915 roku. Przejscie, w przypadku wegla, z 5% do 50% zajelo zatem okoto
60 lat, osiggniecie najwyzszego udziatu natomiast 75 lat. Podobnie bylo w przy-
padku zastepujacej wegiel ropy naftowej, z tg réznica, ze jej udzial w Swiatowym
rynku nigdy nie przekroczyt 50%. Udziat ropy naftowej w §wiatowym rynku
w 1915 r. wynidst 5%, okoto 1950 r. osiagnat 20%, natomiast najwiekszy udziat, na
poziomie 40%, wystapit okoto 1975 roku. Najwolniej zwigkszajacym swoje udzia-
ty paliwem kopalnym byt gaz ziemny, ktorego udziat w 1930 r. wynosit 5%, a po
55 kolejnych latach jedynie 25%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze potrzeba dwoch lub
trzech pokolen (50-75 lat), zanim nowy surowiec zdobedzie znaczng czes$¢ Swia-
towego rynku energii. Nie oznacza to jednak, ze kolejna transformacja, zwigzana
z przejsciem na odnawialne zrodla energii, bedzie przebiega¢ w podobnym tempie.
Skala przej$¢ energetycznych jest jednak rozna, gdyz przejscie z 10 do 20% dla
wegla wymagato zwigkszenia rocznej produkcji energii o mniej niz 4 EJ, gdy
w przypadku gazu ziemnego przejscie z 10 do 20% wymagato zwigkszenia rocz-
nej produkcji o 55 EJ. Wynika to przede wszystkim ze zmiany trendow konsump-
cyjnych, a co za tym idzie — zwigkszenia zuzycia i przeplywow energii. W 1800 .
faczne przeplywy energii pierwotnej osiagnety 20 EJ. Sto lat pozniej, w 1900 r.,
byto to niemal 45 EJ, w 1950 r. — 100 EJ, niewiele ponad 380 EJ w 2000 r. i ponad
550 EJ w 2015 roku. Réwnie imponujaco, prawie 900-krotnie, zwigkszono wydo-
bycie paliw kopanych, z mniej niz 0,4 EJ do ponad 300 EJ.

Zasadnicza rola energii w utrzymaniu zycia znajduje odzwierciedlenie
w rozwoju ewolucyjnym i historycznym. Prehistoryczny rozwoj spoteczenstw
1 rosnaca zlozono$¢ wysokich cywilizacji byty naznaczone niezliczonymi impe-
ratywami energetycznymi. Najbardziej podstawowym fizycznym ograniczeniem
jest promieniowanie stoneczne. Dzigki niemu temperatura planety jest utrzyma-
na w zakresie odpowiednim dla zycia opartego na weglu. Ponadto promieniowa-
nie wptywa na cyrkulacje atmosferyczng i obieg wody na planecie. Tak dlugo jak
ludzkie, a pdzniej zwierzece migsnie pozostawaty jedynymi Zrodtami napedu,
wszystkie prace byly determinowane imperatywami metabolicznymi: tempem
trawienia pozywienia 1 paszy, podstawowymi wymaganiami metabolicznymi
1 rozwojowymi organizmdw, sprawnoscig migéni. Przejscie ze zbieractwa i to-
wiectwa na rolnictwo bylo napgdzane kombinacja czynnikow energetycznych
1 spotecznych, jednak pozniejsza intensyfikacje rolnictwa mozna okresli¢ jako
wyrazny imperatyw energetyczny (Boserup, 1965, 1976). Z biegiem czasu spo-
tecznosci spotykaty si¢ z problemem ograniczonos$ci zasoboéw i wydajnosci pro-
dukcji rolniczej. Rozwigzaniem byto ustabilizowanie rozmiaru populacji lub tez
przyjecie bardziej produktywnego systemu produkcji zywnosci. Poczatek i czas
trwania kolejnych etapow intensyfikacji byty rozne na catym $wiecie. Intensyfi-
kacja produkcji wymagata rowniez posrednich inwestycji energetycznych (coraz
bardziej zaawansowanych), a co za tym idzie — doprowadzita do rosngcego uza-
leznienia od Zrédel napedow innych niz ludzkie migsnie.
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Imperatywy energetyczne wywarty gleboki wptyw na losy panstw i regionéw
podczas przemian energetycznych. Kraje i regiony o stosunkowo tatwym dostepie
do paliw, ktére mozna byto wytwarzac 1 dystrybuowac¢ przy mniejszym zuzyciu
energii niz poprzednio dominujace zrodto, cieszyly si¢ szybszym wzrostem gospo-
darczym, co wptywalo posrednio na zwigkszenie dobrobytu 1 wyzszg jakos¢ zycia.
Dominacja paliw kopalnych i energii elektrycznej wytworzyta niespotykany dotad
stopien jednorodnosci technicznej, a stopniowo takze ekonomicznej i spoteczne;.
Zachodzaca w przysztosci adaptacja nowych zrodetl energii i nowych glownych
zrodel napedow nie miataby tak daleko idacych konsekwencji bez wprowadzenia
1 udoskonalenia nowych sposobow ujarzmienia tego rodzaju energii i kontrolowa-
nia ich konwersji w celu dostarczenia wymaganych ustug energetycznych (ciepto,
$wiatto) po pozadanej cenie. Pozwolito to na przyspieszenie zachodzacych proce-
sOW 1 sprawienie, ze byly one bardziej niezawodne lub wydajniejsze.

Rodzaje Zrodet energii 1 Zrodet napedow oraz poziom zuzycia energii nie
determinujg aspiracji i osiggnie¢ spoteczenstw ludzkich. Konwersja energii jest
niezbedna dla przetrwania i ewolucji wszystkich organizmdw, ale zmiany energii
1jej zroznicowane wykorzystanie sg regulowane przez wlasciwosci nieodtgczne
dla organizmoéw. Energia nie jest jedynym wyznacznikiem ewolucji czy zycia
w ogole, a ludzkich dzialan w szczegolnosci. Przeptywy energii ograniczaja, ale
nie determinuja organizacji biosfery w zadnej skali. Jak ujeli to Brooks 1 Wiley
(1986), przeptywy energii nie wyjasniajg, dlaczego istniejg organizmy, dlaczego
organizmy si¢ r6znig lub dlaczego istniejg rozne gatunki. To wewngtrzne wias-
ciwosci organizmu decydujg o tym, jak energia bedzie ptynaé, a nie odwrotnie.

Obecnie zuzycie energii przez spoteczenstwa jest bardziej kwestig pragnien
1 manifestacji niz rzeczywistych potrzeb. Ilos¢ energii, jaka dysponuje spoteczen-
stwo, wyraznie ogranicza zakres dziatan, ale niewiele mowi o osiggni¢ciach eko-
nomicznych. Zaspokojenie podstawowych potrzeb czlowieka wymaga oczywiscie
umiarkowanego poziomu naktadéw energetycznych, ale pordwnania migdzy kra-
jami wskazuja, ze dalszy wzrost jakosci zycia wyrdwnuje si¢ wraz ze wzrostem
zuzycia energii. Spoteczenstwa skupiajace si¢ bardziej na dobru cztowieka niz na
btahej konsumpcji moga osiagna¢ wyzsza jakos¢ zycia, zuzywajac jednoczesnie
utamek paliw 1 energii elektrycznej wykorzystywanych przez bardziej marnotraw-
ne narody. W rzeczywisto$ci wyzsze zuzycie energii samo w sobie nie gwarantuje
niczego poza wigkszymi obcigzeniami dla sSrodowiska (Smil, 1991).

1.2. Zasoby naturalne w teorii ekonomii

Funkcjonowanie cywilizacji od poczatkdw jej istnienia nie byloby mozliwe bez
korzystania z zasobow przyrody. Okoto 8000 r. p.n.e. rozpoczeta si¢ pierwsza
faza rozwoju ludzkosci, nazwana przez Alvina Tofflera (1986) ,,pierwsza falg”.
Faza ta trwata do X VIII wieku. W tym czasie cywilizacja wykorzystywata dostep-
ne powszechnie surowce odnawialne, takie jak woda, wiatr, biomasa, ale takze
wszystko to, co mozna byto pozyskac¢ z udomowionych zwierzat. Przyspieszenie
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rozwoju cywilizacji nastgpito, gdy spoteczenstwo tzw. ,,drugiej fali” zaczgto wy-
korzystywac przede wszystkim zasoby nieodnawialne. Nastapito to w XVIII w.
wraz z poczatkiem rewolucji przemystowej. W zwiazku z ciagglym postgpem
cywilizacyjnym zapotrzebowanie na zasoby nieodnawialne ulegato zwigksze-
niu. Jednym z globalnych problemow jest zachowanie cigglo$ci wzrostu, przy
ograniczeniu wykorzystania zasobéw nieodnawialnych, zas zwigkszeniu wyko-
rzystania surowcow odnawialnych.

Za tworce pierwszej naukowej definicji zasobow naturalnych uwazany jest
Gifford Pinchot. Twierdzit on, ze bez zasoboéw naturalnych Zycie jest niemozli-
we. Od narodzin do $mierci zasoby naturalne, przeksztalcone przez czlowieka
na jego uzytek, pozwalajg mu si¢ zywié, ubra¢, chroni¢ i przemieszczac. Czlo-
wiek polega na zasobach naturalnych w przypadku kazdej materialnej potrzebie,
zapewnienia komfortu, udogodnien czy ochrony zycia. Bez obfitych zasobow
dobrobyt jest poza zasiggiem (Pinchot, 1998). Zasoby naturalne, zdefiniowa-
ne przez Pinchota, to pie¢ rodzajow surowcow niezbednych do funkcjonowania
ludzkiej cywilizacji: drewno, woda, wegiel, zelazo i produkty rolnicze.

Zgodnie z inng definicjg za zasoby naturalne uznaje si¢ materialy wytwo-
rzone w naturze, ktore sa wykorzystywane przez cztowieka. Obejmujg one sub-
stancje naturalne (np. gleba, woda), jak i zrodta energii (np. wegiel, gaz), ktore
stuzg zaspokajaniu ludzkich potrzeb i pragnien. Materialy wystepujace w srodo-
wisku sg wiec niczym innym, jak ,neutralng materig”, do momentu, az ludzie
odkryja ich obecno$¢, przywiaza do nich wigksza wage oraz opracujg srodki
umozliwiajace ich wykorzystanie. Wowczas materialy zaczynaja petni¢ okreslo-
ne funkcje (Barsch 1 Biirger, 1996). Zasoby naturalne sg sktadnikiem otoczenia
srodowiskowego, ktore obejmuje calos¢ materiatow, cech i procesow krajobrazu,
ktore stanowig o jego potencjale. Wyrdzniajace si¢ i specyficzne dla kazdego re-
gionu otoczenie srodowiskowe ksztaltuje sposob jego zagospodarowania i two-
rzy rozne opcje dotyczace przetwarzania materiatow i energii. Wykorzystujac
czgs$¢ potencjatlu krajobrazu, ludzie nadaja im nowa funkcje, nowy cel: czynig
je zrodtem utrzymania, czyli zasobem naturalnym. Ta funkcjonalna interpretacja
zasobow, przedstawiona przez Ericha Zimmermanna (1933), sprawia, ze jaka-
kolwiek statyczna interpretacja zasobow regionu wydaje si¢ bezcelowa; zasoby
zmieniajg si¢ nie tylko z kazda zmiang celow spolecznych, reaguja na kazda
zmiang poziomu zycia, zmieniajg si¢ wraz z kazdym nowym dopasowaniem klas
1 jednostek, ale takze z kazdg zmiang stanu wiedzy — zar6wno instytucjonalnej,
jak 1 technologicznej. Ponadto Zimmermann (1951) twierdzil, Ze zasoby to wy-
soce dynamiczne koncepcje funkcjonalne; zasoby nie sa, lecz stajg sig.

Poniewaz ta koncepcja zasobow naturalnych byta krytykowana jako zbyt
antropocentryczna, dzi$ zasoby sa definiowane znacznie szerzej niz w ujeciu
funkcjonalnym. Rozwdj nauk przyrodniczych i ekonomicznych przyczynit si¢
do tego, ze pojecie ,,zasoby naturalne” obejmowato coraz to nowe elementy
srodowiska naturalnego, np. ekosystemy, czyste powietrze czy przestrzen geo-
graficzng. Mitchell (2002) twierdzil, ze w tym kontek$cie zasoby sg atrybutami
abiotycznymi, biotycznymi i kulturowymi w, na lub nad Ziemig. Obecnie pod
pojeciem zasobOow naturalnych rozumie si¢ (Fiedor, 2002):
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* bogactwa naturalne (mineraty, gleby, wody, powietrze, flora czy fauna),

* sity przyrody,

» walory srodowiska decydujace o jakosci zycia cztowieka (przestrzen geo-
graficzna, pigkno krajobrazu, mikroklimat itp.).

Podstawg klasyfikacji 1 podzialu zasobéw naturalnych sa dwa wymiary:
przyrodniczy 1 ekonomiczny. Mozna go uzupei¢ o trzeci, okreslony jako tech-
nologiczno-strategiczny. Wadg wszystkich kryteriow podziatu zasobow jest ich
nieostros¢, ktora oznacza, ze nie funkcjonuje niezwykle istotny z punktu widze-
nia metodologii warunek wykluczalnos$ci. Klasyfikacje te takze nie we wszyst-
kich przypadkach spetniajg kryterium kompleksowosci. Mimo swej umownosci,
klasyfikacje sa przydatne w badaniach nad zasobami (Czaja i in., 1989).

Klasyfikacja zasoboéw naturalnych, zaproponowana przez Fiedora (2002),
zostala przedstawiona na wykresie 3.

Wykres 3. Klasyfikacja zasobéw naturalnych

ZASOBY

A biotyczne abiotyczne
B atmosfery hydrosfery litosfery kosmosu
c labilne stabilne
D rezerwa biezgca rezerwa potencjalna zapas surowcowy
E zidentyfikowane wymierzone rozpoznane nieodkryte hipotetyczne spekulatywne
F | odnawialne nieodnawialne
bedace dobrem wspoélnym posiadajgce wtasciciela podlegajgce recyklingowi niepodlegajace recyklingowi
. wielo- lub .
G geologiczny sekularny Kilkuletni | | roczny sezonowy | krotkookresowy
H wolne ograniczone

Zrédto: Fiedor (2002).
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Pierwszym kryterium jest charakter procesow zachodzacych w zaso-
bach (A). Zasoby, w ktorych zachodza procesy biologiczne, nazywane sg biotycz-
nymi, pozostate abiotycznymi. Na pograniczu obu zbiorow znajdujg si¢ wirusy.

Drugim kryterium jest miejsce wystepowania (B). Zasoby naturalne moga
znajdowac si¢ w atmosferze, hydrosferze i litosferze. Wspomina si¢ takze coraz
czgsciej o planach eksploatacji zasobéw kosmosu, dlatego mozna dotaczy¢ te
zasoby jako czwarty element omawianej grupy.

Trzecia wlasnos$¢, dzielaca zasoby naturalne, to ruchliwo$¢ (C). Te zaso-
by, ktore moga w wiekszym (ryby) badz mniejszym (wody podziemne) stopniu
zmienia¢ miejsce wystepowania, nazywa si¢ labilnymi; natomiast te, ktore po-
siadajg wlasnos¢ przeciwna, stabilnymi.

Czwarte kryterium to dostgpnos¢ 1 optacalnos¢ uzytkowania (D). Wyrdz-
ni¢ tu mozna:

* rezerwe¢ biezaca — sg to zasoby rozpoznane, ktore moga by¢ eksploatowa-
ne przy aktualnym poziomie cen. Zasoby nalezace do tej grupy daja si¢

w wigkszosci jednoznacznie kwantyfikowac;

* rezerwe potencjalng — prezentuje si¢ ja nie jako liczbe, lecz jako funkcje po-
pytu, cen, kosztow wydobycia itp. Wielkos$¢ rezerwy zalezy od sklonno$ci
podmiotéw gospodarczych do wydatkowania okreslonej kwoty na jednost-
ke danego surowca. Dlugookresowy wzrost ceny na dany surowiec oznacza
wzrost rezerwy potencjalne;j;

* zapas sUrowcowy — tworzg go pozostale surowce zalegajace w skorupie
ziemskiej. Jest to kategoria $cisle geologiczna, bowiem z ekonomicznego
punktu widzenia surowce sg catkowicie niedostepne, gdyz koszt ich pozy-
skania jest wielokrotnie wyzszy niz mozliwe do uzyskania przychody.

Kolejnym kryterium podziatu jest stopien rozpoznania (E). Dotyczy on
glownie zasobow zalegajacych w ziemi. United States Bureau of Mines oraz Uni-
ted States Geological Survey (1976) zaproponowaty nastepujaca klasyfikacje:

+ zasoby zidentyfikowane — ich lokalizacja, jako$¢ 1 i1lo$¢ sa znane z dowo-
dow geologicznych popartych pomiarami inzynierskimi w odniesieniu do
wykazanej kategorii;

* zasoby wymierzone — zasoby, ktorych ilo$¢ 1 jakos¢ okreslane sg na pod-
stawie szczegotowych pomiarow m.in. wyrobisk oraz wynikoéw analizy
pobranych probek. Ilos¢ i1 jakos¢ ztoza sg oszacowane z prawdopodobien-
stwem btedu mniejszym niz 20%;

 zasoby rozpoznane — surowce, ktorych ilos¢ 1 jako$¢ sa czgsciowo oszacowa-
ne na podstawie probek, a czesciowo na podstawie dowodow geologicznych;

» zasoby nieodkryte — wniosek o ich istnieniu formutowany jest na podsta-
wie szerokiej wiedzy 1 teorii geologicznej;

» zasoby hipotetyczne — nieodkryte zasoby, ktore prawdopodobnie zalegaja
na terenie istniejacych zaglebi wydobywczych, ponizej aktualnego zasie-
gu (gtebokosci) badan geologicznych;
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» zasoby spekulatywne — nieodkryte zasoby, ktore moga wystepowac albo
w znanych typach z16z o korzystnym uktadzie geologicznym, gdzie nie
dokonano zadnych odkry¢, albo w jeszcze nieznanych typach zt6z, ktore
pozostaja do rozpoznania.

Kolejnym, najwazniejszym z punktu widzenia ekonomii kryterium, jest
odnawialno$¢ (F). Zasoby nieodnawialne dzieli si¢ z reguty na:
* podlegajace recyklingowi — sa to przede wszystkim mineraly nieenergetycz-
ne, w wigkszym stopniu ztoza rud metali, w mniejszym niektore surowce
budowlane;

» niepodlegajace recyklingowi (surowce energetyczne).

Zasoby odnawialne (mozliwosci klasyfikacji jest duzo wigcej niz w przy-
padku zasobdw nieodnawialnych) mozna podzieli¢ na:
* bedace wspdlng wlasnoscig (np. ryby morskie),
» posiadajace okreslonego wtasciciela (np. lasy).

Optymalizacja zuzycia kazdej z tych grup zasobow podlega innej procedurze.
Zasoby odnawialne mozna tez klasyfikowa¢ wedtug cyklu reprodukcji (G).
Cykl ten moze by¢:

» geologiczny,

» sekularny,

» wieloletni lub kilkuletni,

* roczny,

*  SEZONowy,

» kroétkookresowy.

Wsrdd zasobow odnawialnych wystepuje takze specyficzna kategoria ta-
kich, ktére nie zmieniajg si¢ w trakcie uzytkowania. Charakterystycznymi przy-
ktadami sg energia stoneczna lub energia wodna. Z pewnymi zastrzezeniami
zalicza si¢ do tej grupy energi¢ wiatru. Niektore zrodta wymieniaja trzeci pod-
zbidr w kategorii odnawialno$ci — zasoby niezuzywalne (ang. non-expenchable),
nazywane takze pigknem uzytecznym. Moga to by¢ np. walory estetyczne kra-
jobrazu, groty podziemne czy generalnie pozackonomiczne uzytki srodowiska
(ang. amenity uses). Zasobom tym grozi jednak przecigzenie eksploatacyjne,
ktore obniza ich warto$¢ uzytkowa.

Ostatnim istotnym kryterium jest obfitos¢ zasobéw w stosunku do po-
trzeb (H). Wyr6znia si¢ dobra wolne, znajdujace si¢ w przyrodzie w nadmiarze
w stosunku do potrzeb, oraz dobra ograniczone (ekonomiczne). W ostatnich latach
grupa dobr wolnych ulegla powaznej minimalizacji, nie zalicza si¢ juz do nich czy-
stej wody czy powietrza. Wystepuja one tylko sporadycznie, np. piasek na Saharze.

Na uzytkowanie zasobéw w istotny sposob mogg wptywac prawa wlasnosci.
Wedtug Bromleya mozna wyr6zni¢ cztery systemy wtasnosci (Folmer 1 in., 1996):
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* system wilasnos$ci panstwowej: wlasnos¢ zasoboéw naturalnych jest w re-
kach panstwa, a ich wykorzystanie znajduje si¢ pod jego kontrola; pod-
mioty gospodarcze mogg uzyska¢ zezwolenie na korzystanie z zasobow,
ale tylko zgodnie z zasadami okreslonymi przez panstwo; przyktadem sa
panstwowe lasy, parki oraz kopaliny;

* system wiasnosci prywatnej: prawo do korzystania z zasobu oraz do jego
sprzedazy lub zakupu znajduje si¢ pod kontrolg osoéb indywidualnych;
przykladem sa prywatne lasy 1 taki;

» system wlasnos$ci wspolnej oznacza, ze grupa wiascicieli moze kontrolo-
wac uzytkowanie zasobu 1 zapobiega¢ wykorzystywaniu go przez innych,
cztonkowie grupy maja jasno okreslone prawa i obowigzki; przyktadami sa
wspolne grunty, w niektdrych przypadkach hodowla zwierzat we wspolno-
tach rodowych;

* system otwartego (wolnego) dostepu — kazdy potencjalny uzytkownik za-
sobu ma petng niezalezno$¢; przykladem takiego zasobu moga by¢ niekto-
re towiska potozone daleko od brzegu.

Od najwczesniejszych dni ekonomisci badajg zasoby naturalne nie bez po-
wodu. Zasoby sg postrzegane jako podstawa narodowego dobrobytu, wladzy i bo-
gactwa. Zdolnos¢ do wykorzystywania zasobow w nowy sposob jest uznawana
za prawdopodobnie glowny czynnik lezacy u podstaw rewolucji przemystowe;.
Jednak dopiero stosunkowo niedawno opracowano szerokie teorie dotyczace za-
sobow naturalnych i ekonomii energii. Wczesniej badanie tych dziedzin opieralo
si¢ na ogdlnych teoriach ekonomicznych stosowanych do analizy innych towarow.
Gloszone wowczas teorie wskazywaty, ze zrodlem bogactwa jest praca, lecz $ro-
dowisko przyrodnicze stanowi naturalng granic¢ rozwoju (Gradziuk, 2015).

Juz w XVII w., uznawany za jednego z prekursorow teorii wartosci opartej
na pracy William Peety (1958), twierdzil, ze wszystkie rzeczy powinny by¢ wy-
ceniane przez dwie naturalne denominacje, czyli ziemig¢ i prace. Peety, podobnie
jak pozniej Richard Cantillon, starat si¢ odnalez¢ rownanie miedzy pracg, na-
zwang przez niego matka bogactwa naturalnego, a ziemig (traktowanej w domy-
$le jako wszystkie naturalne czynniki produkcji), zwang ojcem tego bogactwa.

Wilasciwe zainteresowanie ekonomii klasycznej problematyka wykorzy-
stania zasobow naturalnych pojawito si¢ w okresie pozniejszym w tworczosci
Smitha, Ricardo, Saya i Malthusa, przede wszystkim w zwigzku z kwestig ich
wyczerpywania si¢ czy rosngcych kosztéw pozyskiwania.

Wedtug Adama Smitha (2007) Srodowisko przyrodnicze jest uznawane
jako pewna naturalna bariera wzrostu gospodarczego. Zgodnie z tg teorig wzrost
gospodarczy jest uwarunkowany przede wszystkim procesem akumulacji kapi-
tatu. Akumulacja ta ma jednak swoje granice i trwa tak dtugo, az dany kraj osiag-
nie pewien maksymalny poziom bogactwa spotecznego. Poziom ten wynika na-
tomiast z wyposazenia kraju w zasoby naturalne, glebe, klimat, jak rowniez jego
sytuacji ekonomicznej w poréwnaniu z innymi krajami. Ponadto Smith uwazat,
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ze kazdy gatunek zwierzat rozmnaza si¢ naturalnie w zaleznosci od srodkow do
zycia i nigdy zaden gatunek nie moze rozmnozy¢ si¢ poza t¢ granicg. Smith nie
wzigl pod uwage, ze problem niedoboru zasobow naturalnych moze stanowic
przeszkode dla wzrostu gospodarczego. Wregcz przeciwnie, uwazat, ze natura
jest hojna, a rolnictwo jest w stanie zaoferowac¢ wielko$¢ produkcji znacznie
przewyzszajaca naktady (Barber, 1967).

Inne podejscie do zasobow naturalnych przedstawili w XVIII w. Thomas
Malthus oraz David Ricardo, ktorym przypisuje si¢ stworzenie koncepcji szczup-
tosci zasobdw naturalnych. Zgodnie z tg koncepcja bariera dostgpnosci zasobow
naturalnych miata przyczyni¢ si¢ do osiggnigcia gornej granicy stopy wzrostu go-
spodarczego, a zatem rdwniez poziomu dobrobytu spotecznego.

Thomas Malthus opublikowat w 1798 . An Essay on the Principle of Popu-
lation, w ktorym przedstawil teori¢ ludnosciowa, zgodnie z ktora wzrost populacji
oraz wzrost produkcji zywnoSci koreluja ze soba, co moze w przysztosci skutko-
wac niedoborami zywnosci i, prawdopodobnie, ubdstwem i niedostatkiem. Jest to
uzasadnione prawami naturalnymi, ktére okreslaja, ze wzrost liczby ludnosci jest
szybszy niz wzrost produkcji rolnej (Malthus, 1798, 1820). Teoria ludno$ciowa
Malthusa stala si¢ podstawg paradygmatu przyjmujacego, ze istnieje absolutna gra-
nica zasobow. Zasoby, ktorymi dysponuje ludzkosé, nie tylko przyrastaja w tempie
wolniejszym niz liczba ludnosci, lecz takze nie sa nieskoficzone. Oznacza to, ze
ludzko$¢ napotka absolutng bariere rozwoju w postaci braku zywnosci. Doktryna
ta zostala nazwana teorig absolutnej szczuptosci zasobdéw. Teoria Malthusa bar-
dzo dobrze opisywata sytuacje gospodarczo-spoleczng swiata do czasow rewolucji
przemystowej. Mechanizm ten po raz pierwszy przestat funkcjonowaé¢ w Anglii
okoto 1800 r., potem za§ w innych krajach Europy Zachodniej. W XX w. prawie
wszystkie panstwa Swiata przestaly podlega¢ prawom tego modelu. Po pierwsze,
industrializacja 1 szybki wzrost technologiczny w wielu gateziach gospodarki po-
zwolity na wzrost dochodu per capita, pomimo spadajacej liczby gruntow ornych
1 zasobow naturalnych na mieszkanca. Po drugie, wzrost dochodéw doprowadzit
do spadku, a nie wzrostu tempa przyrostu ludnosci (Weil, 2009).

Problem ten nieco inaczej postrzegat Ricardo (Henderson 1 Davis, 1997),
ktéremu przypisywana jest teoria wzglednej szczuptosci zasobow. Opiera si¢ ona
natezie, ze rozmiary zasobow naturalnych sa nieograniczone, ale za to zréznicowa-
ne pod wzgledem jakosci. Powoduje to, ze w pierwszej kolejnosci eksploatowane
sg bogate ztoza i urodzajne gleby, a w miar¢ ich wyczerpywania si¢ga si¢ po coraz
ubozsze zasoby. Poczatkowo zasada ta zostala sformutowana w odniesieniu do
rolnictwa, ktére bylo w owym czasie dominujagcym sektorem, a nast¢pnie zastoso-
wana rowniez w gornictwie. Ricardo uwazat je za typowa ilustracj¢ ogdlnej teorii,
wedtug ktorej zasoby zuzywa si¢ w porzadku ich zmniejszajacej si¢ wydajnosci
1 dostgpnosci (Gradziuk, 2015). Ricardo (1957) twierdzil, Ze zasoby naturalne sa
nieograniczone co do ilo$ci, ale sg niejednorodne, tzn. sg zasoby gorsze i lepsze.
W miarg jak postepuje rozwdj, trzeba siggac po coraz ubozsze zasoby, co podnosi
koszty wzrostu gospodarczego 1 przez to wyznacza jego granice (Rechul, 2004).
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Nowy wymiar wcze$niejszym koncepcjom nadat John Stuart Mill (1965—
1966), tworzac aksjomat dynamicznej teorii zasobdw, przyjete] pdzniej przez
ekonomistéw neoklasycznych. Mill nie uznal sugestii Malthusa, Ze istnieje ab-
solutna i dajaca si¢ przewidzie¢ granica dostepnosci ziemi nadajacej si¢ do upra-
wy, oddalit rowniez jego teoremat jako aksjomat teorii rozwoju. Uznal natomiast
role techniki i czynnikow instytucjonalnych (postepu cywilizacyjnego), ktore sa
w stanie zawiesi¢ lub oddali¢ prawo zmniejszajacych si¢ dochodéw. Przyjat nato-
miast ricardianskg wersje szczuplosci zasobow naturalnych, wedtug ktorej ogra-
niczona jest przede wszystkim ilo$¢ ziem urodzajnych nadajacych si¢ do uprawy.
Jesli szczupto$¢ zasobdw, rozumiana jako granice globu ziemskiego, wydaje si¢
by¢ rzeczywiscie bardzo odlegta, to szczupto§¢ w rozumieniu Ricardo jest bli-
ska 1 ona stanowi rzeczywiste ograniczenie dla wzrostu produkcji. W wyniku
tego zwigksza si¢ koszt pracy i kapitatu na jednostke produkcji, co Mill uznat za
powszechne prawo produkcji rolnej i za najwazniejsze twierdzenie w ekonomii
politycznej (Rechul, 2004). Mill twierdzit, ze postep techniczny moze odlozy¢
Ww czasie ograniczenia wynikajgce z niedoboru zasobow. W poréwnaniu z inny-
mi klasycznymi ekonomistami podej$cie Milla do problemu ograniczonosci za-
sobow bylo pozytywne. Mill uwazat, ze wiedza i postep techniczny zaspokoja
wigkszo$¢ ludzkich potrzeb materialnych, dzieki czemu spoteczenstwo bedzie
mogto realizowac inne cele, takie jak edukacja (Halkos, 2011).

Poglady Malthusa, Ricardo oraz Milla, ze dostepnos¢ zasobow naturalnych
jest ograniczona i tym samym wyznacza gorng granic¢ wzrostu gospodarczego,
daty podstawe dla catej teorii ekonomii klasycznej (Gradziuk, 2015). Doktryna ta
oparta zostata na nastepujacych przestankach (Barnett i Morse, 1968; Wos, 1995):

* zasoby naturalne sg ograniczone i ich szczupto$¢ wzrasta wraz z uptywem
czasu,

* rozw(j gospodarczy zalezy od zasobow,

* rozw0j gospodarczy napotyka granice wyznaczane przez dostepnos¢ do
Zasobow.

Wedlug teorii klasycznej podstawowg przyczyng ubytku zasobdw jest ich
zuzywanie w wyniku rozwoju gospodarczego. Dzieje si¢ to w pewnym logicz-
nym porzadku, tj. przechodzi si¢ od zasobow lepszych do gorszych lub w wyni-
ku marnotrawstwa, ekologicznej dewastacji, zniszczenia, obnizenia jakosci itp.
(Wos, 1995). Przyjecie zalozen, ze szczuptos¢ zasobow naturalnych moze do-
prowadzi¢ do zmniejszenia efektywnosci dziatalnosci gospodarczej, opdznienia
rozwoju gospodarczego, a nawet do jego zatrzymania, spowodowato, Zze eko-
nomia na dlugie lata zyskata miano nauki ponurej, wulgarnej i katastroficzne;j
(Barnett i Morse, 1968; Samuelson i Nordhaus, 2012).

System neoklasyczny wyrést z XIX-wiecznego optymizmu i wiary w to,
ze racjonalne myslenie, uzbrojone w naukowe metody, prowadzi do postgpu
spotecznego, gdyz kazda jednostka zachowuje si¢ racjonalnie, dgzac do mak-
symalizacji swojej osobistej i spotecznej satysfakcji. Zgodnie z paradygmatem
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neoklasycznym zatrucie §rodowiska jest strata spoteczng, poniewaz dostep do
zasobow naturalnych jest otwarty. Wowczas wystepuje nadmierna eksploatacja
wspolnych zasobow, a to z kolei rodzi problemy dla teorii 1 praktyki gospodarowa-
nia ograniczonymi zasobami (Rechul, 2004). Neoklasyczna ekonomia srodowi-
ska 1zasobow powstata dopiero w latach 70. XX w., zatem zasoby naturalne przez
dtugi czas nie byly przedmiotem zainteresowania ekonomii. Celem tej teorii jest
efektywno$¢ wykorzystania zasobow naturalnych, co pozwoli na ich eksploatacje
1 uzytkowanie przez kolejne pokolenia (Gotgbiowska, 2011). Analizujac prob-
lem eksploatacji i wyczerpywania zasobow naturalnych, ekonomisci neoklasycz-
ni uznali, ze coraz rzadsze wystepowanie poszczegolnych zasoboéw naturalnych
bedzie powodowato wzrost cen tych zasobow, a to z kolei — rozwdj substytucji.
Problematyka ta podlega szczegdtowej analizie w ramach neoklasycznej teorii
optymalnego wykorzystania zasobéw naturalnych. Podstawowym zagadnieniem
tej teorii jest ocena spotecznych preferencji w zakresie roztozenia w czasie pozio-
mu dobrobytu spotecznego, tzn. wptywu tempa eksploatacji zasobéw na poziom
dobrobytu generacji terazniejszych i przysztych (Rechul, 2004). Jej teoretyczne
podstawy zostaly opracowane przez Hotellinga (1931), ktory okreslit problem
wykorzystania zasobow nieodnawialnych jako wybor takiego sposobu alokacji
pomigdzy ré6znymi momentami w czasie, aby zmaksymalizowac uzyteczno$¢ lub
korzy$¢ wynikajacg z konsumpcji zasobu (Folmer i in., 1996).

Hotelling (1931) w zakresie zasoboéw nieodnawialnych uznal, ze jest ich
okreslona ilo$¢. Oznacza to, ze kazde kolejne pokolenie przez konsumpcje uszczu-
pla te zasoby i z kazdym pokoleniem ich ilos¢ maleje. Z ekonomicznego punktu
widzenia oznacza to powstanie kosztu alternatywnego zwigzanego z utrata mozli-
wosci wykorzystania tego zasobu w przysztosci. Koszt ten odzwierciedla rzadkos¢
zasobu (w tym koszt jego wydobycia) i musi by¢ brany pod uwage przy planowa-
niu wydobycia 1 konsumpc;ji.

Hotelling zaktadat rowniez dzialania prawa malejacej uzytecznosci kran-
cowej w konsumpcji zasobu. Oznacza to, ze zwigkszenie konsumpcji w ciagu
roku zwigksza korzysci zwigzane z tym wzrostem, lecz przyrost korzysci przy-
padajacy na dodatkowa jednostke zuzywanego zasobu maleje. Koszty krancowe
wydobycia sg natomiast state (Fiedor, 2002). Przy stalych kosztach krancowych
wydobycia powstaje sytuacja, kiedy wydobycie moze nie by¢ efektywne — wysta-
pi to w sytuacji, gdy koszt krancowy wydobycia bedzie wyzszy od uzytecznosci
krancowej. W danym pokoleniu nie optaca si¢ konsumowa¢ dowolnie duzo za-
sobu nie tylko z uwagi na optymalizacje migdzypokoleniowg ich wykorzystania
czy sprawiedliwo$¢ migdzypokoleniowa, lecz takze z uwagi na to, ze w pewnym
momencie koszty pozyskania kolejnej jednostki zasobu beda wyzsze niz korzysci
uzyskane z jej konsumpcji. Hotelling w swojej zasadzie wprowadzit zmienno$¢
kosztu alternatywnego w czasie, ktory wraz z uplywem czasu wzrasta. Zmiana
kosztu alternatywnego w czasie powinna wzrasta¢ wyktadniczo w tempie okre-
slonym przez stope procentowa. Wtedy tez wtascicielowi zasobu bytoby obojet-
ne, czy dokona eksploatacji ztoza w tym momencie (w zwiazku z czym otrzyma
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zysk z eksploatacji zasobu, ktory bedzie mogt ztozy¢ w postaci oprocentowanego
depozytu do banku), czy tez wstrzyma si¢ z wydobyciem surowca (wowczas zy-
ska dzieki wzrostowi wysokosci kosztu alternatywnego, ktory spowoduje wzrost
ceny netto). Z zasady Hotellinga wynika, ze:

» wzrost kosztu alternatywnego powoduje zmniejszenie popytu, a co za tym
1dzie — zmniejszenie konsumpcji zasobu w czasie;

* nie ma niebezpieczenstwa nadmiernej eksploatacji zasobow.

Hotelling nie wykluczyl, ze z powodu skonczonych zasobow i zanikajacej
podazy ich cena moze teoretycznie rosngé bez ograniczen oraz zmieniac si¢ dy-
namicznie, nawet jesli rynek miatby by¢ doskonale konkurencyjny.

Teori¢ optymalnego wykorzystania zasobow sprecyzowat William D.
Nordhaus (1973). Przedstawil on koncepcje technologii-cienia (ang. backstop
technology). Koncepcja ta zaktada, ze jezeli substytut (moze to by¢ rowniez
technologia) jest w stanie zaspokoi¢ w takim samym stopniu potrzeby lub $wiad-
czy¢ takie same ustugi, jak wczes$niej uzywane dobro, ale po wyzszym koszcie
1 bez ryzyka wyczerpania si¢ w istotnym z punktu widzenia analizy ekonomicz-
nej przedziale czasowym, to nosi on nazwe technologii-cienia. Substytucja ta
jest optacalna ekonomicznie, gdy globalny koszt krancowy nie osiggnie kosz-
tu uruchomienia technologii-cienia. Klasycznym przyktadem takiej technologii
jest pozyskiwanie energii elektrycznej bezposrednio z energii stonecznej, bedace
alternatywa do produkcji energii elektrycznej z paliw kopalnych.

Teoria ekonomii poszukuje odpowiedzi na liczne pytania zwigzane z prob-
lem wyczerpywania si¢ zasobow naturalnych, szczegdlnie tych nieodnawial-
nych, ktore odgrywaja wazna rolg w zyciu cztowieka i gospodarce. Obecny stan
wiedzy pozwala okresli¢ trzy kierunki myslenia zwigzane z teorig zasobow na-
turalnych (Golebiowska, 2011):

» zasoby naturalne sg skonczone;
» zasoby naturalne sg nieskonczone i nicograniczone;
» zasoby naturalne sg nieskonczone, lecz ograniczone.
Mozliwos¢ dalszego rozporzadzania zasobami naturalnymi zalezy przede
wszystkim od:

» tempa ich eksploatacji, ktore z kolei zalezy od wzorcéw konsumpcji po-
wielanych w skali §wiata oraz stopy wzrostu gospodarczego;
* wynikéw badan naukowych i postepu technologicznego w zakresie no-

wych proceséw produkcyjnych, wynajdywania substytutoéw oraz metod
wykrywania rezerw (Marciniak, 2013).
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1.3. Problem gospodarowania
ograniczonymi zasobami naturalnymi

Zasoby naturalne stanowig podstawe ludzkiej egzystencji i dziatalnos$ci. Wyr6znic
mozna dwie gtowne funkcje zasobow naturalnych. Przede wszystkim zasoby na-
turalne dostarczaja waznych surowcow do produkcji towardw i ustug oraz r6znych
ustug srodowiskowych. Funkcja ta jest czgsto okreslana jako funkcja zrodtowa.
Ponadto zasoby naturalne mogg by¢ medium odbierajacym odpady pochodzace
z produkcji i konsumpcji — odpady sg gromadzone w przyrodzie. Funkcja ta jest
czesto okreslana jako funkcja zlewu (EC, 2002).

Jesli zasoby naturalne ulegng wyczerpaniu lub degradacji, fizyczne i $ro-
dowiskowe funkcje ulegng zmniejszeniu, a tym samym moze to skutkowac niz-
szym poziomem konsumpcji. Patrzac na zarzadzanie zasobami, interesujace sa
zatem dwa efekty.

*  Wyczerpanie zasobow. Dotyczy to w pierwszej kolejnosci zasobow nieod-
nawialnych, ktérych wykorzystanie z definicji zmniejszy catkowite zapasy,
co moze by¢ wynikiem nadmiernej eksploatacji zasobéw odnawialnych.

* Degradacja zasobow. Odpady lub skutki uboczne procesow konsumpcji
1 produkcji moga powodowac¢ degradacje zasobow naturalnych. W efekcie
nastgpi obnizenie poziomu ustug fizycznych 1 srodowiskowych.

Klub Rzymski zwrocit uwage na skonczono$¢ zasobow nieodnawialnych
na poczatku lat 70. XX w. i przewidzial wyczerpanie kilku gldéwnych zasobow
w ciagu dziesigcioleci (Meadows 1 in., 1972). Twierdzenia te okazaly si¢ bled-
ne z wielu powodow. Po pierwsze, rzeczywiste rezerwy tych zasobow okazaty
si¢ znacznie wigksze niz pierwotne szacunki. Technologie poszukiwania i pro-
dukcji uleglty poprawie. Doprowadzito to do wzrostu zasobow wydobywalnych
oraz ciaglego odkrywania nowych rezerw surowcéw. Po drugie, wykorzysta-
nie zasobow nie rosto tak szybko, jak pierwotnie przewidywano. Przyczynity
si¢ do tego rozwoj technologiczny, prowadzacy do zwickszenia efektywnosci
wykorzystania zasobow, rozwoj substytutow i zwiekszony poziom recyklingu.
W dzisiejszych czasach obawy spoteczne coraz bardziej zwracajg si¢ w strong
degradacji zasobow $rodowiska. Ze wzgledu na zwigkszong konsumpcje i presje
wynikajaca ze wzrostu liczby ludnosci zasoby te staja si¢ coraz bardziej ograni-
czone, a degradacja zasobow $rodowiska jest ogolnie postrzegana jako gldwne
zagrozenie dla ludzkosci.

Ludzko$¢ zmieniata srodowisko od zarania dziejow, a duza czg$¢ tego
przeksztalcenia pierwotnej natury w aktywa produkcyjne jest przyczyna obecne-
go bogactwa, m.in. przeksztalcanie lasow w grunty rolne. Proces rozwoju mozna
zatem postrzegac jako przeksztatcanie zasobow naturalnych w rdzne formy pro-
duktoéw 1 towarow, co zwigkszyto dobrobyt ludzi, chociaz rozktad tego dobroby-
tu jest do$¢ nierowny, przy duzych dysproporcjach wsérod krajow.
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Kwesti¢ wyczerpywania si¢ zasobow nalezy zatem postrzega¢ w kontekscie
wplywu na og6lny dobrostan cztowieka. W wielu przypadkach zte polityki powo-
duja niepotrzebng degradacje zasobow. W zakresie, w jakim wyczerpywanie si¢
zasobOw jest czescia trwajacego procesu przeksztatcania ich w bardziej produk-
tywne aktywa stworzone przez cztowieka, wystepuje bardziej ztozony kompro-
mis. Jedng z gtéwnych niepewnosci w tym zakresie jest to, ze nie ma wystarcza-
jacej wiedzy na temat rzeczywistych ograniczen konwersji zasobéw naturalnych.

Zagadnienia dotyczace srodowiska naturalnego, w tym takze jego zaso-
bow, byly wlaczane do teorii ekonomii wraz z rozwojem spoteczno-gospodar-
czym (Juszczyk, 2016). Jeszcze w latach 50. XX w. stosunek podstawowych
szkot ekonomicznych do tematyki ekologicznej byt raczej neutralny. Dopiero
w latach 60. 1 70. XX w. zwrocono uwage na problematyke ekologicznych uwa-
runkowan i skutkow dziatalnos$ci gospodarczej, zwigzang m.in. z nieodnawial-
noscig wielu zasoboéw przyrody. Ponadto kontynuacja wzrostu gospodarczego
wymagata podjecia odpowiednich krokow ku utworzeniu panstwowych ram
administracyjno-prawnych, ktore regulowatyby wykorzystanie zasobow $rodo-
wiska. Do istotnych przejawoéw wzrostu zainteresowania problematyka zuzycia
podstawowych zasobow zaliczy¢ mozna pierwsze dwa raporty dla Klubu Rzym-
skiego (Fiedor, 2002). W pierwszym z nich, zatytulowanym Granice wzrostu
(Meadows i in., 1972), zatozono, ze dostepnos¢ zasoboéw naturalnych jest stata,
oraz przedstawiono opcjonalne mozliwos$ci zuzycia tychze nawozow. Jedna z al-
ternatyw wskazywala, ze zasobow moze zabrakna¢ juz w latach 80. XX wieku.

Smith (2007) uwazatl, ze srodowisko przyrodnicze moze by¢ traktowane
jako naturalna bariera wzrostu gospodarczego uwarunkowanego przede wszyst-
kim procesem akumulacji kapitatu. Proces ten trwa tak dtugo, az dany kraj osiag-
nie maksymalny poziom bogactwa spotecznego. Poziom ten uwarunkowany jest
m.in. od zasobdéw naturalnych kraju, takich jak gleba, jak réwniez od klimatu.
Ponadto wptyw ma sytuacja ekonomiczna danego kraju w stosunku do innych
krajow. Maksymalnemu poziomowi bogactwa spolecznego odpowiada maksy-
malna ilo$¢ kapitatu, ktora moze by¢ zastosowana z zyskiem. Wowczas stopa
zwrotu spada do poziomu minimalnego, ktory jest niezbedny do pokrycia na-
turalnego ryzyka gospodarowania. Gdy stan maksymalny zostanie osiggnigty,
akumulacja netto zamiera, stopa wzrostu spada do zera, za§ gospodarka osig-
ga pewien hipotetyczny stan stacjonarny (Fiedor, 2002). Wedtug Smitha (2007)
w kraju, ktory osiagnat pelni¢ swojego potencjatu ekonomicznego z wykorzy-
staniem urodzajnosci gleb, korzystnego klimatu czy strategicznego polozenia
geograficznego, dalszy rozwdj gospodarczy najprawdopodobniej stanie w miej-
scu. W takiej sytuacji zar6wno wynagrodzenia pracownikow, jak i zyski od
kapitalu bylyby najprawdopodobniej bardzo niskie. W kraju o duzej gestosci
zaludnienia wzgledem swoich mozliwo$ci zywieniowych i1 produkcyjnych kon-
kurencja o miejsca pracy stalaby si¢ tak intensywna, ze doprowadzitoby to do
drastycznego obnizenia ptac do poziomu pozwalajacego na utrzymanie dotych-
czasowe]j liczby robotnikéw. W kraju, w ktorym zgromadzony kapitat doktadnie
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odpowiada mozliwo$ciom jego gospodarki, ilos¢ kapitatu inwestowanego w po-
szczegolne gatezie bylaby Scisle determinowana naturalnymi uwarunkowaniami
i wielkos$cig danej gatezi.

W koncepcji stagnacji sekularnej, opracowanej przez Ricardo, kluczowym
czynnikiem determinujagcym ruch gospodarki w kierunku stanu stacjonarnego jest
prawo malejacej produkcyjnosci ziemi. Pomimo tego, ze prawo malejacych przy-
chodéw wystepuje w kazdym dziale gospodarki 1 dotyczy kazdego czynnika pro-
dukcji, jednak w teorii Ricardo najwazniejszym czynnikiem jest ziemia. Mecha-
nizm ekonomiczny, przez ktory prawo to wywotuje ruch gospodarki w kierunku
stanu stacjonarnego, jest nastepujacy (Fiedor, 2002):

» ,.malejgce przychody w rolnictwie (i przemysle wydobywczym) powo-
duja wzrost wysokosci rent gruntowych oraz ich tacznej wielkosci, co
jest zwigzane z koniecznoscig brania pod uprawe ziem o coraz gorszej
urodzajnosci (lub gorzej potozonych) w celu zaspokojenia potrzeb ros-
nacej ludnosci kraju,

* rosngce renty gruntowe (a takze inne renty naturalne) prowadza do wzro-
stu wysokosci tzw. ptac naturalnych, w wyniku czego w dlugim okresie
spada zardwno stopa zysku, jak 1 masa zyskow w gospodarce,

* malejace zyski oznaczajg w gospodarce spadek akumulacji kapitatu,
a w efekcie ruch gospodarki w kierunku stanu stacjonarnego, czyli wzro-
stu zerowego,

* w stanie stacjonarnym akumulacja netto kapitalu jest zerowa, podobnie
jak stopa wzrostu, state sg ptace i wielko$¢ ludnosci, zyski sg minimal-
ne (wystarczajace — podobnie jak w teorii Smitha — na pokrycie jedynie
naturalnego ryzyka gospodarowania)”.

Osiagniecie (lub nie) maksymalnego poziomu bogactwa spolecznego,
w obu przedstawionych powyzej teoriach, nie jest tylko wynikiem posiadanych
przez dane panstwo zasobow naturalnych. Smith twierdzit, ze maksymalny stan
bogactwa spotecznego zalezny jest od szeroko rozumianych czynnikdéw instytu-
cjonalnych, nie za§ od posiadanych zasobéw naturalnych. Ponadto stan stacjo-
narny moze 0siggna¢ zaréwno kraj bogaty, jak 1 biedny.

Gltowng bariera wzrostu w teorii Ricardo jest natomiast prawo malejacej
produkcyjnosci ziemi. Negatywne dziatanie prawa malejacej produktywno-
sci ziemi, przejawiajace si¢ w tym, ze kazda kolejna jednostka ziemi powodu-
je wzrost mniejszy niz poprzednia, przyczynia si¢ do hamowania procesu aku-
mulacji, ktérego wynikiem jest ruch gospodarki w strong stanu stacjonarnego.
Ricardo zgadzal si¢ ze Smithem, Ze stan stacjonarny moze charakteryzowac si¢
réoznym poziomem produktu spotecznego na osobg, r6zng wielkoscig populacji,
a takze nizszymi lub wyzszymi ptacami jednostkowymi. Jako sity sprawcze tych
réznic wymieniat czynniki spoteczne, kulturowe 1 polityczne. Najwigksza role
przypisywatl natomiast podziatowi nadwyzki ekonomicznej migedzy ptace i zy-
ski. Jego zdaniem to od poziomu ptac zalezy, czy kraj osiagnie stan stacjonarny
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na nizszym lub wyzszym poziomie bogactwa spotecznego. Wyzszy poziom do-
brobytu w stanie stacjonarnym uzalezniony jest od wzrostu liczebno$ci ludnosci
robotniczej, ktory jest w kolei zalezny od wzrostu ptac.

W obliczu rosngcego znaczenia zasobow naturalnych w gospodarce dla
krajow rozwijajacych si¢ i paradoksu, ze kraje dobrze wyposazone czgsto radza
sobie gorzej niz kraje niewyposazone, ekonomisci zastosowali trzy $ciezki roz-
wazan (Cockburn i in., 2018):

* wyczerpywanie si¢ zasobow i zrownowazone zarzadzanie zasobami,
+ degradacja srodowiska 1 hipoteza srodowiskowej krzywej Kuznetsa,
» klagtwa surowcowa.

Problemy zubozenia dotycza eksploatacji zar6wno odnawialnych, jak i nie-
odnawialnych zasobow naturalnych. Nadmierna eksploatacja zasobéw odnawial-
nych moze prowadzi¢ do ich nieodwracalnego uszczuplenia. Wyczerpywanie si¢
nieodnawialnych zasobéw naturalnych (np. paliw kopalnych, mineratéw) jest nie-
uniknione, chociaz postep technologiczny 1 odkrycia mogg zapewni¢ dostep do
nowych z16z zasobow, aby przedtuzy¢ okres eksploatacji. Zwigkszona wydajnosc
technologii eksploatacji moze rowniez przyspieszy¢ marnotrawstwo (Organisa-
tion for Economic Co-operation and Development [OECD], 2008).

Wyczerpanie zasobow moze bezposrednio wpltywac na dobrobyt w krotkim
okresie lub moze dotyczy¢ tylko przysztych pokolen (Barbier, 2014). Zrowno-
wazone zarzadzanie zasobami ma na celu uniknigcie lub ograniczenie negatyw-
nych skutkow wyczerpywania si¢ zasobow. Wymaga pomiaru tempa depre-
cjacji zasoboéw naturalnych oraz uwzglednienia powigzania migdzy zasobami
a wzrostem w calej jego zlozonosci (Dauvin 1 Guerreiro, 2017; Rammel 1 in.,
2007; Santopietro, 1998). Moze to obejmowac egzekwowanie zrownowazonych
wskaznikow wydobycia zasobow odnawialnych, aby umozliwi¢ regeneracje za-
sobow (np. potdéw ryb). W przypadku zasobow nieodnawialnych zréwnowazone
zarzadzanie zasobami obejmuje ponowne inwestowanie rent z zasobéw natural-
nych w inne sektory, co moze zrekompensowac utrate kapitatu naturalnego przez
jego wyczerpanie (Lange 1 Wright, 2004).

Eksploatacja zasoboéw naturalnych moze powodowa¢ degradacje srodo-
wiska bezposrednio poprzez proces wydobycia surowcow nieodnawialnych (np.
zanieczyszczenie srodowiska z gdérnictwa) oraz poprzez eksploatacje zasobow
odnawialnych (np. szkody ekologiczne spowodowane wylesianiem) oraz po-
srednio (np. emisje CO, z wykorzystania paliw kopalnych). Negatywne skutki
degradacji srodowiska (np. na zdrowie i dochody) zwykle dotykaja biednych
w sposob nieproporcjonalny do bogatych, a czasem prowadza nawet do prze-
siedlen lub migracji (Laczko 1 Aghazarm, 2009).

Hipoteza $rodowiskowej krzywej Kuznetsa (SKK) wyjasnia, w jaki sposob
degradacja srodowiska zalezy od zamoznos$ci kraju. Opisuje zwigzek migdzy de-
gradacja srodowiska a dochodem per capita jako odwrdocony ksztatt litery U (Bar-
bier, 1997). Wiele badan znajduje dowody empiryczne na korzy$é hipotezy SKK
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dla r6znych wskaznikoéw srodowiskowych: wylesiania (Bhattarai i Hammig, 2004),
zuzycia energii elektrycznej (Burke, 2011), emisji (Cole, 2003; He, 2009; Lipford
i Yandle, 2010) oraz wielu innych wskaznikow srodowiskowych (Cole i in., 1997).

Klatwa zasobdw opisuje paradoks polegajacy na tym, ze wzrost gospo-
darczy w wielu bogatych w zasoby krajach rozwijajacych si¢ pozostaje w tyle
za krajami rozwijajacymi si¢ ubogimi w zasoby. Wiele krajow rozwijajacych si¢
bogatych w zasoby buduje swoj rozwoj wokot ich eksploatacji. Czgsto jednak
eksploatuja swoje zasoby nieefektywnie 1 nie inwestujg ponownie rent z zaso-
bow naturalnych w inne inwestycje produkcyjne (Barbier, 2003). Zamiast ocze-
kiwanych korzysci ptynacych z nieoczekiwanych dochodéw z zasobow natu-
ralnych, przeklenstwo zasobéw moze wywota¢ negatywne skutki: zmniejszony
wzrost gospodarczy, wzrost ubdstwa 1/lub nierownosci, konflikty i niestabilno$¢
polityczng (Siakwah, 2017).

Niezaprzeczalny wptyw zasobdw naturalnych na rozwoj gospodarczy wy-
musza poszukiwanie sposobow ich zachowania i racjonalnej gospodarki nimi.
Teoria ekonomii wyroznia dwie podstawowe zasady trwatosci kapitatu: stabg
i mocng (Luszczyk, 2010).

W stabej zasadzie trwatosci kapitatu wskazuje si¢ na konieczno$¢ zacho-
wania catkowitego zasobu kapitatu, niezaleznie od jego rodzaju. Suma kapitatu
antropogenicznego, naturalnego 1 zasobow ludzkich powinna zapewni¢ przy-
szlym pokoleniom nie nizszy niz obecnie poziom dobrobytu i mozliwosci roz-
woju spoteczno-gospodarczego. Zdaniem zwolennikow tej teorii nie ma znacze-
nia, ktory kapital bedzie podstawa kreowania przysztego dobrobytu. Warunkiem
koniecznym i wystarczajacym jest zachowanie sumy catego kapitatu. W sytuacji
gdy ubytek kapitatu naturalnego bedzie rekompensowany przez wzrost ilosci
kapitatu antropogenicznego, faczny kapital nie bedzie malat, a osiaggany rozwoj
bedzie miat charakter trwaty (Luczka-Bakuta, 2006). Takie podejscie znajduje
swoje uzasadnienie w teorii ekonomii neoklasycznej. Zgodnie z ta zasadg kapi-
tat naturalny i antropogeniczny moga by¢ wzajemnie zastepowane. Gdy jeden
z czynniko6w wyczerpuje si¢, jego cena rosnie, zas konsumpcja spada. Pojawiaja
si¢ jednoczesnie technologie stanowigce alternatywe dla rzadkiego 1 drozszego
dobra, co w efekcie przyczynia si¢ do spelnienia warunku sprawiedliwos$ci mig-
dzypokoleniowej, pomimo wyczerpywania si¢ zasobow naturalnych.

Mocna zasada trwatosci kapitatu jest podejsciem bardziej zachowawczym.
Oprocz wymaganej stalosci catkowitego zasobu kapitalu konieczna jest takze
statos¢ jego struktury. To podejscie wynika z przekonania o ograniczonych moz-
liwosciach substytucji kapitatu. Jedyng mozliwoscig jest substytucja w ramach
jednego rodzaju kapitatu. Oznacza to, ze nieodnawialny kapitat naturalny moze
by¢ zastgpiony kapitatem odnawialnym, jednak musi to nastgpi¢ w takiej iloci,
by poziom dobrobytu spolecznego byt co najmniej taki sam. Przyktadem takiej
substytucji moze by¢ zastepowanie produkcji energii z surowcoOw kopalnych
energig wiatrowa lub stoneczng (o ile jej produkcja nie bedzie powodowata po-
wstawania innych ucigzliwosci).
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Mocna trwato$¢ zasobow naturalnych jest celem raczej nieosiggalnym
we wspolczesnych uwarunkowaniach spoteczno-gospodarczych i politycznych.
Restrykcje dotyczace uzytkowania zasobow naturalnych moga wigzacé si¢ z po-
wstawaniem konfliktow wewnetrznych. Lokalne spotecznosci beda oczekiwa-
ty nie tylko zagwarantowania interesow srodowiska naturalnego, lecz przede
wszystkim $rodowiska sztucznego, wsparcia przedsigbiorczosci i wzrostu za-
trudnienia, zmniejszenia zakresu ubdstwa 1 nieréwnosci spotecznych, dostgpu
do ustug zdrowotnych i edukacyjnych czy nawet wzrostu ptac i konsumpcji
kosztem prowadzonej polityki ekologicznej (Jezowski, 2004).

Zadna z przedstawionych zasad nie jest pozbawiona wad, jak rowniez ich
zastosowanie w praktyce jest trudne badz nawet niemozliwe. Staba zasada trwa-
tosci kapitatu nie zabezpiecza w pelni najbardziej wrazliwych ekosystemow dla
przysztych pokolen. Mocna zasada trwatlo$ci kapitatu nie zapewnia natomiast
sprawiedliwosci miedzygeneracyjnej. Konieczne jest zatem szukanie bardziej
uniwersalnych rozwigzan, ktore pozwola na obecne uzytkowanie zasoboéw natu-
ralnych, bez ograniczania dostepu do nich przysztym pokoleniom.

Analizujac literature dotyczaca m.in. klatwy surowcowej i jej powigzan
z niepokojami spoltecznymi, mozna odnie$¢ wrazenie, ze obfitos¢ zasobow natu-
ralnych jest problemem, ktory doprowadza kraje do ubdstwa. Wynika to przede
wszystkim z poszukiwania renty przez pot¢zne grupy, ktore starajg si¢ zachowac
kontrole nad zasobami (co wplywa na wyniki gospodarcze 1 zwigksza prawdo-
podobienstwo konfliktow spotecznych) lub z powodu aprecjacji kurséw waluto-
wych, co z kolei prowadzi do spadku produktywnosci i konkurencyjnosci sektorow
wtornych. Poglady te pomijaja jednak, ze zasoby naturalne stanowig potencjalne
bogactwo, a wiele krajow rozwinietych, takich jak Stany Zjednoczone, Norwegia
czy Kanada, nadal $wietnie prosperuje dzigki zasobom naturalnym. Chociaz uza-
leznienie poszczegdlnych krajow od zasobow naturalnych stwarza pewne ryzyko
dla dalszego wzrostu gospodarczego, stwarza rowniez ogromne mozliwosci, jesli
zasoby naturalne sg efektywnie zarzadzane (Coria i Sterner, 2011).

Efektywne zarzadzanie zasobami powinno zapewnié, ze zasoby beda wyko-
rzystywane w sposob pozwalajacy zmaksymalizowa¢ dtugoterminowy dobrobyt
spoteczny i1 uzyskac jak najwiecej korzysci. Jesli zasoby sg nieodnawialne, wazne
jest rowniez, aby pozyskiwac je w tempie 1 w sposob, ktore zapewniaja najwigk-
sze korzysci ekonomiczne reszcie gospodarki. Doswiadczenia badawcze 1 poli-
tyczne wskazuja, ze najbardziej bezposrednimi przyczynami nadmiernej eksplo-
atacji sg nieprecyzyjne prawa wilasnosci, bledna wycena naktadow i produktow
eksploatacji zasobow, staba dostgpnos¢ informacji, uktady monopolistyczne lub
inne formy wiladzy rynkowej, jak rowniez zte decyzje inwestycyjne podejmowa-
ne przez agencje panstwowe (Ascher, 1999). Nie jest tatwo jednak stwierdzi¢,
czy dominuja niedoskonato$ci rynku, czy tez niepowodzenia polityki, ktore sa
réwniez powszechne w przypadku réznych rodzajow zasobow naturalnych.

Zasoby naturalne pod wieloma wzgledami stanowig podstawe dziatal-
nosci gospodarczej. Zasoby, takie jak mineraty czy drewno, majg duzy udziat
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w produkcji gospodarczej w wielu krajach. Zasoby gleby 1 wody maja rowniez
fundamentalne znaczenie dla dziatalnosci rolniczej, kluczowej czgsci gospodarki
w wielu krajach rozwijajacych sie. Zrownowazone zarzadzanie zasobami natu-
ralnymi stawia wyjatkowe wyzwania. Jednym z nich jest minimalizowanie cykli
boomu i zatamania. Kraje, ktoére s3 w duzym stopniu uzaleznione od zasobow
naturalnych, sa na nie podatne. Ten problem mozna rozwigza¢ za pomocg roz-
nych polityk. Jedng z nich moze by¢ utworzenie funduszu stabilizacyjnego, ktory
ma na celu zmniejszenie wptywu niestabilnych dochodow na rzad 1 gospodarke.
Alternatywna opcja jest wykorzystanie nadzwyczajnych dochodéw do finanso-
wania inwestycji publicznych (np. w infrastrukture), ktére zwiekszaja produk-
tywnos¢ inwestycji prywatnych. Kolejnym rozwigzaniem jest antycykliczna poli-
tyka fiskalna w odniesieniu do cen surowcow. Dywersyfikacja eksportu to kolejny
sposob na zminimalizowanie wptywu cykli boomu 1 zatamania. Jest to jednak
dlugotrwaty proces. Inicjatywy, takie jak instrumenty zarzadzania ryzykiem to-
warowym i specjalne programy wspierajgce rozwoj nowych sektoréw eksporto-
wych, moga pomdc rzgdom w przetrwaniu zewnetrznych wstrzaséw i utrzymaniu
ich strategii dywersyfikacji. Gospodarki oparte na zasobach potrzebujg réwniez
znacznego stopnia elastyczno$ci kurséw walutowych, aby moc dostosowac sie do
zmian w warunkach wymiany handlowe;.

Innym wyzwaniem jest unikanie tzw. ,,choroby holenderskiej”, czyli regresu
gospodarczego spowodowanego odkryciem oraz intensywng eksploatacijg zt6z su-
rowcow naturalnych. Potencjalny negatywny wplyw sektora zasobow naturalnych
na gospodarke mozna ztagodzi¢ za pomoca odpowiednich polityk. Konkretne in-
westycje publiczne finansowane z nadzwyczajnych dochodow, dywersyfikacja
eksportu 1 odpowiedni system podatkowy moga odegra¢ kluczowa role w zapo-
bieganiu ,,chorobie holenderskiej” 1 wesprze¢ rozwdj sektora niezasobowego.

Naduzywanie 1 degradacj¢ odnawialnych zasobOw naturalnych moga
ograniczy¢ jasno okreslone prawa dostepu. Ponadto umozliwiaja one lepsze wy-
korzystanie zasobow. W przypadku zasobow odnawialnych kluczowym wyzwa-
niem jest takze zapewnienie, aby tempo wydobycia nie przekraczato zdolnosci
do regeneracji, innymi stowy — zapewnienie zrownowazonej eksploatacji.

1.4. Energia jako czynnik produkciji

Czynniki produkcji to termin ekonomiczny, ktory opisuje naktady wykorzysty-
wane do produkcji towardéw lub uslug w celu osiggnigcia zysku ekonomiczne-
go. Obejmuja one wszelkie zasoby potrzebne do stworzenia towaru lub ustugi.
Liczba i definicja czynnikow rdznig si¢ w zaleznosci od celu teoretycznego,
nacisku empirycznego lub szkoty ekonomicznej (Friedman, 2007). Pierwszymi
ekonomistami, wyrézniajacymi czynniki produkcji, byli francuscy fizjokraci.
Wierzyli oni, ze bogactwo narodéw pochodzi wytacznie z wartosci rolnictwa
lub zagospodarowania ziemi i ze produkty rolne powinny by¢ wysoko wycenia-
ne (Dieterle, 2017). Przedstawiane przez nich teorie byly najbardziej popularne
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w drugiej potowie XVIII wieku. Fizjokratyzm stat si¢ jedng z pierwszych dobrze
rozwinigtych teorii ekonomicznych 1 poprzedzata pierwsza nowoczesng szkotg
ekonomii klasycznej zapoczatkowang przez Adama Smitha.

Klasyczna ekonomia Adama Smitha, Davida Ricardo oraz ich zwolenni-
koéw skupia sie na zasobach fizycznych przy definiowaniu czynnikéw produkcji
1 omawia rozktad kosztow 1 warto$ci miedzy tymi czynnikami. Smith uwazat
plony ziemi za glowne zrodto dochodow i1 bogactwa kazdego kraju. Podzial
pracy natomiast byt gtownym elementem wzrostu produktywnosci (Hubacek
i van den Bergh, 2006). Klasyczni ekonomis$ci uznali zasoby naturalne za godne
odrgbnego potraktowania analitycznego, poniewaz oferowane przez nie ustugi
sa bezptatne. Oprocz pracy (a pozniej takze kapitatu) ziemia pozostata odreb-
nym czynnikiem w funkcji produkc;ji.

RézZnorodnos¢ czynnikow produkceji wptyneta na koniecznos$¢ ich upo-
rzagdkowania. Jako pierwszy uczynil to francuski ekonomista Jean-Baptiste Say,
ktory w traktacie o ekonomii politycznej (Say, 2001), swojej gtoéwnej pracy
ekonomicznej, stwierdzil, ze kazdy proces produkcyjny wymaga wysitku, wie-
dzy 1 ,,zastosowania” przez przedsiebiorce. Wedtug niego przedsigbiorcy sa po-
srednikami w procesie produkcyjnym, ktorzy tacza czynniki wytworcze, w celu
zaspokojenia popytu konsumentow. W rezultacie odgrywaja one centralng rolg
w gospodarce i petnig rolg koordynujaca (Koolman, 1971). Say wyrdznit trzy
podstawowe czynniki, tj.:

+ ziemia— dobra pochodzenia naturalnego bedace w posiadaniu ludzi, wszel-
kie dary natury (np. powietrze, gleba, surowce mineralne oraz bogactwo
wod, czyli jeziora, rzeki, morze). Ich bogactwo jest ograniczone, a ludzie
nie maja na to wplywu. Dlatego jesli cztowiek chece zwigkszy¢ podaz dobr
konsumpcyjnych, to powinien zdecydowac si¢ na zwigkszenie swojego
wysitku Iub na podazy dobr kapitatowych;

» praca (sila robocza) — kazde wykorzystanie ludzkiej energii w dazeniu do
zamierzonego celu. Jest to dziatalno$¢ cztowieka fizyczna oraz umystowa.
Czlowiek w tym procesie taczy ze sobg wszystkie elementy do produkcji
1 tworzy nowe wartosci. W jakim stopniu czynnik ziemi bgdzie wykorzy-
stany, zalezy od dostepnosci czynnika pracy;

 kapitat—dobra wytworzone uprzednio, zasoby trwate, ktore stuza do rozpo-
czecia lub kontynuowania dziatalnos$ci gospodarczej. Ludzie mogg zwigk-
szy¢ swoja produkcje przez powigkszenie zasobow dostgpnych dobr kapi-
tatowych. Dzigki wykorzystaniu tych dobr powigksza si¢ produktywnosé¢
gospodarki. Kapitat dzieli si¢ na kapitat ludzki i rzeczowy. Kapitat ludzki sa
to zasoby wiedzy, umiejetnosci, zdrowia i energii, ktore sa zawarte w czto-
wieku. Sg to wszelkie naktady (pieni¢zne, rzeczowe, czasowe), ktore pono-
si cztowiek, w zwigzku z wyksztatceniem, kwalifikacjami i umiejgtnoscia-
mi. Kapital rzeczowy (tzw. kapitat fizyczny) to $srodki produkcji — $rodki
pracy (maszyny, narzgdzie) oraz przedmioty pracy (surowce, materialy).
(Encyklopedia Zarzadzania, b.d.).
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Klasyczni ekonomisci rowniez uzywali stowa ,,kapital” w odniesieniu do
pieniedzy. Pienigdz jednak nie byl uwazany za czynnik produkcji w sensie za-
sobu kapitatu, poniewaz nie jest uzywany do bezposredniej produkcji zadnego
dobra (Benchimol, 2015). Zwrot pozyczonych pieniedzy lub pozyczonych zaso-
bow zostal nazwany odsetkami, podczas gdy zwrot do faktycznego wtasciciela
zasobow kapitatowych (narzedzi itp.) zostal nazwany zyskiem.

Rozwoj przemystu, rozwoj technologiczny i przyspieszenie akumulacji ka-
pitalu wywotaly w XIX w. szereg zmian w klasycznym mysleniu ekonomicznym.
Mozna wyrdzni€ trzy krytyczne zmiany (Gémez-Baggethun 1 in., 2009):

* powolne przesuwanie si¢ gtbwnego nacisku na ziemig¢ i prace w kierunku
czynnikow pracy i kapitatu,

» przejscie od analizy fizycznej do analizy pieni¢znej,

» przejscie od wartosci uzytkowych do warto$ci wymiany.

Jednoczacym podej$ciem klasycznych ekonomistow byta analiza warto-
$ci (ziemia, praca 1 kapitat) zawartych w produkcie w celu okreslenia jego ceny.
Zupehie inng orientacj¢ przyjeta szkota neoklasyczna zapoczatkowana przez
Jevonsa, Marshalla, Mengera i Walrasa, poszukujacych wspotzaleznos$ci mig-
dzy uzyteczno$cig w konsumpcji a kosztami w produkcji (Silvis 1 van der Heide,
2013). Neoklasyczna teoria ekonomii zaczgta wyjasnia¢, w jaki sposob innowa-
cje technologiczne umozliwityby zwigkszong substytucyjnos$¢ miedzy naktadami
produkcyjnymi, takimi jak ziemia i kapitat, ostatecznie odrzucajac obawy doty-
czace fizycznego niedoboru (Georgescu-Roegen, 1971). Substytucja zostata pod-
niesiona do centralnej zasady, na podstawie ktorej wyjasnia si¢ zarOwno system
cen, jak i system produkcji. Podejscie neoklasyczne ignoruje zasadniczg komple-
mentarnos¢ mi¢dzy réznymi czynnikami produkcji lub r6znymi rodzajami dziatal-
nos$ci. Neoklasyczni ekonomisci uwazaja, ze rozne formy kapitatu (naturalnego,
stworzonego przez cztowieka, spotecznego lub finansowego) sa wzajemnie sub-
stytucyjne. Zgodnie z twierdzeniem Naredo (Gémez-Baggethun i in., 2009) prob-
lem (fizycznego) niedoboru zostat zredukowany do problemu niedoboru kapitatu,
traktowanego jako abstrakcyjna kategoria, ktérag mozna wyrazi¢ niejednorodnymi
jednostkami monetarnymi. Niedobor zasobow naturalnych mierzy si¢ wowczas
jedynie kosztem lub ceng zasobu, a nie jakgkolwiek fizyczng miarg jego obliczo-
nej rezerwy. Innymi stowy, niedobdr jest tymczasowy i mozna go przezwyciezy¢
przez substytucje napgdzang zmianami cen wzglednych.

Ekonomia neoklasyczna, jedna z gatezi ekonomii gldwnego nurtu, rozpo-
czeta sie od klasycznych czynnikdw produkcji: ziemi, pracy i kapitatu. Opra-
cowala jednak alternatywng teori¢ wartosci i dystrybucji. Wielu jej praktykow
dodato r6zne dodatkowe czynniki produkcji, gtdéwnie dotyczace kwestii kapitatu
jako czynnika produkcji.

W pierwszej polowie XX w. niektorzy autorzy dodali organizacj¢ lub
przedsiebiorczos¢ jako kolejny czynnik produkcji. Jednym z nich byt brytyjski
ekonomista Alfred Marshall, ktory do klasycznych trzech czynnikéw produkcji
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dodat czwarty — przedsigbiorczo$¢ 1 organizacje. W swojej pracy zatytulowa-
nej Principles of Economics Marshall (1961) twierdzil, Ze czynniki produkcji sa
powszechnie klasyfikowane jako ziemia, praca i kapitat. Jako ziemi¢ rozumie
si¢ materiat 1 moc, ktore natura daje za darmo do pomocy cztowiekowi, w zie-
mi, wodzie, powietrzu, swietle i cieple. Poprzez prace rozumie si¢ ekonomiczna
prace cztowieka, zardéwno fizyczna, jak i umystowa. Kapital jest okreslany jako
wszelkie nagromadzone $rodki na produkcje dobr materialnych i na osiggnigcie
tych korzysci, ktore powszechnie uwaza si¢ za cze$¢ dochodu. Jest to glowny
zasob bogactwa, uwazany raczej za czynnik produkcji niz za bezposrednie zrod-
o gratyfikacji. Kapitat sktada si¢ w duzej mierze z wiedzy 1 organizacji: z tego
cz¢$¢ jest wlasno$cig prywatna, a czg$¢ nie. Wiedza jest najpotezniejszym mo-
torem produkcji; pozwala ujarzmic nature i zmusi¢ jg do zaspokojenia pragnien.
Organizacja wspomaga wiedze; ma wiele form, m.in. jednej firmy, réznych firm
w tej samej branzy, roznych branz wzgledem siebie, a takze panstwa zapewnia-
jacego wszystkim bezpieczenstwo i pomoc (Marshall, 1961). Marshall uwazat,
ze zwigzek miedzy organizacja a wiedzg jest bardzo wazny. To organizacja po-
zwala na wykorzystanie wiedzy w praktyce oraz na ulepszanie jej. Marshall nie
uwazal organizacji za cos, co faczytoby si¢ jedynie z ziemia, pracg i kapitalem,
ale rozumial, ze sama organizacja ma swoja wartosc.

Przedsigbiorcg, jako czwarty czynnik, przedstawit austriacki ekonomista
Joseph Schumpeter. Koncepcj¢ t¢ Schumpeter (1934) rozwingt w swojej publi-
kacji pt. Theory of Economic Development. Twierdzit on, Ze nie mozna powie-
dzie¢ nic konkretnego o nowoczesnej ekonomii bez uwzglednienia roli przedsig-
biorcy. W typologii Schumpetera przedsigbiorca to osoba, ktora ma talent 1 chg¢
przetamywania oporéw przed zmiang, poszukujac nowego sposobu taczenia
czynnikéw produkcji. Schumpeter wyrdznia pig¢ przypadkow, ktore obejmuja
jego koncepcje ,,nowych kombinacji czynnikow produkcji”.

» Stworzenie nowego dobra. Produkcja towardw, ktore nie sg jeszcze znane
grupie konsumentow lub dodajg nowa jakos¢ do istniejgcego towaru.

* Wprowadzenie nowej metody produkcji, ktora nie jest jeszcze znana.
Nowa metoda produkcji nie musi opiera¢ si¢ na nowym odkryciu nauko-
wym. Moze to by¢ istniejagca metoda, wykorzystana w nowy sposob, by
zaproponowac¢ nowg droge wejscia produktu na rynek.

* Rozwoj nowego rynku. Stworzenie nowego rynku, na ktérym branza,
o ktérej mowa, nie byla jeszcze ugruntowana. Rynek ten nie istnial weczes-
niej lub istniat w szczatkowej formie.

» Zdobycie nowego zrodta surowcoOw lub potproduktow. Nie ma znaczenia,
czy zrodlo istniato wezesniej 1 zostato po prostu zignorowane, czy zostato
uznane za niedostepne lub czy zostato po raz pierwszy utworzone.

* Przeprowadzenie reorganizacji. Moze to by¢ ustanowienie pozycji mono-
polisty lub zlamanie istniejagcego monopolu.
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Alternatywg dla ekonomii neoklasycznej jest ekonomia ekologiczna
(ang. ecological economics). Integruje ona, miedzy innymi, w pierwsza i druga
zasade termodynamiki, w celu sformutowania bardziej realistycznych systemow
ekonomicznych, ktére podlegaja podstawowym ograniczeniom fizycznym. Eko-
nomia ekologiczna, oprocz skupienia si¢ na efektywnej alokacji, ktadzie nacisk
na zrownowazenie skali oraz sprawiedliwg dystrybucje (Ament, 2019). Ekonomia
ekologiczna ro6zni si¢ rowniez od teorii neoklasycznych definicjg czynnikow pro-
dukcji, zastepujac je nastepujacymi (Daly 1 Farley, 2011; Zencey, 2012):

* materia — material, z ktorego wytwarzane sg produkty. Materia moze zo-
sta¢ poddana recyklingowi lub ponownie wykorzystana poprzez rafinacje¢
lub reformowanie, ale nie mozna jej tworzy¢ ani niszczy¢, co naktada gor-
ng granic¢ na ilo$¢ materiatu, ktéry mozna wykorzysta¢. Catkowita ilos¢
dostepnej materii jest stata, a gdy cala dostgpna materia zostanie wyko-
rzystana, nic wigcej nie moze by¢ wyprodukowane bez recyklingu lub po-
nownego uzycia materii z poprzednich produktow;

» energia — fizyczne, ale niematerialne naktady produkcji. Mozliwe jest
umieszczenie roznych form energii na skali uzytecznosci w zaleznosci od
tego, jak przydatne sg one do tworzenia produktu. Ze wzgledu na prawo en-
tropii energia ma tendencje do zmniejszania uzytecznosci w czasie. Podob-
nie jak materia, energia nie moze zosta¢ stworzona ani zniszczona, a zatem
istnieje rowniez gorna granica catkowitej ilosci uzytecznej energii;

* inteligencja projektowa — czynnik, ktory obejmuje wiedzg, kreatywnosc
1 efektywnos$¢ tworzenia towaréw — im lepszy projekt, tym bardziej wy-
dajna i korzystna jest produkcja. Projekty sa zazwyczaj ulepszeniami
swoich poprzednikéw, poniewaz nasz zasob zgromadzonej wiedzy po-
wigksza si¢ z czasem.

Przy maksymalnych wskaznikach trwatego poboru materii i energii je-
dynym sposobem na zwigkszenie produktywnosci jest wzrost inteligencji pro-
jektowej. Stanowi to podstawe dla podstawowej zasady ekonomii ekologicznej,
a mianowicie, ze nieskonczony wzrost jest niemozliwy (Zencey, 2012).

Potencjalnie istotna rola energii w produkcji i wzroscie gospodarczym
wynika z podstawowych zasad fizycznych. Prawa termodynamiki 1 zachowania
materii opisujg niezmienne ograniczenia, w ktorych musi dziata¢ system eko-
nomiczny (Ayres i Kneese, 1969; Boulding, 1966). Pierwsza zasada termody-
namiki (zasada zachowania energii) implikuje zasad¢ rownowagi masy (Ayres
1 Kneese, 1969). W celu uzyskania danej produkcji wigksze lub rowne ilo$ci ma-
terii powinny by¢ uzyte jako naktady, z uwzglednieniem zanieczyszczenia oraz
odpadow. W zwigzku z tym istniejg minimalne wymagania dotyczace naktadow
dla kazdego procesu produkcyjnego. Druga zasada termodynamiki sugeruje, ze
do przeprowadzenia przemiany materii wymagana jest minimalna ilo$¢ energii.
Przeprowadzanie przeksztalcen w skonczonym czasie wymaga wigcej energii
niz te minima (Baumgértner, 2004). Kazda produkcja wigze si¢ w jaki§ sposob
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z transformacjg lub ruchem materii. Jaka$ materia musi zosta¢ przeniesiona lub
przeksztalcona, chociaz poszczegdlne pierwiastki i zwigzki chemiczne moga
by¢ substytucyjne. Wszystkie procesy gospodarcze wymagaja zatem energii,
wigc energia jest zawsze istotnym czynnikiem produkcji (Stern, 1997). Dopoki
dostgpna jest wystarczajaca 11o$¢ energii, nie stanowi to ostatecznego ogranicze-
nia produkcji ekonomicznej, jak proponuje Georgescu-Roegen (1971). Oznacza
to jednak zakltocenia srodowiskowe, a poniewaz koncentracja 1 jako$¢ zasobow
maleje, koszty energii w pozyskiwaniu zasoboéw zwickszaja si¢ (Hall i in., 1986).

Istotnymi koncepcjami, zwigzanymi z rolg energii w gospodarce, s od-
twarzalno$¢ oraz podzial naktadow energii na pierwotne i posrednie. Niektore
naktady do produkcji sg nieodtwarzalne, podczas gdy inne mozna wytworzyc,
po okreslonym koszcie, w ramach ekonomicznego systemu produkcji, mozna
zatem stwierdzi¢, ze sa one odtwarzalne. Kapital, praca, a w dtuzszej perspek-
tywie zasoby naturalne sg odtwarzalnymi czynnikami produkcji, podczas gdy
energia i materia sg nieodtwarzalnymi czynnikami produkcji. Paliwa i surow-
ce, takie jak mineraly, sg teoretycznie odtwarzalnymi czynnikami (Stern, 1999),
chociaz z wyjatkiem rolnictwa i leSnictwa sg one zwykle pozyskiwane z natu-
ry 1 reprezentuja zakumulowang prace cykli biogeochemicznych planety, ktére
z kolei sg zasilane przez energi¢ stoneczng i wewngtrzne ciepto Ziemi.

Poniewaz ani energia, ani materia nie sg odtwarzalne, musza by¢ pozyski-
wane ze srodowiska z domniemanymi zaktoceniami dla sSrodowiska. Jest to szcze-
golnie istotne w przypadku energii, poniewaz ze wzgledu na prawo entropii nie
mozna jej podda¢ recyklingowi ani odtworzy¢. Cze¢$¢ metod pozyskiwania energii
jest prawdopodobnie bardziej niebezpieczna dla zdrowia ludzkiego lub szkodliwa
dla jakosci srodowiska niz pozostate, jednak wszystkie metody — energia jadrowa,
paliwa kopalne, energia wodna, energia wiatrowa, biomasa itp. — sg destrukcyjne
dla srodowiska. Energia stoneczna jest bardzo rozproszona w porownaniu ze skon-
centrowanymi zapasami paliw kopalnych, a rosliny i zwierzeta sg bardzo nieefek-
tywnymi konwerterami tej energii na energi¢ i prace uzyteczng dla ludzi. Dlatego
przejscie na paliwa kopalne poprzez rewolucj¢ przemystowa uwolnito istniejace
wczesniej ograniczenia produkcji 1 wzrostu.

Za nieodtwarzalne naklady uwazana jest takze informacja. Jest ona za-
sadniczo nieodtwarzalnym czynnikiem produkcji tak samo jak energia, nalezy
wiec zwraca¢ uwage na oba te naktady w takim samym stopniu (Chen, 1994;
Spreng, 1993). Energia jest niezbedna do wydobycia informacji ze srodowiska,
podczas gdy aktywne wykorzystanie energii nie moze odbywac si¢ bez infor-
macji i ewentualnie zgromadzonej wiedzy. Oczywiscie energia moze zapewnic
niekontrolowane ogrzewanie, oswietlenie itp. bez jakiejkolwiek aktywnosci ze
strony podmiotow gospodarczych, ale nawet nieinteligentne organizmy muszg
wykorzystywa¢ informacje, aby kontrolowa¢ zuzycie energii. Jednak, w przeci-
wienstwie do energii, informacji nie da si¢ fatwo okresli¢ ilosciowo.

Pierwotne czynniki produkcji to naktady, ktore istniejg na poczatku rozpa-
trywanego okresu i nie sg bezposrednio wykorzystywane w produkcji (chociaz
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moga by¢ degradowane lub akumulowane z okresu na okres), natomiast naktady
posrednie to te, ktore powstaly w trakcie rozpatrywanego okresu produkeji i sg
catkowicie zuzyte w produkcji. Ekonomisci gldownego nurtu zwykle mysla o ka-
pitale, pracy i ziemi jako o podstawowych czynnikach produkcji, podczas gdy
dobra, takie jak paliwa 1 materialy, sa naktadami posrednimi. Podejscie to do-
prowadzito do skupienia si¢ w teorii wzrostu gldéwnego nurtu na podstawowych
naktadach, w szczegdlnosci na kapitale 1 pracy. Energii oraz innym zasobom
przypisuje si¢ mniejszg i nieco posrednig role w gldwne;j teorii produkcji i wzro-
stu. Naklady energii pierwotnej to zasoby magazynowe, takie jak ztoza ropy
naftowej, podczas gdy przeplyw energii dostepnej dla gospodarki w dowolnym
okresie jest endogeniczny, cho¢ ograniczony przez ograniczenia biofizyczne, ta-
kie jak ci$nienie w zlozach ropy naftowej, i ograniczenia ekonomiczne, takie
jak wielkos¢ wydobycia, rafinacji czy zdolnosci wytwoérczych, a takze szybkos¢
1 wydajnos¢, z ktérymi te procesy moga przebiegac (Stern, 1999). Nie przypisuje
im si¢ jednak wyraznej roli w standardowych teoriach wzrostu makroekono-
micznego, ktore koncentrujg si¢ na pracy 1 kapitale. Dlatego zrozumienie roli
energii w teorii wzrostu gtdéwnego nurtu nie jest takie proste, a rola energii jako
sity napgdowej wzrostu gospodarczego i produkcji jest bagatelizowana.

Podstawowe modele ekonomiczne gtownego nurtu stosowane do wyjasnie-
nia procesu wzrostu (Aghion 1 Howitt, 2009) nie uwzgledniaja energii jako czyn-
nika, ktéry méglby ogranicza¢ lub umozliwia¢ wzrost gospodarczy, chociaz duza
uwage zwraca si¢ na wpltyw cen ropy na aktywnos$¢ gospodarczg w krotkim okre-
sie (Hamilton, 2009). Ekonomisci zasobow opracowali modele, ktore uwzgled-
niajg rolg zasobow, w tym energii, w procesie wzrostu, ale te idee pozostajg odizo-
lowane w dziedzinie ekonomii zasobow. Z kolei ekonomisci ekologiczni czesto
przypisuja energii centralng role we wzroscie gospodarczym. Nie sposéb jednak
zrozumie¢ roli energii we wzroscie gospodarczym bez uprzedniego zrozumienia
roli energii w produkc;ji.

Ekonomisci ekologiczni wywodza swoj poglad na role energii we wzro-
scie gospodarczym z biofizycznych podstaw gospodarki (Ayres 1 Warr, 2005;
Cleveland i in., 1984; Costanza, 1980; Georgescu-Roegen, 1971; Hall i Murphy,
2010; Hall 11n., 1986). Niektorzy geografowie (Smil, 1994) 1 historycy ekonomii
(Allen, 2009; Wrigley, 1988) rowniez uwazaja, ze energia odgrywa kluczowa
role we wzroScie gospodarczym, a takze jest waznym czynnikiem wyjasniaja-
cym rewolucje przemystowa. Ekonomisci ekologiczni argumentujg rowniez, ze
substytucja miedzy kapitatem a zasobami oraz post¢gpem technologicznym moze
odgrywac jedynie ograniczong role¢ w tagodzeniu niedoboru zasobdéw (Stern,
1997). Niektorzy autorzy (Cleveland i in., 1984; Hall i in., 2003) bagatelizuja
rowniez role zmian technologicznych, argumentujac, ze albo zwigkszone zuzy-
cie energii odpowiada za najbardziej widoczny wzrost wydajnosci, albo Ze zmia-
na technologiczna jest rzeczywista, ale innowacje zwigkszajg produktywno$¢
gléwnie poprzez umozliwienie zuzycia wigkszej ilosci energii. Dlatego zwigk-
szone zuzycie energii jest gtowna lub jedyna przyczyna wzrostu gospodarczego.
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Ekonomia ekologiczna jest reprezentowana przez modele biofizyczne,
w ktorych energia jest glownym czynnikiem produkcji. Z tego punktu widze-
nia cata warto$¢ pochodzi z dzialania energii kierowanej przez kapitat i prace.
Przeptyw energii w gospodarce pochodzi z rezerw paliw kopalnych i Stonca,
ktore stanowig naktad pierwotny. W niektorych biofizycznych modelach ekono-
micznych (Gever 1 in., 1986) ograniczenia geologiczne ustalaja szybko$¢ pozy-
skiwania energii, tak ze przeptyw, a nie zapasy mozna uzna¢ za gtowny naktad.
Jednoczesnie kapitat 1 praca sg traktowane jako przepltywy konsumpcji kapitatu
1 pracy, a nie jako zapasy, innymi stowy — s3 uwazane za naklady posrednie,
tworzone i utrzymywane przez pierwotny naktad energii i przeptywy materii.

1.5. Pomiar oraz sposoby internalizaciji
efektow zewnetrznych

Jako pierwszy teori¢ na temat wystepowania efektow zewnetrznych przedstawit
brytyjski ekonomista Alfred Marshall, ktory w swojej publikacji zaproponowat
rozroznienie migdzy korzySciami wewngtrznymi oraz zewngtrznymi, przy okazji
tworzac termin efektow zewnetrznych. Korzysci zewngtrzne sg czynnikami istot-
nymi dla przedsigbiorstwa, pochodzacymi z zewnatrz, ktére mozna zastosowac
w przedsigbiorstwie. Przyktadem moze by¢ lepsza technologia, stworzona poza
przedsigbiorstwem. Korzys$ci wewnetrzne to takie, ktore sg pod kontrolg osob za-
rzadzajacych firma, na przyktad od inteligentnego menedzera, ktory usprawnia
dziatania przedsiebiorstwa. Wedtug Marshalla (1961) korzysci zewnetrzne sg po-
wigzane ze skalg produkcji 1 zalezne od og6lnego rozwoju produkcji, za$ korzysci
wewngetrzne sg zalezne od zasobdw posiadanych przez przedsigbiorstwa.

Marshall obawiat sie¢, ze efektywno$¢ na duza skale, wynikajaca z korzy-
$ci zewnetrznych, moze skutkowaé tak zwanym monopolem naturalnym, kiedy
jedna firma moze obstugiwac¢ rynek taniej niz co najmniej dwie inne mniejsze
firmy. Naturalne monopole wymagaja interwencji rzadu, by zmaksymalizowaé
dobrobyt spoteczny.

Marshall wspomniat o pojeciu zewngtrznych wplywow na produkcje, kto-
re mozna utozsamia¢ z efektami zewnetrznymi. Jego nastepca, Arthur Pigou,
wprowadzit pojecie efektow zewnetrznych w dzisiejszym rozumieniu. W swojej
najstynniejszej pracy The economics of welfare (Pigou, 2013) udoskonalit teorie
swojego poprzednika dotyczace efektow zewnetrznych. Pigou podat liczne przy-
ktady tego, co obecnie znane jest jako negatywne i pozytywne efekty zewnetrz-
ne, z ktorych wszystkie zostaly wyjasnione jako forma zawodnosci rynku, uza-
sadniajaca rozwazenie interwencji panstwa w celu zlikwidowania luki miedzy
kosztami prywatnymi i spolecznymi. Przyktadem mogg by¢ latarnie morskie za-
pewniajace korzysci statkom, ktore nie ptacg za swoje ustugi (Sidgwick, 2011).
Drogi publiczne moga zapewnia¢ wyzsza warto$¢ nieruchomosci sgsiednim
wladcicielom gruntow, natomiast wynalazcy wytwarzaja cenng wiedze, ktora
inni moga wykorzysta¢ dla ich osobistych i spotecznych korzysci. Podczas gdy
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nowa produkcja moze tworzy¢ dobrobyt, dym fabryczny moze ograniczy¢ do-
step $wiatla stonecznego i brudzi¢ budynki. We wszystkich takich sytuacjach
koszty i1 korzysci spoleczne i prywatne ro6znig si¢ i nie sg tatwe do rozwigza-
nia ze wzgledu na techniczne trudnosci w wyegzekwowaniu odszkodowania za
przypadkowe krzywdy (Pigou, 2013). Pigou argumentowal wprowadzenie sub-
sydiow 1 podatkdw w celu zmniejszenia rdéznic migdzy kosztami spotecznymi.
Podejscie to jest podstawa wspolczesnej analizy efektow zewnetrznych.

Kontynuujgc rozwazania na temat efektow zewnetrznych, nalezy wspo-
mnie¢ pracg Tibora Scitovsky’ego (1954). Omawiajac efekty zewnetrzne, Sci-
tovsky zidentyfikowal cztery rodzaje bezposredniej wspotzaleznosci:

 kiedy satysfakcja jednostki jest zwigzana z satysfakcja innej osoby;

* kiedy na zadowolenie wptywaja niedogodnosci, takie jak dym pochodzacy
z produkcji;

+ kiedy producenci oferuja towary 1 ustugi po nizszych kosztach, co skutku-
Jje oferowaniem wigkszej satysfakcji przy nizszych kosztach;

* kiedy produkcja producenta zalezy od innych firm.

Scitovsky wyjasnit, ze ekonomisci na ogét majg niewiele do powiedzenia na
temat pierwszego rodzaju efektow zewnetrznych. Réwniez drugi efekt zewnetrzny
uznal za nieistotny, uwazajac, ze mozna z nim sobie poradzi¢ poprzez przepisy
dotyczace zdrowia i bezpieczenstwa publicznego, czy tez tworzenie specjalnych
stref dla przedsigbiorstw. Takze trzeci efekt, zdaniem Scitovsky’ego, jest nieistot-
ny, szczegbdlnie w sensie politycznym, gdyz patenty na innowacje pozwalajg inno-
watorom na zdobywanie zyskow, a tym samym zachgcajg do takich produktyw-
nych dziatan. Innowatorzy sprzedaja swoja produkcj¢ nabywcom, ktorzy czerpia
korzysci z wykorzystania nowej technologii w swojej produkcji. Inne innowacje
sg wynikiem badan sponsorowanych przez spoteczenstwo, np. w rolnictwie, gdzie
wyniki badan sg udostepniane wszystkim. Ostatni efekt zewnetrzny wydawat si¢
Scitovsky’emu mato istotny, gdyz moze on dotyczy¢ nieoptacanych czynnikow
produkcji. Jako przyktad Scitovsky podat prace Jamesa E. Meade’a (1952), w kto-
rej przedstawiono przyklad sadow jabloniowych oraz pszczelarzy.

Ekonomis$ci od dawna odr6zniajg technologiczne od finansowych efek-
tow zewnetrznych (Holcombe i1 Sobel, 2001). Rozrdznienie to stworzyt Jacob
Viner (1931). Technologiczny efekt zewnetrzny definiowany jest jako posredni
wptyw dziatalnosci konsumpcyjnej lub dziatalnosci produkcyjnej na zbior kon-
sumpcyjny konsumenta, funkcje uzytecznosci konsumenta lub funkcje produk-
cyjng producenta. Posredni oznacza, ze skutek dotyczy podmiotu innego niz
ten, ktory wykonuje dang dziatalno$¢ gospodarcza i ze ten efekt nie dziala po-
przez system cen (Eatwell 1 in., 1989). Efekty zewnetrzne moga by¢ pozytywne
lub negatywne 1 sg dos¢ zroznicowane. Glowne przyktady obejmujg dziatania
zwigzane z zanieczyszczeniem (powietrza, wody), z halasem czy pozytywna
interakcjg dzialan produkcyjnych. Z praktycznego punktu widzenia najistot-
niejsze sg dzialania zwigzane z zanieczyszczeniem. Mozna wigc powiedzied,
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ze teoria technologicznych efektow zewnetrznych jest zasadniczo podstawa
ekonomii srodowiska. Formalizacja technologicznych efektow zewngtrznych
osiggana jest w mikroekonomii poprzez funkcjonalne uzaleznienie zbioréw
produkcyjnych, funkcji uzytecznos$ci i zbiorow (lub funkcji) produkeji, na kto-
re wptywaja efekty zewnetrzne, od dziatan innych czynnikéw, ktore wytwa-
rzaja te efekty posrednie. Na przyktad funkcja uzyteczno$ci konsumenta jest
uzalezniona od poziomu produkcji firmy zanieczyszczajacej powietrze, ktorym
oddycha konsument (Eatwell i in., 1989). W latach 30. XX w. migdzy ekonomi-
stami toczyla si¢ zagmatwana debata na temat znaczenia finansowych efektow
zewngtrznych, tj. efektow zewnetrznych, ktore dziataja poprzez system cen.
Dos¢ ogdlny konsensus byt taki, ze finansowe efekty zewnetrzne sg nieistotne
dla ekonomii dobrobytu: zwigkszajac konsumpcje dobra, wptywa si¢ na dobro-
byt pozostatych os6b poprzez wynikajacy z tego wzrost cen, nie zagraza to op-
tymalnosci Pareto w rownowadze konkurencyjnej. Dzieje si¢ tak, gdy spetnione
sg wszystkie zalozenia wymagane do tego, aby rownowaga konkurencyjna byta
optymalna w sensie Pareto.

Chociaz dokonuje si¢ rozrdznienia miedzy technologicznymi i finansowy-
mi efektami zewnetrznymi, ich forma nie ma znaczenia dla firmy lub indywidu-
alnego decydenta, poniewaz oba efekty reprezentuja korzysci lub straty finan-
sowe. Ekonomisci twierdzg jednak, ze technologiczne efekty zewngtrzne maja
znaczenie dla spoteczenstwa, podczas gdy finansowe nie. Wynika to z zatozenia,
ze technologiczne efekty zewnetrzne zmniejszaja dobrobyt spoleczny, podczas
gdy finansowe w zaden sposob na niego nie wptywaja. Innymi stowy, technolo-
giczne efekty zewnetrzne skutkuja produkcja fizyczna, ktora jest albo za duza,
albo za mata, podczas gdy finansowe efekty zewnetrzne jedynie redystrybuuja
bogactwo wsrdd podmiotéw gospodarczych, nie zmniejszajac go.

Za podstawe¢ popularnego obecnie pojecia efektow zewnetrznych uznaje
si¢ artykut Francisa M. Batora (1958). Autor postuguje si¢ w nim pojeciem opti-
mum w sensie Pareto — jezeli w spoleczenstwie osigga si¢ optimum w sensie Pa-
reto, nie jest mozliwa zadna poprawa uzytecznosci ani efektywnosci, poniewaz
nikt nie moze polepszy¢ swojej sytuacji bez pogorszenia sytuacji kogos innego.
W taki sposob spoteczenstwo osiagga tzw. ,,punkt btogosci”. Gtownym obsza-
rem zainteresowan Batora byta redystrybucja dochodéw poprzez opodatkowanie
w celu osiaggnigcia spotecznej blogosci, ale jego analiza dotyczyta wszystkich
kwestii ekonomicznych. Bator zauwazyl, ze osiggnigcie ,,punktu btogosci” jest
niemozliwe z powodu niedoskonatych informacji, bezwtadnosci 1 oporu przed
zmianami, niewykonalnosci bezkosztowych podatkow ryczattowych, dazenia
biznesmenow do spokojnego zycia, niepewnosci i niespojnych oczekiwan, ka-
prysow zagregowanego popytu itp. (Bator, 1958).

Istnienie niedoskonatosci rynku, zgodnie z zaloZzeniami przedstawionymi
przez Marshalla i Pigou, wymaga opodatkowania i subsydiowania przedsie-
biorstw oraz jednostek w celu zblizenia spoteczenstwa do szczescia. Bator za-
uwazyt jednak, ze wniosek, ze takie podatki i dotacje sa konieczne, jest btedny.
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Bator wyjasnit, ze zgodnie z tym wnioskiem problemem sg tylko technologiczne
efekty zewnetrzne, z ktorymi nie mozna sobie poradzi¢ poprzez zmiang struk-
tury wiasnosci. Jako ilustracje technologicznych efektéw zewngtrznych Bator
podat przyktad mostéw i radia. Mosty ,,borykaja si¢” z nierownym uzytkowa-
niem, ktéorego nie mozna rozwigza¢ za pomocg cen. Ograniczone sa roOwniez
mozliwos$ci tego, co ustyszymy w radiu. Bator zauwazyl, ze wiele funkcjonuja-
cych rynkow jest dotknietych efektami zewnetrznymi, ktore uzasadniajg rozwa-
zenie ulepszen narzuconych przez panstwo. Efekty zewnetrzne powinny zatem
oznacza¢ kazdg sytuacje, w ktorej niektore koszty 1 korzysci Pareto pozostaja
zewnetrzne w stosunku do zdecentralizowanej kalkulacji kosztéw i przychodow
w kategoriach cen. Oznacza to brak wystepowania w ,,punktach blogosci” z po-
wodu ,,uslug nierekompensowanych” 1 ,,przypadkowych ustug nieodptatnych”,
ktore sg istota niedoskonato$ci rynku.

Bator argumentowat nastgpnie, ze istniejg trzy, czasem naktadajace sie, ka-
tegorie efektow zewngtrznych:

+ wlasno$ciowe efekty zewnetrzne, wystepujace w sektorze publicznym i pry-
watnym. Bator zakladal, ze nawet gdyby rynki dziataly doskonale, to ze
wzgledu na okolicznos$ci zwigzane z instytucjami, prawami, zwyczajami lub
wykonalnoscig konkurencyjne rynki nie bytyby efektywne w sensie Pareto;

 technologiczne efekty zewnetrzne, wynikajace z niejednorodnosci lub nie-
podzielnosci wielu dobr;

» efekty zewnetrzne dobr publicznych.

Mniej wigcej w tym samym czasie Ronald Coase w swoim artykule przed-
stawil twierdzenie, nazwane pozniej twierdzeniem Coase’a (1960). Twierdzenie to
opisuje efektywnos$¢ ekonomiczng alokacji ekonomicznej lub wyniku w obecnos$ci
efektow zewnetrznych. Jesli handel efektami zewngtrznymi jest mozliwy, a kosz-
ty transakcyjne sg wystarczajgco niskie, negocjacje doprowadza do efektywnego
wyniku Pareto, niezaleznie od poczatkowej alokacji wtasnosci. Coase w zaden
sposob nie odniost si¢ jednak do obaw Batora, uwzgledniajacych niedoskonatosci
rynku wynikajace z nierdéwnosci, dominacji firm czy tez innych efektow zewngtrz-
nych. Pigou 1 Bator byli jednymi z wielu ekonomistdw, ktorzy wierzyli, ze podatki
mogg wyrownac koszty spoteczne i1 prywatne, tak aby ograniczy¢ niepozadane
zachowania 1 zrekompensowa¢ rzekomym poszkodowanym. Oznacza to, ze ci,
ktoérzy cierpig z powodu efektow zewngtrznych, zostaliby zrekompensowani przez
strone, ktora te efekty zewngtrzne spowodowata.

Do narastajacej w latach 60. XX w. dyskusji na temat tego, jak mozna in-
ternalizowac lub rozwigzywac efekty zewnetrzne za pomoca podatkow korygu-
jacych i subsydiow, wiaczyt si¢ rowniez James M. Buchanan. Buchanan (1969)
wskazat, ze natozenie podatkow korygujacych, aby uporac si¢ np. z zanieczysz-
czeniami emitowanymi przez firmy w branzy mniej niz czysto konkurencyjnej,
zmniejszy dobrobyt konsumentéw. Podobnie jak Coase, nie postrzegat efektow
zewngtrznych jako istotnych, m.in. dla polityki.
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Odpowiedz na twierdzenia Buchanana przedstawit William Baumol. Odrzu-
cit on analize¢ Buchanana i porownat srodowiskowe efekty zewnetrzne do niepet-
nego zatrudnienia lub nadmiernej inflacji. Uwazat, ze srodowiskowe efekty ze-
wnetrzne powinny by¢ w jaki$ sposéb rownowazone, tak jak zatrudnienie oraz
inflacja sa rownowazone przez polityke monetarng 1 fiskalng (Baumol, 1972).
Efekty te mogltyby by¢ rownowazone przez system podatkow lub dopfat, lecz usta-
lenie doktadnego poziomu np. emisji dyméw jest trudne. Baumol zaproponowat
zatem ustalenie zadowalajgcych poziomow emisji, by zachowa¢ rOwnowage mig-
dzy emisjami a produkcjg. Podejscie to stanowito podstawe do rozwoju ekonomii
srodowiska. Zdaniem Baumola ekonomisci mogli odegra¢ wazng role w opraco-
wywaniu rozwigzan wielu probleméw, w tym zanieczyszczen (Baumol, 1972).

W latach 70. XX w. pojecie efektow zewnetrznych ugruntowato sie i byto
szczegblnie popularne w dziedzinie ekonomii srodowiska. Pojecie to, zdaniem
Carla Dahlmana (1979), stato si¢ normatywne i zwigzane byto z niedoskonatos-
ciami rynku. W odpowiedzi na to stwierdzenie wyrdzni¢ mozna trzy odmienne po-
dejscia, ktore — od nazwisk znanych ekonomistow — nazwa¢ mozna odpowiednio
stiglerianskim, hayekanskim oraz stiglizianskim. Pomimo réznic we wszystkich
wymienionych podejsciach istnienie efektow zewnetrznych jest akceptowane.
Zdaniem zwolennikow podejscia stiglerianskiego prawie wszystkie efekty ze-
wnetrzne sg nieistotnymi w sensie Pareto, to znaczy takimi, ktére nie warte
sg kosztow internalizacji. Czg$ciowo zbiezne z tym podej$ciem jest podejscie
hayekanskie. Entuzjasci tego podejscia sugeruja, ze wiele efektow zewngtrznych
nie ma znaczenia w sensie Pareto, jednak nie wszystkie takie sg. Twierdzg row-
niez, ze ta czes$¢ efektow zewnetrznych, ktéra ma znaczenie w sensie Pareto, zo-
stanie predzej czy pozniej skorygowana przez prywatne sity rynkowe. Podejscie
stiglizianskie jest bliskie z podejsciem hayekanskim w kwestii istnienia istotnych
efektow zewnetrznych, jednak przedstawiciele tego podejscia nie zgadzaja si¢
ze stwierdzeniem, ze wiele efektow zewnetrznych jest nieistotnych w sensie Pa-
reto. Ponadto odrzucaja twierdzenie o braku mozliwosci korygowania efektow
zewngtrznych przez sity rynkowe. Ich zdaniem urz¢dnicy panstwowi moga kory-
gowac efekty zewngtrzne zwigzane z Pareto w oplacalny sposob.

Efekty zewng¢trzne definiuje si¢ jako pozytywne lub negatywne konsekwen-
cje dzialalnosci gospodarczej dla niepowigzanych stron trzecich. W rezultacie
spoteczny koszt (lub korzy$¢) tych dziatan rozni si¢ od ich indywidualnego kosz-
tu (lub korzysci), co skutkuje zawodnoscia rynku. Istniejg rézne rodzaje efektow
zewnetrznych. Moga one by¢ pozytywne lub negatywne. Ponadto istnieje jesz-
cze jedno rozrdznienie: zardOwno pozytywne, jak i negatywne efekty zewngtrzne
moga pojawi¢ si¢ po stronie produkcji lub konsumpcji (Quickonomics, b.d.).

Negatywne efekty zewnetrzne definiuje si¢ jako dziatalno$¢ gospodar-
cza, ktdra ma negatywny wplyw na niepowigzane osoby trzecie. Mozna je dalej
podzieli¢ na negatywne efekty zewnetrzne produkeji 1 konsumpcji. Negatywne
efekty zewnetrzne produkcji to negatywne skutki, ktore powstaja podczas pro-
cesu produkcyjnego towaru lub ustugi. Najczestszym przyktadem tego rodzaju
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efektow zewnetrznych jest zanieczyszczenie powodowane przez firmy podczas
produkcji ich towarow. Innymi przyktadami moga by¢:

zanieczyszczenie powietrza ze spalania paliw kopalnych, ktore powodu-
ja szkody w uprawach, materiatach, budynkach oraz zdrowiu publicznym
(EC, 2004);

antropogeniczne zmiany klimatyczne jako konsekwencja emisji gazow
cieplarnianych pochodzacych ze spalania paliw kopalnych 1 chowu zwie-
rzat gospodarskich (Stern, 2006);

zanieczyszczenie wody ze $ciekéw przemystowych, ktore moze szkodzic¢
ros$linom, zwierzgtom i ludziom;

zanieczyszczenie hatasem podczas procesu produkcyjnego, ktére moze
by¢ ucigzliwe psychicznie i fizycznie;

ryzyko systemowe wynikajace z ryzyka podejmowanego przez system
bankowy w przypadku braku regulacji bankowych lub Zle zaprojektowa-
nych regulacji (White i in., 2008);

negatywne skutki przemystowej produkcji zwierzat gospodarskich, takie
jak: zwigkszenie puli bakterii opornych na antybiotyki z powodu naduzy-
wania antybiotykdw; problemy z jakoScig powietrza; zanieczyszczenie
rzek, strumieni 1 wod przybrzeznych odchodami zwierzgcymi (Pew Com-
mission on Industrial Farm Animal Production, 2008; Weiss, b.d.);
wyczerpanie zasobow ryb w oceanie z powodu przetowienia.

Negatywne efekty zewnetrzne konsumpcji to negatywne skutki, ktére po-

jawiaja si¢ podczas konsumpcji dobra lub ustugi. Zaliczy¢ mozna do nich:

zanieczyszczenie hatasem — brak snu wynikajacy z glosnego stuchania
muzyki przez sasiadow;

oporno$¢ na antybiotyki spowodowana zwigkszonym stosowaniem anty-
biotykow;

bierne palenie — dzielone koszty pogarszajacego si¢ stanu zdrowia i wital-
nosci spowodowane paleniem papierosow;

korki drogowe — gdy wigcej 0sob korzysta z drog publicznych, uzytkow-
nicy drég ponosza koszty zwigzane z korkami, takie jak dtuzsze oczeki-
wanie w korkach 1 dtuzsze czasy podrozy. Zwigkszona liczba uzytkowni-
kow drog zwigksza rowniez prawdopodobienstwo wypadkéw drogowych
(Small i Gomez-Ilbanez, 1998);

podwyzki cen wynikajace z konsumpcji produktow przez jednych konsu-
mentow, w wyniku czego pogarsza si¢ sytuacja pozostatych konsumentow,
poprzez zapobieganie, ograniczanie czy opoznianie konsumpcji. Efekty te sa
czasami nazywane finansowymi efektami zewnetrznymi, ktore jednak wy-
stepuja w ramach mechanizmu rynkowego 1 nie s3 uwazane za zrodlo nie-
prawidtowosci w funkcjonowaniu rynku lub nieefektywnosci, chociaz nadal
moga powodowac¢ znaczne szkody dla innych (Liebowitz i Margolis, 1994).
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Pozytywne efekty zewnetrzne to dzialalno$¢ gospodarcza, ktora ma pozy-
tywny wplyw na niepowigzane strony trzecie. Moga one wystepowac¢ w postaci
pozytywnych efektow zewnetrznych produkcji lub konsumpcji. Pozytywne efekty
zewnetrzne produkcji to pozytywne efekty, ktore powstaja podczas procesu pro-
dukcyjnego towaru lub ustugi. Przyktadem moze by¢ sad przy ulu. W tej sytuacji
zardwno rolnik, jak i pszczelarz czerpia wzajemne korzysci, chociaz z ekonomicz-
nego punktu widzenia zaden z nich nie uwzglednit potrzeb drugiego przy podej-
mowaniu decyzji. Innymi przyktadami moga by¢:

* rozw(j wolnego oprogramowania (Weber, 2006);

* badania 1 rozw¢j, poniewaz wiele korzysci ekonomicznych z badah nie
jest osigganych przez firme inicjujaca badania,

» prowadzenie zaje¢ z pierwszej pomocy dla pracownikow firmy, co moze
przyczyni¢ si¢ rowniez do uratowania zycia poza przedsi¢gbiorstwem;

* odrestaurowanie zabytkowych budynkow, co moze zacheci¢ wigcej osob

do odwiedzania okolicy i patronowania pobliskim firmom (Romero, 2004);

» firma zagraniczna, ktora demonstruje najnowoczesniejsze technologie fir-
mom lokalnym i poprawia ich produktywnos¢ (IrSova i Havranek, 2013).

Pozytywne efekty zewnetrzne konsumpcji to pozytywne dla osob trzecich
skutki, ktére pochodza z konsumpcji towaru lub ustugi. Przyktadem moze by¢
ogrdd sasiada, ktoéry prawdopodobnie uprawia rosliny wytacznie dla wiasnej
przyjemnosci, jednak jego sasiedzi moga cieszy¢ si¢ picknem kwiatow. Pozostate
przyktady to:

* osoba utrzymujaca atrakcyjny dom w sasiedztwie, co moze przynosic s3-
siadom korzy$ci w postaci wzrostu wartosci rynkowej ich nieruchomosci

(Samwick, 2007);

» zaszczepienie na chorobe zakazna, ktore nie tylko zmniejsza prawdopodo-
bienstwo wiasnej infekcji, ale takze zmniejsza prawdopodobienstwo zara-
zenia innych poprzez kontakt z tg osobg i przyczynia si¢ do ksztattowania
odpornosci zbiorowe;;

» osoba fizyczna kupujaca produkt potaczony w sieci (np. smartfon). Zwigk-
sza to uzytecznos¢ takich telefonow dla innych osob. Zjawisko, w ktorym
nowy uzytkownik produktu zwigksza warto$¢ tego samego produktu be-
dacego w posiadaniu innych, nazywa si¢ zewnetrznym efektem sieci lub
efektem sieciowym.

Sektor energetyczny jest gtownym Zroédltem srodowiskowych 1 pozasrodo-
wiskowych efektow zewnetrznych (tab. 2). Uwzglednienie efektow zewnetrz-
nych w procesie podejmowania decyzji i polityki w odniesieniu do energii ma
zasadnicze znaczenie dla zmniejszenia jej negatywnych skutkow i przejscia
w kierunku bardziej zrbwnowazonego zaopatrzenia i uzytkowania energii.
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Tabela 2. Przyktady kategorii wptywow prowadzacych
do potencjalnych efektéow zewnetrznych

Wptywy srodowiskowe Wptywy pozasrodowiskowe

zdrowie ludzkie

wptyw szkodliwych substancji na florg i faung
zakwaszanie

eutrofizacja

jakos¢ gleby

zmiany klimatu

ucigzliwosci (hatas, nieprzyjemne zapachy)
bioréznorodnos¢

wykorzystanie zasobow

zatrudnienie

bezpieczehstwo i niezawodnos¢ dostaw
wptyw na produkt krajowy brutto

rozwoj obszaréw wiejskich

Zrédto: Fouquet i in. (2001).

Efekty zewnetrzne wystepuja na wszystkich etapach cyklu paliwowego.
Cykl paliwowy jest definiowany jako cykl obejmujacy wszystkie czynnosci
zwigzane z dostawg energii cieplnej lub elektrycznej do uzytkownika koncowe-
go i sktada si¢ z nastepujacych gtownych grup czynnosci: produkcja i transport
paliwa pierwotnego, konwersja na ciepto i energi¢ elektryczng oraz dystrybu-
cja energii elektrycznej 1 ciepta. Efekty zewnetrzne energii mozna ograniczy¢
poprzez poprawe cykli paliwowych, bardziej efektywne koncowe wykorzysta-
nie energii 1 zmniejszenie zuzycia energii. Efekty zewnetrzne podlegaja wyce-
nie, ktorej celem jest osiagnigcie efektywnej ekonomicznie alokacji zasobow
poprzez integracj¢ efektow zewngtrznych w cenach energii. Wycena efektow
zewnetrznych (i ogolnie proces oceny efektow zewnetrznych) jest przydatna
do wskazania szkod/korzysci zwiazanych z r6znymi opcjami energetycznymi
1 moze stuzy¢ jako podstawa do wprowadzenia instrumentéw ekonomicznych
odzwierciedlajacych spoteczne koszty energii.

Do okreslenia efektow zewnetrznych zwigzanych z cyklami paliwowymi
powszechnie stosuje si¢ dwie metody oparte na podejsciu odgdérnym lub oddol-
nym. Podejs$cie odgorne opiera si¢ na wysoce zagregowanych danych dotycza-
cych szkod 1 emisji. W przypadku gdy dostepne sa wystarczajace dane na temat
stanu $rodowiska, odpowiednie moze by¢ przedstawienie wskaznika srodowi-
skowych efektow zewnetrznych energii, aby oszacowaé konkretne skutki wy-
nikajace z emisji zanieczyszczen do srodowiska. Nie pozwala jednak na oceng
marginalnych skutkéw dodatkowej podazy energii, ktore zwykle sg interesujace
dla celow decyzyjnych 1 planistycznych. Podejscie oddolne mozna ogolnie za-
stosowa¢ do wszelkiego rodzaju oddzialywan, dla ktérych mozna zdefiniowac
sciezke wptywu. W przypadku zanieczyszczen podejscie to rozpoczyna si¢ od
okreslenia wielkosci emisji z okreslonego zrddta, a nastgpnie wykorzystuje mo-
dele dyspersji do okreslenia szkdd krancowych wynikajacych z emisji.

Jednymi z pierwszych badan, w ktorych podjeto probe kwantyfikacji
efektow zewnetrznych energii, zostaly przedstawione przez Hohmeyera (1996).
Wykorzystat on podejécie odgorne do wyceny szkdd zwigzanych z oddzialtywa-
niem $rodowiskowym wytwarzania paliw kopalnych na flore, faung, ludzi i ma-
teriaty oraz wzigt pod uwage wptyw zmian klimatu. Uwzglednione zostaly takze
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inne efekty zewnetrzne, niezwigzane z ochrong srodowiska, takie jak wyczerpy-
wanie si¢ zasobow nieodnawialnych oraz subsydia rzagdowe.

Podobne badanie przeprowadzili Friedrich i Voss (1993). Odrzucili oni
wiekszos¢ pozasrodowiskowych efektow zewnetrznych wzigtych pod uwage
przez Hohmeyera (np. zatrudnienie), oszacowali koszty wykorzystania zasobow
nieodnawialnych jako mate i zinternalizowane i za znaczace efekty zewnetrzne
uznali wydatki na badania 1 rozw6j oraz dotacje publiczne.

Efekty zewngtrzne, wycenione w ramach badania PACE (Ottinger 1 in.,
1990), odnosity si¢ do szkdéd spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza.
Duza czg$¢ efektow zewnetrznych zwigzanych z cyklami paliw kopalnych zwia-
zanych jest ze zmianami klimatycznymi. Z kolei efekty zewnetrzne zwigzane
z energig odnawialng wynikajg gldwnie z toksycznych emisji z procesu produk-
cyjnego w przypadku fotowoltaiki, hatasu w przypadku wiatru oraz emisji do
atmosfery w przypadku biomasy.

Masuhr 1 Ott wzigli pod uwage efekty zewnetrzne wykorzystania energii
w Szwajcarii (Masuhr i1 Ott, 1994; Ott, 1996). Efekty zewnetrze cykli paliw ko-
palnych odpowiadatly za szkody dla zdrowia ludzi, budynkow, rolnictwa i le$ni-
ctwa spowodowane zanieczyszczeniem powietrza. Efekty zewnetrzne zwigzane
z energia wodna wynikaly z pogorszenia naturalnego krajobrazu oraz wyplywu
na systemy wodne.

Szeroko zakrojonym wysitkiem na rzecz wyceny efektow zewnetrznych
energii jest Projekt ExternE. Projekt ExternE rozpoczat si¢ w 1991 r. jako wspolne
badanie Komisji Europejskiej i Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych. Byto
to pierwsze systematyczne podej$cie do oceny kosztow zewnetrznych szerokiego
zakresu roznych cykli paliwowych. Gtéwnymi celami projektu byty (EC, 1995a):

» opracowanie ujednoliconej metodologii ilo§ciowego okreslania wptywu
na Srodowisko 1 kosztow spotecznych zwigzanych z produkcja 1 zuzyciem
energii,

* wykorzystanie tej metodologii do oceny kosztéw zewnetrznych stopnio-
wego wykorzystania roznych cykli paliwowych w réznych lokalizacjach
w Unii Europejskiej,

* identyfikowanie krytycznych probleméw metodologicznych i wymagan
badawczych.

W cyklu paliwowym dla wegla zidentyfikowano ponad 200 kategorii
wpltywow prowadzacych do potencjalnych efektow zewngtrznych, z ktérych
wybrano 11 najistotniejszych (EC, 1995b):

1. wplyw zanieczyszczenia atmosfery na zdrowie cztowieka — poprzez emi-
towanie do atmosfery czastek statych SO,, NO, i ozonu;

2. wypadki przy pracy — rowniez spowodowane zanieczyszczeniem powie-
trza, gtownie pytem i radonem; najbardziej narazong grupa sg gornicy;

3. wplyw zanieczyszczenia atmosfery na materiaty — uszkodzenia budynkow
spowodowane korozjg w wyniku nadmiernych zanieczyszczen powietrza;

4. wplyw zanieczyszczenia atmosfery na uprawy — szkody w uprawach spo-
wodowane przez ozon oraz SO,;
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5. wplyw zanieczyszczen atmosferycznych na lasy — zanieczyszczenia po-
chodzace z cyklu paliwowego wegla sag w gldwnej mierze odpowiedzialne
za degradacje lasow; drzewa sg bardzo narazone na przenoszone na dale-
kie odleglosci zanieczyszczenia pochodzace ze spalania paliw kopalnych;

6. wplyw zanieczyszczen atmosferycznych na rybotéwstwo stodkowodne —
opady atmosferyczne ze sktadnikami kwasnymi, takimi jak kwas siarkowy
lub azotowy, negatywnie wptywaja na ekosystem wodny, w tym ryby;

7. wplyw zanieczyszczenia atmosfery na niezagospodarowane ekosystemy —
szereg zanieczyszczen ma wplyw na niezarzadzane ekosystemy ladowe;
emisje toksycznych zanieczyszczen z elektrowni i kopaln niosg ze sobg
pewne skutki, jednak zgodnie z nowoczesnymi normami emisyjnymi sg
najczegsciej pomijalne;

8. wpltyw na globalne ocieplenie — dominujg emisje CO, pochodzace z elek-
trowni weglowych, jednak zauwazalne sg rowniez emisje CO, pochodzace
z pozostatych etapow cyklu paliwowego wegla;

9. wplyw hatasu — hatas jest emitowany na wszystkich etapach cyklu paliwo-
wego wegla, w szczegolnosci podczas pracy w elektrowni oraz w transporcie
drogowym i kolejowym; hatas ma niekorzystny wptyw na ludzkie zdrowie;

10. wptyw gornictwa wegla kamiennego na jako$¢ wod gruntowych i po-
wierzchniowych — zanieczyszczenia wod moga mie¢ wptyw na niezarza-
dzane ekosystemy ladowe i wodne, rolnictwo oraz dostawy wody pitnej;

11. wplyw gornictwa wegla kamiennego na budownictwo — zawaty skalne,
powstajace w wyniku wydobycia wegla kamiennego, powoduja uszkodze-
nia budynkow, systemow transportowych, drog wodnych, infrastruktury
wodociggowej 1 energetyczne;.

Kategorie wptywow prowadzace do potencjalnych efektow zewngtrznych,
wyrdzniane w cyklu paliwowym ropy naftowej, sa zblizone do tych dotyczacych
wegla. Wyro6znia si¢ wsrod nich (EC, 1995c¢):

1. wptyw zanieczyszczenia atmosfery na zdrowie czlowieka — procesy spa-
lania na réznych etapach cyklu paliwowego ropy naftowej zwigkszajg ste-
zenie niektorych zanieczyszczen atmosferycznych; kilka z nich zostato po-
wigzanych z niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi u ogotu spoteczenstwa;

2. wplyw zanieczyszczenia atmosfery na uprawy — uprawy mogg by¢ bezpo-
srednio lub posrednio uszkadzane przez zanieczyszczenia powietrza, jak
m.in. SO,, NO,, oraz przez kwasne deszcze;

3. wplyw zanieczyszczenia atmosfery na materialy — energetyczne syste-
my naftowe emitujg zanieczyszczenia SO, i NO,, ktore moga uszkadzac
zewnetrzne powierzchnie materiatow; uszkodzenia budynkéw zwigzane
z zanieczyszczeniem obejmuja odbarwienia, uszkodzenia powlok ochron-
nych, utrate szczego6tow rzezbienia i uszkodzenia konstrukcyjne;
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. wplyw zanieczyszczenia atmosfery na lasy — w cyklu paliwowym ropy naf-
towej emitowane sg m.in. SO, i NO,, ktdre moga bezposrednio lub posred-
nio (poprzez kwasne deszcze lub ozon) uszkadzaé ekosystemy lesne;

. wypadki przy pracy 1 wypadki publiczne — dzialania na wszystkich eta-
pach cyklu paliwowego ropy naftowej wptywaja na zdrowie pracownikow
zaangazowanych w poszczegolne procesy;

. wpltyw na globalne ocieplenie — systemy energetyczne ropy naftowej emi-
tuja gazy cieplarniane, ktore przyczyniaja si¢ do globalnego ocieplenia;

. wplyw wyciekoéw ropy na systemy morskie — ropa dostaje si¢ do wod po-
przez operacyjne lub przypadkowe uwolnienie z tankowcow lub platform
morskich, powodujac rozne przemiany fizyczne, chemiczne i biologiczne.

Dla gazu ziemnego wyr6znione zostaty kategorie wpltywow (EC, 1995¢):
. wpltyw na globalne ocieplenie;

. wplyw zanieczyszczenia atmosfery na zdrowie cztowieka, materiaty,
uprawy, lasy, rybotowstwo i1 niezagospodarowane ekosystemy — wplyw
zanieczyszczen jest mniej powazny dla cyklu paliwowego gazu niz dla
wegla, poniewaz emisje SO, 1 czgstek statych sg znikome; jednak emito-
wane sg duze ilosci NO,, ktore przyczyniaja si¢ do powstawania kwasnych
deszczow, eutrofizacji oraz tworzenia ozonu troposferycznego, majacych
szkodliwy wplyw na uprawy, lasy, rybotowstwo, materiaty, ekosystemy
oraz zdrowie cztowieka;

. wplyw na ekosystemy wodne — szkodliwy wptyw cyklu paliwowego gazu
ziemnego na S$rodowisko morskie zwigzany z emisjami pochodzacymi
z dziatalno$ci wiertniczej oraz uwolnieniem $ciekow z oczyszczalni gazow;

. wypadki przy pracy — skutki zdrowotne w miejscu pracy wystepuja na
wszystkich etapach cyklu paliwowego gazu ziemnego; pracownicy s3
narazeni na ciagle zagrozenia (np. wybuchowy charakter gazu, awarie
konstrukcyjne platform); niektore prace wigza si¢ z wysokim ryzykiem
(np. wiercenie);

. oddzialywania specyficzne dla wydobycia, przetwarzania i przesylu gazu —
przemyst gazowniczy wigze si¢ z szerokim zakresem emisji szkodliwych
substancji do srodowiska morskiego;

. wptyw hatasu;

. wplyw zmienionego uzytkowania gruntow na niezagospodarowane ekosy-
stemy — zmieniajace si¢ wzorce uzytkowania gruntow zwigzane z budowa
elektrowni, uktadaniem rurociggdéw itp. moga mie¢ wplyw na réznorod-

no$¢ biologiczng (np. poprzez catkowite zniszczenie siedliska lub, posred-
nio, poprzez zmian¢ lokalnej melioracji).
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Projekt ExternE uwzglednia takze kategorie wplywow prowadzacych do

potencjalnych efektéw zewnetrznych zwigzanych ze zuzyciem energii odna-
wialnej. W przypadku energii wiatrowej zostaly wyszczegdlnione takie katego-
rie, jak (EC, 1995d):

1.

wptyw hatasu — halas pochodzacy z wielu réznych zroédet w calym cy-
klu paliwowym energii wiatrowej i cyklu zycia turbin wiatrowych, w tym
z produkcji, budowy i eksploatacji turbin oraz ich transportu i konserwacji;

. oddzialywanie wizualne turbin — wielko$¢, ksztatt, forma i liczba turbin

wiatrowych, majace wplyw na wizualne odczucia; pod uwage brane sg
rowniez trasy dojazdowe do turbin oraz naziemne systemy dystrybucji
energii pochodzacej z turbin;

wypadki pracownikow przy produkcji, budowie i eksploatacji;

. wypadki majace wpltyw na ogdt spoteczenstwa w wyniku pracy turbin

1 przejazdow drogowych przez pracownikow;

. wplyw na globalne ocieplenie spowodowany emisjami z przetwarzania

materialow 1 produkcji komponentéw — emisje do atmosfery z cyklu pa-
liwowego dla energetyki wiatrowej mozna okresli¢ jedynie na podstawie
analizy cyklu zycia;

. oddziatywanie turbin na ptaki — gtownymi potencjalnymi skutkami dla

ptakow sa kolizje w locie z lopatami pracujacych turbin oraz zaburzenia
zachowan spowodowane unikaniem turbin;

. oddzialywanie na ekosystemy ladowe — wynikajace przede wszystkim

z dtlugoterminowego uzytkowania gruntu, na ktorym lokalizowane sg far-
my wiatrowe, jak rowniez z prac budowlanych dotyczacych turbin, urza-
dzen pomocniczych, drog dojazdowych i budynkdw;

zakldcenia radiowe — sygnaty elektromagnetyczne moga by¢ odbijane od
topat turbiny, tak Zze pobliski odbiornik odbiera zaréwno sygnat bezpo-
sredni, jak i odbity; zaktocenia wystepuja, poniewaz odbity sygnat jest za-
rowno opozniony (z powodu réznicy w dhugosci $ciezki), jak i przesunigty
w wyniku efektu Dopplera (z powodu ruchu topaty).

Dla energii wodnej wyrdzniono nastepujace kategorie wpltywow prowa-

dzacych do potencjalnych efektow zewnetrznych (EC, 1995d):

1.

wpltyw na rolnictwo — glownymi skutkami sa trwata utrata pastwisk z powo-
du zwigkszenia powierzchni zbiornikow, czasowa utrata gruntow z powodu
sktadowisk odpadow skalnych; innym skutkiem jest utrata rzek w wyniku
ich zmniejszonego przeptywu jako naturalnych ogrodzen wokot pastwisk;

. wptyw na lasy — karczowanie laséw pod tereny dla odpadow skalnych oraz

linii przesytowych;

wplyw na zaopatrzenie w wode — ograniczenie zaopatrzenia w wode, za-
réwno pitna, jak i przeznaczong do nawadniania w wyniku zmniejszonego
przeptywu wod;
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wpltyw na aktywnosci rekreacyjne — zmniejszenie przeptywu oraz jakosci
wod w rzekach, jeziorach i wodospadach, tworzone sktadowiska odpadow
skalnych oraz powstawanie linii przesylowych wptywajg na zmniejszenie
zasobow ryb, liczby zwierzat i roslin oraz atrakcyjno$¢ dzikiej przyrody;
wptyw na rybotowstwo;

wplyw na ekosystemy, ochrong przyrody;

wypadki przy pracy — wystepujace podczas budowy zapor, wiercenia skat
czy tez innych etapéw powstawania elektrowni wodnych;

. wptyw linii przesylowych na ptaki — $mier¢ ptakéw wynikajaca ze zderzen

z liniami przesylowymi oraz porazen pradem,;
awarie zapor — duza ilos¢ wody mogaca spowodowac zalanie zamieszka-
nych przez ludzi terenow.

Operacyjne efekty zewnetrzne energetyki jadrowej sa stosunkowo mato istot-

ne, poniewaz cykl zycia energetyki jadrowej generuje niski poziom zanieczysz-
czenia powietrza 1 emisji gazéw cieplarnianych. Jednak potencjalnie najbardziej
znaczacymi efektami zewnetrznymi energii jadrowej sa ryzyko powaznej awarii
1 dlugoterminowego sktadowania odpadow jadrowych (Timmons i in., 2014).

W przypadku biomasy wyr6ézni¢ mozna nastepujace efekty zewnetrzne

zwigzane z (Linares i in., 1996):

zatrudnieniem — stworzenie nowego miejsca wytwarzania energii daje nowe
mozliwosci zatrudnienia, nie zawsze jednak oznacza to korzysci spoteczne;

efektami makroekonomicznymi takimi jak dochody z podatkow;

globalnym ociepleniem — biomasa na energi¢ jest zwykle spalana w pe-
wien sposob, co uwalnia zanieczyszczenia powietrza, ktore jest negatyw-
nym efektem zewnetrznym wykorzystania biomasy;

erozja — bedaca jednym ze skutkow uprawy biomasy, ktore nie sg uwzgled-
niane w kosztach produkcji.
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2. CEL | METODYKA BADAN

2.1. Cele i hipotezy badawcze

Gléwnym celem pracy byto rozpoznanie poziomu produktywnos$ci nakladoéw
energii w gospodarstwach rolnych oraz jej oddziatywania na ich efektywno$¢
ekonomiczng w zaleznosci od kierunku produkcji.
W badaniach przyjeto nastepujace cele szczegodtowe:
1. rozpoznanie wielko$ci, a takze struktury zuzycia energii w rolnictwie
w Polsce 1 Unii Europejskiej oraz tendencji zmian;
2. okreslenie zaleznosci miedzy stopniem koncentracji produkcji a produk-
tywnos$cig naktadow energii;
3. rozpoznanie wrazliwosci wynikéw ekonomicznych gospodarstw rolnych
na zmiany cen nosnikow energii;
4. wyodrebnienie czynnikow produkcyjno-ekonomicznych warunkujacych
produktywnos$¢ naktadow energii w gospodarstwach rolnych.

2.2. Zastosowane metody badawcze

W realizacji przyjetych celow badawczych oraz weryfikacji hipotez zostaty wy-
korzystane nastepujace metody:

* dokumentacyjna,

* poréwnawcza (analiza pionowa i pozioma),
 analiza korelacji 1 regres;ji,

* modelowania ekonometrycznego,

* analiza wrazliwosci (metoda symulacyjna).

Metoda dokumentacyjna polega na gromadzeniu, selekcji, opisie i nauko-
wej interpretacji zawartych w dokumentach danych. Jest to analiza polegajaca
na wyodrgbnieniu, a nastgpnie roztozeniu oraz interpretacji elementow sktado-
wych konkretnego zjawiska lub procesu rzeczywistego dzialania. Zaleta metody
badania dokumentacji jest mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy poroOwnawczej
okreslonych wynikow, danych, zjawisk 1 procesow (Apanowicz, 2002). Metoda
dokumentacyjna zostala wykorzystana do opracowania rozdziatow 1, 3 oraz 4.

Metoda poréwnawcza zostata wykorzystana w rozdziatach 3, 4 oraz 5. Isto-
ta tej metody jest analiza poszczeg6élnych przypadkow i ustalenie podobienstw,
roznic lub ich rangi wedlug okreslonych kryteriow (Burnewicz, 2007). Poréw-
nywane sg ze sobg tylko przedmioty lub zjawiska tej samej kategorii. Tworzo-
ne poroOwnania mogg mie¢ rozny charakter — makroekonomiczne maja charak-
ter miedzynarodowy (porownania catych panstw, rankingi konkurencyjnosci),
sektorowe majg rowniez charakter glownie miedzynarodowy (np. porownanie
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sektorow panstw), natomiast mikroekonomiczne polegaja na poroéwnaniu np.
przedsigbiorstw, zarbwno w skali krajowej, jak 1 miedzynarodowej. Analizy po-
réwnawcze dotycza m.in. zjawisk, zdarzen, sekwencji zachowan we wspotczes-
nym zyciu spoteczno-gospodarczym lub w przesztosci. Na ich podstawie mozna
przewidywaé prawdopodobienstwo zachodzenia pewnych zdarzen i1 (lub) za-
chowan innych oséb (np. podmiotéw gospodarczych) w przysztosci (Szarucki,
2010). Porownania polegaja na analizie badanego zjawiska w przestrzeni i czasie.
Wyr6zni¢ mozna:
 analiz¢ pionowg (stuzaca poréwnywaniu struktur),
» analiz¢ pozioma (stuzacg pordwnywaniu zmian w czasie, poroOwnywaniu
W przestrzeni, porownywaniu pomig¢dzy grupami).

Analiza korelacji i regresji, wykorzystana w rozdziale 5, jest dziatem sta-
tystyki zajmujacym si¢ badaniem zwigzkow i zaleznosci pomigdzy rozktada-
mi dwoch lub wigcej badanych cech w populacji generalnej. Termin regresja
dotyczy ksztattu zaleznosci pomigdzy cechami. Dzieli si¢ na analize regresji
liniowej 1 nieliniowej (Nowak-Brzezinska, 2016). Pojecie korelacji dotyczy
sity badanej wspotzaleznos$ci. Analiza regresji i korelacji moze dotyczy¢ dwoch
1 wigkszej liczby zmiennych. Poszczegdlne elementy wchodzace w sktad ba-
danej zbiorowosci jednostek sg zazwyczaj opisywane za pomocg wiecej niz
jednej cechy (zmiennej). W wigkszosci przypadkdéw analizowane zmienne s3
w jaki$ sposob powigzane ze sobg. W takich sytuacjach zachodzi zatem potrze-
ba ich lacznego badania. Celem analizy jest stwierdzenie, czy miedzy badanymi
zmiennymi zachodza jakie$ zaleznosci, jaka jest ich sita, jaka jest ich postac
1 kierunek (Watroba, 2002).

Analiza wrazliwo$ci umozliwia uzyskanie odpowiedzi na pytanie ,,co si¢ sta-
nie, jezeli...”. Metoda ta pozwala na rozpoznanie wrazliwosci objasnianych zmien-
nych na zmiany wartosci wybranych czynnikow wplywajacych na ich wartos¢.

Jednym z najczestszych podejs¢ do badania wrazliwosci jest one-factor-
-at-a-time (OFAT lub OAT), ktore wykorzystuje si¢ do sprawdzenia, jak zmiana
jednego czynnika wptywa na koncowy wynik; OAT zwykle polega na:

* zmianie jednego czynnika i utrzymywaniu innych na niezmiennym pozio-
mie, a nastgpnie

* przywrdcenie zmiennej do warto$ci nominalnej i powtorzenie powyzszej
czynnosci dla pozostatych czynnikow w ten sam sposob.

Waznym elementem badan bylo przeprowadzenie symulacji w celu okre-
$lenia wrazliwo$ci dochodéw w rolnictwie na zmiany cen bezposrednich 1 po-
srednich nosnikow energii. Podstawa dokonanych obliczef byto wprowadzenie
nowych warto$ci zmiennych do systemu i ponowne obliczenie wysokosci do-
chodow gospodarstw, by nastepnie uzyska¢ wartosci srednie dla poszczegdlnych
grup. Za bazowy przyjeto 2020 r., dla ktorego byty dostgpne najnowsze wyni-
ki rachunkowosci z Sieci Danych Rachunkowych Gospodarstw Rolnych FADN
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(z ang. Farm Accountancy Data Network). Przyje¢to, ze koszty energii w kosztach
nawozow stanowity 75%, jako ze zuzycie energii stanowi miedzy 60 a 80% kosz-
tow produkcji nawozoéw (Fertilizers Europe, b.d.; Hebebrand i Laborde, 2022;
SEA Energy, 2021). Wszystkie pozostate czynniki ekonomiczno-produkcyjne po-
zostawaly na niezmienionym poziomie. Reakcj¢ gospodarstw na zmiang cen bez-
posrednich i posrednich nosnikow energii mierzono poziomem dochodu z rodzin-
nego gospodarstwa rolnego. Opracowane zostaty cztery warianty wzrostu cen:

Wariant I — bezposrednich no$nikoéw energii o 10%,

Wariant Il — bezposrednich no$nikow energii o 30%,

Wariant III — bezposrednich no$nikéw energii o 10% oraz nawozéw o 7,5%,
Wariant IV — bezposrednich no$nikéw energii o 30% oraz nawozéw o 22,5%.

Podstawa do wyodrebnienia przedziatu wzrostu cen no$nikdw energii byty
przeglad literatury, wahania cen no$nikow energii na §wiecie oraz opinie specja-
listow zajmujacych si¢ ekonomikg rolnictwa.

Modele wyjasniajace zmiennos$¢ produktywnosci naktadow energii w go-
spodarstwach o okreslonym profilu produkcyjnym opracowano przy wykorzy-
staniu informacji pochodzacych z Sieci Danych Rachunkowych Gospodarstw
Rolnych FADN. Jest to europejski system zbierania danych rachunkowych z go-
spodarstw rolnych. Na poczatku 2020 r. sie¢ FADN funkcjonowata na terenie
28 panstw cztonkowskich Unii Europejskiej. W ramach FADN gromadzone sg
dane zaliczane do grupy wrazliwych, opisujace sytuacj¢ ekonomiczng i finansowa
gospodarstw rolnych. Dane te pochodza z rachunkowosci realizowanej w kon-
wencji zarzadczej, ktora wiernie odzwierciedla sytuacj¢ ekonomiczno-finansowg
gospodarstwa rolnego. Na potrzeby FADN zbieranych jest okolo tysigc roznych
danych charakteryzujacych stan i strukture sktadnikow majatkowych oraz zobo-
wigzan gospodarstwa rolnego.

W polu obserwacji FADN znajduja si¢ gospodarstwa towarowe. Informacje,
czy dane gospodarstwo rolne znajduje si¢ w polu obserwacji FADN, uzyskuje si¢
po wyliczeniu jego wielkosci ekonomicznej, czyli sumy warto$ci Standardowych
Produkcji (ang. Standard Output, SO) wszystkich dziatalnosci rolniczych wyste-
pujacych w gospodarstwie. Dolny prog wielkosci ekonomicznej, po przekrocze-
niu ktorego wiacza si¢ gospodarstwo rolne do pola obserwacji, jest ustalany na
podstawie analizy sum SO z danych GUS-u w poszczegdlnych klasach wielkosci
ekonomicznej. W Polsce wynosi on 4 tys. EUR. Pozwala to na zawarcie w polu
obserwacji okoto 90% SO z populacji generalne;.

Modele tworzone byty dla grup gospodarstw o wybranym typie rolniczym.
Jest on okreslany na podstawie udziatu wartosci SO z poszczegolnych dzialalno-
sci rolniczych w tworzeniu catkowitej wartosci SO gospodarstwa. Typ rolniczy
odzwierciedla poziom i kierunek specjalizacji gospodarstwa rolnego. Na potrzeby
pracy skorzystano z grupowania na poziomie o$miu typow ogolnych i grupy go-
spodarstw niesklasyfikowanych.
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Zbudowane zostalty modele dla populacji gospodarstw rolnych z nastepu-

jacych typow produkcyjnych:

Y, — gospodarstwa mieszane — rdzne uprawy i zwierzeta;

Y, — gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewne;;

Y; — gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie bydta mlecznego;

Y, — gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zbdz (innych niz ryz),
ro$lin oleistych 1 wysokobiatkowych na nasiona;

Y — gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek
pod wysokimi ostonami;

Y, — gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew i krzewow
owocowych (bez winorosli i oliwek).

Przy tworzeniu modeli, w ktorych zmienng objasniang byta produktywnosé¢

naktadow energii w gospodarstwach rolnych, postuzono si¢ klasyczng metoda naj-
mniejszych kwadratéw. Palete zmiennych objasniajacych dobrano na podstawie
studiow literaturowych oraz dostepnosci danych w bazie FADN. Pod uwage wzigto
67 zmiennych charakteryzujacych sytuacje ekonomiczno-finansowa gospodarstw
rolnych. Ponizej zaprezentowano liste zmiennych, ktore weszty w sktad poszcze-
golnych modeli. Po peinej nazwie zmiennej, w nawiasie, znajduje si¢ oznaczenie
zmiennej, jakiego uzyto w pracy.

Zmienne objasniajace, ktore znalazty si¢ w modelu dla populacji gospo-

darstw rolnych prowadzacych produkcj¢ mieszana:

techniczne uzbrojenie ziemi (x,),

techniczne uzbrojenie pracy (x,),

zuzycie nawozow na ha UR (x3),

zuzycie srodkéw ochrony roslin na ha UR (x,),

udzial aktywow trwatych w aktywach ogotem (x;),

zwierzgta ogdlem w przeliczeniu na ha UR (x),

udzial wartosci produkcji zwierzecej w wartosci produkeji ogotem (x;),
koszty energii na ha UR (xy),

koszty materialow pednych (x,),

wartos$¢ aktywow trwatych (x;,).

Zmienne objasniajace, ktore znalazty si¢ w modelu dla populacji gospo-

darstw rolnych specjalizujacych si¢ w chowie trzody chlewne;:

techniczne uzbrojenie ziemi (x,),

techniczne uzbrojenie pracy (x,),

udzial wartosci produkcji zwierzecej w wartosci produkeji ogotem (x),
koszty energii na ha UR (xy),

liczba ciggnikow na ha UR (x)),

warto$¢ aktywow ogotem (x,).
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Zmienne objasniajace, ktore znalazty si¢ w modelu dla populacji gospo-

darstw rolnych specjalizujacych si¢ w chowie bydia mlecznego:

koszty energii na ha UR (xy),

wartos¢ budynkow (x;3),

udzial kosztoéw materialdéw pednych w kosztach energii (x,,),
liczba 0s0b petnozatrudnionych (xs),

warto$¢ produkcji zwierzecej (x ;).

Zmienne objasniajace, ktore znalazly si¢ w modelu dla populacji gospo-

darstw rolnych specjalizujacych si¢ w uprawie zboz, roslin oleistych i wysoko-
biatkowych na nasiona:

zuzycie srodkéw ochrony roslin na ha UR (x,),

koszty energii na ha UR (xy),

liczba ciggnikow na ha UR (x)),

udzial kosztoéw materiatdéw pednych w kosztach energii (x,,),
wielko$¢ ekonomiczna (x,;),

udziat kosztow energii elektrycznej w kosztach energii (x;).

Zmienne objasniajace, ktore znalazty si¢ w modelu dla populacji gospo-

darstw rolnych specjalizujgcych si¢ w uprawie warzyw i truskawek pod wyso-
kimi ostonami:

warto$¢ budynkow (x;3),

udziat kosztow materiatéw pednych w kosztach energii (x,,),
udzial kosztéw energii elektrycznej w kosztach energii (x;5),
warto$¢ maszyn 1 urzadzen (x o).

Zmienne objasniajace, ktore znalazly si¢ w modelu dla populacji gospo-

darstw rolnych specjalizujacych si¢ w uprawie drzew i krzewow owocowych:

zuzycie srodkéw ochrony roslin na ha UR (x,),

udzial aktywow trwatych w aktywach ogotem (xs),

koszty materialow pednych (x,),

udzial kosztéw energii elektrycznej w kosztach energii (x5),
warto$¢ maszyn i urzadzen (x),

wielkos$¢ uzytkow rolnych (x,),

naktady pracy liczone w AWU (x,)).

Wszystkie dane pochodzily z 2020 roku. Liczebno$¢ poszczegdlnych ana-

lizowanych grup towarowych gospodarstw rolnych podana zostata przy omo-
wieniu wynikow estymacji modeli.

Na podstawie analizy wykorzystywanych zmiennych objasniajacych zwro-

cono uwagg na istotne zagrozenie wystepowania heteroskedastycznosci, mogace
spowodowac obcigzenie macierzy wariancji-kowariancji oszacowan, a co za tym
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1dzie — prowadzi¢ do obcigzenia btedow szacunku. By tego unikna¢, zastosowano
procedure HC1, zaproponowang przez White’a, na wyliczenie btedéw szacunku
odpornych na heteroskedastycznos¢ (Davidson i MacKinnon, 2021).

Przy tworzeniu ostatecznych wersji modeli dla poszczegdlnych grup go-
spodarstw rolnych wykorzystano zbiory danych oczyszczone z obserwacji od-
stajacych. Przyktadowo, w zbiorze danych odnoszacych si¢ do gospodarstw
prowadzacych produkcje mieszang jedno z gospodarstw cechowato si¢ wartos-
cig zmiennej objasnianej ponad dwudziestokrotnie wigksza od $redniej dla calej
populacji. Dla drugiego w tak ustanowionym porzadku gospodarstwa warto$¢ ta
wynosita juz tylko pieciokrotno$¢ $redniej. Z uwagi na dbato$¢ o poprawnos¢
tworzonych modeli usuni¢to tego rodzaju obserwacje odstajace.

Kazdy z modeli byl tworzony na bazie danych zlogarytmowanych. Zdecy-
dowano si¢ na to rozwigzanie z uwagi na roznorodnos¢ stosowanych jednostek
w zbiorze potencjalnych zmiennych objasniajacych, co mogtoby rodzi¢ znacz-
ne trudno$ci w interpretowaniu wspotczynnikéw modelu. Istotna byla réwniez
analiza rozktadu wartos$ci zmiennych objasnianych oraz objasniajacych, a takze
natury zalezno$ci mi¢dzy nimi.

Estymacja modeli zostala przeprowadzona w pakiecie statystycznym gretl
w wersji 2022c-64. Przy obrobce danych korzystano réwniez z arkusza kalku-
lacyjnego Microsoft Excel. Wyniki estymacji modeli zaprezentowano w formie
tabelarycznej, gdzie oprocz wartosci wspotczynnikéw oraz biedu standardowe-
go przedstawiono rowniez wartos¢ statystyki testowej testu 7-studenta oraz war-
tos¢ p. Przy kazdym z przedstawionych modeli wskazano rowniez wartosci:

* Sredniej arytmetycznej zmiennej objasnianej;

» odchylenie standardowe zmiennej objasnianej;

* sumy kwadratow reszt;

 bledu standardowego reszt;

* podstawowego oraz skorygowanego wspotczynnika determinacji R>;

* statystyki F-Snedecora wraz z warto$cig p;

* logarytmu wiarygodnosci;

* kryterium informacyjnego Akaike’a, Schwarza oraz Hannana—Quinna;

» warto$¢ statystyki x> oraz wartosci p dla testu Jarque’a—Bera na normal-
no$¢ rozktadu reszt.

2.3. Zrédta materiatow

W badaniach wykorzystano nastepujace zrodta danych:

* literature przedmiotu z zakresu teorii czynnikow produkcji, szczuptosci za-
sobow, efektywnosci energetycznej, produktywnosci czynnikow produkeji;

» informacje statystyki publicznej krajowej (Gtowny Urzad Statystyczny)
1 Unii Europejskiej (Eurostat) za lata 2010-2020;

* system FADN (Farm Accountancy Data Network) za lata 2016-2020.
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Obiektami badawczymi byly wszystkie gospodarstwa znajdujace sig
w polu obserwacji FADN, zaklasyfikowane do wybranych typéw produkc;ji rol-
nej w Polsce. Kierunki produkeji zostaly tak dobrane, by odzwierciedla¢ zalez-
nosci wystepujace w produkcji rolnej w Polsce. Do celow analitycznych wybra-
no gospodarstwa wyspecjalizowane w:

* uprawie zboz (innych niz ryz), roslin oleistych 1 wysokobialkowych na
nasiona —typ 151;

* uprawie warzyw i truskawek pod wysokimi ostonami — typ 211;

» uprawie drzew i krzewdéw owocowych (bez winorosli i oliwek) — typ 36;

» chowie bydta mlecznego — typ 45;

» chowie bydta rzeznego — typ 46;

» chowie trzody chlewnej — typ 51 oraz

» gospodarstwa mieszane — typ 8.
Badane gospodarstwa podzielono na dwie grupy w kazdym typie wedtug

ich wielkosci ekonomicznej, a mianowicie:

* Grupa A — gospodarstwa bardzo mate, male i srednio-mate
(2 000 <€ <50 000);

* Grupa B — gospodarstwa $rednio-duze i duze (50 000 <€ <500 000).

Dane dotyczace zuzycia energii (ilo§ciowe 1 wartosciowe) w badanych
gospodarstwach dotyczyly bezposrednich no$nikéw energii wykorzystanych
w procesach produkcji w postaci:

* wegla, miatu i brykietow;

» drewna opatowego z zakupow i nieodptatnych przekazan;
» gazu opatowego;

* oleju opatowego;

* benzyny;

* oleju napedowego;

 energii elektryczne;.

Do obliczenia zuzycia energii poszczegdlnych nosnikow energii w bada-
nych gospodarstwach rolnych, wyrazonego w zlotdéwkach, postuzyly udziaty
kosztéw tychze no$nikéw w kosztach energii ogotem. Nastepnie wartosci te zosta-
ty podzielone przez srednie ceny poszczegdlnych nosnikdéw energii w Polsce w la-
tach 2016-2020 ($rednie ceny no$nikoéw energii znajduja si¢ w zatagcznikach 1-7
umieszczonych w aneksie).

Tak wykonane obliczenia pozwolity okresli¢ ilo§¢ zuzytej energii, wyra-
zonej w kilogramach (wegiel), metrach sze$ciennych (drewno opatowe), kilo-
watogodzinach (gaz opatowy, energia elektryczna) oraz litrach (olej opatowy,

benzyna, olej napgdowy). Nastepnie, stosujac ponizsze przeliczniki, ustalono
zuzycie energii w MJ.
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Przeliczniki dla poszczegdlnych nosnikdéw energii:
* wegiel: 1 kg =25,28 MJ (KOBIZE, 2021),
» drewno opatowe: 1 m* = 8000 MJ (instalacjebudowlane.pl, b.d.),
» gaz opalowy: 1 kWh = 3,6 MJ,
* olej opatowy: 1 1 =39 MJ (e-petrol.pl, b.d.),
* benzyna: 1 I =38 MJ (e-petrol.pl, 2023),
* olej napedowy: 1 1=43 MJ (KOBiZE, 2021),
 energia elektryczna: 1 kWh = 3,6 MJ.
Dodatkowo w badaniu wrazliwosci dochodow badanych gospodarstw
rolnych na zmiany cen no$nikow energii uwzglednione zostaty dane dotyczace
posredniego zuzycia energii pod postacig nawozow sztucznych. Uwzglednienie

zuzycia pozostalych posrednich nakladéw energii w rolnictwie, takich jak pasze
czy pestycydy, wymagatoby poglebionych analiz.
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3. ZASOBY | PRODUKTYWNOSC ENERGiII,
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM ROLNICTWA

3.1. Zasoby nosnikdw enerdgii i ich struktura
Najczesciej wykorzystywanym zrodtem energii nieodnawialnej we wspolczes-

nym $wiecie, mimo jej malejacego znaczenia, jest ropa naftowa. W 2019 r. blisko
31% catkowitej podazy energii na §wiecie stanowito wilasnie to Zrodlo (wykr. 4).

Wykres 4. Struktura Swiatowej podazy energii wedtug zrodet w 2019 r. (%)

25 2,2
50

30,9

= Ropa naftowa
= Wegiel

= Gaz ziemny
23,2 Biomasa i odpady
= energia jgdrowa

= Energia wodna

26.8 = Pozostate

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie International Energy Agency [IEA] (2021).

Ropa naftowa jest wykorzystywana gtéwnie do produkcji paliw ptynnych
stosowanych do napedu srodkow transportu, ale takze wytwarzania innych pro-
duktéow niezbednych do zaspokajania potrzeb gospodarczych §wiata.

Globalne jej rezerwy w 2020 r. wyniosty 1732,4 mld barytek (244,4 mld t).
Najwiekszymi rezerwami dysponowata Wenezuela, ktorej zasoby w 2020 r. wy-
niosty 303.,8 mld barylek (48 mld t), co stanowilo 17,5% globalnych rezerw.
Kolejne 17,2% $wiatowych rezerw ropy naftowej znajdowato si¢ w Arabii Sau-
dyjskiej (297,5 mld barytek; 40,9 mld t). Ponad 8% udzialem w rezerwach cha-
rakteryzowaty si¢ Kanada, Iran i Irak. Dziesi¢¢ krajow o najwigkszych rezerwach
ropy naftowej posiadato ponad 86% $wiatowych zasobow (1496,5 mld barytek;
213,4 mld t) tego surowca (oprocz wezesniej wymienionych byty to Rosja, Ku-
wejt, Zjednoczone Emiraty Arabskie, Stany Zjednoczone 1 Libia). Zauwazalny
jest zatem wysoki stopien koncentracji z16z na terenie niewielkiej grupy krajow.

Przy ocenie rezerw surowcow stosowany jest wspotczynnik rezerw do pro-
dukcji (R/P). Wspoétczynnik ten jest ilorazem rezerw pozostatych na koniec dane-
go roku do wielko$ci w nim produkcji. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie czasu,
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na jaki wystarcza pozostate rezerwy, przy zatozeniu niezmiennej wielkosci pro-
dukcji. Wspoétczynnik R/P dla ropy naftowej w 2020 r. wyniost 58,7, co oznacza, ze
przy niezmienionej produkcji energii z tego zrodta rezerwy ropy naftowej wystar-
cza na niecate 60 lat. Nie oznacza to jednak, Ze jest to liczba ostateczna, gdyz pro-
dukcja energii z ropy naftowej podlega zmianom, jak rowniez odkrywane sa nowe
zloza tego surowca. Jeszcze w 2000 r. szacowane rezerwy ropy naftowej wynosity
okoto 1300 mld barytek, natomiast w 1980 r. byto to niecate 700 mld barytek.

W tabeli 3 zostaly przedstawione kraje o najwyzszym wspotczynniku R/P.
Mozna zauwazy¢, ze osiem z dziesigciu krajow znajdujacych sie¢ w zestawieniu
to kraje posiadajace najwigksze rezerwy ropy naftowej. Wyjatkami sg Jemen
oraz Syria, czyli kraje o niewielkich rezerwach, ale réwniez o niewielkiej pro-
dukcji. Szes¢ z dziesigciu wymienionych krajow nalezy rowniez do czotowki
swiatowej pod wzgledem produkcji ropy naftowe;.

Tabela 3. Wspoétczynnik R/P dla ropy naftowej
w wybranych krajach swiata w 2020 r. (min t)

Kraj Rezerwy Produkcja R/P
Wenezuela 48 035 27,4 1753,7
Libia 6 297 18,3 344,0
Syria 341 2,0 173,6
Iran 21676 142,7 151,9
Kuwejt 13 981 130,1 107,4
Kanada 27 060 2522 107,3
Irak 19 571 202,0 96,9
Jemen 393 4.1 96,3
Arabia Saudyjska 40 869 519,6 78,7
Zjednoczone Emiraty Arabskie 12 976 165,6 78,3
Swiat 244 421 4165,1 58,7

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie BP (2021).

Drugim co do znaczenia zrodlem energii nicodnawialnej na Swiecie jest we-
giel. Jest to surowiec stosunkowo tani, dostepny w wielu regionach, a jego wydo-
bycie nie jest tak skomplikowane jak pozostatych surowcow kopalnych. Spalanie
wegla jest jednak jedng z najbardziej zanieczyszczajacych srodowisko metod pro-
dukcji energii. Powoduje znaczne pogorszenie jakoSci powietrza poprzez emisje
toksycznych substancji, takich jak miedzy innymi SO2, NOx, drobnych 1 duzych
pytow (PM10 i PM2,5), oraz metali ciezkich, np. rte¢ i kadm. Uwalniany do atmo-
sfery w trakcie spalania wegla dwutlenek wegla powoduje nasilenie efektu cieplar-
nianego 1 w konsekwencji ocieplenie klimatu. Zadaniem polityki energetyczne;j
panstw jest poszukiwanie rownowagi pomi¢dzy wykorzystaniem wegla jako tanie-
go surowca energetycznego (co przyczynia si¢ do wzrostu gospodarczego w kra-
jach wykorzystujacych to zrodto energii), a koniecznoscia ochrony srodowiska.
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W 2019 r. wegiel stanowit blisko 27% catkowitej podazy energii. Swiato-
we rezerwy tego surowca wyniosty na koniec 2020 r. ponad 1074 mld t, z czego
blisko 754 mld t stanowity rezerwy wegla kamiennego, za$ ponad 320 mld t
brunatnego. Krajem o najwickszych udokumentowanych zasobach byty Stany
Zjednoczone (248,9 mld t), co stanowilo 23,2% S$wiatowych rezerw tego su-
rowca. W Rosji zlokalizowanych bylo 15,1% globalnych rezerw (162,2 mld t),
duzymi zasobami dysponowaty réwniez Australia (14,0%; 150,2 mld t), Chiny
(13,3%; 143,2 mld t) oraz Indie (10,3%; 111 mld t). Zasoby wegla zgromadzone
w tych pieciu krajach stanowity 75,9% catkowitych rezerw. Natomiast dziesigc¢
krajow o najwyzszych zasobach posiadato az 90,7% (974,6 mld t), zatem sto-
pien koncentracji zt6z wegla byt wyzszy niz w przypadku ropy naftowej. Naj-
wiekszymi rezerwami wegla kamiennego w 2020 r. dysponowaly Stany Zjedno-
czone (218,9 mld t), Chiny (135,1 mld t) oraz Indie (106 mld t). W przypadku
wegla brunatnego byly to Rosja (90,4 mld t), Australia (76,5 mld t), Niemcy
(35,9 mld t) oraz Stany Zjednoczone (30 mld t).

Wspotczynnik R/P dla wegla wyniost w 2020 r. 138,7 (tab. 4). Oznacza to,
ze zasoby wegla, przy obecnej produkcji, wystarcza na ponad dwukrotnie dtuz-
szy okres niz zasoby ropy naftowej. Jedynie cztery kraje z dziesi¢ciu o najwyz-
szym wspolczynniku R/P to kraje o wysokich udokumentowanych ztozach wegla.
Specyficznym krajem byly natomiast Chiny, ktorych wspotczynnik R/P, pomimo
duzych zasobow surowca, wyniost 36,7 w 2020 roku. Wynikato to z ogromne;j
produkcji wegla w tym kraju. Tylko w 2020 r. Chiny wyprodukowaty 3,9 mld t
wegla. Wielko$¢ produkceji w pozostatych krajach $wiata wyniosta w tym samym
okresie 3,84 mld ton.

Tabela 4. Wspoétczynnik R/P dla wegla
w wybranych krajach swiata w 2020 r. (min t)

Kraj Rezerwy Produkcja R/P
Nowa Zelandia 7 575 2,8 2687,4
Ukraina 34 375 24,1 1428,7
Brazylia 6 596 6,2 1066,5
Wenezuela 731 0,7 1049,3
Stany Zjednoczone 248 941 4847 513,6
Wegry 2909 6,1 474.9
Japonia 350 0,8 453,4
Rosja 162 166 399,8 405,6
Pakistan 3 064 7,7 395,8
Niemcy 35900 107,4 334,3
Swiat 1074 108 7741,6 138,7

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie BP (2021).
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Waznym surowcem jest gaz ziemny, ktorego poktady wystepuja samo-
dzielnie lub towarzyszg ztozom ropy naftowej lub wegla kamiennego. Gaz ziem-
ny staje si¢ coraz bardziej istotnym surowcem energetycznym na $wiecie, a ryn-
ki gazu naleza do najszybciej zmieniajacych si¢ segmentow globalnego handlu
paliwami kopalnymi. Wiele argumentéw wskazuje roOwniez na to, ze gaz ziemny
jest paliwem najmniej szkodliwym dla srodowiska naturalnego, sposrod wszyst-
kich surowcéw energetycznych, 1 jednoczesnie najbardziej z nich efektywnym.
Problemem jest natomiast jego postac¢ utrudniajgca wydobycie oraz transport.

Gaz ziemny stanowit w 2019 r. 23,2% calkowitej podazy energii na $wie-
cie. Jego rezerwy na koniec 2020 r. wyniosty 188,1 bln m*. Potowa $wiatowych
rezerw znajdowata si¢ w trzech krajach: Rosji (19,9%, 37,4 bln m®), Iranie
(17,1%, 32,1 bln m?) oraz Katarze (13,1%, 24,7 bln m?). Znacznymi zasobami
(udziat powyzej 5%) dysponowaty takze Stany Zjednoczone oraz Turkmenistan.
Zasoby gazu ziemnego s3 rozlokowane bardziej rownomiernie niz ropy naftowe;j
czy wegla. Dziesie¢ krajow o najwyzszych zasobach posiadato 81,1% global-
nych zasobow tego surowca.

Zasoby gazu ziemnego przy obecnej produkcji wystarczg na niecate 50 lat
(tab. 5). Wsrod krajow o najwyzszym wspotczynniku R/P dominuja kraje azja-
tyckie. Ewenementem jest Jemen, ktorego zasoby powinny wystarczy¢ na po-
nad 2500 lat. Wynika to jednak z niewielkiej produkcji surowca w tym kraju.
Pomimo duzych rezerw surowca kraje, takie jak Rosja, Stany Zjednoczone czy
Chiny, charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem R/P. Rezerwy w Rosji, przy
obecnej wielko$ci produkcji, wystarczg na okoto 59 lat, w Chinach na 43 lata,
za$ w Stanach Zjednoczonych jedynie na niecate 14 lat.

Tabela 5. Wspétczynnik R/P dla gazu ziemnego
w wybranych krajach §wiata w 2020 r. (mid m3)

Kraj Rezerwy Produkcja R/P
Jemen 266 0,1 2618,8
Irak 3529 10,5 336,3
Wenezuela 6 260 18,8 333,9
Turkmenistan 13 601 59,0 230,7
Katar 24 665 171,3 144,0
Iran 32101 250,8 128,0
Kuweijt 1695 15,0 113,2
Nigeria 5473 49,4 110,7
Libia 1430 13,3 107,4
Zjednoczone Emiraty Arabskie 5939 55,4 107,1
Swiat 188 074 3853,7 48,8

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie BP (2021).
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W podziale na regiony (tab. 6) najwiekszymi rezerwami ropy naftowej i gazu
ziemnego dysponowaly kraje Bliskiego Wschodu. Ich udziat w catkowitej struktu-
rze rezerw tych surowcow wyniost odpowiednio 48,3% oraz 40,3%. Region ten byt
ponadto najubozszym w przypadku zasobow wegla. Rezerwy tego surowca znaj-
dowaty si¢ przede wszystkim w regionie Azji Pacyficznej, czyli m.in. w Chinach,
Indiach czy Australii (42,8%), oraz w Ameryce Péinocnej (23,9%). Duzymi za-
sobami gazu ziemnego dysponowaty réwniez kraje Wspdlnoty Niepodleglych
Panstw, na czele z Rosja (30,1%).

Tabela 6. Rezerwy surowcow w poszczegoélnych regionach swiata

. Ropa naftowa Gaz ziemny Wegiel
Region
mlid t % mid m? % mid t %
Ameryka Po6tnocna 36,1 14,0 15,2 8,1 256,7 23,9
Ameryka Srodkowa i Potudniowa 50,8 18,7 7,9 4,2 13,7 1,3
Europa 1,8 0,8 3,2 1,7 137,2 12,8
Wspolnota Niepodlegtych Panstw 19,9 8,4 56,6 30,1 190,7 17,8
Bliski Wschéd 113,2 48,3 75,8 40,3 1,2 0,1
Afryka 16,6 7.2 12,9 6,9 14,8 1,4
Azja (region Pacyfiku) 6,1 2,6 16,6 8,8 459,8 42,8
Swiat 2444 | 100,0 188,1 | 100,0 1074,1 | 100,0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie BP (2021).

Rownie istotng jak energia pochodzaca ze zrodel konwencjonalnych jest
dla §wiatowej gospodarki energia odnawialna. Stosowanie odnawialnych zrédet
energil jest korzystne pod wieloma wzgledami. Poczynajac od aspektow ekolo-
gicznych (mniejsza emisja zanieczyszczen, zmniejszenie efektu cieplarnianego
11losci odpaddw), poprzez zdrowotne (zwigzanych z aspektami ekologicznymi),
konczac na aspektach ekonomiczno-spotecznych (tanie paliwa, dywersyfikacja
dostaw energii, wieksza konkurencja migdzy lokalnymi dostawcami energii,
zagospodarowanie nieuzytkow). Energia odnawialna czesto wypiera konwen-
cjonalne paliwa w czterech obszarach: wytwarzanie energii elektrycznej, ogrze-
wanie (wody, pomieszczen), transport oraz ustugi energetyczne na obszarach
wiejskich lub obszarach bedacych poza siecia elektroenergetyczna.

Na wykresie 5 przedstawiono udzialy poszczegdlnych Zrodet energii odna-
wialnej w latach 1965-2020. Dominujagcym zrodlem byta energia wody, jednak sy-
tuacja od 2000 r. ulegta dynamicznym zmianom. Od tego czasu udziat energii wia-
trowej wzrost z 1 do 21%, za$ energii stonecznej z 0 do 11%. Udzial pozostatych
zrodet energii odnawialnej (energia geotermalna, nowoczesna biomasa, odpady,
fale i ptywy) utrzymywat si¢ od 2005 r. na statym poziomie okoto 9%. Pod uwage
nie zostala wzigta energia pochodzaca z tradycyjnej biomasy. Tradycyjna biomasa —
wegiel drzewny, odpady organiczne i resztki pozniwne — byla i jest nadal (szcze-
golnie w krajach o nizszych dochodach) waznym zrodtem energii. Trudno jednak
o wysokiej jako$ci szacunki produkeji 1 zuzycia energii z tych zrodet.
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Wykres 5. Struktura pozyskiwania energii pierwotnej
ze zrodet odnawialnych na swiecie w latach 1965-2020 (%)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Our World in Data (b.d.-b).

Islandia 1 Norwegia to kraje, ktorych energia pochodzaca ze zrddet odna-
wialnych stanowi ponad 50% catkowitego jej zuzycia (tab. 7). W prawie wszyst-
kich krajach znajdujacych si¢ w zestawieniu gtownym wykorzystywanym zrédlem
energii odnawialnej byla energia wody. Wyjatkiem byta Dania, ktora charaktery-
zowala si¢ udziatem energii wiatru na poziomie 26%.

Tabela 7. Struktura zuzycia energii wedtug zrodet w 2020 r.
w krajach o najwiekszym udziale energii odnawialnej
w catkowitym zuzyciu (%)

Struktura zuzycia energii z

Kraj wegla ropy _gazu _energii_ energii
naftowej ziemnego jadrowej odnawialnej

Islandia 3 17 0 0 80
Norwegia 2 20 8 0 70
Szwecja 4 26 2 23 46
Brazylia 5 43 11 1 40
Ekwador 0 62 3 0 35
Szwajcaria 0 35 11 19 35
Austria 7 36 23 0 34
Nowa Zelandia 8 38 21 0 34
Dania 6 47 15 0 32
Peru 2 41 26 0 30

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Our World in Data (b.d.-b).

Kraje europejskie nie dysponowaty znacznymi rezerwami surowcOw nie-
odnawialnych (tab. 8). Jedynie Niemcy, Polska oraz Ukraina posiadaty udoku-
mentowane na ponad 25 mld t zasoby wegla. Zasoby te stanowity okoto 9%
swiatowych rezerw wegla. Kraje europejskie, w zwigzku z brakiem znaczacych
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rezerw surowcowych, zmuszone sg importowac surowce z bardziej zasobnych
czesci §wiata oraz inwestowac energi¢ odnawialng, ktéra nie jest zalezna od

fizycznych zasobow geologicznych.

Tabela 8. Rezerwy ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla
w krajach europejskich w 2020 r.

Kraj Ropa naftowa Gaz ziemny Wegiel

mid t |udziat (%) | R/P |bln m3|udziat (%) | R/P | mid t |udziat (%)| R/P
Butgaria - - - - - - 2,4 0,2| 192
Czechy - - - - - - 3,6 0,3 113
Dania 0,1 0,02| 16,2 0,03 0,01| 20,3 - - -
Niemcy - - -| 0,02 0,01| 44| 359 3,3 334
Grecja - - - - - - 2,9 0,3| 205
Wegry - - - - - - 2,9 0,3| 475
Witochy 0,1 0,03| 14,7 0,04 0,02| 10,9 - - -
Holandia - - - 0,1 0,1 6,5 - - -
Norwegia 1,0 05| 10,8 1,4 0,8| 12,8 - - -
Polska - - - 0,1 0,04 | 18,4| 284 26| 282
Rumunia 0,1 0,03 | 22,7 0,1 0,04| 91 0,3 0,03 19
Serbia - - - - - - 7,5 0,7| 189
Hiszpania — — - - - - 1,2 0,1| 282
Turcja - - - - - - 115 1,1 168
Ukraina - - - 1,1 0,6| 57,5| 34,4 3,2| 1429
Wielka Brytania 0,3 0,1| 6,6 0,2 0,1 47| 0,03 0,003 16
Pozostate kraje 0,2 0,1 14,9 0,1 0,05| 14,3 6,3 0,6| 189
Unia Europejska 0,3 0,1 16,8 &2 1,7| 145| 78,6 7,3| 266
Europa 1,8 0,8 10,4 0,4 02 92| 137,2 12,8| 299

— (p6tpauza) oznacza brak danych
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie BP (2021).

Energia dostepna brutto jest jednym z najwazniejszych agregatéw bilansu
energetycznego i reprezentuje ilo$¢ energii niezb¢dng do zaspokojenia catego za-
potrzebowania na energi¢ podmiotéw dziatajacych w danym kraju. Jej interpreta-
cja dla poszczegdlnych produktow jest inna. W przypadku produktéw wtornych,
ktore sa wytwarzane jako produkty przemiany, za$ nie s traktowane jako pro-
dukcja pierwotna, dostepna energia brutto moze by¢ ujemna (Eurostat, b.d.-ac).

Oblicza si¢ ja wedhug ponizszego wzoru.

Energia dostepna brutto

= produkcja pierwotna + produkcja zodzysku i recyklingu + import —

eksport + zmiany zapasow
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W latach 1990-2020 energia dostepna brutto w krajach Unii Europejskiej
utrzymywala si¢ na wzglednie statym poziomie wynoszacym okoto 1500 Mt
oleju ekwiwalentnego (wykr. 6). Najwyzszy poziom odnotowano w 2006 r.
(1668 Mtoe). Srednia warto$é energii dostepnej brutto w Polsce w badanym
okresie wyniosta 98 Mtoe.

Wykres 6. Energia dostepna brutto w krajach UE
w latach 1990-2020 (Mtoe)

1800
1600 m
1400
1200 J—/_’__\\—\
1000

800

600
400

—
R —————————=

Mtoe

O - N O FT W OMNDVDDO - ANMOMITITWOMNDVDDDO T~ ANMIT WO OO0 O
DD OO0 0000000 T TTYTYTOYTOYT YT N
OO0 OO0 00000000000 00000 OO
FFFFFFFFFF AN AN AN ANANNNNNNNNNNNNNNNNN
e UE-27 Strefa euro e Niemcey e Hiszpania

e Francja Wiochy e \\/iclka Brytania

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ad).

W 2010 r. energia dostepna brutto w Unii Europejskiej pochodzita glownie
z nieodnawialnych zrodet energii (ropa 1 produkty ropopochodne, gaz ziemny,
paliwa kopalne state oraz energia jadrowa). Byto to ponad 1600 Mtoe, co od-
powiadato 89% catkowitej energii dostepnej brutto (wykr. 7). W Polsce z pa-
liw nieodnawialnych w 2010 r. pochodzito az 93% calkowitej energii dostepnej
brutto. Struktura energii ulegta zmianie, co byto zwigzane z czestszym korzysta-
niem z odnawialnych zrédet energii. Ich udziat w catkowitej strukturze w 2020 r.
wzrést, zarowno w UE-27, jak 1 w Polsce, o 6 pkt proc. Ponadto w Polsce mozna
zauwazy¢ znaczny spadek udzialu energii dostepnej brutto pochodzacej z paliw
kopalnych statych (spadek o 14 pkt proc.), ktory jednak zostat czesciowo zre-
kompensowany wzrostem udziatow gazu ziemnego oraz ropy naftowe;.

Wykres 7. Energia dostepna brutto w podziale na nosniki energii (%)
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Zrédto: opracowanie witasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-az).
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Zuzycie energii pierwotnej mierzy catkowite zapotrzebowanie kraju na
energie. Obejmuje zuzycie samego sektora energetycznego, straty podczas prze-
twarzania (na przyklad z ropy naftowej lub gazu w energi¢ elektryczng) i dystry-
bucje energii, a takze ostateczne zuzycie przez odbiorcow koncowych. Nie obej-
muje nosnikow energii wykorzystywanych do celow nieenergetycznych (takich
jak ropa wykorzystywana nie do spalania, ale do produkcji tworzyw sztucznych)
(Eurostat, b.d.-bg).

W badanym okresie kraje UE-27 zuzywaly srednio okoto 1350 Mtoe.
Zuzycie energii pierwotnej w trzech krajach (Niemcy, Francja 1 Wlochy) stano-
wilo niemal 50% catkowitego jej zuzycia (wykr. 8). Polska byta krajem z pig-
tym co do wielkosci zuzyciem w 2020 r., ktore wyniosto 96,5 Mtoe i stanowito
7,8% catkowitego zuzycia energii pierwotnej w Unii Europejskiej. Litwa, jako
jedyny kraj cztonkowski, nie odnotowata spadku zuzycia. W 18 z 27 krajow
Unii Europejskiej zuzycie energii pierwotnej w 2020 r. zmniejszyto si¢, w po-
rownaniu z 2010 r., co najmniej o 10%. Wsrod krajow o duzym zuzyciu ener-
gii (ponad 90 Mtoe) jedynie Polska charakteryzowata si¢ niewielkim spadkiem
zuzycia (0,1%). W pozostatych krajach, czyli w Niemczech, Francji, Wloszech
oraz Hiszpanii, zuzycie energii pierwotnej zmniejszylo si¢ srednio o 17,8%.

Wykres 8. Udziat krajow UE w zuzyciu energii pierwotnej
w latach 2010-2020 (%)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-bh).

W przypadku zuzycia energii pierwotnej per capita w 2020 r. wspolno-
towym liderem byl Luksemburg (wykr. 9). Dysproporcje miedzy poszczegdl-
nymi krajami w badanym okresie zmniejszyly sie, co wynika przede wszyst-
kim ze zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej w krajach Unii Europejskie;j.
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Zuzycie energii pierwotnej per capita w krajach UE byto w 2020 r. srednio niz-
sze 0 16,1%, w pordwnaniu z 2010 r., i wyniosto 2,77 toe. Krajami, w ktorych
zuzycie to wzrosto, byly Polska, Bulgaria oraz Lotwa.

Wykres 9. Zuzycie energii pierwotnej w krajach UE per capita
w latach 2010-2020 (toe)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-bh).

Koncowe zuzycie energii (finalne) to catkowita energia zuzyta przez uzyt-
kownikow koncowych, takich jak gospodarstwa domowe, przemyst i rolnictwo.
Jest to energia, ktora dociera do drzwi odbiorcy koncowego 1 wyklucza te, ktora
jest wykorzystywana przez sam sektor energetyczny. Finalne zuzycie energii nie
obejmuje energii zuzywanej przez sektor energetyczny, w tym do dostaw i prze-
mian. Nie obejmuje rowniez paliwa przetwarzanego w elektrowniach przemy-
stowych producentéw samochodow oraz koksu przetwarzanego na gaz wielko-
piecowy, jesli nie jest to cze¢s¢ catkowitego zuzycia przemystowego, ale sektora
przemian. Finalne zuzycie energii w gospodarstwach domowych, ustugach itp.
obejmuje ilosci skonsumowane przez gospodarstwa domowe, handel, admini-
stracj¢ publiczna, ustugi, rolnictwo i rybotowstwo (Eurostat, b.d.-ap).

Finalne zuzycie energii w krajach UE-27 w badanym okresie wyniosto
srednio 975 Mtoe. Zuzycie to w 2020 r., w porownaniu z 2010 r., bylo nizsze
o ponad 11%. Podobnie jak w przypadku energii pierwotnej, najwickszymi kon-
sumentami w 2020 r. byly Niemcy, Francja, Wtochy, Hiszpania oraz Polska,
ktorych udziat w strukturze zuzycia wyniodst blisko 64% (wykr. 10). Polska, jako
jedyny z tych krajow, odnotowata wzrost finalnego zuzycia energii w badanym
okresie (0 7,1%). W 22 z 27 krajéw UE finalne zuzycie energii zmniejszyto sie,
z czego w 15 krajach o co najmniej 10%.
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Wykres 10. Udziat krajow UE w finalnym zuzyciu energii
w latach 2010-2020 (%)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ar).

Finalne zuzycie energii per capita dla krajow Unii Europejskiej wyniosto
2,03 toe. W porownaniu z 2010 r. oznaczato to spadek o 12,5%. Luksemburg po-
nownie byl krajem o najwyzszym zuzyciu per capita, za§ dysproporcje miedzy
krajami Unii Europejskiej takze si¢ zmniejszyly (wykr. 11). W szesciu krajach,
w tym w Polsce, finalne zuzycie energii w 2020 r. bylo wyzsze niz w 2010 roku.

Wykres 11. Finalne zuzycie energii w krajach UE per capita
w latach 2010-2020 (toe)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ar).
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Finalne zuzycie energii w Unii Europejskiej w 2010 r. dotyczyto przede
wszystkim trzech no$nikéw energii — ropy i1 produktow ropopochodnych, energii
elektrycznej oraz gazu ziemnego (wykr. 12). Ich sumaryczny udzial w catkowitym
finalnym zuzyciu energii wynidst 82%. Struktura ta w 2020 r. ulegta nieznacznej
zmianie. Zauwazalny byt wzrost finalnego zuzycia energii z odnawialnych no$ni-
kow energii 1 biopaliw, za$ spadek udziatéw ropy 1 produktéw ropopochodnych.

Nieco inaczej ksztattowata si¢ struktura finalnego zuzycia energii w po-
dziale na no$niki energii w Polsce. Istotnym nos$nikiem, obok ropy, energii elek-
trycznej oraz gazu ziemnego, byty paliwa kopalne stale, takie jak wegiel brunat-
ny oraz kamienny. Osiemdziesiat procent finalnego zuzycia energii pochodzito
z tych czterech no$nikéw. Podobna sytuacja miata miejsce w 2020 roku. Nastgpit
jednak spadek udziatow paliw kopalnych statych w strukturze na rzecz ropy 1 jej
produktow oraz odnawialnych Zrodet energii.

Wykres 12. Finalne zuzycie energii w UE oraz w Polsce
w podziale na nos$niki energii w latach 2010-2020 (%)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-at).

Struktura finalnego zuzycia energii w Unii Europejskiej w podziale na
sektory miedzy 2010 r. a 2020 r. niemalze nie ulegla zmianie. Zaobserwowano
niewielki (1,2 pkt proc.) wzrost udziatlow przemystu na rzecz pozostatych sek-
torow (wykr. 13).

W strukturze finalnego zuzycia energii w Polsce w podziale na sektory
zachodzace zmiany byty wyrazniejsze niz w przypadku catej Unii Europejskie;j.
Udziat transportu w strukturze finalnego zuzycia energii wzrost o blisko
5 pkt proc., natomiast przemystu o 2 pkt proc. Spadty natomiast udziaty ustug
(o 3 pkt proc.) oraz gospodarstw domowych (o 4 pkt proc.).
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Wykres 13. Finalne zuzycie energii w UE oraz w Polsce
w podziale na sektory w latach 2010-2020 (%)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-au).

Gléwnym nosnikiem energii zuzywanym w 2010 r. w gospodarstwach
domowych w Unii Europejskiej byt gaz ziemny (wykr. 14). W unijnych gospo-
darstwach zuzywano takze energie elektryczng oraz biopaliwa state. Odmienna
sytuacja miata miejsce w Polsce, gdzie zuzywano przede wszystkim takie nos-
niki energii jak paliwa kopalne stale (weggiel kamienny 1 brunatny) oraz ciepto,
pochodzace z przemian energii. Najwigkszy udzial gazu ziemnego w strukturze
finalnego zuzycia energii w podziale na no$niki w 2020 r. odnotowano w Holan-
dii (68%), jednak jeszcze w 2010 r. udzial ten wynidst blisko 78%. W przypadku
energii elektrycznej byla to Malta (72%), biopaliw statych — Chorwacja (45%),
ropy naftowej — Belgia (30%), ciepta — Dania (37%), za$ paliw kopalnych sta-
tych — Polska (25%).

Wykres 14. Finalne zuzycie energii w gospodarstwach domowych
w UE oraz w Polsce w podziale na nosniki energii
w latach 2010-2020 (%)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-av).
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Na wykresie 15 przedstawiono, ile energii elektrycznej i ciepta zuzywa
kazdy mieszkaniec gospodarstwa domowego, z wylgczeniem energii uzywane;j
do transportu. Poniewaz wskaznik odnosi si¢ do finalnego zuzycia energii, pod
uwage bierze si¢ tylko energi¢ zuzytg przez odbiorcow koncowych. Wyklucza
si¢ powigzane zuzycie samego sektora energetycznego. Srednie finalne zuzy-
cie energii per capita dla UE-27 w 2020 r. wyniosto 555 kgoe, za$ dla badane-
go okresu 571 kgoe. W Polsce w latach 2010-2020 w gospodarstwach domo-
wych zuzywano $rednio 541 kgoe per capita. Krajami z najmniejszym zuzyciem
w 2020 r. byly Malta, Portugalia oraz Hiszpania, z kolei najwyzszym zuzyciem
charakteryzowaty si¢ Finlandia, Luksemburg i Dania. W sze$ciu z 27 badanych
krajach zuzycie w gospodarstwach domowych per capita spadto w analizowa-
nym okresie o co najmniej 20%. Byly to kraje o wysokim zuzyciu per capita:
Belgia, Irlandia, Luksemburg, Holandia, Stowenia i Szwecja. W Polsce zuzycie
w 2020 r. byto nizsze 0 4% w poréwnaniu z 2010 rokiem.

Wykres 15. Finalne zuzycie energii w gospodarstwach domowych
per capita w latach 2010-2020 (kgoe)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-aw).

Na wtasne potrzeby Unia Europejska potrzebuje rowniez energii importo-
wanej z krajow trzecich. W 2019 r. gléwnym importowanym produktem ener-
getycznym byly ropa i produkty ropopochodne, stanowigce prawie dwie trzecie
importu energii do UE, a nastgpnie gaz (27%) i stale paliwa kopalne (6%).

Stabilno$¢ dostaw energii do UE moze by¢ zagrozona, jesli duza cze$¢ im-
portu bedzie skoncentrowana wsrdd stosunkowo niewielu partneréw zewnetrz-
nych. W 2019 r. prawie dwie trzecie importu ropy i produktéw ropopochodnych
spoza UE pochodzito z Rosji (27%), Iraku (9%), Nigerii 1 Arabii Saudyjskiej
(po 8%) oraz Kazachstanu i Norwegii (po 7%). Prawie trzy czwarte unijnego im-
portu gazu ziemnego pochodzito z Rosji (41%), Norwegii (16%), Algierii (8%)
i Kataru (5%), a ponad trzy czwarte statych paliw kopalnych (gléwnie wegiel)
pochodzito z Rosji (47%), Stanéw Zjednoczonych (18%) 1 Australii (14%).
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Ropa 1 produkty ropopochodne to ponad 80% importowanej energii na
Cyprze, Malcie, w Grecji 1 Szwecji. Gaz to ponad jedna trzecia importowanej
energii w Wegrzech, we Wtoszech, w Austrii i Stowacji. Natomiast paliwa state
kopalne to okoto 20% importu energii w Polsce i Stowacji.

Tabela 9. Import nieodnawialnych zrédet energii w UE w latach 2010-2020

Paliwa state kopalne F:ggz I?; g ;ﬁg::;y Gaz ziemny
Kraj 2010 | 2020 |zmiana| 2010 | 2020 |zmiana| 2010 | 2020 |zmiana
min t min t % mint mint % mid m® | mld m® %

UE-27 180,3 96,9 -46| 830,5| 746,5 -10| 385,9| 400,6 4
Strefa euro 146,5 72,3 -51 724,7 632,5 -13 349,1 352,1
Belgia 6,8 3,7 -45 56,4 52,8 -6 23,7 21,7 -9
Butgaria 2,8 0,7 =77 7,7 7,1 -8 2,6 2,9 12
Czechy 3,7 4,3 17 10,5 10,4 -1 8,5 7,6 -1
Dania 4,6 1,1 -76 9,5 11,7 23 0,2 2,7 1654
Niemcy 50,5 31,3 -38| 128,8| 117,6 -9 94,0 80,4 -14
Estonia 0,1 0,0 -95 1,2 2,2 94 0,7 0,4 -36
Irlandia 1,6 0,4 -73 9,0 8,0 -1 5,2 3,4 -34
Grecja 0,7 0,3 -53 26,9 31,3 16 3,9 5,9 53
Hiszpania 13,0 4,9 -63 80,5 73,7 -8 36,7 32,5 -12
Francja 19,0 7,7 -59| 104,8 76,6 -27 48,7 46,3 -5
Chorwacja 1,2 0,6 —-48 4,9 4.4 -10 1,1 2,1 100
Wtochy 22,1 7,6 -66 97,3 65,4 -33 75,4 66,4 -12
Cypr 0,0 0,0 31 2,9 2,3 -23 0,0 0,0 -
totwa 0,2 0,0 -78 1,9 2,0 4 1,1 1,1 -1
Litwa 0,3 0,2 -42 10,1 8,9 -11 3,1 29 -6
Luksemburg 0,1 0,1 -34 2,9 2,5 -12 1,4 0,7 -48
Wegry 2,1 1,3 -36 8,5 9,6 13 9,6 12,2 27
Malta 0,0 0,0 - 2,4 2,8 14 0,0 0,4 -
Holandia 12,4 6,1 -51 144,2 130,0 -10 25,7 59,8 132
Austria 5,0 3,6 -28 14,1 13,8 -2 12,4 16,5 33
Polska 13,8 13,1 -5 28,6 32,9 15 10,9 17,4 60
Portugalia 2,7 0,0 -99 15,1 14,4 -5 5,2 59 14
Rumunia 2,0 1,3 -37 8,2 10,9 32 2,3 2,1 -6
Stowenia 0,6 0,4 -36 3,2 4,0 25 1,1 0,9 -15
Stowacja 51 3,2 -36 6,8 7,3 6,1 4,3 -29
Finlandia 6,4 2,7 -57 16,0 16,8 4,7 2,6 -46
Szwecja 3,5 2,1 -40 27,8 27,0 -3 1,6 1,4 =11

— (po6tpauza) oznacza brak danych
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ba, b.d.-bc, b.d.-be).
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Import no$nikow energii nieodnawialnej w Unii Europejskiej, z wyjatkiem
gazu ziemnego, zmniejszyt si¢ (tab. 9). W 2020 r. import statych paliw kopal-
nych byt nizszy o 46% w porownaniu z 2010 rokiem. Najwigkszy spadek impor-
tu tych paliw odnotowano w Portugalii (99%) oraz w Estonii (95%). Kraje Unii
Europejskiej ograniczyly rowniez import ropy i1 produktéw ropopochodnych
w badanym okresie. Import tych produktéw dla wszystkich panstw cztonkow-
skich byt nizszy o 10%. Mimo to w 11 krajach import w 2020 r. byl wyzszy niz
w 2010 r., szczegolnie w Estonii (wzrost o blisko 94%). Import ropy i produk-
tow ropopochodnych zostat ograniczony w najwigkszym stopniu we Wtoszech
(spadek o blisko 33%). Odmienna sytuacja miata miejsce na rynku gazu ziemne-
go. Kraje Unii Europejskiej w badanym okresie zwigkszyty import gazu o blisko
4%. Najbardziej widoczne byto to w przypadku Danii, ktora w 2020 r. zaimporto-
wala ponad 16 razy wigcej gazu ziemnego niz w 2010 roku. Réwniez Chorwacja
oraz Holandia byty krajami, w ktorych import gazu ziemnego znacznie si¢ zwick-
szyt (odpowiednio o 100% i 132%)).

Najwiekszym importerem paliw kopalnych statych w Unii Europejskiej
w 2020 r. byly Niemcy (31,3 min t), ktore jednak jeszcze w 2010 r. importowatly
ponad 50 mln t tych paliw. Drugim co do wielkos$ci importerem byta Polska, kt6-
rej import w badanym okresie wyniodst §rednio 13 min ton. Importowymi lidera-
mi w przypadku gazu ziemnego byly Niemcy (80 mld m?), Wtochy (66 mld m?)
oraz Holandia (60 mld m?®). Import ropy i produktow ropopochodnych w 2020 r.
byt blisko o$miokrotnie wigkszy niz paliw kopalnych statych. Réznica w im-
porcie tych dwoch zrédet energii zwigksza sie, gdyz w 2010 r. importowano
niewiele ponad 4,5-krotnie wigcej ropy 1 produktéw ropopochodnych niz paliw
kopalnych statych. Podobnie jak w przypadku produktéw ropopochodnych, naj-
wiekszymi importerami w 2020 r. w Unii Europejskiej byty Holandia (130 min t)
oraz Niemcy (118 mln t), przy czym import w tych krajach byl nizszy o okoto
10% w pordéwnaniu z 2010 rokiem.

Kraje Unii Europejskiej przez dziesig¢ lat ogromnie uzaleznity si¢ od jedne-
go eksportera paliw kopalnych statych — Rosji (tab. 10). Mimo ze import byt wyz-
szy jedynie o 6 mln t, to udzial Rosji w catkowitej strukturze importu wzrést az
0 24,5 pkt proc. Udziaty pozostatych glownych dostawcow byty na podobnym po-
ziomie. Istotnym importerem (pod wzgledem udziatow) stata si¢ Australia, spadto
znaczenie Kolumbii (pigciokrotnie mniejszy eksport) oraz Republiki Potudniowe;j
Afryki (czternastokrotnie mniejszy eksport).
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Tabela 10. Najwigksi eksporterzy paliw statych kopalnych do krajow UE
w latach 2010-2020

2010 2020
Kraj min t % Kraj min t %
Rosja 38,0 21,1 | Rosja 442 45,6
Kolumbia 25,7 14,3 | Stany Zjednoczone 13,4 13,8
Stany Zjednoczone 25,4 14,1 | Australia 11,9 12,2
Republika Potudniowej Afryki 15,8 8,8 | Kolumbia 5,1 5,2
Australia 15,8 8,7 | Kanada 2,0 2,1
Indonezja 9,9 5,5 | Kazachstan 1,6 1,7
Ukraina 3,5 2,0 | Republika Potudniowej Afryki 1,1 1,2
Kanada 3,2 1,8 | Wielka Brytania 1,0 1,1
Norwegia 0,9 0,5 | Mozambik 0,7 0,8
Wenezuela 0,7 0,4 |Indonezja 0,4 0,4

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-bf).

Rowniez w przypadku ropy i1 produktow ropopochodnych najwigkszym
eksporterem byta Rosja (tab. 11). Jednak w tym przypadku dywersyfikacja zro-
det dostaw byta wieksza, za$ udzialy Rosji znacznie mniejsze. Ponadto udzialy te
zmniejszajg si¢ (spadek o prawie 5 pkt proc.), podobnie jak wielko$¢ importowa-
nych produktow z rosyjskiego rynku (spadek o blisko 60 min t). Istotng rol¢ utracita
Libia (spadek udziatow z 6,6% do 1,3%), jednak byto to gldéwnie wynikiem spo-
rych wahan w dostawach ropy naftowej i produktéw ropopochodnych z tego kraju
($rednia wielko$¢ importu w badanych latach wyniosta 26 mln t). Swoja pozycje na
rynku umocnity natomiast Stany Zjednoczone, ktory staty si¢ drugim co do wielko-
sci eksporterem. Ich eksport wzrost o 37 min t, co przyczynito si¢ do zwiekszenia
udziatléw o ponad 5 pkt proc. Jednym z gtéwnych eksporteréw stala si¢ réwniez
Wielka Brytania, ktora w 2020 r. opuscita Uni¢ Europejska.

Tabela 11. Najwieksi eksporterzy ropy i produktéw ropopochodnych
do krajow UE w latach 2010-2020

2010 2020
Kraj min t % Kraj min t %
Rosja 228,2 27,5 |Rosja 170,6 22,8
Libia 54,8 6,6 | Stany Zjednoczone 52,6 7,0
Norwegia 48,9 5,9 | Norwegia 47,8 6,4
Arabia Saudyjska 32,7 3,9 | Arabia Saudyjska 443 59
Kazachstan 31,6 3,8 | Wielka Brytania 40,2 54
Iran 29,7 3,6 | Kazachstan 37,5 5,0
Azerbejdzan 28,0 2,8 |Nigeria 34,6 4,6
Nigeria 20,7 2,5 |Irak 29,1 3,9
Irak 17,0 2,0 | Azerbejdzan 20,3 2,7
Stany Zjednoczone 15,7 1,9 | Algieria 18,3 2,5

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-bd).
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Glownym dostawca gazu ziemnego do krajow Unii Europejskiej w bada-
nym okresie byla Rosja, ktora dodatkowo, w ciagu 11 lat, zwigkszyta wielko$¢
eksportowanego surowca o 35 mld m?, co wptyneto z kolei na wzrost udziatow
na rynku eksportu o blisko 8 pkt proc. (tab. 12). Znaczenie Norwegii, Algierii
oraz Kataru jako gtownych eksporterow gazu ziemnego nie uleglo zmianie, jednak
zmniejszyly si¢ udziaty tych krajow w strukturze eksportu, jak réwniez wielkosci
surowca importowane przez kraje Unii Europejskiej z tych krajow. Odpowiednio
piatym i szostym najwigkszym eksporterem staty si¢ Stany Zjednoczone 1 Wielka
Brytania. Dynamiczny rozw6j amerykanskiego rynku gazu ziemnego, pochodza-
cego w duzej mierze z ogromnych zt6z tupkow gazowych, sprawit, ze od 2019 r.
sg one jedynym z gtownych eksporterow tego surowca. W przypadku Wielkiej
Brytanii pozycja wynika z opuszczenia przez nig struktur Unii Europejskie;.

Tabela 12. Najwieksi eksporterzy gazu ziemnego do krajow UE
w latach 2010-2020

2010 2020
Kraj mld m?3 % Kraj mid m?3 %
Rosja 119,7 31,0 | Rosja 155,0 38,7
Norwegia 75,0 19,4 | Norwegia 74,6 18,6
Algieria 49,3 12,8 | Algieria 29,0 7,2
Katar 20,0 5,2 | Katar 16,4 4.1
Nigeria 13,7 3,5 | Stany Zjednoczone 15,7 3,9
Libia 10,0 2,6 | Wielka Brytania 15,2 3,8
Egipt 4,5 1,2 | Nigeria 11,5 2,9
Trynidad i Tobago 3,6 0,9 |Libia 4,5 1,1
Turcja 0,6 0,2 | Trynidad i Tobago 3,1 0,8
Oman 0,3 0,1 | Gwinea Réwnikowa 1,1 0,3

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-bb).

Wskaznik zaleznosci energetycznej pozwala stwierdzi¢, w jakim stopniu
gospodarka opiera si¢ na imporcie w celu zaspokojenia swoich potrzeb energe-
tycznych. Wskaznik ten jest mierzony udzialem importu netto (import — eksport)
w krajowym zuzyciu energii brutto (czyli sumie wyprodukowanej energii i impor-
tu netto). Ujemna stopa zaleznosci wskazuje na eksportera netto energii, podczas
gdy stopa zalezno$ci przekraczajaca 100% wskazuje, ze produkty energetyczne
byly magazynowane. W Unii Europejskiej w 2020 r. wskaznik zaleznos$ci ener-
getycznej wyniost 57,5%, co oznacza, ze ponad potowa potrzeb energetycznych
UE zostata zaspokojona z importu netto (wykr. 16). Wskaznik ten wahat si¢ od
ponad 90% na Malcie, w Luksemburgu i na Cyprze do 10% w Estonii. Wskaznik
zaleznosci od importu energii wzrdst od 2010 r., kiedy wyniost zaledwie 55,8%.
Jak wspomniano wcze$niej, Unia Europejska jest uzalezniona gtéwnie od Rosji
w zakresie importu ropy naftowej, gazu ziemnego i paliw statych oraz od Norwe-
gii w przypadku ropy naftowej 1 gazu ziemnego.
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Wykres 16. Wskaznik zaleznosci energetycznej w krajach UE
w latach 2010-2020 (%)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ai).

Kraje Unii Europejskiej, poza kilkoma wyjatkami, nie s znaczacymi eks-
porterami nieodnawialnych Zrédet energii (tab. 13). Eksport paliw kopalnych sta-
tych oraz gazu ziemnego w badanym okresie zmniejszyt si¢ (odpowiednio o 39%
125%), za$ niewiele, bo o 2%, wzrdst eksport ropy 1 produktow ropopochodnych.

Najwickszym eksporterem paliw kopalnych stalych (gléwnie wegla ka-
miennego oraz wegla brunatnego) byta Polska. W 2020 r. wyeksportowata ponad
11 mln t paliw kopalnych statych, co stanowilo ponad 58% catkowitego eksportu
tych surowcow w Unii Europejskiej. Jednak w poréwnaniu z 2010 r. ilo§¢ ekspor-
towanego surowca spadfa o jedng trzecig.

Wigkszos¢ krajow Unii Europejskiej w 2020 r. zwiekszyta ilosci eksporto-
wanej ropy oraz produktow ropopochodnych. Sg one jednak niewielkie i — z wy-
jatkiem kilku krajow — nie przekraczaja 10 mln t rocznie. Najwigkszy eksporter
ropy 1 produktéw ropopochodnych w 2020 r. — Holandia (91 mln t) — ograniczyta
swoj eksport 0 9% w pordéwnaniu z 2010 rokiem. Pozostali wigksi eksporterzy
(eksport powyzej 18 mln t), tj. Belgia, Niemcy, Grecja i Hiszpania, zwigkszyli
swoj eksport w badanym okresie.

Holandia byta takze glownym eksporterem gazu ziemnego w Unii
Europejskiej. Eksport gazu ziemnego z tego kraju stanowit w 2020 r. ponad 55%
catkowitego eksportu z Unii Europejskiej, jednak w porownaniu z 2010 r. ilo$¢
eksportowanego surowca zmniejszyta si¢ o blisko 20 mld m®. Eksport w Polsce
wzrost 30-krotnie, co byto mozliwe m.in. dzieki wybudowaniu w Swinoujéciu
terminala gazowego LNG, jednak eksportowane ilosci byly nadal niewielkie
(w ostatnich pigciu latach byto to okoto 1 mld m?). Réznicg migdzy rynkiem
gazu ziemnego a rynkami pozostatych paliw kopalnych jest rowniez to, ze po-
jawiaja si¢ na nim nowe kraje eksportujace niewielkie ilosci surowca (takie jak
Butlgaria, Grecja, Litwa, Rumunia czy Szwecja).
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Tabela 13. Eksport nieodnawialnych zrodet energii w UE
w latach 2010-2020

P opaine ‘opopochodne Gaz ziemny
Kraj 2010 2020 | zmiana | 2010 2020 | zmiana | 2010 2020 | zmiana
min t min t % min t min t % mid m? | mid? %

UE-27 31,694 | 19,349 -39 | 285,05| 291,94 2| 96,87 7217 -25
Strefa euro 5,850 | 5,552 -5| 242,26 | 251,24 4| 92,42| 64,58 -30
Belgia 1,075| 0,229 -79| 24,01 26,67 11 3,21 3,42 7
Butgaria 0,090| 0,028 -69 3,56 2,85 -20 0,00 0,01 -
Czechy 8,350 | 2,000 -76 1,63 1,85 13 0,16 0,00 -100
Dania 0,071 0,194 173| 13,08 8,20 =37 3,54 1,71 -52
Niemcy 1,694 | 2,340 38| 18,66| 22,35 20| 20,47 0,00 -100
Estonia 0,021 0,019 -1 0,39 1,92 392 0,00 0,00 -
Irlandia 0,010| 0,000 -100 1,47 1,52 3 0,00 0,00 -
Grecja 0,000| 0,002 - 9,50 18,81 98 0,00 0,03 -
Hiszpania 1,858 | 2,082 12| 11,58 22,92 98 1,16 1,17 1
Francja 0,257 | 0,013 -95| 22,88| 13,00 -43 2,95 9,10 208
Chorwacja 0,000| 0,000 - 1,93 2,33 21 0,48 0,05 -89
Wrtochy 0,308 | 0,305 -1 29,67 | 23,43 -21 0,14 0,32 124
Cypr 0,000| 0,000 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
totwa 0,002| 0,004 125 0,26 0,29 12 0,00 0,00 -
Litwa 0,036 0,000 -100 7,40 5,80 -22 0,00 0,52 -
Luksemburg| 0,000| 0,000 - 0,01 0,00 -60 0,00 0,00 -
Wegry 0,376 | 0,259 =31 2,83 3,11 10 0,23 4,26 1775
Malta 0,000| 0,000 - 0,02 0,19 1119 0,00 0,00 -
Holandia 0,158 | 0,272 72| 100,53| 91,94 -9| 59,53| 39,97 -33
Austria 0,012 0,030 140 2,22 2,88 29 4,96| 10,04 102
Polska 16,844 | 11,292 -33 3,56 4,80 35 0,05 1,40 2934
Portugalia 0,000| 0,082 - 2,83 5,25 85 0,00 0,00 -
Rumunia 0,079| 0,003 -97 3,55 4,34 23 0,00 0,14 -
Stowenia 0,000| 0,000 - 0,67 1,92 186 0,00 0,00 -
Stowacja 0,381 0,040 -90 3,45 3,62 5 0,00 0,00 -
Finlandia 0,038 0,134 253 6,73 8,73 30 0,00 0,00 -
Szwecja 0,034| 0,023 -32| 12,66| 13,21 4 0,00 0,03 -

— (pbtpauza) oznacza brak danych
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-aj, b.d.-am, b.d.-an).
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Eksport paliw statych kopalnych w Unii Europejskiej to przede wszystkim
eksport miedzy krajami wspdlnoty. Niewielka czgs¢ zasobdw byta eksportowa-
na do krajow nienalezacych do Unii Europejskiej, jednak sytuacja zaczyna si¢
zmienia¢ (tab. 14). Ponad 12% eksportu trafito w 2020 r. do dwodch krajow —
Maroka oraz Indii. Eksport paliw kopalnych statych do Indii w badanym okresie
zwigkszyl si¢ niemal 19-krotnie. Ponadto jednym z glownych importeroéw stata
si¢, po opuszczeniu wspdlnoty, Wielka Brytania.

Tabela 14. Najwieksi importerzy paliw statych kopalnych z krajow UE
w latach 2010-2020

2010 2020
Kraj min t % Kraj min t %
Serbia 0,39 1,2 | Maroko 1,24 6,4
Norwegia 0,34 1,1 | Indie 1,11 5,8
Turcja 0,33 1,0 | Chiny 0,68 3,5
Ukraina 0,28 0,9 | Ukraina 0,47 2,4
Algieria 0,23 0,7 | Wielka Brytania 0,37 1,9
Bosnia i Hercegowina 0,19 0,6 |Turcja 0,33 1,7
Stany Zjednoczone 0,17 0,5 | Norwegia 0,30 1,6
Szwajcaria 0,10 0,3 |[Algieria 0,20 1,0
Republika Potudniowej Afryki 0,06 0,2 | Wietnam 0,14 0,7
Indie 0,06 0,2 |Serbia 0,14 0,7

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ao).

Zwigkszona dywersyfikacja kierunkow eksportu poza kraje wspdlnoty
1 jego intensyfikacja dotyczyla rowniez ropy oraz produktéw ropopochodnych
(tab. 15). Dziesieciu najwigkszych importeréw odebrato w 2020 r. ponad 27%
eksportowanych z Unii Europejskiej ropy oraz produktow ropopochodnych.
Gtownym odbiorcg byty Stany Zjednoczone importujgce ponad 6% europejskich
zasobow. Istotnymi kierunkami eksportu staly si¢ rowniez Wielka Brytania oraz
Gibraltar (bgdacy brytyjskim terytorium zamorskim), ktorych udziat w ekspor-
cie europejskich surowcoéw stanowit blisko 7%.

Okreslenie kierunkoéw importu gazu ziemnego jest trudne, gdyz nie we
wszystkich przypadkach okreslony zostat kraj docelowy eksportowanego surow-
ca (tab. 16). W zwigzku z tym w 2010 r. dla ponad 32% eksportowanego gazu nie
okreslono importera, za§ w 2020 r. byto to ponad 15%. Gtéwnym importerem
gazu stata si¢ Szwajcaria, ktora w 2020 r. zakupita blisko 7 mld m? gazu ziemne-
go 1 niemal 10-krotnie zwigkszyta i1lo$¢ importowanego surowca w pordwnaniu
z 2010 rokiem. Istotnymi odbiorcami byty rowniez Ukraina oraz Wielka Bryta-
nia. Mimo to gaz ziemny byl gtownie eksportowany wewnatrz wspdlnoty.
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Tabela 15. Najwieksi importerzy ropy i produktéow ropopochodnych
z krajow UE w latach 2010-2020

2010 2020
Kraj min t % Kraj min t %
Stany Zjednoczone 17,51 6,1 | Stany Zjednoczone 18,98 6,5
Singapur 12,95 4,5 | Wielka Brytania 11,63 4,0
Nigeria 8,21 2,9 | Gibraltar 8,06 2,8
Szwaijcaria 7,04 2,5 | Nigeria 7,71 2,6
Meksyk 4,39 1,5 | Szwajcaria 7,19 2,5
Norwegia 4,20 1,5 | Arabia Saudyjska 6,30 2,2
Turcja 4,01 1,4 | Maroko 5,70 2,0
Libia 3,13 1,1 | Singapur 5,17 1,8
Kanada 2,62 0,9 |Turcja 4,24 1,5
Liban 1,91 0,7 | Norwegia 4,03 1,4

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-al).

Tabela 16. Najwieksi importerzy gazu ziemnego z krajow UE
w latach 2010-2020

2010 2020
Kraj min m?3 % Kraj min m? %
Nie okreslono 31 594,53 32,616 | Nie okreslono 11 153,90 15,455
Szwajcaria 693,00 0,715 | Szwajcaria 6 781,71 9,397
Serbia 178,00 0,184 | Ukraina 2 306,04 3,195
Chorwacja 22,00 0,023 | Wielka Brytania 1329,02 1,841
Norwegia 4,00 0,004 | Serbia 725,00 1,005
Chiny 266,59 0,369
Gibraltar 179,84 0,249
Indie 146,77 0,203
Norwegia 24,52 0,034
Andora 2,00 0,003

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ak).
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3.2. Ceny nos$nikow energii i czynniki
warunkujgce ich wahania

Wigkszo$¢ gtownych wahan cen ropy naftowej od 1973 r. mozna w duzej
mierze wyjasni¢ zmianami popytu na rop¢ naftowa. Wraz z rozwojem §wiatowej
gospodarki ro$nie popyt na rop¢ naftowa. Cena ropy naftowej rosta réwniez ze
wzgledu na wigkszy popyt na jej zapasy w celu zabezpieczenia si¢ przed przyszty-
mi niedoborami na rynku ropy. Historycznie popyt na zapasy byt wysoki w cza-
sach napiecia geopolitycznego na Bliskim Wschodzie, niskiej produkcji ropy oraz
spodziewanego silnego globalnego wzrostu gospodarczego. Na ceng ropy wptyw
moga mie¢ rowniez wydarzenia polityczne. Najlepszymi przyktadami sg embar-
go OPEC w 1973 r. w odpowiedzi na wojn¢ Jom Kippur oraz rewolucja iranska
w 1979 roku. Poczatkowa wysoka cena ropy w drugiej potowie XIX w. wynikata
przede wszystkim z niskiego wolumenu produkcji tego surowca, jak rowniez wa-
han tejze produkcji. Kolejne lata to wzglednie stata cena barytki ropy na pozio-
mie okoto 22 USD. Podczas wojny w Wietnamie (lata 50.—70. XX w.) cena ropy
spadta do poziomu okoto 16 USD za barytke. Podczas embarga OPEC w 1974 1.
cena wzrosta trzykrotnie (w poréwnaniu z 1973 r.). Kolejny szok na rynku ropy
naftowej nastapit w 1979 r. (rewolucja irafiska), kiedy to cena ropy wzrosta dwu-
krotnie do poziomu 116 USD w 1980 roku. Nast¢pne lata to spadek cen, nawet do
20 USD za barytke w 1998 r. (najnizsza cena w ostatnich 45 latach). W nowym
tysigcleciu cena utrzymywatla si¢ na poziomie okoto 40 USD, jednak w 2005 r.
1 kolejnych latach nastgpil znaczny wzrost do poziomu 117 USD w 2008 roku.
Lata 2011-2014 to kolejny w historii okres wysokich cen ropy naftowej — pokto-
sie tzw. Arabskiej Wiosny. Srednia cena ropy w tych latach wyniosta 120 USD
za barylke, ze szczytem w 2011 r. (128 USD). Kolejne pigc lat to spadek cen do
poziomu okoto 47 USD. Kolejny szczyt cenowy nastgpit w 2018 . (73 USD), by
w 2020 r. cena ropy na rynkach §wiatowych wyniosta 42 USD (wykr. 17).

Wykres 17. Ceny ropy naftowej w latach 1861-2020 (USD/barytka)
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Zrédto: BP (2021).
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W zaleznosci od rynku cena gazu ziemnego jest czgsto wyrazana w jed-
nostkach walutowych za objetos¢ lub w jednostkach walutowych za zawartosc¢
energii. Na przyktad dolary amerykanskie Iub inna waluta na milion brytyjskich
jednostek termicznych, tysigc stop szesciennych lub 1000 metrow szesciennych.
Ceny gazu ziemnego dla odbiorcéw koncowych w calej Europie sg bardzo zrdz-
nicowane. Jednym z gtownych celéw projektowanego jednolitego rynku energii
w UE jest wspdlna struktura cenowa produktow gazowych. Niedawne badania
wskazuja, ze ekspansja wydobycia gazu tupkowego w USA spowodowata spa-
dek cen w poréwnaniu z innymi krajami, zwtaszcza europejskimi i azjatyckim,
co przyczynito si¢ do tego, ze ceny gazu w Stanach Zjednoczonych sg dwu- lub
nawet trzykrotnie nizsze. Oczekuje si¢, ze umowa handlowa TTIP miedzy USA
a Europa otworzy dostep do taniego amerykanskiego gazu ziemnego, co pozwoli
Europie na dywersyfikacje dostaw tego surowca, ale moze zagrozi¢ transforma-
cji energetyki odnawialnej (Smedley, 2015).

Wraz ze wzrostem produkcji znacznie przewyzszajacym wzrost kon-
sumpcji poziom magazynowanego gazu ziemnego wzrost w wigkszosci regio-
néw, a ceny gwattownie spadly (wykr. 18). Ceny w Stanach Zjednoczonych
(Henry Hub) od 2014 r. spadty o ponad 54% do $rednio 1,99 USD/mIn Btu
w 2020 roku. Ceny europejskie (Wielka Brytania, Niemcy 1 Holandia) oraz azja-
tyckie (Japonia-Korea i Japonia-LNG) spadtly srednio o blisko 60% od ostatnie-
go szczytu cenowego, ktory wystapit w 2013 roku. W przypadku rynkow euro-
pejskich cena spadta $rednio z 10,37 USD/mIn Btu do 3,52 USD/mlIn Btu, za$
w przypadku rynkow azjatyckich z 16,36 USD/mIn Btu do 6,10 USD/mln Btu.

We wrzes$niu 2021 r. ceny gazu w Europie osiggnety rekordowy poziom, po
zalamaniu si¢ energetyki wiatrowej z powodu stabych wiatrow (Wallace, 2021).
W grudniu 2021 r. ceny gazu ziemnego na hubie TTF w Holandii osiggne¢ty po
raz pierwszy poziom 2000 USD za 1000 m?, co odpowiada 172,52 EUR/MWh
(50,56 EUR/mIn Btu).

Wykres 18. Ceny gazu ziemnego w latach 1984-2020 (USD/min Btu)
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Zrédto: BP (2021).
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Najwyzsze ceny wegla charakteryzowaty rynki azjatyckie, gtéwnie japonski
(wykr. 19). Najnizsze odnotowano na rynkach amerykanskim oraz europejskim.
Jeszcze w 2007 r. $rednia cena na przedstawionych na wykresie rynkach wynosila
77 USD za tone. W 2008 r. nastapit gwaltowny wzrost cen na wszystkich rynkach.
Ceny wzrosty $rednio o 82%, najwiecej na rynkach amerykanskim (136%) oraz ja-
ponskim (103%). Wysokie ceny wegla utrzymywaty si¢ na rynku japonskim przez
kolejne cztery lata, osiggajac w 2011 r. maksymalng cen¢ w badanym okresie na
poziomie 229 USD za tong. Ceny wegla spadaty od 2011 r. $rednio o 15% rocznie,
az do 2016 r., kiedy odnotowano 3% wzrost cen. Kolejny rok to nastepny szczyt
cenowy — $rednia cena wzrosta o 41% (najwiecej na rynku japonskim — 68%).
W 2019 . ceny na wszystkich rynkach spadty, §rednio o 19%, najwigcej na rynku
europejskim (34%), zas 2020 r. przyniost kolejne obnizki cen, $rednio o 18%.

Wykres 19. Ceny wegla w latach 2001-2020 (USD/t)
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Zrédto: Our World in Data (b.d.-a).

Ceny energii w UE zalezg od szeregu roznych warunkéw podazy i popytu,
w tym sytuacji geopolitycznej, krajowego miksu energetycznego, dywersyfika-
cji importu, kosztow sieci, kosztow ochrony srodowiska, trudnych warunkow
pogodowych oraz poziomu akcyzy i1 podatkow. Nalezy pamigtaé, ze ceny obej-
muja podatki, optaty i VAT dla gospodarstw domowych, ale nie obejmuja podat-
kow 1 oplat podlegajacych zwrotowi oraz VAT dla konsumentow niebedacych
gospodarstwami domowymi.

W przypadku gospodarstw domowych (zdefiniowanych jako $red-
niej wielkosci konsumenci o rocznym zuzyciu w przedziale od 2500 kWh do
5000 kWh) wsrod panstw cztonkowskich UE w badanym okresie $rednie naj-
wyzsze ceny energii elektrycznej byly w Irlandii (0,1914 EUR/kWh), Belgii
(0,1732 EUR/kWh) 1 na Cyprze (0,1694 EUR/kWh. Najnizsze ceny energii
elektrycznej odnotowano natomiast w Butgarii (0,0770 EUR/kWh), Estonii
(0,0906 EUR/kWh) i Rumunii (0,0911 EUR/kWh). Cena energii elektrycznej
dla gospodarstw domowych w Irlandii byta prawie 2,5-krotnie wyzsza od ceny
w Butgarii. Polska byta dziewigtym w kolejnosci krajem z najnizszymi Srednimi
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cenami energii elektrycznej (0,1035 EUR/kWh). Srednia cena dla wszystkich
krajow cztonkowskich wyniosta 0,1287 EUR/kWh. W przypadku krajow strefy
euro byto to 0,1335 EUR/kWh (wykr. 20).

W poréwnaniu z drugim potroczem 2010 1. ceny energii elektrycznej w UE-27
wzrosty w drugim poétroczu 2020 1. 0 4,6%. Krajami o najwyzszym wzroscie cen
energii elektrycznej byly Estonia (34%), Irlandia (33,8%) oraz Grecja (33,3%).
W 11 krajach odnotowano spadek cen, najwigkszy w Wegrzech (36,3%), na
Cyprze (30%) oraz na Malcie (22,1%). Do tego grona zaliczata si¢ tez Polska, dla
ktorej odnotowano spadek w wysokosci 12%. Pordwnujac ze sobg ceny energii
elektrycznej z drugiego potrocza 2020 r. oraz z drugiego potrocza 2019 r., moz-
na stwierdzi¢, ze sytuacja cenowa byta wzglednie unormowana, gdyz spadek cen
dla krajow Unii Europejskiej wyniost 0,08% (0,0001 EUR/kWh). Rok do roku
ceny spadly w 12 krajach, w najwigkszym stopniu na Cyprze (24,9%), w Szwecji
(21,6%) oraz w Danii (12,9%). W pozostatych 15 krajach ceny wzrosty, najbar-
dziej w Stowacji (14,1%), Luksemburgu (10,6%) oraz w Polsce (9,9%).

Wykres 20. Ceny energii elektrycznej w gospodarstwach domowych w UE
w latach 2010-2020 (EUR/kWh)
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Zrédto: Eurostat (b.d.-ag).

Dla gospodarstw domowych w UE, definiowanych jako $redniej wielko-
$ci konsumenci o rocznym zuzyciu w przedziale od 20 GJ do 200 GJ (z wyla-
czeniem Cypru, Malty oraz Finlandii, ktdre nie raportuja cen gazu ziemnego dla
gospodarstw domowych), najwyzsze $rednie ceny gazu ziemnego w badanym
okresie wystapity w Szwecji (0,1151 EUR/kWh), Danii (0,0902 EUR/kWh) oraz
we Wtoszech (0,0820 EUR/kWh). Z kolei Rumunia (0,0309 EUR/kWh), Wegry
(0,0406 EUR/kWh) oraz Chorwacja (0,0408 EUR/kWh) byly krajami o najniz-
szych cenach gazu ziemnego w latach 2010-2020. Cena gazu ziemnego dla gospo-
darstw domowych w Rumunii byta prawie 3,5-krotnie nizsza od ceny w Szwecji.
Polska byta 6smym w kolejnosci krajem z najnizszymi $rednimi cenami energii
elektrycznej (0,0466 EUR/KWh). Srednia cena dla wszystkich krajow czton-
kowskich wyniosta 0,0673 EUR/kWh. W przypadku krajow strefy euro byto to
0,0710 EUR/kWh (wykr. 21).
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W poréwnaniu z drugim potroczem 2010 r. ceny gazu ziemnego w UE-27
wzrosty w drugim potroczu 2020 r. o 12,6%. Krajami o najwyzszym wzroscie
cen energii elektrycznej byly Hiszpania (64,8%), Holandia (40,3%) oraz Irlandia
(33%). W dziesieciu krajach odnotowano spadek cen, najwickszy w Wegrzech
(44,4%), Litwie (34,9%) oraz Lotwie (31%). Do tego grona zaliczala si¢ tez Polska,
gdzie odnotowano spadek w wysokosci 17%. Ceny gazu ziemnego w drugim
potroczu 2020 r. spadly w Unii Europejskiej $rednio o 0,0020 EUR/kWh (2,6%)
w poréwnaniu z drugim poétroczem 2019 roku. Ceny wzrosty tylko w trzech kra-
jach: Niemczech (5,4%), Holandii (4,7%) oraz Portugalii (0,9%). W pozostatych
krajach ceny gazu ziemnego spadly, w najwigkszym stopniu w Litwie (27,3%),
Butgarii (21,3%) oraz Lotwie (20,2%).

Wykres 21. Ceny gazu ziemnego w gospodarstwach domowych w UE
w latach 2010-2020 (EUR/kWh)
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Zrédto: Eurostat (b.d.-ay).

Ropa naftowa to strategiczny surowiec energetyczny, zatem jej ceny sg
istotne dla wszystkich krajow, ktére stosuja ja w przemysle oraz w miksie ener-
getycznym. Ceny ropy naftowej ulegaja zmianom jak ceny innych produktow
na $wiatowych rynkach, jednak ich wahania maja duzo wigksze konsekwencje.
Wynika to z jej podstawowego znaczenia dla wielu branz przemystu, jak row-
niez z szerokiej gamy produktow naftowych.

Ceny ropy naftowej do 1973 r. charakteryzowaty si¢ mala zmiennoscia.
Byto to spowodowane niskg ceng barytki ropy naftowej oraz dominacja na ryn-
ku duzych zachodnich koncernow naftowych. Pierwszy kryzys naftowy, majacy
miejsce w latach 1973—-1974, przyczynit si¢ do wzrostu cen ropy naftowe;j, prze-
niesienia dominacji na rynku z zachodnich koncernow na panstwa-eksporterow
ropy (kraje OPEC) 1 zwigkszenia niepewnos$ci na §wiatowych rynkach surow-
cow energetycznych. Obecnie gwattowne zmiany cen ropy, spowodowane wie-
loma czynnikami, sg sytuacja normalng, do ktdrej uczestnicy rynku zdazyli si¢
dostosowac (Pach-Gurgul, 2016).
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Silne wahania ceny ropy naftowej wystepuja w okresach nadwyzek oraz
niedoboréw, jak réwniez podczas wystepowania potencjalnych zagrozen poli-
tycznych i gospodarczych, do ktorych zaliczy¢ mozna m.in. wojny (Ross, 2013).
Wabhania te sg istotne z punktu widzenia branz produkcyjnych i uslugowych,
gdyz wyzsze ceny ropy naftowej powodujg wzrost kosztow produkcji i ustug,
a w konsekwencji spadek efektywnego popytu. Czynniki, ktére oddzialuja na
poziom cen ropy naftowej, mozna podzieli¢ na (World Bank, 2015):

» czynniki okreslajace tendencje cenowe ropy naftowej w dtugim okresie
(tzw. long-term drivers):
° podaz ropy naftowej na §wiatowym rynku,
° popyt na rop¢ naftowa,
o §wiatowy wzrost gospodarczy;

» czynniki okreslajace tendencje cenowe ropy naftowej w krotkim okresie
(tzw. short-term drivers):
° nastroje inwestorow,
o wydarzenia geopolityczne,
o decyzje OPEC,
o kurs dolara,
° prognozy gospodarcze,
o ataki terrorystyczne.

Zdaniem Kowalika i Herczakowskiej (2010) gtdowne przyczyny wptywa-
jace na ceny ropy naftowej mozna podzieli¢ na cztery grupy:

* czynniki ekonomiczne:
o niska elastyczno$¢ cenowa popytu 1 podazy,
o struktura dostaw (sita OPEC),
o wzrost popytu ze strony krajow azjatyckich (szczego6lnie Chin) i Bli-
skiego Wschodu;
* czynniki polityczne:
° niepokoje 1 walki na terenach zasobnych w rope,
o spekulacje na temat nowych konfliktow,
o grozby przerwania dostaw;
* czynniki geologiczne:
o spadek wydobycia w krajach rozwinigtych i rownoczes$nie demokra-
tycznych,
o rosnacy dyktat krajow OPEC;
o rozwoj rynku kapitatowego:
o strategie portfelowe wykorzystujace indeksy rynkow surowcowych,
o rynek kontraktow futures,
o spekulacje gieldowe.
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Na ceny ropy naftowej wplywa podstawowe prawo podazy 1 popytu. Jezeli
popyt na rope naftowg ros$nie (lub podaz na nig spada), to jej ceny powinny ros-
nac, z kolei jesli popyt na rope spada (lub podaz na nig ros$nie), wtedy powinno
dojs¢ takze do spadku cen ropy naftowej. Gdy popyt na produkty ropopochodne
jest wysoki, ceny dostosowujg sig, aby utrzymac poziom podazy na przysztosé¢
z uwzglednieniem obecnego poziomu produkcji. Wysokie ceny z kolei pobu-
dzaja produkcje, poziom podazy wzrasta, a to skutkuje spadkiem cen ropy 1 jej
produktéw (Smith, b.d.).

Istotny wptyw na cene ropy naftowej ma takze jej produkcja. Przed 1970 .
przemyst naftowy byt zdominowany przez siedem zachodnich firm, tzw. Seven
Sisters. Firmy te dziataty na caltym $wiecie i1 byty odpowiedzialne za znaczacy
rozwdj pol naftowych. Kartel ten sktadat si¢ z Anglo-Persian Oil Company, Gulf
Oil, Standard Oil of California, Texaco, Royal Dutch Shell, Standard Oil of New
Jersey 1 Standard Oil Company of New York (Yergin, 1991). Po kryzysie naf-
towym w latach 70. XX w. produkcja ropy naftowej na catym $wiecie zostata
w duzym stopniu znacjonalizowana. Dzi§ wielonarodowe firmy kontroluja tylko
okoto 5% s$wiatowych rezerw ropy naftowej, ale pozostaja waznymi partnera-
mi na rynku ropy naftowej 1 rozwoju przemystu naftowego. Od lat 70. XX w.
niektorzy z najbardziej znaczacych producentdw ropy kierowali swoje interesy
za posrednictwem Organizacji Krajow Eksportujacych Rope Naftowa (OPEC).
Inni producenci ropy sa bardzo luzno reprezentowani przez Migdzynarodowa
Agencj¢ Energetyczng (IEA), ktora jest siostrzang organizacja i1 dzieli te same
rozwini¢te kraje cztonkowskie z Organizacja Wspodtpracy Gospodarczej i Roz-
woju (OECD). Znaczacy producenci i/lub konsumenci, tacy jak Rosja, Chiny
oraz Indie, nie sg jednak cztonkami Zzadnej z tych organizacji (Happonen, 2009).
Wptyw na globalng podaz ropy naftowej ma rowniez to, ze ropa jest nieodna-
wialnym zasobem naturalnym, ktory podlega kilku warunkom, takim jak loka-
lizacja zasobow, ilos¢ 1 wlasciwosci fizyczne ropy znajdujacej si¢ w réznych
ztozach oraz formacja geologiczna, w ktorej wystepuje ropa. Niektore z tych
czynnikow fizycznych determinujg koszty wydobycia z danego zloza. Ponadto
odkrycie nowych 716z oraz ich zagospodarowanie wymaga czasu 1 znacznych
inwestycji. Tak wiec czynniki, ktore wptywaja na §wiatowg produkcj¢ ropy naf-
towej z istniejacych zt6z w krajach eksportujacych rope naftowa, ksztattuja krot-
koterminowe ceny ropy (King i in,, 2012).

Organizacja, majacg duzy wpltyw na ksztaltowanie si¢ cen ropy naftowe;,
jest Organizacja Krajow Eksportujacych Rope Naftowa (OPEC). Celem OPEC
jest koordynacja i ujednolicenie polityki naftowej krajow cztonkowskich w celu
zapewnienia uczciwych i stabilnych cen dla producentow ropy naftowej, wydaj-
ne, ekonomiczne i regularne dostawy ropy naftowej do krajoéw konsumpcyjnych
oraz godziwy zwrot z kapitatu dla osob inwestujacych w przemyst (Organisation
of the Petroleum Exporting Countries [OPEC], b.d.). Decyzje OPEC zaczety od-
grywac znaczaca role na rynku ropy i regulacjach migdzynarodowych. Wynika
to z tego, ze panstwa cztonkowskie OPEC produkuja okoto 40% $wiatowej ropy,
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a ich eksport stanowi okoto 60% $wiatowego handlu ropa naftowa. W 2021 r.
OPEC oszacowala, Ze na jej kraje czlonkowskie przypada ponad 80% potwier-
dzonych $wiatowych rezerw ropy (Ellerbeck, 2022).

Cena ropy jest w rzeczywistosci ustalana na rynku kontraktéw terminowych
na rope. Kontrakt futures na rope jest wigzaca umowa, ktora daje prawo do zakupu
baryltki ropy po okreslonej cenie 1 terminie w przysztosci, a klienci kupuja kon-
trakty terminowe w celu zabezpieczenia si¢ przed wahaniami cen ropy, ktore nie-
korzystnie wplywaja na rentowno$¢ (Kosakowski, b.d.). Ceny kontraktow futures
powyzej cen SPOT, ktore prowadza do oczekiwan wyzszych cen w przysziosci,
moga wpltyna¢ na to, ze producenci ropy wstrzymajg jej produkcje, aby sprzedac ja
W pozniejszym terminie z wyzszymi zyskami. Moze to ograniczy¢ biezaca podaz
ropy i znaczaco wptynaé na ceny (Olimb i @degérd, 2010).

Na ceny ropy maja wplyw maklerzy 1 spekulanci rynkowi. Wedtug Chicago
Mercantile Exchange (CME) wigkszos¢ transakcji futures jest dokonywana przez
spekulantow, poniewaz mniej niz 3% transakcji rzeczywiscie konczy si¢ prze-
jeciem towaru begdacego przedmiotem obrotu przez nabywce kontraktu futures.
Roéwniez nastroje rynkowe sa kluczowym czynnikiem determinujagcym ceny
ropy. Na przyktad sama wiara, ze popyt na rop¢ wzros$nie dramatycznie w pew-
nym momencie w przysztosci, moze spowodowaé dramatyczny wzrost cen ropy
w terazniejszos$ci, poniewaz spekulanci 1 hedgingowcy kupuja takze kontrakty
futures na rop¢ (Lioudis, b.d.).

Na swiatowy popyt na ropg, a co za tym idzie takze na ceny ropy naftowe;j,
wplyw majg wahania kursu dolara amerykanskiego. Ropa naftowa jest sprzedawa-
na na catym $wiecie w dolarach amerykanskich, podczas gdy konsumenci kupuja
produkty naftowe w walutach lokalnych. Kiedy dolar amerykanski traci na war-
tosci w stosunku do innych walut, kraje, w ktorych waluty nie doceniajg dolara,
cieszg si¢ tanig ropa, podczas gdy konsumenci w krajach powigzanych z dolarem
amerykanskim ptacg wyzsza cen¢ za te sama barylk¢ ropy. Deprecjacja dolara
amerykanskiego w poroOwnaniu z aprecjacja innych walut obnizy koszt zakupu
dolara. Zwiekszy to popyt na rope naftowa w innych walutach niz dolar amerykan-
ski, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu cen (Olimb i @degard, 2010).

Okoto 94% swiatowych potwierdzonych zasobow ropy naftowe;j jest kontro-
lowanych przez rzady, stad decyzje polityczne w duzym stopniu wptywaja na jej
dostgpnos¢, dostawy i zuzycie. Inwestycje naftowe w krajach produkujacych rope
muszg konkurowac z szeregiem innych priorytetow, w tym programami spoteczny-
mi i zdrowotnymi oraz innymi inwestycjami majacymi na celu dywersyfikacj¢ go-
spodarki i uniezaleznienie si¢ od produkcji ropy. Te priorytety zmniejszaja dochody
dostgpne na inwestycje w zdolnosci produkcyjne ropy naftowej, co w konsekwencji
wptywa na ceny. Polityka energetyczna i podatki w krajach bogatych w rope row-
niez wptywaja na ceng ropy. Jesli rzad zakaze poszukiwan ropy naftowej w miejscu
o udokumentowanych ztozach, takich jak Zatoka Meksykanska, moze to doprowa-
dzi¢ do ograniczenia dostaw ropy. Przepisy umoéw naftowych i wymagania nato-
zone przez kraje na miedzynarodowe koncerny naftowe moga zwigkszac¢ koszty
produkc;ji i ostatecznie ceny ropy (Clover Global Solutions, 2012).
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Swiatowe dostawy ropy sa ograniczane przez wojny, terroryzm i dziala-
nia partyzanckie, ktore sg wynikiem niestabilnosci politycznej Iub konfliktu.
Niestabilnos¢ polityczna, zwtaszcza w strefach produkcji ropy naftowej, takich
jak Bliski Wschod, miata znaczacy wplyw na produkcje i ceng ropy. Napigcia
z udziatem Iranu byly zwiazane z jednymi z najwyzszych cen ropy w historii,
a zlagodzenie tych napig¢ doprowadzito do obnizek cen z ich rekordowo wyso-
kich poziomow. Wiadomosci o niepokojach w strefach wydobycia ropy naftowe;j
1 zwigzanych z dziatalnos$cig naftowa na catym $wiecie skutkuja wysokimi cena-
mi ropy (King i in., 2012).

Podobnie jak wiele innych towaréw, ceny ropy naftowej sa powigzane z dzia-
talnoscia gospodarcza wiekszosci krajow. Popyt i konsumpcja ropy naftowej we
wszystkich sektorach wzrasta wraz ze wzrostem gospodarczym, przemystowym
1 demograficznym, a spada w przypadku recesji gospodarczej. Kraje importujace
rope, takie jak Stany Zjednoczone i Chiny, zwigkszaja popyt na rope w wyniku
wzrostu gospodarczego, ktory ostatecznie prowadzi do wzrostu cen ropy. Jesli ceny
ropy utrzymaja si¢ na wysokim poziomie, wzrost gospodarczy w krajach impor-
tujacych moze spas¢, powodujac spadek popytu i cen ropy. Wysokie ceny beda
réwniez prowadzi¢ do wzrostu inwestycji naftowych, budzetéw poszukiwawczych
1 rozwojowych prowadzacych do nowych odkry¢ ropy i zwigkszonej podazy, co
z czasem spowoduje spadek cen (Olimb i @degérd, 2010).

Na popyt na ropg wptywaja takze sezonowe zmiany pogody. Chociaz wia-
domo, kiedy spodziewac¢ si¢ okresow zwigkszonego popytu, cena ropy co roku
sezonowo ros$nie i wyrownuje si¢. Ekstremalne warunki pogodowe, takie jak hu-
ragany, tsunami i burze, zwlaszcza w gtdéwnych regionach produkujacych rope
naftowa, moga fizycznie wplywac na zaktady produkcyjne oraz infrastrukture,
zaklocajac dostawy ropy naftowej 1 powodujac wzrost cen (Clover Global Solu-
tions, 2012).

Ceny gazu ziemnego, podobnie jak ceny ropy naftowej, sa funkcja podazy
1 popytu rynkowego. Wzrost podazy gazu ziemnego generalnie skutkuje nizszy-
mi cenami gazu ziemnego, a spadek podazy zwykle prowadzi do wyzszych cen.
Wazrost popytu zazwyczaj prowadzi do wyzszych cen, a spadek popytu zwykle
prowadzi do nizszych cen. Ze strony podazowej na ceny gazu ziemnego wply-
wajg glownie trzy czynniki (EIA, b.d.-a):

» wielko$¢ produkcji gazu ziemnego,
* stany zapasOwW gazu ziemnego w magazynach,
* wolumen importu i eksportu gazu ziemnego.
Od strony popytowej ceny gazu ziemnego zalezne sg od:
* zmienno$ci pogody,
* poziomu wzrostu gospodarczego,
* dostepnosci i cen innych paliw.
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Na podobne czynniki ksztaltujace ceny gazu ziemnego wskazuje Orlen
(2019). Obok czynnikow popytowych, takich jak wahania temperatur, struktura
miksu energetycznego czy koniunktura gospodarcza, oraz czynnikow podazo-
wych, do ktérych zaliczy¢ mozna dostawy LNG, produkcj¢ i dostawy rurocia-
gowe, wyrdzniane sg rowniez pozostale czynniki, takie jak stan zapasow gazu
ziemnego w magazynach, ceny gazu na rynkach o$ciennych, regulacje prawne,
ceny ropy naftowej, ceny wegla, ceny energii elektrycznej oraz ceny emisji CO,.

Zdaniem Giziene i Zalgiryte (2015) na ceny gazu ziemnego maja wptyw
zarowno czynniki wewnetrzne, jak i zewnetrzne. Czynniki wewngtrzne obejmuja
ceny zakupu, transportu, magazynowania i wydobycia gazu ziemnego wraz z kosz-
tami obiektowymi, ktore obejmuja koszty amortyzacji infrastruktury gazu ziem-
nego oraz koszty rozbudowy infrastruktury gazu ziemnego. Czynniki zewnetrzne
obejmujg ceng¢ energii (prad, ciepto) oraz paliwa (olej opalowy, wegiel).

Czynniki wptywajace na ceny energii elektrycznej mozna sklasytfikowac
jako (Girish 1 Vijayalakshmi, 2013):

* czynniki podstawowe:

° ceny paliw,

° temperatura,

o warunki pogodowe,

o indeksy czasowe,

o koszt produkcji energii elektrycznej w przeliczeniu na jednostke;

* czynniki operacyjne:

° obcigzenie systemu przesylowego,

o uwarunkowania pracy systemu zasilania,

o produkcja energii elektrycznej (deficyt/nadwyzka),

o konserwacja sieci,

° obcigzenie elektryczne;

» czynniki strategiczne:

° umowy zakupu energii,

o umowy dwustronne,

o dziatanie gieldy energii,

o struktura rynku;

» czynniki historyczne:

° cena,

° popyt.

Ceny energii elektrycznej w krajach europejskich sg uzaleznione od wie-
lu czynnikow, niekoniecznie zwigzanych z produkcja i1 przesylem energii elek-
trycznej. Wsrod tych czynnikow wyrdézni¢ mozna (Kancelaria Senatu, 2018):

* strukturg zrodet wytwarzania energii elektrycznej, bedaca charakterystyczna
dla kazdego kraju;
» ceny paliw na rynku europejskim i §wiatowym,;
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 transgraniczne potgczenia miedzysystemowe;

* laczenie rynkow;

* koncentracj¢ dostawcow;

» warunki pogodowe;

» wielko$¢ zapotrzebowania odbiorcow indywidualnych i przemystu;
 zarzadzanie popytem;

» efektywnos$¢ energetyczng.

Wahania cen energii elektrycznej w Polsce powodowane sg najczesciej
zmiang czynnikow zwyczajnych, do ktérych zaliczy¢ mozna m.in. ceny upraw-
nien do emisji CO,, ceny wegla, postepujace modernizacje 1 inwestycje w nowe
moce wytworcze, obrot energia elektryczna, certyfikaty czy otoczenie makro-
ekonomiczne. Na ceny te wpltyw maja takze czynniki nadzwyczajne, takie jak
nieprzewidziane zmiany kosztow wytwarzania (zwigzane np. z natozeniem em-
barga na paliwo), proby manipulacji na rynkach hurtowych czy zmiany legisla-
cyjne (Audytel, 2019).

3.3. Gospodarka paliwowo-energetyczna w Polsce

Wegiel kamienny oraz wegiel brunatny, ktorych udziaty wyniosty odpowiednio
44,1% 1 24,1%, byty w 2020 r. najwazniejszymi paliwami stuzagcymi do wytwa-
rzania energii elektrycznej. Produkcja z odnawialnych zrédet energii stanowita
17,9%. Najbardziej istotnymi no$nikami w tej grupie byty energia wiatru oraz
biomasa i biogaz. Energia stoneczna miata najmniejszy udzial, ale cechowata
si¢ najwicksza dynamikg wzrostu. Rok do roku produkcja energii elektrycznej
ze zrodet nieodnawialnych spadta o 2,5 pkt proc. Ponadto w 2020 r. wyproduko-
wano blisko 9000 GWh energii elektrycznej mniej z tych zrodet. W przypadku
zrodet odnawialnych produkcja energii wzrosta o ponad 2800 GWh (tab. 17).

Znaczenie surowcow energetycznych z importu, gtdwnie ropy naftowe;j
1 gazu, zacz¢lo zwigkszac si¢ znaczaco po 2013 r. (wykr. 22). W 2010 r. wielko$¢
importu wyniosta 1994,5 PJ, byla zatem o ponad 20% nizsza niz w 2020 roku.
Pomimo spadku importu w 2020 r. (w poréwnaniu z 2019 r.) wielko$¢ impor-
tu (2440,7 PJ) przekroczyta wielko$¢ krajowego pozyskania energii. Import
dwoéch najwazniejszych no$nikow — ropy naftowej i gazu ziemnego — stanowit
w 2020 r. 68,2% cato$ci importu. Ich import jednak si¢ zmniejszatl, gdyz w la-
tach 2012-2016 ropa naftowa stanowita srednio 51,4% catosci importu, zas
gazu ziemnego 21,5%.
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Tabela 17. Produkcja energii elektrycznej w Polsce wedtug no$nikow energii

Poziom i struktura produkcji energii wedtug nos$nikéw w latach

Wyszczego6lnienie 2010 2019 2020
GWh % GWh % GWh %

Wegiel kamienny 87 863 55,7 76 538 46,7 69 668 44 1
Wegiel brunatny 48 651 30,9 41 639 25,4 38 148 241
Paliwa gazowea 4890 3,1 15131 9,2 16 891 10,7
Pozostate paliwab 4797 3,0 4620 2,8 4 291 2,7
Z wody przepompowane;j 568 0,4 706 0,4 819 0,5
OZE, w tym: 10 889 6,9 25 354 15,5 28 227 17,9

biomasa 5905 3,7 6 443 3,9 7118 4,5

biogaz 400 0,3 1135 0,7 1232 0,8

woda 2920 1,8 1958 1,2 2118 1,3

wiatr 1664 1,1 15107 9,2 15800 10,0

stonce . . 711 0,4 1958 1,2
RAZEM 157 658 100,0 | 163 989 100,0 | 158 043 100,0

a gaz ziemny wysokometanowy i zaazotowany, gaz z odmetanowania kopalh, gaz towarzyszacy

ropie naftowej;

b oleje opatowe i napedowe, gazy przemystowe, nieorganiczne odpady przemystowe i komunalne

Zrédto: Ministerstwo Klimatu i Srodowiska i Agencja Rynku Energii (2021).

Wykres 22. Import energii w Polsce wedtug nos$nikéw (PJ)
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Zrédto: Gtowny Urzad Statystyczny [GUS] (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a,

2019a, 2020a, 2021a).

Eksport energii byt mniejszy od importu i w 2020 r. wyniost 622,7 PJ, co
stanowito 25,5% importu. Najwazniejszymi eksportowanymi produktami ener-
getycznymi bylty w 2020 r. koks 1 potkoks, ktorych udziat w eksporcie wyniost
28,5%. Drugim pod wzglgdem udzialu no$nikiem byt wegiel kamienny z udziatem
20,9%. Lata 2013-2016 to znaczny wzrost eksportu energii w Polsce, ze szczytem
w 2015 1. (902,3 PJ). Sredni eksport w tych latach wyniost 865,7 PJ, natomiast
w latach 2010-2012 byto to 665,8 PJ (eksport mniejszy 0 23%), za$ w latach 2017—
2020 — 682,8 PJ (eksport mniejszy 0 21%). Do 2018 r. ponad 25% eksportowane;j
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energii pochodzito z wegla kamiennego, natomiast od 2018 r. gldéwnymi eksporto-
wanymi surowcami energetycznymi byly koks 1 potkoks (wykr. 23).

Wykres 23. Eksport energii w Polsce wedtug nosnikow (PJ)
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Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2020a, 2021a).

Polska nalezata do tych panstw Unii Europejskiej, ktorych uzaleznienie od
importu energii bylo najmniejsze, odnotowano jednak tendencj¢ rosnaca. W latach
20102017 import pokrywat srednio 30% krajowego zapotrzebowania, a w latach
2018-2020 byto to juz ponad 42%. Dziato si¢ tak gtownie za sprawg paliw statych,
w przypadku ktorych w latach 2010-2017 krajowe saldo importu byto ujemne, zas
juz w 2018 r. zapotrzebowanie krajowe zaspokajane bylo przez import w 8,2%.
W badanym okresie import paliw statych w Polsce wynidst jednak —3,9%, dzig-
ki czemu Polska byta najmniej zaleznym od importu paliw statych krajem Unii
Europejskiej ($rednia dla Unii Europejskiej w badanym okresie wyniosta 40,7%).
W najwigkszym stopniu Polska byta uzalezniona od ropy naftowej (wykr. 24).
W latach 20102020 import tego surowca pokrywat §rednio 97,1% krajowego za-
potrzebowania i byl wyzszy od $redniej dla UE wynoszacej 95,3%. Polska byta
réwniez jednym z krajow o najmniejszym uzaleznieniu od importu gazu ziemnego.
Srednie uzaleznienie importu gazu ziemnego dla krajéw Unii Europejskiej wynio-
sto w badanym okresie 76%, w Polsce wskaznik ten wyniost 75,5%.

Wykres 24. Uzaleznienie od importu energii w Polsce (%)
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Zrédto: Eurostat (b.d.-ah).
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Wydobycie wegla kamiennego obnizyto si¢ w 2020 r. w stosunku do roku
poprzedniego o 11,9% i wyniosto 54,7 mln t (tab. 18). W stosunku do 2010 r.
wydobycie spadio o 28,7%. Tendencja spadkowa wydobycia utrzymywala si¢
od 2012 roku. W przypadku zuzycia nastgpit znaczny (o 25,1%) spadek do
62,9 min t w 2020 roku. Wielko$¢ importu wegla kamiennego w 2020 r. prze-
wyzszyta wielkos$¢ eksportu o 8,2 mln ton. Znaczaco zmniejszyt si¢ w badanym
okresie eksport wegla kamiennego (spadek o 53,6%).

Tabela 18. Bilans wegla kamiennego (min t)

Wyszczegol- Bilans wegla w latach

nienie 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Wydobycie 76,7| 76,4| 79,9| 77,1| 73,3| 72,7| 70,8| 66,0| 63,9| 62,1| 54,7
Zuzycie 84,8| 83,5| 757| 78,8| 73,6| 71,9| 74,7| 73,8| 748| 68,8| 63,5
Eksport 10,0| 7,0| 70| 10,8| 90| 92| 91| 71| 49| 44| 46
Import 13,6| 150| 98| 10,5| 10,4| 83| 83| 129| 19,2| 16,7| 128

Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2020a, 2021a).

Wydobycie gazu ziemnego w 2020 r. wyniosto 141,4 PJ i bylo o 8,2%
nizsze niz w 2010 r. (tab. 19). Tendencja spadkowa wydobycia, podobnie jak
w przypadku wegla kamiennego, utrzymywata si¢ od 2012 roku. Rosto na-
tomiast zuzycie gazu ziemnego w Polsce. W badanym okresie wzrosto ono
0 30,5% (ponad 178 PJ). Rosnace zapotrzebowanie na gaz ziemny pokrywa-
ne jest importowanym surowcem. Import w latach 2010-2020 zwigkszyt sig¢
o blisko 233 PJ (wzrost 0 62,4%). Import znacznie przewyzszat eksport, jednak
od 2016 r. zaczgto eksportowac z Polski wigksze ilosci surowca. Wielkosci te
w 2020 r. byly blisko 30-krotnie wigksze niz w 2010 roku. Wynika to przede
wszystkim z oddania do uzytku gazoportu w Swinoujéciu obstugujacego dosta-
wy 1 wysylki skroplonego gazu ziemnego (LNG).

Tabela 19. Bilans gazu ziemnego w Polsce (PJ)

Wyszczegol- Bilans gazu ziemnego w latach

nienie 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Wydobycie 154,0| 161,2| 163,6 | 160,1| 156,0 | 154,2 | 148,7 | 145,4 | 143,3 | 143,5 | 141,4
Zuzycie 584,4 | 592,3 | 625,0 | 627,9 | 612,5 | 615,6 | 657,3 | 693,8 | 721,9| 757,0 | 762,7
Eksport 16 10| 01| 32| 26| 19| 300| 423| 23,6| 243| 48,4
Import 373,1| 404,6 | 420,5| 430,0 | 406,5 | 418,4| 510,2 | 545,7 | 547,5| 613,1 | 605,9

Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2020a, 2021a).
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Wydobycie ropy naftowej w Polsce wyniosto 0,9 mln t w 2020 r. 1 pokryto
3,6% zuzycia. Srednio, w badanym okresie, wydobycie pokrywato 3,5% zapo-
trzebowania na rop¢ naftowg (tab. 20). Zuzycie ropy naftowej w 2020 r. wynio-
sto 25,6 min t i byto o 6,1% nizsze niz w roku poprzednim, wzrosto natomiast
w poréwnaniu z 2010 1. 0 12,1%. Srednie zuzycie w latach 2010-2020 wyniosto
25,2 mln ton. Import w badanym okresie pokrywat srednio 98% zapotrzebowa-

nia na rop¢ naftowg. Eksportowane ilo$ci ropy naftowej byly niewielkie i wyno-
sity $rednio 0,3 min t rocznie.

Tabela 20. Bilans ropy naftowej w Polsce (min t)

Wyszczegol- Bilans ropy naftowej w latach

nienie 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Wydobycie 0,7 0,6 0,7 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9
Zuzycie 22,8| 24,2| 252| 242| 24,1| 26,1| 258| 251 | 27,0 27,3| 256
Eksport 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
Import 22,7| 23,8| 24,6| 23,3| 23,7| 26,5| 24,6| 24,6| 26,8| 26,6| 24,9

Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2020a, 2021a).

Produkcja energii elektrycznej obnizyta si¢ w 2020 r. 0 3,6% do poziomu
158,0 TWh, natomiast zuzycie energii spadto 0 2,6% do 161,3 TWh. Do 2018 r.
produkowana energia elektryczna byta wystarczajaca, by pokry¢ zapotrzebowa-
nie krajowe (tab. 21). W latach 2019-2020 zuzycie przewyzszylo jednak pro-
dukcje energii elektrycznej, niezbedne zatem bylo zwigkszenie importu. Import
w 2019 r. byl wyzszy 0 29,3% niz w 2018 roku. W 2020 r. doszto do kolejnego
zwigkszenia importu, tym razem o 15,4%. Do 2015 r. nadwyzki produkowa-
nej energii byly eksportowane poza Polske, za$§ saldo eksportu bylo dodatnie.
Od 2016 r. import energii elektrycznej przewyzszal wartos$ci eksportowane.
W 2016 r. r6znica ta wyniosta 2 TWh, natomiast w 2020 r. bylo to 13,3 TWh.

Tabela 21. Bilans energii elektrycznej w Polsce (TWh)

Wyszczegol- Bilans energii elektrycznej w latach

nienie 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Produkcja 157,7|163,5| 162,1| 164,6| 159,1| 164,9| 166,6 | 170,5| 170,0 | 164,0 | 158,0
Zuzycie 144,5|147,7| 148,4| 149,8| 151,0| 154,1| 159,1 | 162,8 | 166,8 | 165,7 | 161,3
Eksport 7,7| 12,0| 12,6| 12,3| 11,3| 148| 120| 11,0 81| 72| 74
Import 63| 68| 98| 78| 135| 145| 14,0| 13,3| 13,8| 17,9| 20,6

Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2020a, 2021a).
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W 2020 r. zuzyto w Polsce 62,4 min t wegla kamiennego'. Najwigcej
w wojewodztwach $lagskim (15,2 mln t) oraz mazowieckim (12,8 mln t), najmnie;j
w lubuskim (0,3 mln t) oraz podlaskim (0,6 mln t). Ponad 52,2% (32,6 min t)
wegla zostato zuzyte przez elektrownie i elektrocieptownie, 23,7% (14,8 min t)
w przemysle i budownictwie, za$ 13,9% (8,7 mln t) przez gospodarstwa do-
mowe. Struktura zuzycia wegla kamiennego w poszczeg6lnych wojewodztwach
byta bardzo zréznicowana (wykr. 25). Zuzycie wegla kamiennego w rolnictwie
w 2020 r. wyniosto 1,3 mln ton. Najwiekszy udziat w strukturze zuzycia rolni-
ctwo miato w wojewddztwie podlaskim (14,7%), z kolei najwieksze ilosci wegla
zostaly zuzyte w wojewodztwach mazowieckim i wielkopolskim (0,2 mln t).

=
Q/@

Wykres 25. Zuzycie wegla w Polsce w 2020 r. (%)
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Zrédto: GUS (2021d).

W 2020 r. zuzyto w Polsce 694,7 PJ gazu ziemnego. Najwigcej w wojewddz-
twie mazowieckim (173,4 PJ), naymniej w podlaskim (7,2 PJ) oraz warminsko-
-mazurskim (8,2 PJ). W przemysle i budownictwie zuzyto 44,7% (310,7 PJ) gazu
ziemnego, natomiast 23,2% (160,8 PJ) w gospodarstwach domowych (wykr. 26).

! Zuzycie to nie obejmuje zuzycia bezposredmego na ogrzewanie w podmiotach zaliczanych do
SekCJI D: Wytwarzanie i zaopatrywanie w energi¢ elektryczna, gaz, par¢ wodna, goracg wodg
i powietrze do uktadow klimatyzacyjnych.
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Wykres 26. Zuzycie gazu ziemnego w Polsce w 2020 r. (%)
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Zrédto: GUS (2021d).

W 2020 r. zuzyto w Polsce 645 tys. t lekkiego oleju opatowego. Najwiecej
w wojewodztwie mazowieckim (175 tys. t), najmniej w lubuskim (9 tys. t), 43%
(275 tys. t) lekkiego oleju opatowego zostato zuzyte przez pozostatych odbior-
cow z sektora drobnych odbiorcéw (funkcjonujacych poza rolnictwem i nie-
bedacych gospodarstwami domowymi), 28,3% (181 tys. t) w przemysle 1 bu-
downictwie, za$ po 10,3% (66 tys. t) przez gospodarstwa domowe 1 rolnictwo.
Struktura zuzycia wegla kamiennego w poszczegolnych wojewodztwach byta
zblizona. Zuzycie lekkiego oleju opatowego w rolnictwie w 2020 r. wyniosto
66 tys. ton (wykr. 27). Najwiekszy udzial w strukturze zuzycia rolnictwo mia-
to w wojewddztwach wielkopolskim (20,7%), opolskim (18,8%) i warminsko-
-mazurskim (18,5%), z kolei najwigksze ilosci lekkiego oleju opatowego zostaty
zuzyte w wojewoddztwach wielkopolskim (12 tys. t) oraz mazowieckim (8 tys. t).

W 2020 r. zuzyto w Polsce 802 tys. t cigzkiego oleju opatlowego. W woje-
wodztwie mazowieckim zuzyto 668 tys. t (83,3% catkowitego zuzycia). W wo-
jewodztwach pomorskim i §lagskim, bedacych drugimi w zestawieniu, zuzyto
ponad 23 razy mniej ci¢zkiego oleju opatowego niz w wojewddztwie mazowie-
ckim. W trzech wojewddztwach (lubuskim, podkarpackim i warminsko-mazur-
skim) w 2020 r. nie odnotowano zuzycia tego surowca. W przemysle i budow-
nictwie zuzyto 56,9% (456 tys. t) ciezkiego oleju opatowego, 31,2% (250 tys. t)
w elektrocieptowniach przemystowych, zas 10,2% (82 tys. t) w elektrowniach
i elektrocieptlowniach zawodowych. Struktura zuzycia wegla kamiennego w po-
szczegdlnych wojewddztwach byla zroznicowana (wykr. 28). Zuzycie lekkiego
oleju opalowego w rolnictwie w 2020 r. wyniosto 9 tys. ton.
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Wykres 27. Zuzycie lekkiego oleju opatowego w Polsce w 2020 r. (%)
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Zrédto: GUS (2021d).

Wykres 28. Zuzycie ciezkiego oleju opatowego w Polsce w 2020 r. (%)
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Zrédto: GUS (2021d).
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W 2020 r. w Polsce zuzyto 441,1 PJ ciepta’. Najwickszym konsumentem
ciepta byto wojewddztwo mazowieckie (103,2 PJ, co stanowilo 23,4% catkowitego
zuzycia w Polsce). Kolejne wojewodztwa w zestawieniu, czyli kujawsko-pomor-
skie oraz $laskie, zuzyly okoto 2,5-krotnie mniej ciepta niz wojewddztwo mazo-
wieckie. Najmniejsze zuzycie ciepta miato miejsce w wojewodztwie swigtokrzy-
skim (6,7 PJ). Struktura zuzycia ciepla w poszczegdlnych wojewddztwach byta
zblizona (wykr. 29). Cieplo bylo zuzywane gtownie w przemysle 1 budownictwie
(56,1% catkowitego zuzycia w Polsce) oraz w gospodarstwach domowych (34,5%).
Zuzycie ciepta w rolnictwie stanowito 0,18% catkowitego zuzycia. Jedynie w szes$-
ciu wojewddztwach odnotowano zuzycie ciepta na cele rolnicze, z najwigkszymi
udziatami w wojewodztwach podlaskim (1,7%) oraz dolnoslaskim (1,3%).

Wykres 29. Zuzycie ciepta w Polsce w 2020 r. (%)
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Zrédto: GUS (2021d).

W 2020 r. w Polsce zuzyto 157,1 TWh energii elektrycznej. Najwiecej
energii elektrycznej zuzyto w wojewodztwach mazowieckim (26,4 TWh) oraz
slaskim (24,5 TWh), najmniej w podlaskim (3,2 TWh), warminsko-mazurskim
(3,6 TWh) oraz lubuskim (4 TWh). W Polsce energia elektryczna w 2020 r. byta
zuzywana gtéwnie w przemysle i budownictwie (35,5%), przez pozostatych od-
biorcow (25,8%) z sektora drobnych odbiorcow (niebedacych gospodarstwami
domowymi oraz odbiorcami zwigzanymi z rolnictwem) oraz gospodarstwa do-
mowe (19,1%). Struktura zuzycia ciepta w poszczeg6dlnych wojewddztwach byta
zblizona (wykr. 30). Zuzycie energii elektrycznej w rolnictwie w Polsce wyniosto
1,8 TWh, co stanowito 1,2% catkowitego zuzycia. Do wojewddztw z najwigk-
szym zuzyciem energii elektrycznej na cele rolnicze w strukturze zuzycia zaliczy¢
mozna wojewodztwa warminsko-mazurskie (2,9%) oraz wielkopolskie (2,3%).

2 Zuzyc1e to nie obejmuje zuzycia w podmiotach zahczanych do sekcji B: Gornictwo i wydoby-
wanie, D: Wytwarzanie i zaopatrywanie w energi¢ elektryczna, gaz, par¢ wodna, goraca wode
i powietrze do uktadow klimatyzacyjnych oraz E: Dostawa wody; gospodarowanie $ciekami.
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Wykres 30. Zuzycie energii elektrycznej w Polsce w 2020 r. (%)
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Zrédto: GUS (2021d).

3.4. Struktura zuzycia no$nikéw energii w rolnictwie

Koncowe zuzycie energii mierzy zuzycie energii w kraju z wylaczeniem wszel-
kiego nieenergetycznego wykorzystania nosnikow energii. Finalne zuzycie ener-
gii obejmuje jedynie energi¢ zuzywana przez uzytkownikoéw koncowych, takich
jak przemyst, transport, gospodarstwva domowe, ustugi i rolnictwo; wyklucza
energochtonnos¢ samej energetyki oraz straty powstale podczas przetwarzania
1 dystrybucji energii (Eurostat, b.d.-aq).

Zuzycie energii koncowej w rolnictwie Unii Europejskiej charakteryzo-
wato si¢ trendem rosngcym — od 2010 r. do 2020 r. zuzycie $rednio w calej
Wspdlnocie zwigkszyto sie 0 9,9%, w krajach strefy euro o 11,5%, natomiast
w Polsce 0 3,7% (wykr. 31). Polska byta trzecim krajem w kolejnosci, za Francja
oraz Holandia, o najwyzszym $rednim w badanym okresie zuzyciu energii final-
nej. W 10 z 27 krajow odnotowano spadek zuzycia energii finalnej w rolnictwie
w badanym okresie. Zwigkszenie zuzycia energii finalnej w UE wynikato przede
wszystkim z duzego wzrostu zuzycia w jednym kraju cztonkowskim — Niem-
czech. Zuzycie energii finalnej w tym kraju byto w 2020 r. wyzsze o 181,7% niz
w 2010 roku.
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Wykres 31. Zuzycie energii finalnej w rolnictwie w Polsce, krajach strefy euro
oraz w UE-27 w latach 2010-2020 (Mtoe)
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Zrédto: Eurostat (b.d.-ae).

Struktura zuzycia energii finalnej w rolnictwie w krajach Unii Europejskie;j
w 2020 r. byta bardzo zréznicowana (wykr. 32). Gtownym zuzywanym nos$nikiem
energii w rolnictwie byly ropa i produkty ropopochodne (56% w UE). Wyrdznic¢
mozna jednak kraje, ktore ograniczyly zuzycie tego nos$nika w rolnictwie
(Holandia — 11%, Grecja — 15%), jak rowniez te, w ktorych strukturze zuzycia
stanowit on ponad 80% (Stowenia — 95%, Luksemburg — 81%). Ropa 1 produkty
ropopochodne byly gtéwnymi zuzywanymi nosnikami energii finalnej w rolni-
ctwie w 24 krajach Unii Europejskiej, w tym w Polsce (62% udziatow w catkowi-
tej strukturze zuzycia energii finalnej). Wyjatkami byly Grecja, Holandia i Belgia.
W przypadku Grecji 3/4 energii zuzywanej w rolnictwie stanowila energia elek-
tryczna, co bylo wynikiem jej wykorzystywania przede wszystkim do zasilania
instalacji nawadniajacych uprawy w tym kraju. W Holandii 1 Belgii glownym nos-
nikiem energii byl natomiast gaz ziemny (odpowiednio 54% 1 39%) wykorzysty-
wany m.in. do ogrzewania szklarni. Energia elektryczna stanowita ponad 1/4 zu-
zywanej energii finalnej w rolnictwie takze na Cyprze (31%) oraz w Danii (27%).
Gaz ziemny byt z kolei jednym z wazniejszych zrodet energii finalnej w Wegrzech
(21%), Rumunii (19%), Stowacji (18%) oraz w Litwie (18%). Zrodta odnawial-
ne stanowily znaczny odsetek zuzywanej energii finalnej w rolnictwie w Szwecji
(37%), Austrii (31%) oraz w Finlandii (27%). Cecha charakterystyczng Polski
byl wysoki udziat paliw kopalnych statych w strukturze zuzycia energii finalnej
wynoszacy 20%. Tylko w innych pieciu krajach Unii Europejskiej udziat paliw
kopalnych w catkowitej strukturze wyniost ponad 1%. Zuzycie ciepla stanowito
1% catkowitej struktury zuzycia energii finalnej w Unii Europejskiej, jednak dla
Bulgarii 1 Danii odsetek ten wyniost 7%.
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Wykres 32. Struktura zuzycia energii finalnej wedtug nosnikow
w rolnictwie w UE-27 w 2020 r. (%)
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Zrédto: Eurostat (b.d.-ae).

W latach 2010-2020 udziat rolnictwa w catkowitym zuzyciu energii finalnej
srednio w UE wzrost o 0,54 pkt proc., z kolei w krajach strefy euro o 0,62 pkt proc.
Trend odwrotny zaobserwowano w dziesigciu krajach, w tym w Polsce (tab. 22).
Udziat rolnictwa w catkowitym zuzyciu energii finalnej w krajach UE wyniost
w 2020 r. $rednio 3,16%, za$ dla krajow strefy euro byto to 3%. Zdecydowanie
najwiekszy udziat rolnictwa w catkowitym zuzyciu energii w UE mial miejsce
w Holandii (9%), co wynika ze struktury rodzajowej produkcji rolniczej w tym
kraju. Krajem o wysokich udziatach rolnictwa byta réwniez Polska (5,5%).

Finalne zuzycie energii w rolnictwie UE na jednego zatrudnionego wy-
niosto w 2020 r. $rednio 3.4 toe i1 bylo wyzsze o 0,9 toe (38%) niz w 2010 r.,
co wynikato ze zmniejszajacej si¢ liczby zatrudnionych w rolnictwie oraz ros-
nacego zuzycia energii w tym sektorze (wykr. 33). W badanym okresie liczba
petlozatrudnionych w rolnictwie (AWU) spadta o ponad 2 mln, natomiast zuzy-
cie energii wzrosto o 2,5 mln t oleju ekwiwalentnego. Liderami pod wzgledem
zuzycia energii na zatrudnionego w rolnictwie byly cztery panstwa: Holandia
(24,6 toe/AWU), Belgia (14,4 toe/AWU), Szwecja (10,3 toe/AWU) i Finlandia
(10 toe/AWU), czyli kraje charakteryzujace si¢ stosunkowo niskim zatrudnie-
niem oraz intensywnym rolnictwem, co z kolei determinuje zwigkszone zapo-
trzebowanie na energi¢. Po drugiej stronie zestawienia znajdowaly si¢ kraje,
w ktorych udzial pracujacych w rolnictwie byt jednym z najwigkszych w UE,
a rolnictwo miato czg¢sto charakter ekstensywny — Rumunia (0,4 toe/AWU) oraz
Grecja (0,7 toe/AWU). Dla Polski, bedacej krajem o najwyzszym zatrudnieniu
w rolnictwie oraz krajem o drugim najwyzszym zuzyciu energii finalnej w rol-
nictwie w Unii Europejskiej, wspotczynnik ten wyniost w 2020 r. 2,7 toe/AWU
1 byl wyzszy o0 60,8% w poréwnaniu z 2010 rokiem.
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Tabela 22. Udziat rolnictwa w catkowitym zuzyciu energii finalnej

w latach 2010-2020 (%)

. Udziat rolnictwa w catkowitym zuzyciu energii finalnej w latach
Kral 2010 2015 2020
Unia Europejska 2,62 2,69 3,16
Strefa euro 2,37 2,46 3,00
Holandia 7,92 8,31 9,04
Polska 5,72 5,47 5,51
totwa 3,63 4,22 5,40
Dania 4,92 4,71 4,32
Estonia 3,29 4,79 4,01
Wegry 2,89 3,43 3,99
Hiszpania 2,62 3,23 3,75
Chorwacja 3,09 3,24 3,63
Francja 2,82 2,99 3,25
Cypr 2,14 2,73 2,97
Finlandia 3,09 3,09 2,87
Portugalia 2,00 2,22 2,70
Czechy 2,26 2,63 2,69
Wtochy 2,21 2,38 2,68
Belgia 2,34 2,19 2,60
Rumunia 1,78 2,12 2,26
Litwa 2,30 2,04 2,15
Austria 2,06 2,10 2,06
Irlandia 2,41 1,90 2,05
Butgaria 2,11 1,98 1,98
Grecja 4,35 1,64 1,91
Niemcy 0,61 0,73 1,87
Szwecja 1,97 1,95 1,87
Stowenia 1,38 1,57 1,62
Stowacja 1,30 1,68 1,37
Malta 1,49 0,43 1,30
Luksemburg 0,75 0,71 0,72
Zrédto: Eurostat (b.d.-bi).
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Wykres 33. Finalne zuzycie energii w rolnictwie i leSnictwie
na jednego zatrudnionego (toe/AWU)
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Zrédto: Eurostat (b.d.-aa, b.d.-ae).

Kolejnym istotnym wskaznikiem jest finalne zuzycie energii w rolnictwie
na 1 ha uzytkow rolnych (wykr. 34). W 2020 r. zdecydowanym liderem w tym
zakresie byta Holandia zuzywajaca ponad 12 razy wigcej energii na hektar UR
niz $rednio we wszystkich krajach UE. Byto to spowodowane bardzo intensyw-
nym rolnictwem oraz wysokim udziatem produkcji szklarniowej wymagajace;j
wysokich naktadow energii. Z kolei najmniejsze zuzycie energii finalnej na hek-
tar UR zaobserwowano w Butgarii, Rumunii oraz w Litwie. W Polsce wskaznik
ten wyniost w 2020 r. 0,27 toe/ha 1 byt wyzszy, w porownaniu z 2010 r., 0 4,6%.

Wykres 34. Finalne zuzycie energii w rolnictwie i leSnictwie
na hektar uzytkow rolnych (toe/ha UR)
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Zrédto: Eurostat (b.d.-as).

W 2020 r. taczne bezposrednie naktady energii w rolnictwie polskim wynio-
sty 160 PJ i byly 0 0,4% wigksze niz w 2010 roku. W latach 20102013 bezposred-
nie zuzycie energii wyniosto $rednio 156,7 PJ. W kolejnych latach (2014-2018)
zuzycie to zmniejszylo si¢, wynoszac $rednio 143,9 PJ. Ostatnie dwa lata badanego
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okresu to ponowny wzrost spowodowany przede wszystkim zwigkszeniem zuzy-
cia paliw cieklych, zwtaszcza oleju napedowego. W tym okresie §rednie zuzycie
no$nikdow energii w rolnictwie wyniosto 160,2 PJ (wykr. 35). W strukturze pro-
centowe] wartosci opatowej zuzywanych w rolnictwie no$nikéw energii najwick-
szy udzial miaty paliwa ciekle (46,4-63,5%). Duzy byl tez udziat paliw statych
(28,4-46,7%). Energia elektryczna stanowita od 3,5% do 4,6%, paliwa gazowe —
od 2,4% do 3,3%, a ciepto — od 0,5% do 0,7% w tej strukturze. W poréwnaniu ze
stanem z 2010 r. zuzycie paliw gazowych zwickszyto si¢ w 2020 1. 0 30,6%, paliw
ciektych — 0 29,3%, a energii elektrycznej — o 14,3%. Zmniejszyto si¢ natomiast
zuzycie paliw statych — 0 30,7% 1 ciepta — 0 29,6%.

Wykres 35. Zuzycie no$nikow energii w polskim rolnictwie
w latach 2010-2020 (PJ)
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Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2020a, 2021a).

Wsréd zuzytych w rolnictwie paliw statych dominowal wegiel kamienny,
z udziatem od 59,1% do 91,5% w tej grupie no$nikéw energii. Udzial drewna
1 torfu wyniost od 5,2% do 38,7%, wegla brunatnego — od 0,4% do 2,2%, koksu —
od 0,0% do 1,4%, za$ pozostatych paliw statych (w tym brykietow z wegla brunat-
nego) —od 0,05% do 2,5% (wykr. 36). W latach 2017-2018 zuzycie paliw statych
w rolnictwie spadto do poziomu okoto 42 PJ. Bylo to spowodowane zmniejsze-
niem zuzycia torfu oraz drewna. W poréwnaniu do 2016 r. zuzycie tych no$nikow
spadto w 2017 1. 0 89,7%. Po 2018 r. zuzycie torfu i drewna wzrosto do pozioméw
podobnych do lat 2010-2016, za$ udzial w strukturze zuzycia paliw stalych tych
nos$nikow energii wzrdst do poziomu okoto 38% (w latach 2010-2016 byto to
srednio 31,8%, natomiast w latach 2017-2018 — okoto 5,2%).
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Wykres 36. Zuzycie paliw statych w polskim rolnictwie
w latach 2010-2020 (PJ)
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Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2020a, 2021a).

Sposréd zuzywanych w rolnictwie paliw cieklych najwigkszy udzial
w strukturze warto$ci opatowej paliw cieklych miaty oleje napgdowe (wykr. 37).
Ich udzial w poszczegdlnych latach okresu badawczego wyniost od 92,4% do
97,0%. Lekki olej opatowy stanowit od 2,9% do 5,9%, cig¢zki olej opatowy —
od 0,02% do 1,8%, a pozostate paliwa cieklte, w tym glownie benzyny silniko-
we — od 0,04% do 0,09%. W 2020 r. zuzycie olejow napgdowych byto o 34,3%
wigksze w porownaniu ze stanem z 2010 roku. Zmniejszyto si¢ natomiast zuzy-
cie pozostatych paliw ciektych — lekkiego oleju opatowego o 35,1%, zas$ cigzkie-
go oleju opatowego az 0 96,0%.

Wykres 37. Zuzycie paliw ciektych w polskim rolnictwie
w latach 2010-2020 (PJ)
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Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2020a, 2021a).

Najmniejsza zmiennoscig charakteryzowalo si¢ w badanym okresie zu-
zycie paliw gazowych w rolnictwie. Laczne zuzycie tych paliw w poszczegol-
nych latach wyniosto od 3,9 PJ w 2010 r. do 5,0 PJ w 2020 roku. Najwickszy
udzial w tym zuzyciu miatl gaz ciekty LPG — od 51,0% do 64,1% (wykr. 38).
Gaz ziemny wysokometanowy stanowil od 22,4% do 35,5%, a gaz ziemny
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zaazotowany — od 3,1% do 6,9% wartosci opatowej zuzytych paliw gazowych.
W strukturze zuzycia paliw gazowych w polskim rolnictwie od 2011 r. pojawit
si¢ rowniez biogaz, ktorego udziaty w strukturze stanowity od 6,5% do 11,6%.

Wykres 38. Zuzycie paliw gazowych w polskim rolnictwie
w latach 2010-2020 (PJ)
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Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2014, 2015a, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2020a, 2021a).

Zestawiajac zuzycie nosnikow energii w polskim rolnictwie z produkcja
globalng rolnictwa mozna stwierdzi¢, ze efektywno$¢ wykorzystania energii
w polskim rolnictwie jest coraz wyzsza (wykr. 39). W 2020 r. zuzycie 1 GJ no$-
nikow energii pozwolito na wytworzenie 791 PLN produkc;ji globalnej. Stosunek
ten byl wyzszy w poréwnaniu z 2010 r. o blisko 50%. Sredniorocznie stosunek
produkcji globalnej w stosunku do zuzycia energii w polskim rolnictwie wzrasta
o okoto 5%. Najwiekszy wzrost odnotowano w 2011 r., w ktorym stosunek ten
wzrost o ponad 23%. Bylo to mozliwe dzigki wzrostowi produkcji globalnej
w rolnictwie o ponad 16 mld PLN w poréwnaniu z poprzednim rokiem (najwig-
cej w badanym okresie) oraz spadkowi zuzycia no$nikéw energii w rolnictwie
o ponad 5 PJ. W latach 2015-2019 wystapity, z wyjatkiem 2017 r., niewielkie —
wynoszace miedzy 1,3% a 5% — spadki produkcji globalnej w przeliczeniu na
1 GJ zuzytej energii w rolnictwie. Nie byty one jednak spowodowane wytacznie
spadkiem produkcji globalnej w rolnictwie rok do roku (taka sytuacja wystapita
w latach 2014, 2015 i1 2018), lecz rowniez wzrostem zuzycia no$nikdw energii
w rolnictwie (szczegolnie w latach 2016 1 2019). Warte odnotowania jest to, ze
w latach 2014-2015 wystapily spadki zarowno produkcji globalnej w rolnictwie,
jak 1 zuzycia niemal wszystkich no$nikéw energii. Podobna sytuacja wystapita
takze w latach 2016-2017, z t3 rdznica, ze odnotowano wzrosty zarowno pro-
dukcji globalnej, jak 1 zuzycia no$nikow energii w rolnictwie. W pozostatych
badanych latach zwiazki te nie byty tak wyrazne.
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Wykres 39. Produkcja globalna rolnictwa w przeliczeniu na 1 GJ
w latach 2010-2020 (PLN/GJ)
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Zrédto: GUS (2011, 2013a, 2013b, 2014, 2015a, 2015b, 2016, 2017a, 2018a, 2019a, 2019,
2020a, 2021a, 2021c).

3.5. Produktywnos$¢ naktadow energii w rolnictwie

Obecnie wickszos$¢ energii pochodzi ze zrodet nieodnawialnych, takich jak ropa
naftowa, gaz ziemny czy wegiel. Ich wykorzystanie musi podlega¢ zasadom ra-
cjonalnego gospodarowania. Rownie waznym aspektem, zwigzanym z wyko-
rzystaniem zrédet nicodnawialnych, jest redukcja emisji gazow cieplarnianych,
gdyz zmiany klimatyczne stanowig obecnie glowne zagrozenie dla calego Swiata.
Dziatania podjete przez swiatowych lideréw (Porozumienie paryskie), w szcze-
golnosci w Unii Europejskiej (Europejski Zielony Lad), zmierzaja ku stworzeniu
nieemisyjnych gospodarek, a co za tym idzie — poszczeg6lnych sektorow, w tym
rolnictwa. Produkcja rolna uznawana jest za gtowne zrédto zanieczyszczen po-
wietrza, wody 1 gleby, przyczyniajac si¢ do utraty roznorodnosci biologicznej oraz
przyczyniajac si¢ do zmian klimatu i nadmiernej eksploatacji zasobéw naturalnych
(Bieroza i in., 2021). Skutkiem tego jest koniecznos¢ wprowadzenia usprawnien
technologicznych, ktore pozwola utrzymac¢ produkcj¢ rolng na dotychczasowym
poziomie, réwnolegle zmniejszajac nakltady energii wykorzystywane w rolnictwie
(Viksnina i Leibus, 2022).

Pomimo tego, ze rolnictwo nie jest gtbwnym konsumentem energii w po-
réwnaniu z innymi sektorami gospodarki, zmiany kosztow energii moga miec
znaczny wptyw na rentownos$¢ gospodarstw rolnych. Badania przeprowadzone
przez Balla i innych (2015) wskazuja, ze wzrost cen energii nie jest rekompen-
sowany proporcjonalnym wzrostem cen produktéw rolnych, a wigc prowadzi do
spadku optacalnosci w rolnictwie. Co wigcej, produktywnos$¢ energii cechowata
si¢ niestabilno$cig 1 nie byta $cisle powigzana z produktywnoscig czynnikow
produkcji. Prowadzi to do tego, ze reakcja sektora rolnego na zmiany cen ener-
gii, jak rowniez jego zdolnos¢ do wykorzystania energii byta zmienna. Zdaniem
autoroéw jest to istotne, poniewaz efektywno$¢ energetyczna odgrywa kluczowa
role w rozwoju zrownowazonych praktyk rolniczych w $wietle globalnej presji
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wynikajacej ze wzrostu liczby ludnosci 1 dochodéw oraz nasilajacej si¢ tenden-
cji do urbanizacji. Kluczowym problemem dla rolnictwa w przysztosci jest nie
tylko produkowanie wigcej, ale takze produkowanie w sposob zréwnowazony.
Zgodnie z paradygmatem zrownowazonego rozwoju wykorzystanie energii
w rolnictwie musi by¢ nie tylko efektywne, ale takze prowadzi¢ do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych z paliw kopalnych.

Produktywno$¢ naktadow energetycznych jest powszechnym wskazni-
kiem energetycznym wykorzystywanym w badaniach zwigzanych z energia
(Hercher-Pasteur 1 in., 2020). Wyzsza produktywnos$¢ naktadow energii w rolni-
ctwie obserwuje si¢ w krajach rozwinigtych niz w krajach stabiej rozwinigtych.
Jest to zwigzane z wykorzystaniem lepszych technologii i lepszym zarzadza-
niem gospodarstwem (Mushtaq 1 in., 2009). ZuzZycie energii w rolnictwie stato
si¢ bardziej intensywne w zwiazku z wykorzystaniem wysokowydajnych na-
sion, nawozow i chemikaliow, a takze oleju napgdowego i energii elektryczne;.
Naktady te stanowia znaczng cz¢s¢ zasobow energetycznych w systemie pro-
dukcyjnym wspotczesnego rolnictwa. Intensywniejsze wykorzystanie nakladow
w rolnictwie 1 dostep do obfitych zasobow energii kopalnej zapewnity wzrost
produkcji zywnosci i standardu zycia (Hatirli 1 in., 2006).

Postgp technologiczny umozliwia krajom uzyskanie efektywnosci energe-
tycznej poprzez poprawe biezacej produkcji lub zachgcanie do korzystania z ener-
gii odnawialnej. Jednak pomimo ciagglych wysitkow zmierzajacych do zmniej-
szenia zuzycia energii globalne zapotrzebowanie na energi¢ wzrasta, co pogarsza
stan §rodowiska. Problem ten staje si¢ coraz bardziej widoczny w dobie celow
zrownowazonego rozwoju. W zwigzku z tym decydenci polityczni oraz inne za-
interesowane strony kieruja swoja uwage na zmniejszanie zuzycia energii po-
przez jej efektywne wykorzystanie, a postgp technologiczny moze mie¢ w tym
kluczowe znaczenie (Khan i in., 2023). Wiele badan wykazato, ze postep techno-
logiczny moze zwigkszy¢ efektywnos$¢ energetyczng, a tym samym doprowadzi¢
do zmniejszenia zuzycia energii (Du i1 Yan, 2009; Fisher-Vanden i in., 2006; Jin
i Zhang, 2014; Sinton i Levine, 1994; Tang i Tan, 2013).

Wraz z modernizacja rolnictwa ros$nie zuzycie energii w sektorze rolni-
czym, w tym energii bezposredniej, takiej jak olej napedowy, benzyna 1 energia
elektryczna, oraz energii posredniej, takiej jak nawozy i pestycydy (Panchasara
i1in., 2021). Rosngcemu zuzyciu energii w produkcji rolnej towarzyszg maso-
we emisje dwutlenku wegla, ktore w szerokim zakresie wptynety na regionalne
srodowisko ekologiczne i globalne zmiany klimatu (Aziz i in., 2020; Ozilgen
i Sorgiiven, 2011; Rehman 1 in., 2022). Postep technologiczny w rolnictwie
moze poprawi¢ efektywnos¢ produkcji i zmniejszy¢ energochtonnosé, zmniej-
szajac w ten sposob zuzycie energii i emisj¢ dwutlenku wegla z produkcji rolnej
(Ali 1 in., 2022; Wang i1 Zheng, 2021; Yang i in., 2021). Mechanizacja gospo-
darstw rolnych odgrywa bardzo istotng role w zrbwnowazonym rozwoju rolni-
ctwa poprzez terminowos$¢ prac rolniczych, unikanie marnotrawstwa srodkow,
zwigkszanie efektywno$ci wykorzystania $rodkow, zwigkszanie rentownosci
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1 minimalizowanie kosztéw eksploatacji (Kumari i in., 2019). Postepujaca me-
chanizacja w rolnictwie przyczynia si¢ takze do zmniejszenia zuzycia energii na
jednostke produkcji, szczeg6élnie gdy odnotowany jest takze postgp technolo-
giczny w rolnictwie (Bartova i in., 2018; Wicki, 2018).

Podczas gdy wiele czynnikow wptywa na efektywno$¢ wykorzystania
energii, wielko$¢ gospodarstwa odgrywa kluczowa rolg we wptywaniu na pro-
duktywno$¢ energetyczng, zwtaszcza w krajach, w ktorych srednia wielkos¢ go-
spodarstwa wynosi ponizej 1 ha (Wu i in., 2018). Wiekszos¢ badan koncentruje
si¢ na zwigzku miedzy wielko$cig gospodarstwa a produktywnoscig (Key, 2019;
Rada 1 Fuglie, 2019; Wu 1 in., 2018), tylko w niektorych z nich jednocze$nie
rozwaza si¢ zwigzki miedzy wielkoscig gospodarstwa a produktywnoscig oraz
konsekwencje srodowiskowe, ktore sg istotne dla zrOwnowazonego rozwoju rol-
nictwa (Syp i in., 2015). Wielkos$¢ gospodarstwa rolnego ma jednak wptyw na
srodowisko, w tym na emisje gazow cieplarnianych zwigzane z produkcja rolng.
Wigksze gospodarstwa zwykle zuzywajg wiecej paliwa, ale majg nizsza emisj¢
dwutlenku wegla na jednostk¢ produktu ze wzgledu na relatywnie wyzsze plo-
ny (Todde i in., 2018). Co wigcej, zwickszenie wielkosci gospodarstwa pozwala
uzyska¢ wyzsze plony przy nizszych naktadach nawozow oraz §rodkéw ochrony
ro$lin oraz nizszym zuzyciu paliwa na jednostke powierzchni, zmniejszajac w ten
sposob slad weglowy (Syp 1 in., 2015; Zhu 1 in., 2018). Badania przeprowadzone
w Szwajcarii (Alig i in., 2011), dotyczace gospodarstw mlecznych, wskazuja, ze
bardziej wydajne energetycznie sg wigksze gospodarstwa. Zhang i inni (2021)
w badaniach nad poprawg efektywnosci energetycznej w uprawie kukurydzy po-
twierdzili natomiast, ze wraz ze wzrostem wielkos$ci gospodarstw obserwuje si¢
spadek zuzycia paliw kopalnych, a co za tym idzie — ich produkcja jest bardziej
efektywna energetycznie. Efektywnos$¢ energetyczna i produktywno$¢ energe-
tyczna byly wyzsze w wigkszych gospodarstwach takze w przypadku produkcji
bawetny w Turcji (Yilmaz i in., 2005), podobnie jak w przypadku produkcji psze-
nicy w Iranie (Sefeedpari i in., 2013).

Z kolei Erdal 1 inni (2009) stwierdzili, ze mate gospodarstwa rolne, spe-
cjalizujace si¢ w produkcji pomidorow, byly bardziej efektywne energetycznie
niz gospodarstwa wielkoobszarowe. Podobne wnioski dotyczyly dwoch najczes-
ciej uzywanych systemow upraw ryzu w Indiach (Soni i in., 2018). Produktyw-
no$¢ energii w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie ryzu w Tajlandii
(Ullah, 2009) oraz w Indiach (Nassiri i Singh, 2009) takze malata wraz ze wzro-
stem wielkos$ci gospodarstwa.

Produktywno$¢ energetyczna jako wskaznik jest czgsciej wykorzystywana
w badaniach dotyczacych produkcji roslinnej niz zwierzecej (Choudhary 1 in.,
2017; Jekayinfa i in., 2012; Sefeedpari i in., 2014). Szacuje si¢, ze intensywnos¢
energetyczna produkcji zwierzecej jest zazwyczaj znacznie Wyzsza niz w przy-
padku produkcji roslinnej (Pelletier 1 in., 2011), takze w przypadku intensyw-
nych upraw (Vittuari i in., 2016). Rowniez energochtonno$¢ energetyczna to-
warowe] produkcji zwierzecej jest wyzsza niz w przypadku produkcji roslinne;j
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(Wojcicki, 2015). Badania przeprowadzone w Litwie (Dabkiené 1 in., 2022)
wskazaty z kolei, ze najwyzsza energochtonnoscig, mierzong stosunkiem kosz-
tow energii do produkcji ogoélem przypadajacej na gospodarstwo, charakteryzo-
waly si¢ gospodarstwa sadownicze, a najnizszg gospodarstwa mleczne. Pomimo
tego, ze gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zboz, roslin oleistych i roslin
wysokobiatkowych sg przecietnie najmniej efektywne energetycznie, zuzywaja
one mniej energii w porownaniu z gospodarstwami mleczarskimi czy mieszany-
mi. Tym samym, pomimo warunkow glebowo-klimatycznych, ktére ograniczaja
ich efektywnos$¢ bardziej niz w przypadku gospodarstw hodowlanych, gospo-
darstwa zbozowe, oleiste i biatlkowe dobrze radza sobie pod wzgledem wyko-
rzystania zasobow energetycznych (Ghali i in., 2016). Z punktu widzenia efek-
tywnosci energetycznej gtownym celem produkcji roslinnej jest maksymalizacja
przeksztalcenia energii stonecznej oraz innych zasobow w uzyteczne (zwykle
jadalne) produkty. Maksymalizacja wydajnosci produkcyjnej z ograniczonej
bazy gruntdw ornych zostata utatwiona dzi¢ki dodaniu nawozow, pestycydow,
wody do nawadniania, czy orki, ktore sg wspierane przez przeptywy energii za
posrednictwem przemystu (Pelletier i in., 2011).

Produktywnos$¢ naktadow energetycznych opisuje ilo$§¢ produktu uzyski-
wanego na jednostke naktadéw energii. Naktady energii pochodzg z réznych
zrddel, ktore mozna sklasyfikowaé jako odnawialne lub nieodnawialne. Naktady
energii odnawialnej obejmuja m.in. wode do nawadniania, prace ludzka i energi¢
w nasionach. Energia nieodnawialna obejmuje m.in. maszyny, olej napedowy,
energie elektryczng czy energi¢ pochodzaca z nawozow i srodkow agrochemicz-
nych (Bartzas i Komnitsas, 2018).

Produktywnos$¢ naktadow energetycznych w gospodarstwach rolnych jest
bardzo wrazliwa na klimat, dostepno$¢ wody, rodzaj gleby i praktyki gospodaro-
wania. Zywno$¢ wyprodukowana w regionalnych gospodarstwach blisko konsu-
menta moze by¢ mniej wydajna energetycznie niz ta sama zywno$¢ wyproduko-
wana w bardziej sprzyjajacym regionie gdzie indziej. Ta uwaga podwaza czgste
uogolnienia dotyczace srodowiskowych preferencji lokalnej produkcji i konsump-
cji. Na przyktad Schlich i Fleissner (2005) ustalili, ze ze wzglgdu na réznice w kli-
macie i uzytkowaniu gruntdw producenci jagnigciny w Nowej Zelandii, ktorzy
mogli utrzymywac swoje stada na pastwiskach przez caty rok, byli znacznie bar-
dziej efektywni energetycznie na kilogram wyprodukowanego mig¢sa niz niemiec-
cy producenci, ktorzy potrzebowali obor 1 paszy uzupetniajacej przez pie¢ miesig-
cy w roku. Ta r6znica przewazyta nad zwigkszong energia potrzebng do transportu
jagnigciny nowozelandzkiej do Niemiec. Mila i Canals 1 inni (2007) przeanalizo-
wali naktady energii pierwotnej potrzebnej do catorocznego dostarczania jablek na
rynki europejskie. Jabtka z Nowej Zelandii lub innych krajow potkuli potudnio-
wej byly podobnie lub bardziej energooszczedne niz jabtka uprawiane w Europie
wiosng 1 latem, a mniej wydajne jesienig 1 zima. Krytyczne czynniki obejmowaty
roéznice w zuzyciu energii do uprawy, czas przechowywania w chtodni, straty pro-
duktowe i transport. Z kolei Blanke i Burdick (2005) obliczyli, ze jabtka uprawiane
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w Niemczech byly bardziej energooszczedne niz jabtka nowozelandzkie, pomimo
wyzszych plonow z hektara w Nowej Zelandii 1 pigciu miesigcy przechowywania
niemieckich jabtek w chtodni poza sezonem.

Ocena produktywnos$ci energetycznej 1 efektywnos$ci energetycznej roz-
nych upraw polowych, w tym pszenicy, przy uzyciu roznych podejs¢ jest dos¢
powszechna w literaturze (Canakeci 1 in., 2005; Ghorbani i in., 2011; Mani i in.,
2007; Mohammadi i in., 2008; Nassiri i Singh, 2009; Pishgar-Komleh i in., 2011;
Rahman i Rahman, 2013; Tabatabaeefar i in., 2009; Unakitan i in., 2010). Jednak
duza liczba tych badan koncentrowatla si¢ na ocenie produktywnosci energetycz-
nej poprzez zastosowanie podejscia ksiegowego. Ograniczeniem podejscia ksig-
gowego jest to, ze dostarcza ono informacji na temat obserwowanego wykorzy-
stania naktadow i otrzymywanych produktow, ale nie otrzymuje si¢ odpowiedzi,
czy taki wynik jest technicznie wydajny, czy nie. Innymi stowy, podejscie to nie
dostarcza informacji o tym, czy rolnicy wykorzystujag minimalne mozliwe po-
ziomy naktadow, aby wyprodukowac¢ okre§long wielkos$¢ produkeji, czy tez wy-
twarzaja maksymalny mozliwy poziom produkcji przy uzyciu okreslonej ilosci
naktadow, co jest znane jako technicznie efektywny proces produkcji (Rahman
1 Kamrul Hasan, 2014).

Niektore z badan wykorzystywaty podejscie nieparametryczne, w szcze-
gdlnosci metode DEA, w celu zbadania produktywnos$ci energetycznej i1 efek-
tywnosci upraw (Banaeian i Zangeneh, 2011; Nassiri i Singh, 2009). Wadg ta-
kiego podejscia jest przypisywanie wszystkich bledow i szumow statystycznych
nieefektywnosci, a tym samym zanizanie poziomu rzeczywistej wydajnosci pro-
dukcyjnej poszczegolnych producentow. W kilku badaniach zastosowano row-
niez podejscie parametryczne i/lub ekonometryczne do badania produktywnos$ci
energetycznej, ale ograniczaty si¢ one do modeli deterministycznych zaktada-
jacych doskonatg efektywno$¢ techniczng procesu produkcyjnego (Hamedani
1in., 2011; Singh i in., 1998).

Kizilaslan (2009) badat zuzycie energii do produkcji wisni w Turcji. Do re-
alizacji celu okreslit energie wejscia—wyjscia, produktywnos¢ energii oraz formy
energiibezposrednie, posrednie, odnawialne inieodnawialne. Strapatsaiin. (2006)
zbadali naktady energii do produkcji jabtek w celu okre$lenia najbardziej energo-
chlonnych czynnosci. Badania przeprowadzili w latach 1999-2000 w 26 sadach
jabtoniowych w $srodkowej Grecji. W badaniu przeprowadzonym w Chile przez
Hetza (1998) zbadano energochtonno$¢ produkceji owocow w celu poprawy efek-
tywnosci jej wykorzystania. W powyzszej pracy zebrano dane od 187 producen-
tow w latach 1992—-1995. Badanymi owocami byly winogrona, maliny, pomaran-
cze, cytryny, sliwki, gruszki i jabtka. Hetz odnotowat, ze w przypadku wigkszos$ci
upraw zuzycie paliwa i nawozy chemiczne miaty najwigkszy udziat (> 75%)
we wszystkich naktadach energetycznych. Singh i inni (2004) zbadali energo-
chlonnos¢ produkceji pszenicy w pigciu strefach agroklimatycznych Pendzabu.
W badaniach oceniono wrazliwo$¢ okreslonego poziomu naktadu energii na
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produktywno$¢. Mohammadi 1 inni (2010) zbadali efektywno$¢ zuzycia energii,
produktywno$¢ energetyczna, energi¢ wlasciwa, energi¢ netto 1 energochtonnos¢
produkcji kiwi w prowincji Mazandaran. Efektywnos¢ zuzycia energii wynoszaca
1,54 wskazuje, ze na jednostke energii zuzytej do produkcji kiwi wyprodukowano
1,54-krotnie wigcej energii. W bilansach energetycznych wspotczynnik energe-
tyczny jest czesto stosowany do badania efektywnosci energetycznej w produkcji
roslinnej (Kuesters i Lammel, 1999). W literaturze badano wspotczynnik energe-
tyczny dla ro6znych owocow, np. 0,96 dla wisni (Kizilaslan, 2009), 1,0 dla jabtek
(Strapatsa 1 in., 2006) oraz 2,99 1 5,10 dla winogron uprawianych odpowiednio
w szklarniach 1 na otwartej przestrzeni (Ozkan 1 in., 2007). Produktywnos¢ ener-
gii, energia wlasciwa, energia netto i1 energochtonno$¢ produke;ji kiwi mialy wy-
nie$¢ odpowiednio 0,81 kg/M1J, 1,23 MJ/kg, 16354,23 MJ/ha 1 4,99 MJ/1 USD.
Produktywnos$¢energiiliczonabyltajakostosunekwydajnosciprodukcjikiwi(kg/ha)
do naktadow energii (MJ/ha).

Badania dotyczace naktaddéw energii w produkcji ryzu z wykorzysta-
niem roznych systemow nawadniajgcych w wybranych rozwijajacych si¢ i roz-
winigtych krajach przedstawili Mushtaq i inni (2009). Srednie zuzycie energii
w wybranych krajach rozwini¢tych byto 1,2-krotnie wigksze niz zuzycie energii
w wybranych krajach rozwijajacych si¢. Wynika to z wysokich naktadéw ener-
gii, takich jak nawozy chemiczne, pestycydy i insektycydy. Produkcja energii,
a tym samym produktywno$¢ energii, liczona jako stosunek zebranych plonow
(kg) do catkowitych naktadow energii (kWh) w wybranych krajach rozwinigtych
byta 1,82-krotnie wyzsza niz w krajach rozwijajacych si¢. Wyniki badan wska-
Zujg na powigzania mi¢edzy wydajnoscig a zuzyciem energii, przy czym wyzsze
plony sg przypisywane wyzszym poziomom energii wejsciowej. Naktady, ta-
kie jak paliwo, elektrycznosc, nasiona, nawozy i chemikalia, stanowig znaczng
czg$¢ dostaw energii potrzebnych w nowoczesnych systemach produkcji rolnej,
zwlaszcza w produkcji ryzu. Wybrane kraje rozwini¢te uwzglednione w bada-
niach maja wyzszg produktywnos$¢ energetyczng w stosunku do wszystkich na-
ktadow energii w porownaniu z wybranymi krajami rozwijajacymi si¢ dzieki
ulepszeniom w technologii rolnej 1 zarzadzaniu gospodarstwem.

Celem badan przeprowadzonych przez Banaeiana i Zangeneha (2011)
bylo okreslenie zuzycia energii, jakosciowa analiza przeptywu energii, a tak-
ze zbadanie efektywnosci energetycznej za pomocg metody DEA w produkcji
kukurydzy w Iranie w okresie siedmiu lat. Ponadto badana byta produktywnos¢
energii bedaca stosunkiem produkcji kukurydzy (kg/ha) do naktadéw energii
(MJ/ha). Srednia produktywnos¢ energetyczna gospodarstw produkujacych ku-
kurydze w Iranie wyniosta 0,17 kg/MJ. Oznacza to, ze na jednostke energii (MJ)
uzyskano 0,17 kg kukurydzy. Produktywnos¢ ta zostata dodatkowo zestawiona
z wynikami osiggnietymi w przypadku produkcji pomidorow (Esengun, Erdal
i in., 2007) — produktywno$¢ energii wynoszaca 1, bawelny — wynoszaca 0,06
(Ozkan, Akcaoz i Kardeniz, 2004), czy buraka cukrowego — produktywnos¢
energii na poziomie 1,53 (Erdal i in., 2007).
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Mandal 1 inni (2002) zbadali zapotrzebowanie na energi¢ i stosunek ener-
gii wejsciowej do wyjsciowej w systemach produkcji roslinnej opartych na soi.
Ponadto zbadali réwniez produktywnos¢ energii (liczong jako stosunek wydaj-
nos$ci ziarna w kg/ha do naktadoéw energii w MJ/ha) dla soi, pszenicy, gorczycy
1 ciecierzycy. Pszenica o najwigkszym nakladzie energii data najwyzsza produk-
tywnos¢ energetyczng ziarna (0,15 kg/MJ) w porownaniu z innymi badanymi
uprawami, prawdopodobnie z powodu wysokiej produktywnos$ci ziarna pszeni-
cy. W konsekwencji oszacowano, ze sekwencja upraw soi i pszenicy zapewnia
wyzsza produktywnos¢ energetyczng (0,134). Podobnie ciecierzyca i gorczyca
dawaty wysoka produktywno$¢ energetyczng ze wzgledu na mniejszy wktad
energetyczny, chociaz ich wydajno$¢ ziarna byta dos¢ niska.

Badania dotyczace produktywno$ci energetycznej w produkcji ryzu
przeprowadzono takze w Indiach i Bengalu Zachodnim (Chauhan i in., 2006).
Wstepna analiza wynikoéw badan wykazata duze r6znice w nakladach energii
(w zakresie od 7000 MJ/ha do 14 000 MJ/ha) i uzyskiwanych plonach (w zakre-
sie od 1500 kg/ha do 3500 kg/ha), co prowadzi do duzych réznic w produktyw-
nos$ci energetycznej (plon na jednostke zuzytej energii, kg/MJ) wsrod rolnikow
indywidualnych, nawet w tej samej strefie agroklimatycznej. Jest zatem oczywi-
ste, ze istnieje wystarczajgco duzo mozliwosci poprawy produktywnosci ener-
getycznej indywidualnych rolnikow poprzez wskazanie dziatan i zrodet zwigza-
nych z marnotrawstwem energii.

Unakitan i inni (2010) przeprowadzili badania, ktérych celem byto po-
réwnanie zuzycia energii przy produkcji rzepaku w gospodarstwach o rdznej
wielkos$ci w regionie Trakya w Turcji. W szczego6lnosci badana byta efektyw-
nos$¢ wykorzystania energii, produktywno$¢ energii, energia wlasciwa 1 energia
netto, podobnie jak bezposrednie i posrednie zuzycie energii, zuzycie energii
odnawialnej 1 nieodnawialnej oraz stosunek korzysci do kosztow wszystkich
producentow rzepaku. Produktywnos$¢ energii mierzona byta jako stosunek uzy-
skanych plonéw (kg/ha) do naktadow energii (MJ/ha). Zgodnie z wynikami ba-
dan energia byla efektywniej wykorzystywana w gospodarstwach duzych, zas
srednia produktywnos$¢ energetyczna rzepaku wyniosta 0,17 kg/MJ.

Podobny charakter do ww. badan mialy takze te przeprowadzone przez
Esenguna, Giindiiza i Erdala (2007), ktore miaty na celu okreslenie ilosci ener-
gii zuzytej do produkcji suszonych moreli oraz zbadanie efektywnos$ci zuzycia
energii 1 wykonanie analizy ekonomicznej produkcji suszonych moreli w Mala-
tyi w Turcji. Produktywnos¢ energetyczna gospodarstw wyniosta odpowiednio
0,24 kg/MJ dla gospodarstw matych (o powierzchni do 3 ha) oraz 0,25 kg/MJ
dla gospodarstw duzych (o powierzchni powyzej 3 ha). Gtéwne naktady energii
w obu typach gospodarstw stanowily nawozy i pestycydy. Naktady energetyczne
w mniejszych gospodarstwach byly wigksze, jednak efektywnos$¢ energetyczna
1 produktywnos$¢ energetyczna byly wigksze dla gospodarstw wigkszych.

Bartzas 1 Komnitsas (2018) w swoich badaniach dokonali analizy prze-
ptywu energii, aby oceni¢ wydajnos¢ energetyczng produkcji pistacji w Grecji
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i zidentyfikowaé jej najbardziej energochtonne fazy. Srednie wartosci efektywno-
sci wykorzystania energii 1 produktywnosci energetycznej wyniosty odpowiednio
70% 1 0,06 kg/MJ. Wyniki te wskazuja, Ze istnieje znaczny potencjat poprawy
efektywnosci energetycznej produkcji pistacji na badanym obszarze. Poprawa
wyzej wymienionych wskaznikéw nie musi jednak oznacza¢ wigkszych korzy-
sci ekonomicznych i/lub wzrostu spoteczno-gospodarczego. Porownanie bilansu
energetycznego na podstawie wielkosci gospodarstw zajmujacych sie uprawg pi-
stacji wykazato, ze gospodarstwa powyzej 0,4 ha odniosty wiekszy sukces pod
wzgledem efektywnosci wykorzystania energii 1 produktywnos$ci energetycznej ze
wzgledu na wyzszy plon i lepsze zarzadzanie wykorzystanymi naktadami.

Produktywno$¢ zuzycia energii w latach 1950-1990 w rolnictwie USA
zbadat Cleveland (1995). Zdefiniowat on produktywnos$¢ energii w rolnictwie
jako stosunek wskaznika produkcji do wskaznika naktadow energii. Wskaznik
produkcji byt obliczany jako wskaznik catkowitej produkcji rolnej Departamentu
Rolnictwa Stanow Zjednoczonych, ktory obejmowat produkcje zb6z, owocow
1 warzyw oraz produktow pochodzenia zwierzgcego. Wskaznik produkc;ji to in-
deks Laspeyresa, ktory wazy fizyczne jednostki poszczegdlnych wyprodukowa-
nych produktow spozywczych z ich cenami jednostkowymi w okresie bazowym.
Z kolei wskaznik naktadow energii byt liczony jako bezposrednie i posrednie
zuzycia energii w gospodarstwach rolnych w USA w produkcji roslinnej i zwie-
rzgcej. Bezposrednie zuzycie energii to ilos¢ paliw kopalnych i energii elektrycz-
nej zuzywanych w gospodarstwach do produkcji Zywnosci. Posrednie zuzycie
energii sktada si¢ z dwoch elementow: energii wykorzystywanej poza gospodar-
stwem do produkcji srodkéw produkc;ji, takich jak maszyny rolnicze, chemikalia,
nawozy 1 ustugi rolnicze, oraz paliwa wykorzystywanego do wytwarzania energii
elektrycznej kupowanej przez rolnikow. Cleveland zaktadatl, ze produktywnos¢
wykazuje malejace zwroty z naktadow energii. Wyniki modelu ekonometrycz-
nego, stworzonego przez Clevelanda, wskazaly, ze na produktywnos¢ zuzycia
energii wplywaja zmiany ilo$ci energii zuzywanej na hektar, Sredniej wielkos$ci
gospodarstw, ilosci uprawianych gruntow, relacji poglowia zwierzat do produkcji
roslinnej oraz pogoda. Produktywno$¢ energii wykazywata silne malejace zwroty
ze wzrostu zuzycia energii na hektar gruntow. Wyniki badan nie potwierdzity
natomiast hipotezy postawionej przez Clevelanda, zgodnie z ktérg skutki ero-
zji gleby 1 innych form degradacji zasobéw zmniejszyty produktywno$¢ zuzycia
energii w sektorze rolnym w USA. Bylo to prawdopodobnie wynikiem postepu
technologicznego 1 reakcji behawioralnych ze strony rolnikdw.

Produktywnos$¢ energetyczng w rolnictwie USA badali takze Ball i inni
(2015). Wykazali oni, ze chociaz rolnictwo nie jest gtownym uzytkownikiem
energii w porownaniu z innymi sektorami gospodarki, zmiany kosztow energii
moga mie¢ znaczacy wptyw na rentownos¢ gospodarstw. Produktywnos$¢ ener-
gii byla bardziej zmienna niz produktywnos¢ czynnikow produkcji, a co za tym
idzie — reakcja produkcji rolnej na zmiany cen energii, jak roéwniez na zdolno$¢
sektora rolnego do wydajniejszego wykorzystania energii, byta zmienna.
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4. WYNIKI EKONOMICZNO-PRODUKCYJNE
BADANYCH GOSPODARSTW ROLNYCH

4.1. Wykorzystanie czynnikéw produkciji

Do celow analitycznych wybrano gospodarstwa wyspecjalizowane w:

* uprawie zboz (innych niz ryz), roslin oleistych i wysokobialkowych na
nasiona — typ 151;

» uprawie warzyw i truskawek pod wysokimi ostonami — typ 211;

» uprawie drzew i krzewdéw owocowych (bez winoro$li i oliwek) — typ 36;

» chowie bydta mlecznego — typ 45;

» chowie bydta rzeznego — typ 46;

» chowie trzody chlewnej — typ 51 oraz

» gospodarstwa mieszane — typ 8.

Badane gospodarstwa podzielono na dwie grupy w kazdym typie wedtug

ich wielkosci ekonomicznej, a mianowicie:

* Grupa A — gospodarstwa bardzo mate, male i Srednio-mate
(2000 <€ <50 000);

* Grupa B — gospodarstwa $rednio-duze i duze (50 000 <€ <500 000).

Liczba badanych gospodarstw, w podziale na typ produkcji oraz wielkos¢
ekonomiczng, zostata przedstawiona w tabeli 23.

Tabela 23. Liczba badanych gospodarstw

Grupa A Grupa B
Typ gospodarstw
2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zboza 591 597 | 581 577| 571 461 454 | 470| 474| 480

Warzywa i truskawki 24 24 24 26 27 68 67 68 65 65

Drzewa i krzewy 174 172 172 170 175 36 38 38 40 35
Bydto mleczne 562| 536| 519| 500| 499| 847| 873| 889| 908| 908
Bydto rzezne 120 118 116 115 116 19 21 23 24 23
Trzoda chlewna 27 23 20 26 25 168 | 454| 470| 474| 480
Mieszane 754| 767| 766| 763| 761| 510 498| 499| 502| 504

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W rozdziale czwartym zaprezentowane zostaty §rednie warto$ci wynikéw
ekonomiczno-produkcyjnych badanych gospodarstw, w tym:

» zasoby czynnikow produkc;ji,

» 7zrédta finansowania majatku,

e struktura kosztow,

» oraz dochody badanych gospodarstw rolnych.

4.1.1. Zasoby ziemi

Powierzchnia uzytkéw rolnych w Polsce w 2020 r. wyniosta 19,2 mln ha, co
stanowito okoto 61,4% powierzchni kraju (GUS, 2020c). Ogolna powierzchnia
gruntow w uzytkowaniu gospodarstw rolnych wyniosta 16,7 mln ha w 2020 r.
1 zmniejszyta si¢ w poréwnaniu z 2010 r. 0 0,3 mln ha, tj. 0 1,9%. Niekorzystna
byta réwniez struktura agrarna w Polsce. Srednia powierzchnia uzytkéw rolnych
przypadajaca na jedno gospodarstwo w 2020 r. wyniosta 11,35 ha. W poréwna-
niu z 2010 r. odnotowano zatem wzrost $redniej powierzchni uzytkéw rolnych
w gospodarstwie o 1,5 ha, jednak bylo to wynikiem przede wszystkim spadku
liczby gospodarstw oraz zwigkszenia si¢ Sredniej powierzchni uzytkow rolnych
w gospodarstwach o powierzchni 20-50 ha uzytkow rolnych (GUS, 2022).

W badanych gospodarstwach rolnych powierzchnia uzytkéw rolnych byta
znacznie wigksza niz $rednia powierzchnia uzytkow rolnych wszystkich go-
spodarstw w Polsce. Srednia powierzchnia badanych gospodarstw wynosita
w latach 2016-2020 okoto 31 ha. Réznice pojawiaty si¢ w przypadku podzia-
hu na typy produkcji rolniczej, zarowno dla gospodarstw z grupy A (wykr. 40),
jak 1 dla gospodarstw z grupy B (wykr. 41). Jedynie w trzech z analizowanych
14 typoéw gospodarstw $rednia powierzchnia uzytkéw rolnych nie przekroczyta
11,35 ha w 2020 roku. W przypadku grupy A byty to gospodarstwa specjalizujace
si¢ w uprawie drzew 1 krzewdw owocowych oraz warzyw i truskawek, natomiast
w przypadku grupy B — gospodarstwa specjalizujgce si¢ w uprawie warzyw 1 tru-
skawek. Najwiekszg $rednig powierzchnig UR w 2020 r. dysponowaty z kolei go-
spodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zboz z grupy B — byto to 113 ha.

W analizowanych pigciu latach najwigkszy przyrost sredniej powierzch-
ni UR wynoszacy 4 ha zaobserwowano wsrdd gospodarstw mieszanych z gru-
py B. Zmniejszenie $redniej powierzchni UR odnotowano w gospodarstwach
specjalizujgcych sie¢ w chowie bydla rzeznego z grupy B i w gospodarstwach
specjalizujacych si¢ w chowie bydta mlecznego oraz trzody chlewnej z grupy A.
W pozostatych typach gospodarstw wystapily wzrosty $redniej powierzchni UR
wynoszace maksymalnie 2 ha. Te niewielkie zmiany moga wynika¢ z trudnosci
w dostepie do ziemi o przeznaczeniu rolniczym, jak rowniez z braku mozliwosci
zwigkszania zasobow ziemi.
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Wykres 40. Powierzchnia uzytkéw rolnych (ha) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 41. Powierzchnia uzytkow rolnych (ha) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Produktywno$¢ ziemi w badanych gospodarstwach to stosunek wartosci
produkcji rolniczej (wyrazonej w tys. PLN) do powierzchni uzytkdw rolnych
ogodtem, czyli powierzchni wlasnej oraz dodzierzawionej (wyrazonej w ha).

Wyrézniajacym si¢ pod wzgledem produktywnosci ziemi typem wsrod
gospodarstw grupy A byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie wa-
rzyw 1 truskawek, ktérych $rednia produktywno$¢ w badanym okresie wynio-
sta 146,6 tys. PLN/ha. Wartos¢ ta byta ponad 19-krotnie wyzsza w poréwnaniu
z pozostatymi typami gospodarstw o podobnej wielkosci ekonomicznej (tab. 24).
Ten typ gospodarstw wyrozniat si¢ rowniez wsrod gospodarstw grupy B (tab. 25),
nalezy jednak wzia¢ pod uwage to, ze gospodarstwa te charakteryzujg si¢ niewiel-
ka powierzchnig uzytkéw rolnych oraz wzglednie wysoka warto$cig produkcji.

W przypadku wigkszosci typow rolniczych, niezaleznie od wielkosci pro-
dukcji, w badanym okresie odnotowano wzrost produktywnosci ziemi. Najwieksze
wzrosty produktywnosci odnotowano dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w upra-
wie warzyw 1truskawek. W przypadku gospodarstw grupy A produktywnos¢ ziemi
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wzrosta o 75,7 tys. PLN/ha, natomiast w przypadku gospodarstw grupy B wzrost
wyniost 34 tys. PLN/ha. Bylo to wynikiem zwigkszenia wartosci produkcji rolnej
w gospodarstwach tego typu.

Tabela 24. Produktywnos$é ziemi (tys. PLN/ha UR) — Grupa A

Typ Produktywnos$¢ ziemi
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 3,2 3,6 3,6 3,5 4.1
Warzywa i truskawki 95,8 144,4 167,1 154,2 171,5
Drzewa i krzewy 12,3 13,3 11,9 12,9 15,2
Bydto mleczne 59 71 6,9 7 7.1
Bydto rzezne 2,7 2,9 2,9 2,8 2,9
Trzoda chlewna 13,7 13,8 12,7 15,6 12
Mieszane 5,8 6,1 6 5,9 5,7
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
Tabela 25. Produktywnos$é ziemi (tys. PLN/ha UR) — Grupa B
Typ Produktywnos$¢ ziemi
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 4,0 4,0 4,0 4,0 5,0
Warzywa i truskawki 122,0 134,0 139,0 153,0 156,0
Drzewa i krzewy 13,0 14,0 12,0 13,0 18,0
Bydto mleczne 9,0 11,0 11,0 12,0 12,0
Bydto rzezne 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Trzoda chlewna 20,0 21,0 19,0 24,0 20,0
Mieszane 7,0 8,0 7,0 8,0 8,0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wskaznik technicznego uzbrojenia ziemi w badanych gospodarstwach zo-
stat obliczony jako stosunek sumy wartosci aktywow trwatych (budynkow, ma-
szyn i urzadzen) do powierzchni uzytkéw rolnych. Srednie techniczne uzbrojenie
ziemi w gospodarstwach grupy A wyniosto 38,2 tys. PLN/ha (tab. 26). W przy-
padku gospodarstw grupy B $rednia ta wyniosta 43,6 tys. PLN/ha, jednak w ich
wypadku mozna tatwo wyr6zni¢ dwa typy gospodarstw — o wysokim wskazniku
uzbrojenia ziemi (gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek)
oraz o niskim wskazniku uzbrojenia ziemi (pozostate gospodarstwa) (tab. 27).

Prawie wszystkie typy gospodarstw, niezaleznie od wielkosci eko-
nomicznej, odnotowaty spadek wskaznika technicznego uzbrojenia ziemi
w badanym okresie. W najwiekszym stopniu dotyczylo to gospodarstw spe-
cjalizujacych si¢ w chowie trzody chlewnej z grupy A (spadek o 23,4%) oraz
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specjalizujacych si¢ w chowie bydta rzeznego z grupy B (spadek o 23,1%).
Wyjatkami byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie bydta mlecznego
z grupy B (wskaznik bez zmian) oraz specjalizujace si¢ w uprawie warzyw

i truskawek z grupy A (wzrost wskaznika o 23,3%).

Tabela 26. Techniczne uzbrojenie ziemi (tys. PLN/ha UR) — Grupa A

Typ Techniczne uzbrojenie ziemi
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 9,5 9,3 8,9 8,5 8,3
Warzywa i truskawki 141,0 205,2 204,9 177,6 173,8
Drzewa i krzewy 31,5 30,6 29,9 29,0 28,8
Bydto mleczne 17,1 16,6 15,8 15,4 15,0
Bydto rzezne 11,7 11,0 10,9 11,0 10,7
Trzoda chlewna 24,4 21,8 19,1 20,9 18,7
Mieszane 14,8 14,0 13,3 12,5 12,0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Tabela 27. Techniczne uzbrojenie ziemi (tys. PLN/ha UR) — Grupa B

Typ Techniczne uzbrojenie ziemi
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 8,0 8,0 8,0 7,0 7,0
Warzywa i truskawki 212,0 202,0 201,0 199,0 187,0
Drzewa i krzewy 31,0 27,0 27,0 26,0 26,0
Bydto mleczne 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Bydto rzezne 13,0 11,0 10,0 10,0 10,0
Trzoda chlewna 27,0 27,0 26,0 26,0 26,0
Mieszane 14,0 13,0 13,0 12,0 12,0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

W badanym okresie gospodarstwa grupy A zuzywaty $rednio na 1 ha UR na-
wozy o warto$ci 1531 PLN (wykr. 42), z kolei gospodarstwa grupy B — 1856 PLN
(wykr. 43). Wsrod badanych gospodarstw najwigkszym wartosciowym zuzyciem
nawozow mineralnych w przeliczeniu na 1 hektar uzytkéw rolnych charakteryzo-
waly sie gospodarstwa specjalizujgce si¢ w uprawie warzyw i truskawek (7577 PLN
w grupie A 1 8952 PLN w grupie B). Najwigkszy spadek zuzycia nawozow, wy-
noszacy 20%, odnotowano dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w chowie bydta
rzeznego. Z kolei najwigkszy wzrost zuzycia nawozoéw mineralnych, zarowno pod
wzgledem procentowym, jak i warto$ciowym, odnotowano wsrod gospodarstw
specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw i truskawek w grupie A. Wzrost ten wy-
niodst 2166 PLN 1 byt wyzszy w 2020 r., w poréwnaniu z 2016 1., 0 36,7%.
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Wykres 42. Zuzycie nawozow mineralnych na hektar UR PLN/ha UR) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 43. Zuzycie nawozoéw mineralnych na hektar UR (PLN/ha UR) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

4.1.2. Zasoby pracy

W badanych gospodarstwach do analizy zasoboéw pracy uzyto miernikow zgod-
nych z przyjeta metodologia FADN (naktady pracy ogétem — AWU?, czas pracy
ogdtem — godz.?, naktady pracy ogotem na 100 ha UR, udziat czasu pracy na-
jemnej® w czasie pracy ogotem — %, ekonomiczna wydajno$¢ pracy® — PLN/h
lub PLN/AWU, techniczne uzbrojenie pracy’ — tys. PLN/AWU).

* Catkowite naktady pracy ludzkiej w ramach dziatalnoéci operacyjnej gospodarstwa rolnego =
AWU wyrazone w jednostkach przeliczeniowych pracy = osobach petnozatrudnionych =
2120 godz./rok.

* Catkowity czas pracy ludzi w ramach dziatalno$ci operacyjnej gospodarstwa rolnego wyrazony
w godzinach.

’ Czas pracy w ramach dziatalnosci operacyjnej gospodarstwa rolnego osob optaconych gotow-
ka Iub w naturze wyrazony w godzinach.

¢ Dochodd z rodzinnego gospodarstwa/czas pracy ogotem.
" Budynki + maszyny i urzadzenia /liczba 0s6b pelnozatrudnionych.
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Wydajno$¢ pracy rosta wraz ze wzrostem skali produkcji. W grupie B
wszystkie typy gospodarstw lepiej wykorzystywaly zasoby pracy, co przejawiato
sie¢ mniejszym ich zapotrzebowaniem na jednostke przeliczeniowa (100 ha UR).
Badane gospodarstwa, niezaleznie od wielko$ci ekonomicznej, charakteryzowa-
ly si¢ stabilno$cig naktadow pracy w przeliczeniu na 100 ha uzytkow rolnych.
Dla gospodarstw grupy A naktady te w 2020 r. byly $rednio mniejsze o 3,5%
w porownaniu z 2016 r., dla grupy B spadek ten byt mniejszy (0,3%).

Najwiekszymi naktadami pracy charakteryzowaly sig, niezaleznie od wiel-
kosci ekonomicznej, gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truska-
wek (tab. 28 129). W obu grupach najmniejszymi naktadami pracy w przeliczeniu
na 100 ha UR charakteryzowaly si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie
zbdz. Ten typ gospodarstw charakteryzowat si¢ rOwniez najwigkszg ro6znica w na-
ktadach migdzy dwoma badanymi grupami wielkosci ekonomicznej. Naktady
pracy w przeliczeniu na 100 ha UR w tym typie produkcji w grupie A byly sred-
nio o 166% wyzsze niz w grupie B.

Tabela 28. Naktady pracy na 100 ha UR (AWU/100 ha UR) — Grupa A

Typ Naktady pracy na 100 ha UR
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 55 5,4 5,4 52 5,1
Warzywa i truskawki 210,7 238,5 248,1 218,5 233,6
Drzewa i krzewy 25,1 23,2 25,0 23,1 23,1
Bydto mleczne 11,4 11,5 11,2 11,1 11,0
Bydto rzezne 8,3 8,2 8,2 8,0 7,8
Trzoda chlewna 141 141 16,0 14,5 14,8
Mieszane 12,8 12,3 12,2 11,1 10,8

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Tabela 29. Naktady pracy na 100 ha UR (AWU/100 ha UR) — Grupa B

Typ Naktady pracy na 100 ha UR
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Warzywa i truskawki 96,0 98,0 94,0 103,0 104,0
Drzewa i krzewy 16,0 14,0 16,0 14,0 15,0
Bydto mleczne 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Bydto rzezne 3,0 3,0 4,0 3,0 3,0
Trzoda chlewna 7,0 8,0 7,0 7,0 7,0
Mieszane 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Ekonomiczna wydajno$¢ pracy, liczona w PLN na godzing, w$rod bada-
nych gospodarstw grupy A byta bardzo zréznicowana i wahata si¢ od 7,56 PLN/h
(uprawa warzyw i truskawek) do 17,58 PLN/h (uprawa zb6z). Srednia wydajno$é
dla wszystkich typow gospodarstw w tej grupie wyniosta 12 PLN/h. Dynamika
zmian w badanym okresie rowniez byta duza. Wigkszo$¢ typow gospodarstw
zwigkszylo swoja ekonomiczng wydajnos¢ pracy, w najwiekszym stopniu go-
spodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew 1 krzewow owocowych (wzrost
o 117%), jednak dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie zbdz wydaj-
nos$¢ ta spadta o 4,1% (wykr. 44).

Gospodarstwa grupy B charakteryzowaty si¢ wyzsza ekonomiczng wy-
dajnoscig pracy — $rednia dla badanych gospodarstw w tej grupie wyniosta
32,77 PLN/h. Ekonomiczna wydajnos¢ pracy byta zr6znicowana (od 14,8 PLN/h
dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek do
48,4 PLN/h dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie zb6z). Dynamika
wydajnosci charakteryzowala si¢ wigksza zmiennoscig. Zauwazalne byty wy-
sokie wzrosty wydajnosci, jak w przypadku gospodarstw specjalizujacych si¢
w uprawie drzew i krzewdéw owocowych, ktory wyniost 166,7% (wykr. 45).

Srednia ekonomiczna wydajno$é pracy, liczona w PLN na AWU, wyniosta
26 983 PLN/AWU w grupie A, natomiast w grupie B byto to 75 662 PLN/AWU.
Wskazniki dla najbardziej wydajnych gospodarstw, czyli gospodarstw specja-
lizujacych si¢ w uprawie zbdz, wyniosty odpowiednio 38 765 PLN/AWU oraz
112 130 PLN/AWU. W przypadku najmniej wydajnych gospodarstw, czyli go-
spodarstw specjalizujacych sie¢ w uprawie warzyw i truskawek, wskazniki te wy-
niosty odpowiednio 16 824 PLN/AWU oraz 32 704 PLN/AWU.

Wykres 44. Ekonomiczna wydajnos¢ pracy (PLN/h) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Wykres 45. Ekonomiczna wydajnos$¢ pracy (PLN/h) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Techniczne uzbrojenie pracy w badanych gospodarstwach obliczono jako
relacj¢ aktywow trwalych (budynki + maszyny i urzadzenia) do catkowitych
naktadow pracy wyrazonych w jednostkach przeliczeniowych AWU. Niemal
we wszystkich typach gospodarstw, niezaleznie od ich wielkos$ci ekonomiczne;,
uzbrojenie pracy $rodkami pracy zmniejszato si¢ (wykr. 46 i 47). W badanym
okresie uzbrojenie to zmniejszyto si¢ w najwiekszym stopniu dla dwoch typow
gospodarstw z grupy A — specjalizujacych si¢ w uprawie zboz (spadek o 24,5%)
oraz chowie trzody chlewnej (spadek o 25,1%).

Ostatni wymieniony typ gospodarstw charakteryzowat si¢ w badanym okre-
sie najwyzszym technicznym uzbrojeniem pracy liczonym w tys. PLN na AWU.
W przypadku grupy A wyniosto ono $rednio 214 tys. PLN/AWU, natomiast dla
grupy B wartos¢ tego wskaznika wyniosta srednio 479 tys. PLN/AWU. Wséréd
obu grup najnizszym $rednim technicznym uzbrojeniem pracy charakteryzowaty
si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek (odpowiednio
75,5 tys. PLN/AWU oraz 172 tys. PLN/AWU).

Wykres 46. Techniczne uzbrojenie pracy (tys. PLN/AWU) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Wykres 47. Techniczne uzbrojenie pracy (tys. PLN/AWU) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

4.1.3. Zasoby kapitatu

W grupie A pod wzglgedem liczby ciggnikow w przeliczeniu na 100 ha uzytkow
rolnych wyr6zniaty si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i tru-
skawek, dla ktorych wskaznik w badanym okresie wyniost srednio 87,6 1 byt
wyzszy ponad szesciokrotnie w pordwnaniu ze $rednig dla pozostalych typow
gospodarstw. Wskaznik ten we wszystkich typach gospodarstw w badanym
okresie wzrost srednio o 13,9%. Wartos¢ ta wynika przede wszystkim ze wzro-
stu, ktory wystapit w przypadku gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie
warzyw 1 truskawek (tab. 30).

W grupie B rdéznice w liczbie ciggnikow w przeliczeniu na 100 ha uzytkow
rolnych byty mniejsze. W przypadku tej grupy ponownie wyrdzniaty si¢ gospo-
darstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek, dla ktorych wskaznik
w badanym okresie wyniost 29,8 1 byl blisko 3,5-krotnie wyzszy w poréwnaniu
z pozostalymi typami gospodarstw. Wahania wskaznika dla tej grupy ekono-
micznej byly mniejsze niz w przypadku grupy A (tab. 31).

Tabela 30. Liczba ciggnikéw (szt./100 ha UR) — Grupa A

Typ Liczba ciggnikow
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 8,8 8,9 9,0 9,1 9,2
Warzywa i truskawki 58,2 95,2 94,4 89,7 100,5
Drzewa i krzewy 20,8 21,0 21,0 21,3 22,5
Bydto mleczne 13,8 13,9 14,0 14,4 14,5
Bydto rzezne 10,5 10,6 11,0 10,8 10,7
Trzoda chlewna 17,1 15,9 16,3 17,6 17,7
Mieszane 13,6 13,5 13,6 13,7 13,8

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Tabela 31.

Liczba ciagnikéw (szt./100 ha UR) — Grupa B

Typ Liczba ciagnikow
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Warzywa i truskawki 29,0 29,0 30,0 31,0 30,0
Drzewa i krzewy 13,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Bydto mleczne 9,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Bydto rzezne 6,0 5,0 6,0 6,0 6,0
Trzoda chlewna 10,0 11,0 10,0 10,0 10,0
Mieszane 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

4.2. Produkcja i jej wartosc¢

Produkcja ogotem w badanych gospodarstwach obejmuje sprzedaz, przekazania
do gospodarstwa domowego, zuzycie na potrzeby gospodarstwa rolnego, réznice
stanu zapasow, rdznic¢ wartosci zwierzat wynikajaca ze zmiany cen, a pomniej-
szona jest o zakup zwierzat (Pawlowska-Tyszko i in., 2022). Srednia warto$é
produkcji ogotem dla badanych gospodarstw grupy A wyniosta 105,4 tys. PLN,
natomiast dla gospodarstw grupy B byto to 419,6 tys. PLN. Wérod grupy A dla
niemal wszystkich typow produkcji rolnej wartos¢ produkcji w badanym okresie
zwigkszyla sie, a wzrost wyniost srednio 11,85%. Wyjatkiem byly gospodar-
stwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej. Gospodarstwa te miaty jed-
nak w badanym okresie najwyzsza $rednig warto$¢ produkcji (140,8 tys. PLN).
Najwigkszy procentowy wzrost wartosci produkcji ogétem, wynoszacy 26,9%,
odnotowano w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie zboz (wykr. 48).

Wigksze wahania wartosci produkcji ogélem wystagpity w grupie B.
Jedynym typem gospodarstw, ktére w badanym okresie cechowaty si¢ spadkiem
produkcji ogétem, byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie bydta rzez-
nego (spadek o 2,3%). Najwigkszy wzrost wartosci produkeji ogdtem, zarowno
pod wzgledem iloSciowym (wzrost o 179 tys. PLN), jak 1 procentowym (59,4%),
odnotowano dla gospodarstw specjalizujgcych si¢ w uprawie drzew i1 krzewow
owocowych (wykr. 49).
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Wykres 48. Produkcja ogétem (PLN) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 49. Produkcja ogétem (PLN) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Warto$¢ produkcji roslinnej dla gospodarstw grupy A wyniosta w badanym
okresie 61,3 tys. PLN. Po uwzglednieniu jedynie gospodarstw specjalizujacych
si¢ w uprawach ogrodniczych i1 uprawach trwalych $rednia ta wzrosta do pozio-
mu 107,3 tys. PLN. Typem gospodarstw wyr6zniajacym si¢ w tej grupie byly
gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew i krzewoé6w owocowych, kto-
rych $rednia warto$¢ produkcji roslinnej wyniosta 128,7 tys. PLN. (wykr. 50).
We wszystkich typach produkcji (niezaleznie od tego, czy byta to typ ukierun-
kowany na produkcj¢ rosling, produkcje zwierzgca czy byly to gospodarstwa
mieszane) odnotowano wzrost wartosci produkcji roslinne;j.

Srednia warto$é produkcji roslinnej dla grupy B w badanym okresie wy-
niosta 231,4 tys. PLN. Uwzgledniajac jedynie gospodarstwa specjalizujace si¢
w produkcji roslinnej, Srednia ta wyniosta 421,3 tys. PLN. Gospodarstwa ukie-
runkowane na produkcje typowo roslinng odnotowaty duze wzrosty wartosci
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produkcji roslinnej w badanym okresie, a najwigkszym wzrostem charakteryzo-
waly si¢ gospodarstwa specjalizujgce si¢ w uprawie drzew i krzewow owoco-
wych (wykr. 51).

Wykres 50. Produkcja roslinna (PLN) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 51. Produkcja roslinna (PLN) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Warto$¢ produkcji zwierzecej dla grupy A wyniosta w badanym okresie
43 tys. PLN. Po uwzglednieniu jedynie gospodarstw specjalizujacych si¢ w pro-
dukcji zwierzgcej $rednia ta wzrosta do poziomu 82,7 tys. PLN. Wyrdzniajacym
si¢ typem byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewne;j, kto-
rych $rednia warto$¢ produkcji roslinnej wyniosta 105,5 tys. PLN. Najwigkszym
wzrostem w badanym okresie charakteryzowaty si¢ gospodarstwa specjalizujgce
si¢ w chowie bydla mlecznego (wykr. 52).

Srednia warto$é produkcji roslinnej dla grupy B w badanym okresie wy-
niosta 186,2 tys. PLN. Uwzgledniajac jedynie gospodarstwa specjalizujace si¢
w produkcji zwierzecej, Srednia ta wyniosta 360,8 tys. PLN. Najwickszym wzro-
stem (0 42,1%, czyli 0 130,6 tys. PLN) charakteryzowatly si¢ gospodarstwa spe-
cjalizujace si¢ w chowie bydta mlecznego (wykr. 53).
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Wykres 52. Produkcja zwierzeca (PLN) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 53. Produkcja zwierzeca (PLN) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na niepublikowanych podstawie danych FADN.

Najwieksza wartoscig kosztow ogotem w przeliczeniu na 1 ha uzytkoéw
rolnych charakteryzowaly sig, zarowno w grupie A (tab. 32), jak 1 w grupie B
(tab. 33), gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek. War-
tosci te byly odpowiednio 15- i 14-krotnie wigksze w poréwnaniu ze $rednimi
dla pozostatych typow gospodarstw. Gospodarstwa tego typu charakteryzowaty
si¢ rowniez duzag dynamika wzrostu wartosci kosztow ogdtem.

Sredni wzrost kosztow ogdtem w przeliczeniu na 1 ha uzytkéw rolnych
w grupie A wyniost w badanym okresie 8,4%. Dla grupy B $redni wzrost kosz-
tow ogotem w przeliczeniu na 1 ha uzytkéw rolnych byt nizszy 1 wyniost 8%.

Gospodarstwa z grupy B cechowaty si¢ na ogot wigkszymi kosztami og6-
tem w przeliczeniu na 1 ha uzytkéw rolnych w poréwnaniu z gospodarstwami
z grupy A. Réznica ta wyniosta srednio 17%, a szczegodlnie zauwazalna byta dla
gospodarstw specjalizujacych si¢ w chowie trzody chlewnej (r6znica na pozio-
mie 35%) oraz chowie bydta mlecznego (r6znica na poziomie 32%). Wyjatkiem
byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew i krzewdéw owocowych,
ktorych srednie koszty ogdtem byty wieksze o 1,5% w grupie A niz w grupie B.
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Tabela 32. Koszty ogotem na 1 ha UR (PLN/ha) — Grupa A
Typ Koszty ogétem na 1 ha UR
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 3 155,6 3183,3 32405 3275,9 3335,3
Warzywa i truskawki 66 988,0 104 387,9 108 420,7 93 507,9 99 467,6
Drzewa i krzewy 10107,6 9816,6 10 203,4 9515,7 9 868,0
Bydto mleczne 4 959,1 5116,5 5265,6 5391,1 5495,9
Bydto rzezne 3014,9 3025,7 3 0441 3 080,6 3109,3
Trzoda chlewna 10 485,3 10 594,0 10 982,8 11 397,6 9975,9
Mieszane 51741 5225,8 5254,5 5088,1 5067,1
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
Tabela 33. Koszty ogétem na 1 ha UR (PLN/ha) — Grupa B
Koszty ogotem na 1 ha UR
Typ gospodarstw
2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 3499,0 3495,0 3500,0 3572,0 3555,0
Warzywa i truskawki 102 996,0 112 313,0 110 674,0 111 614,0 120 471,0
Drzewa i krzewy 10 044,0 9189,0 9657,0 9522,0 10 381,0
Bydto mleczne 6 998,0 7 382,0 7 694,0 8113,0 8 338,0
Bydto rzezne 3407,0 3215,0 3344,0 3339,0 3365,0
Trzoda chlewna 15377,0 16 150,0 16 305,0 17 245,0 17 045,0
Mieszane 6371,0 6 485,0 6 563,0 6 583,0 6 686,0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Sredni udziat kosztéw bezposrednich w kosztach ogdtem w grupie A wy-
nioést 41,3% (wykr. 54) i byl nizszy o 5,2 pkt proc. w poréwnaniu z grupa B
(wykr. 55). Najwicksza dysproporcja wystapita w przypadku gospodarstw mie-
szanych — byto to 8,8 pkt proc.

Jedynie dwa typy gospodarstw w obu grupach charakteryzowaty si¢ sred-
nim udziatem kosztéw bezposrednich w badanym okresie powyzej 50%. Byty to
gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej (odpowiednio 63,2%
oraz 72,6%) oraz gospodarstwa mieszane (odpowiednio 51,1% oraz 60%).
Dodatkowo $rednig powyzej 50% cechowatly si¢ gospodarstwa specjalizujace
si¢ w chowie bydta mlecznego w grupie B (52,8%). Zmiany zachodzace w obu
grupach byly niewielkie. Srednia zmiana dla grupy A wyniosta 1,3 pkt proc.,
natomiast dla grupy B bylo to 1,4 pkt proc.
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Wykres 54. Udziat kosztéw bezposrednich w kosztach ogétem (%) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 55. Udziat kosztéw bezposrednich w kosztach ogétem (%) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Istotng czg$¢ w kosztach bezposrednich badanych gospodarstwa stanowily
koszty nawozow. Zarowno w grupie A (wykr. 56), jak 1 w grupie B (wykr. 57) sta-
nowity one ponad 26% kosztow bezposrednich. Najwiekszym udzialem kosztow
nawozow w obu tych grupach charakteryzowaty si¢ gospodarstwa specjalizujace
si¢ w uprawie zb6oz (odpowiednio 54,2% oraz 53,6%), najmniejszym — gospodar-
stwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej (odpowiednio 8,6% oraz 9,2%).

Srednia zmiana udziatu kosztow nawozow w grupie A wyniosta 1,2 pkt proc.
W grupie B zmiana ta wyniosta 1,1 pkt proc.
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Wykres 56. Udziat kosztéw nawozoéw w kosztach bezposrednich (%) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wiasne na niepublikowanych podstawie danych FADN.

Wykres 57. Udziat kosztow nawozow w kosztach bezposrednich (%) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

4.3. Dochody gospodarstw

W badanym okresie dochdd z rodzinnego gospodarstwa rolnego w badanych
gospodarstwach ulegt znaczacej poprawie. Sredni dochdd w grupie A w 2020 .
byl wyzszy $rednio o 34,7% w poréwnaniu z 2016 r. (wykr. 58), w grupie B byto
to 47,5% (wykr. 59).

Jedynym typem gospodarstw, dla ktorych odnotowano spadek dochodow,
byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej. W grupie A
spadek wyniost 9,5%, z kolei w grupie B 5%. W najwigkszym stopniu dochody
wzrosty w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie drzew i1 krzewow
owocowych, odpowiednio o 84,7% oraz 189,1%.

Wysokos¢ dochodéw z rodzinnego gospodarstwa rolnego w grupie B byta
blisko trzykrotnie wyzsza niz w przypadku grupy A. Najwieksze dysproporcje
wystapity wsrdd gospodarstw specjalizujacych sie¢ w chowie trzody chlewne;,
dla ktorych dochody w grupie B byly wyzsze 0 328% niz w przypadku grupy A.
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Wykres 58. Dochoéd z rodzinnego gospodarstwa rolnego (PLN) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 59. Dochéd z rodzinnego gospodarstwa rolnego (PLN) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Sredni dochdd z rodzinnego gospodarstwa rolnego na osobe penoza-
trudniong rodziny w badanym okresie dla grupy A wyniost 29,5 tys. PLN/FWU
(wykr. 60). Srednia dla grupy B wyniosta w badanym okresie 98,7 tys. PLN/FWU,
byta zatem wyzsza 0 235% (wykr. 61).

Najwyzszym $rednim dochodem z rodzinnego gospodarstwa rolnego na
osobe petnozatrudniong rodziny w badanym okresie charakteryzowaty si¢ gospo-
darstwa specjalizujace si¢ w uprawie zboz. W przypadku grupy A dochod ten wy-
niodst 39,8 tys. PLN/FWU, natomiast w grupie B byto to 151,8 tys. PLN/FWU.
W odmiennej sytuacji znajdowaty si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie
warzyw 1 truskawek, dla ktorych wskaznik ten byt najnizszy w badanej grupie go-
spodarstw. Dla grupy A wyniost on 19,6 tys. PLN/FWU, natomiast dla grupy B
byto to 69,5 tys. PLN/FWU.

W badanym okresie doszto do znacznego wzrostu dochodow z rodzinne-
go gospodarstwa rolnego na osobe petnozatrudniona rodziny (PLN/FWU). Sred-
ni wzrost wskaznika w grupie A wyniost 48,5%, natomiast w grupie B 65%.
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Wyrdznialy si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew 1 krzewow owo-
cowych, ktorych wzrost dochodoéw wyniost odpowiednio 113,8% oraz 250,7%.

Dochody z rodzinnego gospodarstwa rolnego na osobe¢ pelnozatrudniong
rodziny w grupie B byly srednio o 69,8% wyzsze niz w przypadku grupy A.
Najwieksza dysproporcja (73,8%) wystapita w przypadku gospodarstw specjali-
zujacych si¢ w uprawie zboz.

Wykres 60. Dochéd z rodzinnego gospodarstwa rolnego
na osobe petnozatrudniong rodziny (PLN/FWU) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 61. Dochéd z rodzinnego gospodarstwa rolnego
na osobe petnozatrudniong rodziny (PLN/FWU) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

155

Spis tresci



Spis tresci



5. PRODUKTYWNOSC NAKLADOW ENERGII
W GOSPODARSTWACH ROLNYCH

5.1. Koszty nosnikéw energii w badanych gospodarstwach
rolnych w zaleznosci od kierunku i skali produkciji

Przedstawione w rozdziale piatym koszty nosnikow energii byly wielkoscia-
mi $rednimi dla poszczeg6lnych kierunkow produkcji. Najwiekszymi kosz-
tami energii w grupach A i B cechowaty si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢
w uprawie warzyw i truskawek (tab. 34), co wynika przede wszystkim ze spe-
cyficznego zapotrzebowania na energi¢ tych gospodarstw, zwigzanego m.in.
z utrzymywaniem odpowiedniej temperatury i wilgotnos$ci w szklarniach po-
przez ogrzewanie, wentylacje 1 klimatyzacj¢, czy stosowaniem sztucznego
oswietlenia. W przypadku grupy A koszty te wyniosty w badanym okresie
srednio 21,7 tys. PLN, czyli byly ponad dwuipétkrotnie wyzsze niz srednia
wartos¢ dla pozostatych typow gospodarstw w tej grupie (8,6 tys. PLN), oraz
ponad trzykrotnie wyzsze niz w gospodarstwach o najnizszych kosztach ener-
gii, czyli w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w chowie trzody chlewne;j
(6,8 tys. PLN). Co wigcej, w gospodarstwach tego typu wystapit najwyzszy spa-
dek kosztow energii w badanym okresie, zard6wno pod wzgledem ilosciowym
(spadek o 6,2 tys. PLN), jak i procentowym (spadek o 25,4%). Spadek kosztow
energii odnotowano takze w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie
drzew 1 krzewoéw owocowych, w pozostatych typach koszty energii w bada-
nym okresie wzrosly. Najwigksze procentowe wzrosty dotyczyty gospodarstw
specjalizujacych si¢ w chowie trzody chlewnej oraz gospodarstw mieszanych
(wzrost 10,7%), ilosciowe z kolei gospodarstw specjalizujacych si¢ w chowie
bydta mlecznego (wzrost o 825 PLN).

Srednie koszty energii w gospodarstwach specjalizujacych sie w uprawie
warzyw i truskawek w grupie B wyniosty w badanym okresie 108,2 tys. PLN
(tab. 35). Byly zatem blisko pigciokrotnie wyzsze niz koszty tego samego typu
gospodarstw w grupie A. Byly takze wyzsze 0 271% od $rednich kosztow pozo-
statych typow gospodarstw w grupie B (29,1 tys. PLN). Gospodarstwa specja-
lizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek cechowaty si¢ najwiekszym iloscio-
wym (wzrost o 27,7 tys. PLN) oraz procentowym (30,4%) wzrostem kosztow
energii. Jedynym typem gospodarstw, ktory odnotowat spadki kosztéw energii
w obu grupach gospodarstw, byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie
drzew 1 krzewow owocowych.

Srednie koszty energii w grupie B byty w badanym okresie wyzsze o blisko
260% w poroéwnaniu z grupg A. Najwieksza dysproporcja wynoszaca blisko 400%
dotyczyta gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw i truskawek.
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Tabela 34. Koszty energii (PLN) — Grupa A

Typ Koszty energii
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 10 025,4 10 690,5 11 667,7 11 580,3 10 601,7
Warzywa i truskawki 24 4529 22 598,7 24 5435 18615,9 18 251,9
Drzewa i krzewy 9100,9 8 400,5 9 349,1 9 325,6 8 980,0
Bydto mleczne 8 600,5 9 084,0 9676,9 9 860,1 9426,0
Bydto rzezne 7 436,4 7 090,6 8 093,1 85354 7 970,5
Trzoda chlewna 6 453,6 6 025,0 6903,2 7742,7 71449
Mieszane 71071 7 530,7 8 055,6 8 303,3 7 864,8
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
Tabela 35. Koszty energii (PLN) — Grupa B
Typ Koszty energii
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 39 466,0 42 977,0 46 226,0 47 609,0 44 058,0
Warzywa i truskawki 91 112,0 119 952,0 115 566,0 95412,0 118 818,0
Drzewa i krzewy 25 956,0 26 626,0 28 386,0 25 040,0 24 862,0
Bydto mleczne 25073,0 27 111,0 29 627,0 31426,0 29 090,0
Bydto rzezne 20 593,0 23 549,0 25524,0 28 759,0 25520,0
Trzoda chlewna 22 840,0 24 092,0 26 329,0 27 549,0 26 583,0
Mieszane 22769,0 24 786,0 27 501,0 27782,0 25 884,0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Po odniesieniu kosztow energii badanych gospodarstw do posiadanych
przez nich powierzchni uzytkéw rolnych roznica pomigdzy gospodarstwami
specjalizujagcymi si¢ w uprawie warzyw i truskawek a pozostatymi typami go-
spodarstw znacznie si¢ zwigkszyta. Bylo to wynikiem stosunkowo wysokich
kosztow energii w tych gospodarstwach, jak rowniez ich relatywnie niewielkiej
powierzchni.

W grupie A koszty energii na 1 ha uzytkow rolnych gospodarstw specjali-
zujacych si¢ w uprawie warzyw i truskawek byty ponad 65-krotnie wyzsze niz
srednia dla pozostatych typow gospodarstw (tab. 36). Gospodarstwa te odnoto-
waty takze najwigkszy wzrost kosztow energii na 1 ha uzytkdw rolnych w ba-
danym okresie wynoszacy 60% (wzrost o 13,4 tys. PLN). Jako jedyne spadek
kosztéw energii (0 2,9%) odnotowaty gospodarstwa specjalizujgce si¢ w upra-
wie drzew i1 krzewow owocowych.

Nieco nizsza, bo 63-krotna rdznica $rednich kosztow energii na 1 ha uzyt-
kéw rolnych miedzy gospodarstwami specjalizujacymi si¢ w uprawie warzyw
1 truskawek a pozostalymi typami gospodarstw wystapita w grupie B (tab. 37).
Wspomniany typ gospodarstw charakteryzowat si¢ co prawda najwigkszym
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ilosciowym wzrostem kosztow energii (wzrost o 7,6 tys. PLN), jednak procento-
Wwo najwyzszy wzrost w badanym okresie odnotowano dla gospodarstw specjali-
zujacych si¢ w chowie bydla rzeznego (wzrost 0 26,8%). Gospodarstwa specja-
lizujace si¢ w uprawie drzew i1 krzewoéw owocowych ponownie cechowaty si¢
najwigkszym spadkiem kosztéw energii.

Koszty energii na 1 ha uzytkéw rolnych we wszystkich typach produkcji
bytly wyzsze dla grupy B. Najmniejsze roznice wystgpity w przypadku gospo-
darstw specjalizujacych si¢ w uprawie zboz (4%), z kolei najwigksze w gospo-
darstwach specjalizujacych si¢ w chowie bydta mlecznego (32,4%).

Tabela 36. Koszty energii na 1 ha UR (PLN) — Grupa A

Typ Koszty energii na 1 ha UR
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020

Zboza 354,2 368,9 404,2 397,7 377,4
Warzywa i truskawki 222941 44 728,8 40 935,4 36 178,6 35679,9
Drzewa i krzewy 905,3 834,5 923,8 919,1 879,4
Bydto mleczne 488,8 515,1 548,6 555,0 540,4
Bydto rzezne 344,2 334,9 3743 392,2 366,1
Trzoda chlewna 628,5 592,0 662,4 742,9 665,2
Mieszane 441,6 451,8 476,4 485,6 4529

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Tabela 37. Koszty energii na 1 ha UR (PLN) — Grupa B

Typ Koszty energii na 1 ha UR
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 362,0 386,0 416,0 421,0 393,0
Warzywa i truskawki 34 750,0 42 075,0 42 754,0 36 363,0 42 343,0
Drzewa i krzewy 1061,0 989,0 1058,0 1006,0 910,0
Bydto mleczne 624,0 676,0 723,0 769,0 714,0
Bydto rzezne 321,0 367,0 365,0 4420 407,0
Trzoda chlewna 711,0 746,0 814,0 800,0 772,0
Mieszane 482,0 508,0 552,0 547,0 510,0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wysokie koszty materialdw opalowych w gospodarstwach specjalizu-
jacych si¢ w uprawie warzyw i truskawek mialy takze bezposredni wptyw na
wielkos¢ udziatow tych kosztow w kosztach energii ogotem. Dla tego typu go-
spodarstw w grupie A udzial ten wynidst w badanym okresie $rednio 41,5%
(tab. 38), natomiast w przypadku grupy B byto to 34,4% (tab. 39).
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W wigkszosci przypadkow udzialy kosztow materiatow opalowych w kosz-
tach energii byly wyzsze w grupie A niz w grupie B. Wyjatkiem byly gospo-
darstwa specjalizujace si¢ w uprawie zb6z oraz chowie bydta rzeznego, ktorych
udziaty w grupie B byly wigksze odpowiednio o 2,5 pkt proc. oraz 0,1 pkt proc.
W poréwnaniu z grupa A.

Tabela 38. Udziat kosztow materiatéw opatowych

w kosztach energii (%) — Grupa A

Typ Udziat kosztéw materiatéow opatowych w kosztach energii
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 1,2 1,5 1,1 0,9 1,0
Warzywa i truskawki 46,2 45,3 44,3 38,1 33,7
Drzewa i krzewy 0,8 0,9 0,6 0,5 0,3
Bydto mleczne 0,7 1,0 1,0 0,8 0,8
Bydto rzezne 0,4 0,4 0,0 0,7 0,0
Trzoda chlewna 1,8 1,3 1,9 1,8 3,3
Mieszane 2,0 1,7 1,1 1,2 1,3

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Tabela 39. Udziat kosztow materiatéw opatowych

w kosztach energii (%) — Grupa B

Typ Udziat kosztow materiatow opatowych w kosztach energii
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 4,0 4,0 3,0 3,0 4,0
Warzywa i truskawki 32,0 35,0 36,0 33,0 36,0
Drzewa i krzewy 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Bydto mleczne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bydto rzezne 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0
Trzoda chlewna 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Mieszane 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Po odniesieniu kosztow materiatow pednych do powierzchni gospodarstw
rolnych sytuacja wyglada podobnie do tej, ktora dotyczy kosztow materiatow
opatowych. Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek,
niezaleznie od wielko$ci ekonomicznej, charakteryzowaty si¢ znacznie wyzszy-
mi kosztami materiatow pednych niz pozostate typy gospodarstw.

Sredni koszt materiatéw pednych na 1 ha uzytkéw rolnych w gospodar-
stwach specjalizujgcych si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek w grupie A wyniost
w badanym okresie 4,3 tys. PLN/ha (tab. 40). R6znica miedzy tym typem gospo-
darstw a pozostalymi byta blisko 11-krotna. Niemal we wszystkich typach gospo-
darstw odnotowano wzrost kosztow materialow pednych na 1 ha uzytkow rolnych.
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Wyjatkiem byly natomiast gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew 1 krze-
wow owocowych, ktore odnotowaly spadek kosztow na poziomie 4,2%.

Zblizona sytuacja wystapita w grupie B. Sredni koszt materiatéw pednych
na 1 ha uzytkéw rolnych w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie
warzyw 1 truskawek w grupie B wyniost w badanym okresie 1,8 tys. PLN/ha
(tab. 41). Roznica miedzy tym typem gospodarstw a pozostalymi byta blisko
czterokrotna. Niemal we wszystkich typach gospodarstw odnotowano wzrost
kosztéw materiatow pednych na 1 ha uzytkow rolnych. Wyjatkiem, podobnie jak
w przypadku grupy A, byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew
1 krzewow owocowych, ktore odnotowaly spadek kosztow na poziomie 11,8%.

Dla sze$ciu z siedmiu typdéw gospodarstw $rednie koszty materiatdéw ped-
nychna 1 ha uzytkoéw rolnych byty wyzsze w grupie B. Dla wspomnianych szeSciu
typow gospodarstw koszty materialow pednych na 1 ha uzytkéw rolnych w gru-
pie B byly $rednio o 16,6% wyzsze niz w grupie A. Wyjatek stanowily gospodar-
stwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek, dla ktorych srednie koszty
materiatow pednych w grupie A byly wyzsze o 134% niz w przypadku grupy B.

Tabela 40. Koszty materiatow pednych
na 1 ha UR (PLN/ha) — Grupa A

Typ Koszty materiatow pednych na 1 ha UR
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 311,1 323,9 359,9 355,9 331,9
Warzywa i truskawki 3519,6 3740,4 4532,5 5123,2 4808,4
Drzewa i krzewy 595,0 554,0 625,9 614,1 570,2
Bydto mleczne 366,0 384,6 417,9 428,9 404,7
Bydto rzezne 2747 267,4 304,0 318,5 290,9
Trzoda chlewna 352,1 383,6 433,5 520,6 425,9
Mieszane 330,4 344,2 375,2 391,3 352,9

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
Tabela 41. Koszty materiatow pednych
na 1 ha UR (PLN/ha) — Grupa B
Typ Koszty materiatow pednych na 1 ha UR
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 317,0 339,0 375,0 383,0 344,0
Warzywa i truskawki 1727,0 1909,0 1956,0 1920,0 1733,0
Drzewa i krzewy 604,0 608,0 654,0 576,0 533,0
Bydto mleczne 477,0 526,0 572,0 614,0 546,0
Bydto rzezne 281,0 332,0 324,0 407,0 370,0
Trzoda chlewna 464,0 489,0 552,0 541,0 474,0
Mieszane 392,0 4240 466,0 466,0 422,0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Udziaty kosztow materialow pednych w kosztach energii w poszczegdlnych
typach gospodarstw byly mniej zroznicowane niz w przypadku udzialow kosztow
materiatéw opatowych w kosztach energii. Bylo to wynikiem bardziej wyrowna-
nego poziomu kosztoéw materialdow pednych w badanych gospodarstwach.

Najwiekszymi udziatami kosztéw materialdow pednych w kosztach ener-
gii w grupie A cechowaly si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zboz
(tab. 42). W badanym okresie udziaty kosztow materialow pgdnych w tych go-
spodarstwach wyniosty $rednio 88,9%. Gospodarstwa specjalizujace si¢ w upra-
wie warzyw 1 truskawek odnotowaly natomiast najnizszy udziat kosztéw mate-
riatow pednych w kosztach energii wynoszacy w badanym okresie §rednio 41%.

Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zboz charakteryzowaty sig
takze najwyzszymi udziatami kosztow materialow pednych w kosztach energii
w grupie B (tab. 43). Udzialy te w badanym okresie wyniosty 90,8%. Najnizszy-
mi udzialami cechowaty si¢ natomiast gospodarstwa specjalizujace si¢ w upra-
wie warzyw 1 truskawek (43,8%).

W wigkszos$ci przypadkoéw udziaty kosztow materiatow pednych w kosztach
energii byly wyzsze w grupie B niz w grupie A. Srednia roznica dla pigciu z sied-
miu typow gospodarstw wyniosta 4,5 pkt proc. Wyjatek stanowilty gospodarstwa
specjalizujace si¢ w uprawie drzew 1 krzewow owocowych oraz chowie trzody
chlewnej, dla ktorych udziaty w grupie A byly wyzsze niz w przypadku grupy B.
Roéznice te wyniosty w badanym okresie odpowiednio 2,6 pkt proc. i 0,3 pkt proc.

Tabela 42. Udziat kosztow materiatéw pednych
w kosztach energii (%) — Grupa A

Typ Udziat kosztéw materiatéw pednych w kosztach energii
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 88,2 88,3 89,4 90,2 88,6
Warzywa i truskawki 37,5 36,3 40,9 45,0 45,4
Drzewa i krzewy 72,1 711 73,1 73,2 71,5
Bydto mleczne 73,4 73,2 74,6 75,7 73,3
Bydto rzezne 79,2 79,4 81,0 80,9 79,3
Trzoda chlewna 63,7 68,8 68,9 72,9 67,4
Mieszane 75,9 76,8 79,0 80,0 77,5

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Tabela 43. Udziat kosztow materiatéw pednych
w kosztach energii (%) — Grupa B

Typ Udziat kosztow materiatow pednych w kosztach energii
gospodarstw 2016 2017 2018 2019 2020
Zboza 90,0 90,0 92,0 92,0 90,0
Warzywa i truskawki 45,0 45,0 45,0 44,0 40,0
Drzewa i krzewy 69,0 72,0 71,0 69,0 67,0
Bydto mleczne 76,0 77,0 78,0 79,0 76,0
Bydto rzezne 89,0 87,0 87,0 91,0 90,0
Trzoda chlewna 68,0 68,0 70,0 70,0 64,0
Mieszane 82,0 83,0 85,0 85,0 83,0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Najwigkszy odsetek kosztow energii w grupie A, niezaleznie od typu pro-
dukji, stanowity koszty oleju napedowego (wykr. 62). Srednia udziatow tej gru-
py kosztow wyniosta w badanym okresie 70%. Najwyzsze udziaty oleju nape-
dowego w kosztach energii odnotowano w gospodarstwach specjalizujacych si¢
w uprawie zboz (88,3%), najnizsze natomiast w gospodarstwach specjalizujacych
si¢ w uprawie warzyw i truskawek (36%). Ostatni wspomniany typ gospodarstw
byt szczegdlny ze wzgledu na udziat wegla, miatu i brykietu w kosztach energii.
Udziat ten byl porownywalny z udziatem olej napedowego i wyniost w badanym
okresie $rednio 38,3%. Bylo to wynikiem wykorzystywania tych no$nikow ener-
gii do ogrzewania upraw pod ostonami. Gospodarstwa specjalizujace si¢ w upra-
wie warzyw i truskawek w grupie A cechowaly si¢ takze najwyzszymi udziatami
drewna opatowego (2,6%) oraz benzyny (3,5%) w kosztach energii w badanych
gospodarstwach. Istotng rolg petni réwniez energia elektryczna, ktora w badanym
okresie stanowila §rednio 21,4% kosztow energii w badanych gospodarstwach.
Najwiekszym udziatem energii elektrycznej w kosztach energii charakteryzowaty
si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej (29,7%), najmnie;j-
szymi natomiast gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zb6z (9,9%).

Koszty oleju napedowego stanowity takze najwigkszy odsetek w kosztach
energii w grupie B (wykr. 63). Srednia udziatow tej grupy kosztow dla wspomnia-
nej grupy gospodarstw w badanym okresie wyniosta 73%. Najwyzsze udzialy
oleju napgdowego w kosztach energii odnotowano w gospodarstwach specja-
lizujacych si¢ w uprawie zboz (90%), najnizsze natomiast w gospodarstwach
specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw i truskawek (41,6%). Gospodarstwa spe-
cjalizujace si¢ w uprawie zb6z cechowaty si¢ takze najwyzszymi udziatami gazu
opatowego (1%) oraz oleju opatowego (2,6%) w kosztach energii w badanych
gospodarstwach. Podobnie jak w przypadku grupy A, gospodarstwa specjalizu-
jace si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek charakteryzowaty si¢ wysokim udzialem
wegla, miatu 1 brykietu w kosztach energii, ktory wyniost w badanym okresie
$rednio 33,6%. Gospodarstwa te odnotowaly takze najwyzsze udziaty benzyny
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w kosztach energii — $rednia w badanym okresie wyniosta 1,8%. Koszty energii
elektrycznej w badanej grupie gospodarstw stanowity §rednio 19,4% kosztéw
energii. Najwickszym udzialem energii elektrycznej w kosztach energii cha-
rakteryzowaty si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew i krzewow
owocowych (30,4%) oraz chowie trzody chlewnej (30,2%), najmniejszymi nato-
miast gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zboz (5,2%).

Wykres 62. Udziat kosztow poszczegolinych materiatow opatowych,
materiatow pednych oraz energii elektrycznej

w kosztach energii (%) — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 63. Udziat kosztéw poszczegéinych materiatow opatowych,
materiatéw pednych oraz energii elektrycznej
w kosztach energii (%) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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5.2. Struktura zuzycia energii
w badanych gospodarstwach rolnych

Srednie zuzycie energii w grupie A wyniosto 781,4 GJ (wykr. 64). Zuzycie to byto
najwyzsze na poczatku badanego okresu, czyli w 2016 1. (891,7 GJ), by w 2020 .
zmniejszy¢ si¢ o 22%, do poziomu 692,6 GJ. Dominujagcym no$nikiem energii
byt olej napedowy, ktdrego zuzycie wyniosto §rednio 372,1 GJ 1 przez catly okres
utrzymywalo si¢ na wzglednie stalym poziomie. Zuzycie wegla dorownywato zu-
zyciu oleju napedowego w 2016 1. (361,4 GJ), jednak kolejne lata to spadek zuzy-
cia tego nosnika energii, do poziomu 164,7 GJ w 2020 r. (spadek o 54%).

Wykres 64. Srednie zuzycie energii w grupie A
w latach 2016-2020 (GJ)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Zuzycie energii w grupie B w latach 20162020 bylo wyzsze $rednio
0 279% w poroéwnaniu z grupa A. Najmniejsza dysproporcja migdzy badanymi
grupami gospodarstw wystapita w 2016 . (203%), najwigksza w 2020 r. (344%).

Srednie zuzycie energii w grupie B wyniosto 2918,4 GJ (wykr. 65).
W przypadku tej grupy gospodarstw trudniej o wskazanie jednego trendu, gdyz
zuzycie energii w badanych latach ulegatlo znacznym zmianom, zaleznym prze-
de wszystkim od zuzycia wegla. Lata, w ktorych zuzycie wegla bylo najwyzsze
(2017, 2018 oraz 2020) byty takze latami, w ktorych catkowite zuzycie ener-
gii w gospodarstwach bylo najwyzsze (ze szczytem zuzycia w 2017 r. na po-
ziomie 3181,9 GJ). Z kolei pozostate lata, w ktorych zuzycie to bylo najnizsze
(2016 1 2019), charakteryzowaty si¢ takze najnizszym zuzyciem wegla. Nosni-
kiem energii o najwiekszym zuzyciu byt olej napgdowy, ktérego $rednie zuzy-
cie w badanym okresie wyniosto 1451,2 GJ. Zuzycie wegla wyniosto $rednio
1094,9 GJ, jednak w odréznieniu od grupy A w przypadku grupy B zuzycie to
wzrosto w 2020 r., w porownaniu z 2016 r., 0 30%.
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Wykres 65. Srednie zuzycie energii w grupie B
w latach 2016-2020 (GJ)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek zuzywaly
w latach 2016-2020 najwigksze ilosci energii wsrdod gospodarstw z grupy A.
Z kolei gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej zuzywaty
srednio najmniej energii w badanym okresie (53,8 GJ).

Nosnikiem energii zuzywanym w najwigkszej ilosci w grupie A byt olej
napedowy. Srednie roczne zuzycie oleju napedowego w latach 2016-2020
w tej grupie wyniosto 53,2 GJ. Najwyzszym zuzyciem oleju napedowego cha-
rakteryzowaty si¢ gospodarstwa specjalizujgce si¢ w uprawie zboz (75,8 GJ),
najmniejszym gospodarstwa specjalizujgce si¢ w chowie trzody chlewne;j
(36,1 GJ). Drugim co do wielko$ci zuzywanym no$nikiem energii byl wegiel,
ktorego $rednie zuzycie wyniosto 37,5 GJ, przy czym do tak duzego S$rednie-
go zuzycia tego nosnika przyczynit si¢ jeden typ gospodarstw, czyli gospodar-
stwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek, ktorych §rednie zuzycie
w badanym okresie wyniosto 253,4 GJ, przy $redniej dla pozostatych typow
produkcji wynoszacej 1,5 GJ. Srednie zuzycie energii elektrycznej w badanych
gospodarstwach wyniosto $rednio 12,5 GJ, przy czym najwigkszym $rednim
zuzyciem, na poziomie 22,2 GJ, charakteryzowaly si¢ gospodarstwa specjali-
zujace si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek.

Gospodarstwa specjalizujagce si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek odpo-
wiadaly za zuzycie 96,2% wegla w badanym okresie w grupie A. Ponadto byty
one odpowiedzialne za 59,8% catkowitego zuzycia benzyny, 88,4% caltkowitego
zuzycia drewna opatowego i1 25,3% catkowitego zuzycia energii elektrycznej.
Zuzycie gazu opatowego w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie drzew
1 krzewow owocowych stanowito srednio 39,7% calkowitego zuzycia tego no$ni-
ka energii. Z kolei gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zbdz dominowaty
w zuzyciu oleju napgdowego ($rednio 20,4%) oraz oleju opatowego (56,4%).
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[lo$¢ zuzywanej energii w grupie A spadta w 2020 r., w poréwnaniu do
2016 r., w przypadku wiekszo$ci no$nikow. Zuzycie wegla spadto o 54%, zuzy-
cie oleju opalowego o 35%, zuzycie benzyny o 25%, zuzycie energii elektrycz-
nej o 10%, a zuzycie oleju napedowego o 2%. Wzrost zuzycia charakteryzowat
natomiast drewno opatowe (wzrost o 53%) oraz gaz opatowy (wzrost o 50%).
Struktura zuzycia energii w grupie A w badanym okresie ksztaltowata si¢
nastepujaco (%):
* olej napedowy — 48,23;
» wegiel, miat i brykiet — 33,06;
» energia elektryczna — 11,32;
» drewno opatowe — 5,71;
* benzyna— 1,31;
» gaz opatowy — 0,19;
* olej opatowy — 0,18.

Struktury w poszczegdlnych typach gospodarstw roznity si¢ jednak od
typowej struktury przedstawionej powyzej (wykr. 66). Udziat zuzycia oleju
napedowego w strukturze zuzycia energii, z wyjatkiem gospodarstw specjali-
zujacych si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek, wahat si¢ miedzy 67,13% (choéw
trzody chlewnej) a 88,84% (uprawa zbdz). W strukturze zuzycia energii dla go-
spodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek glowny udziat
miato zuzycie wegla, miatu 1 brykietu (66,22%), na drugim miejscu znalazto si¢
zuzycie oleju napedowego (15,94%), na trzecim natomiast drewna opatowego
(10,34%). Udzialy pierwszego i trzeciego nosnika energii w strukturze w tym
typie produkcji rolnej byly wyjatkowe w poréwnaniu z pozostalymi typami.
Dla pozostatych typow gospodarstw udzial zuzycia drewna opatowego w struk-
turze wahat si¢ miedzy 0,20% a 3,87%, za§ w przypadku wegla bylo to migdzy
0,65% a 5,57%. Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek
charakteryzowaly si¢ takze najnizszym udziatem zuzycia energii elektrycznej
w strukturze zuzycia energii w badanym okresie — byto to 5,80%, przy srednim
udziale w pozostatych typach na poziomie 17%. Najwiekszym udziatem zuzycia
energii elektrycznej w strukturze cechowaly si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢
w chowie trzody chlewnej (22,25%).

Najwigksze ilosci energii w grupie B w latach 2016-2020 zuzywaty gospo-
darstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek. Srednie zuzycie ener-
gii w tych gospodarstwach w badanym okresie wyniosto 1589,1 GJ. Gospodar-
stwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew i krzewoéw owocowych cechowaly si¢
natomiast najmniejszym Srednim zuzyciem energii w badanym okresie (189 GJ).
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Wykres 66. Struktura zuzycia energii (%) — Grupa A
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Podobnie jak w przypadku grupy A, no$nikami energii zuzywanymi
w najwigkszych ilosciach byty olej napedowy, wegiel oraz energia elektrycz-
na. Srednie roczne zuzycie oleju napedowego w latach 2016-2020 w grupie B
wyniosto 207,3 GJ (bylo zatem blisko czterokrotnie wyzsze niz w grupie A).
Najwiekszym zuzyciem oleju napedowego cechowaly sie gospodarstwa specja-
lizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek (354,8 GJ), natomiast najmniejszym
gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej (133,1 GJ). Srednie
zuzycie wegla, drugiego co do wielkosci zuzywanego nosnika energii, wyniosto
w badanym okresie 156,4 GJ (ponad czterokrotnie wigecej niz w grupie A), do
czego przyczynito si¢ duze zuzycie tego nosnika energii w trzech typach go-
spodarstw, w szczegolnosci wsrod gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie
warzyw i truskawek ($rednie zuzycie na poziomie 1081,2 GJ). Srednie zuzycie
energii elektrycznej w badanych gospodarstwach wyniosto 45,4 GJ, za$ gospo-
darstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek byly ponownie tymi,
w ktorych zuzycie byto najwigksze (134,5 GJ).

Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek byly od-
powiedzialne w badanym okresie za 98,8% calkowitego zuzycia wegla, 71,8%
catkowitego zuzycia benzyny, 42,3% catkowitego zuzycia energii elektrycznej
oraz 24,4% calkowitego zuzycia oleju napedowego w grupie B. Gospodarstwa
specjalizujace si¢ w uprawie zbdz dominowaty natomiast w zuzyciu gazu opa-
towego (100% catkowitego zuzycia — jedyny typ gospodarstw ktory korzystat
z tego nosnika energii w badanym okresie) oraz zuzyciu oleju opatlowego (77%
catkowitego zuzycia).

W przypadku wigkszosci poszczegdlnych no$nikéw w grupie B ilos¢ zuzy-
wanej energii w 2020 r. w pordwnaniu z 2016 r. byta wyzsza. Zuzycie wegla wzro-
sto 0 30%, energii elektrycznej o 9%, gazu opatlowego o 8%, za$ oleju napgdowego
5%. Spadek zuzycia odnotowano w przypadku oleju opatlowego (spadek o 12%)
oraz benzyny (spadek o 5%).
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Struktura zuzycia energii w grupie B w badanym okresie ksztaltowala si¢

nastepujaco (%):

 olej napedowy — 49,86;

* wegiel, miat 1 brykiet — 37,33;

* energia elektryczna — 10,93;

* benzyna — 0,76;

 olej opatowy — 0,70;

» gaz opatowy — 0,29;

» drewno opatowe — 0,13.

Podobnie jak w przypadku grupy A, struktury zuzycia dla poszczegdlnych
typow produkcji byly zréznicowane (wykr. 67). W strukturze zuzycia energii
przez gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek domino-
wat wegiel (68,04%), na drugim miejscu znalazl si¢ olej napedowy (22,32%),
na trzecim zas$ energia elektryczna (8,47%). Struktura ta rdznita si¢ od struktury
w pozostatych typach gospodarstw, dla ktorych gtéwnym no$nikiem energii byt
olej napedowy. Udziat zuzycia oleju napedowego w strukturze zuzycia energii
dla pozostalych gospodarstw wyniést miedzy 70,20% (chow trzody chlewne;j)
a 89,58% (chow bydla rzeznego). Drugim najczesciej zuzywanym no$nikiem
energii w tych gospodarstwach byta energia elektryczna. Najwyzszym udziatem
tego nos$nika energii w strukturze zuzycia energii charakteryzowaty si¢ gospo-
darstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew i1 krzewow owocowych (24,86%),
najmniejszym z kolei gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zboz (3,87%).

Wykres 67. Struktura zuzycia energii (%) — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Dynamika zuzycia no$nikow energii w grupie A w badanym okresie byta
bardzo zréznicowana (tab. 44). W przypadku nos$nikow energii o najwickszym
udziale w strukturze (wegiel, olej napedowy oraz energia elektryczna) zuzycie,
z wyjatkiem 2018 r., corocznie spadato. Najwigkszy ilosciowy roczny spadek od-
notowano w przypadku wegla, miatu 1 brykietu w 2019 r. 1 wynidst on ponad 36%.
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Byt to takze rok, w ktorym w wiekszosci nosnikow energii odnotowano znacz-

ne spadki zuzycia (najwiekszy, na poziomie 41%, dotyczyl drewna opatowego).
Wyjatkiem byt jedynie gaz opatowy, ktérego zuzycie od 2018 r. stopniowo rosto.
Najmniej stabilnym nosnikiem energii pod wzgledem zuzycia byt olej opatowy,
z kolei o najwigkszej stabilnosci mozna méwi¢ w przypadku energii elektryczne;.

Tabela 44. Dynamika zuzycia no$nikéw energii
w latach 2016-2020 — Grupa A (rok poprzedni = 100)

Nosnik energii 2016 2017 2018 2019 2020
Wegiel, miat i brykiet 100 81 1083 64 86
e oo 0| e e| | eu
Gaz opatowy 100 83 147 108 112
Olej opatowy 100 302 27 74 109
Benzyna 100 82 119 89 86
Olej napedowy 100 93 103 98 105
Energia elektryczna 100 93 103 97 96

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Zr6znicowana dynamika zuzycia no$nikéw energii wystapita takze w przy-
padku grupy B, jednak réznice te byly mniejsze (tab. 45). Podobnie jak w przy-
padku grupy mniejszych gospodarstw, spadki zuzycia dla wiekszosci no$nikoéw
energii wystapilty w 2019 roku. W tym wypadku wyjatkiem byta benzyna, ktorej
zuzycie rok do roku wzrosto o 43% (co bylo czesciowo spowodowane duzym,
bo wynoszacym 53% spadkiem zuzycia w roku poprzednim). Rozrdznienie mig-
dzy grupa B a grupa A wystapito takze w przypadku zuzycia no$nikéw o naj-
wigkszym udziale. Trend dla gospodarstw w grupie B byt rosnacy, zas$ najwieksze
roczne wzrosty zuzycia wystapity w latach 2017 1 2020 (dotyczyty one w szcze-
gdlnosci wegla, ktorego zuzycie wzrosto w tych latach odpowiednio 0 41%131%
w stosunku do lat poprzedzajacych).

Energia elektryczna byla ponownie najbardziej stabilnym nosnikiem pod
wzgledem zuzycia, za$ najwigksze wahania wystapity w przypadku benzyny.

Tabela 45. Dynamika zuzycia no$nikéw energii
w latach 2016-2020 — Grupa B (rok poprzedni = 100)

Nosnik energii 2016 2017 2018 2019 2020
Wegiel, miat i brykiet 100 141 87 81 131
Gaz opatowy 100 108 106 95 99
Olej opatowy 100 98 132 53 128
Benzyna 100 107 47 143 133
Olej napedowy 100 106 95 96 108
Energia elektryczna 100 101 104 99 105

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

170

Spis tresci



5.3. Produktywnos$¢ naktadéw energii w gospodarstwach
0 zr6znicowanym kierunku produkcji
i jej wspotzmiennos$¢ z wynikami ekonomicznymi
badanych gospodarstw rolnych

Produktywnos$¢ naktadow energii w badanych gospodarstwach mierzona byta
jako stosunek wartosci produkcji ogotem (liczonej w ztotych) do kosztéw ener-
gii (liczonych w ztotych). Srednia produktywno$é nakladow energii w grupie A
wyniosta 14,43 (wykr. 68). Oznacza to, ze ze zlotowki przeznaczonej na energi¢
wytworzono 14,43 PLN produkcji w badanych gospodarstwach. Wérdd tej gru-
py gospodarstw pod wzgledem produktywnosci naktadow energii wyrdzniaty si¢
gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej oraz uprawie drzew
1 krzewow owocowych, dla ktoérych wskaznik ten wynidst odpowiednio 22,96 oraz
21,9. Gospodarstwa charakteryzujace si¢ najwyzsza 1 najnizszg produktywnoscia
naktaddw energii byty tymi, ktore jako jedyne odnotowaty spadek produktywnosci
w badanym okresie. Spadek ten wynidst 24,6% dla gospodarstw specjalizujacych
si¢ w chowie trzody chlewnej oraz 1,2% dla gospodarstw specjalizujacych sie
w chowie bydta rzeznego. Najwigkszy wzrost wskaznika odnotowano dla gospo-
darstw specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw i truskawek (18,6%).

Srednia produktywno$é¢ naktadow energii w grupie B wyniosta w badanym
okresie 16,74, byla zatem wyzsza o 16% w porownaniu z grupg A (wykr. 69).
Liderem pod wzgledem produktywnosci naktadow energii w tej grupie byty
gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej, ktorych wskaznik
wyniost w badanym okresie $rednio 29,4. Byt on ponad dwukrotnie wyzszy
niz w przypadku $redniej dla pozostatych typow gospodarstw, ktéra wyniosta
14,63. Najnizszg produktywnos$cig cechowaty sie gospodarstwa specjalizuja-
ce si¢ w chowie bydla rzeznego (wskaznik wynoszacy 11), ktore jako jedyne
odnotowaty spadek produktywnosci (spadek o 16,7%). Najwyzszym wzrostem
(o 78,6%) charakteryzowaly si¢ gospodarstwa specjalizujgce si¢ w uprawie
drzew i1 krzewow owocowych.

Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew i krzewdw owocowych
byly jedynymi, dla ktérych produktywno$¢ naktadow energii w grupie A byta
wyzsza niz w grupie B. Réznica ta wyniosta 23,3%. Ogétem s$rednia rdznica na
korzy$¢ grupy B wyniosta w badanym okresie 21,6%. Najwigksze dysproporcje,
wynoszace 72,3%, odnotowano w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w upra-
wie warzyw 1 truskawek.
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Wykres 68. Produktywnos$¢ naktadéw energii — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych FADN.

Wykres 69. Produktywnos$¢ naktadow energii — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Uzupetnieniem badan nad produktywnoscia naktadow energii byta analiza
dochodowosci naktadow energii. Srednia dochodowos¢ naktadow energii w gru-
pie A, mierzona stosunkiem dochod6éw z rodzinnego gospodarstwa rolnego w zto-
tych do kosztow energii w ztotych, wyniosta w badanym okresie 6,32 (wykr. 70).
Oznacza to, ze badane gospodarstwa ze ztotowki przeznaczonej na energi¢ byty
w stanie uzyskac 6,32 PLN dochodu. Najwyzsza dochodowoscig naktadow energii
w tej grupie gospodarstw charakteryzowaly si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢
w uprawie drzew i krzewow owocowych — wskaznik ten wynidst 10,04. Bylo to
wynikiem przede wszystkim skokowego wzrostu dochodowosci, do poziomu 15,4,
w 2020 roku. Najnizszag dochodowos$cig cechowaly si¢ natomiast gospodarstwa
specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek (wskaznik wynoszacy 4). Jedy-
nym typem gospodarstw, dla ktérych dochodowo$¢ naktadow energii w badanym
okresie spadta, byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewne;.
W ich przypadku wskaznik zmniejszyt si¢ 0 31,8% (czyli o 2,8).

Dla grupy B $rednia dochodowos$¢ naktadow energii wyniosta w badanym
okresie 7,11 (wykr. 71). Byla zatem wyzsza o 12,5% niz w przypadku grupy A.
Gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody chlewnej miaty najwyzsza,
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wynoszaca 9, srednig dochodowo$¢ naktadéw energii. Byt to takze jedyny typ
gospodarstw w tej grupie, ktory zanotowal spadek dochodowosci w badanym
okresie. Liderem pod wzgledem dochodowosci w 2020 r., podobnie jak w przy-
padku grupy A, byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew 1 krze-
wow owocowych (wskaznik na poziomie 14). Ponadto byly to gospodarstwa,
ktore zaliczyly najwigkszy, bo dwuipoikrotny wzrost wspomnianego wskaznika
w badanym okresie.

Z wyjatkiem dwoch typow gospodarstw dochodowo$¢ naktadow energii
byla wyzsza w grupie B niz w grupie A. Najwigksza dysproporcja na korzysc
grupy B wystapita w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw
i truskawek (70%). Srednia réznica na korzy$é grupy B wyniosta w badanym
okresie 18,6%. Wspomnianymi wczesniej wyjatkami byly gospodarstwa spe-
cjalizujace si¢ w uprawie drzew i1 krzewdw owocowych oraz specjalizujace si¢
w uprawie zboz. Réznica w dochodowosci naktadéw energii w tych gospodar-
stwach na korzy$¢ grupy A wyniosta odpowiednio 28,3% oraz 2%.

Wykres 70. Dochodowos$¢é naktadow energii — Grupa A
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Wykres 71. Dochodowos¢ naktadéw energii — Grupa B
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Charakteryzujac produktywno$¢ naktadow energii, warto zwrdci¢ uwa-
ge na ich relacje z dochodem z rodzinnego gospodarstwa rolnego (tab. 46).
Wspotczynnik korelacji dla wszystkich analizowanych gospodarstw rolnych
Togotem = 0,1511 potwierdzil dodatnig zaleznos¢ migdzy zmiennymi, zatem moz-
na stwierdzi¢, ze im wyzsza produktywnos¢ naktadow energii, tym wyzszy
dochdd z rodzinnego gospodarstwa rolnego. Najsilniejsze dodatnie zalezno-
sci wystapity wsrod gospodarstw specjalizujgcych si¢ w chowie bydta mlecz-
nego (rys = 0,4055) oraz rzeznego (r,s = 0,2751). Ujemna korelacja wystgpita
w przypadku gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw i truskawek
(r5;;, =—0,0188).

Tabela 46. Wspotczynniki korelacji miedzy produktywnoscia
naktadéw energii a dochodem z rodzinnego gospodarstwa rolnego
dla wszystkich analizowanych gospodarstw rolnych
oraz dla poszczegolnych typow rolniczych

Ogotem 151 211 36 45 46 51 8

0,1511* 0,1147* | -0,0188 0,1289 0,4055* 0,2751* 0,1660 0,1814*

* o= 0,01

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Dodatnig korelacja cechowatly si¢ zaleznos$ci miedzy produktywnoscig na-
ktadow energii a dochodem z rodzinnego gospodarstwa rolnego w przeliczeniu na
hektar uzytkow rolnych (tab. 47). Korelacja obliczona dla wszystkich badanych
gospodarstw byla stabsza niz we wezesniejszym przypadku (rgsem = 0,0447), jed-
nak zalezno$ci w poszczegolnych typach gospodarstw byty silniejsze. Najsilniej-
szymi dodatnimi zaleznosciami cechowaty si¢ ponownie gospodarstwa specjalizu-
jace si¢ w chowie bydta mlecznego (r,s = 0,5385) oraz rzeznego (14 = 0,625429),
ale takze gospodarstwa mieszane (rg = 0,4671). Analizujac przedstawione zalez-
nosci, mozna stwierdzi¢, ze produktywnos¢ naktadow energii jest dodatnio skore-
lowana z efektywnoscig ekonomiczng gospodarstw rolnych, przedstawiajaca si¢
w dochodzie z rodzinnego gospodarstwa rolnego.

Tabela 47. Wspotczynniki korelacji miedzy produktywnoscia
naktadow energii a dochodem z rodzinnego gospodarstwa rolnego
na hektar uzytkow rolnych dla wszystkich analizowanych
gospodarstw rolnych oraz dla poszczegoéinych typ6éw rolniczych

Ogotem 151 211 36 45 46 51 8
0,0447* 0,2044* | -0,2594** | 0,1832" 0,5385* 0,6254* 0,3061 0,4671*
*o=0,01;*a=0,05

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Wspotczynnik korelacji migdzy produktywnoscia naktadow energii
a technicznym uzbrojeniem ziemi dla wszystkich typoéw gospodarstw wynidst
Togotem = 0,0385 (tab. 48). Mozna zatem stwierdzi¢, ze wraz z poprawg technicz-
nego uzbrojenia ziemi, produktywnos$¢ naktadow energii w gospodarstwach rol-
nych si¢ zwigksza. Najsilniejszymi dodatnimi zalezno$ciami migdzy przedsta-
wionymi dwoma zmiennymi charakteryzowaly si¢ gospodarstwa specjalizujace
si¢ w chowie bydta mlecznego (145 = 0,1690) oraz rzeznego (1, = 0,1592). Ujem-
na korelacja wystapita w przypadku gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie
warzyw 1 truskawek (r,;; =—0,1449) oraz uprawie drzew i krzewoéw owocowych
(136 =—0,07705).

Tabela 48. Wspotczynniki korelacji miedzy produktywnoscia
naktadow energii a technicznym uzbrojeniem ziemi
dla wszystkich analizowanych gospodarstw rolnych
oraz dla poszczegolnych typow rolniczych

Ogoétem 151 211 36 45 46 51 8
0,0385 0,0139 -0,1449 -0,0770 0,1690* 0,1592 0,0794 0,0602
*o=0,01

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

W odroznieniu od przedstawionych wczesniej zaleznosci korelacje mie-
dzy produktywnos$cig naktadow energii a powierzchnig uzytkow rolnych byty
zalezno$ciami ujemnymi (tab. 49). Wspoétczynnik korelacji dla wszystkich go-
spodarstw wyniost rgsem = —0,0358, nie mozna zatem stwierdzi¢, ze koncen-
tracja produkcji, wyrazana wzrostem powierzchni uzytkow rolnych, umozliwia
zwigkszenie produktywnosci naktadéw energii. Wéréd badanych typdéw go-
spodarstw najwigksza ujemng zaleznoscig charakteryzowaty si¢ gospodarstwa
specjalizujace si¢ w chowie bydta rzeznego (1, = —0,1508), z kolei najwicksza
dodatnig zaleznos$cig gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i tru-
skawek (r,;, =0,1701).

Tabela 49. Wspotczynniki korelacji miedzy produktywnoscia
naktadow energii a powierzchnig uzytkéw rolnych
dla wszystkich analizowanych gospodarstw rolnych
oraz dla poszczegolnych typow rolniczych

Ogotem 151 211 36 45 46 51 8

-0,0358* 0,0445 0,1701 -0,0031 0,0637* -0,1508 | -0,1146 0,0118
*a=0,05
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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5.4. Wrazliwos¢ dochodow badanych gospodarstw rolnych
na zmiany cen bezposrednich i posrednich nosnikoéw
energii — ujecie symulacyjne

Glownym celem tej czgsci badan byto okreslenie wplywu wzrostu kosztow ener-
gii oraz zwigzanych z nimi wzrostow kosztow nawozow sztucznych na dochody
badanych gospodarstw rolnych. Za rok bazowy przyjeto 2020 r., dla ktérego byty
dostepne najnowsze wyniki rachunkowosci FADN. Przyjeto, ze koszty energii
w kosztach nawozow stanowily 75%, jako Ze zuzycie energii stanowi miedzy
60 a 80% kosztéw produkcji nawozoéw (Fertilizers Europe, b.d.; Hebebrand
1 Laborde, 2022; SEA Energy, 2021). Wszystkie pozostate czynniki ekonomicz-
no-produkcyjne pozostawaty na niezmienionym poziomie. Reakcj¢ gospodarstw
na zmiang cen bezposrednich i posrednich nosnikow energii mierzono spadkiem
dochodu z rodzinnego gospodarstwa rolnego. Analiz¢ przeprowadzono, opiera-
jac si¢ na czterech wariantach.

Wariant |

W wariancie | oszacowano $redni dochdd z rodzinnego gospodarstwa rolnego
w zlotych, ktory zostal uksztaltowany po wzroscie cen energii o 10%.

Tabela 50. Koszty energii w badanych gospodarstwach — Wariant |

Grupa A Grupa B
gospf,‘f,':,stw 2020 Wariant | | Zmiana 2020 Wariant| | Zmiana
(PLN) (PLN) (%) (PLN) (PLN) (%)
Zboza 10 601,70 | 11 564,60 9,08 | 44 058,00 | 48 240,00 9,49
Warzywa i truskawki | 18 251,90 | 19911,70 9,09 118 818,00 | 129 479,00 8,97
Drzewa i krzewy 8980,00| 9556,50 6,42 | 24 862,00| 26 407,00 6,21
Bydfo mleczne 9426,00| 10 149,00 7,67 29090,00| 31352,00 7,78
Bydfo rzezne 7970,50| 8626,80 8,23 | 25520,00| 27 924,00 9,42
Trzoda chlewna 7144,90| 7669,60 7,34| 26583,00| 28 267,00 6,33
Mieszane 7864,80| 8503,70 8,12| 25884,00| 28 093,00 8,53

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Sredni wzrost kosztow energii grupie A wyniost 8,00%, z kolei w przy-
padku grupy B zmiana ta wyniosta 8,11% (tab. 50). W obu badanych grupach
najmniejszg zmiang charakteryzowaly si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢
w uprawie drzew i krzewdéw owocowych (odpowiednio 6,42% i 6,21%). Naj-
wieksze wzrosty kosztow energii wystapily w gospodarstwach specjalizujacych
si¢ w uprawie warzyw i truskawek z grupy A (9,09%) oraz gospodarstwach spe-
cjalizujacych si¢ w uprawie zbdz z grupy B (9,49%).
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Tabela 51. Obcigzenie dochodow kosztami energii — Wariant |

Grupa A Grupa B
gosp.lc}:ir;rstw 2020 Wariantl | Zmiana 2020 Wariantl | Zmiana
(%) (%) (pkt proc.) (%) (%) (pkt proc.)

Zboza 18,64 20,68 2,04 17,89 19,92 2,03
Warzywa i truskawki 47,87 54,60 6,73 83,29 98,10 14,81
Drzewa i krzewy 12,67 13,60 0,92 9,98 10,66 0,69
Bydto mleczne 15,84 17,26 1,42 13,23 14,40 1,18
Bydto rzezne 21,05 23,19 2,14 18,78 20,92 2,14
Trzoda chlewna 16,61 18,05 1,44 15,71 16,88 1,16
Mieszane 21,77 23,92 2,15 17,99 19,82 1,84

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Obcigzenie dochodow kosztami energii wzrosto $rednio o 2,41 pkt proc.
w grupie A oraz o 3,41 pkt proc. w grupie B (tab. 51). Najwigkszy wptyw ener-
gii na dochody w wariancie I wystgpit w gospodarstwach specjalizujacych si¢
w uprawie warzyw i truskawek (obcigzenie wynoszace odpowiednio 54,6%
198,1%). Gospodarstwa te odnotowaty takze najwigksze zmiany obcigzenia wy-
noszace 6,73 pkt proc. w grupie A oraz 14,81 pkt proc. grupie B. Odwrotna sytu-
acja charakteryzowata gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew 1 krze-
wow owocowych, dla ktorych srednie obcigzenie dochodow kosztami energii
wyniosto 13,6% w przypadku grupy A oraz 10,66% w przypadku grupy B,
za$ zmiana obcigzenia, w stosunku do roku bazowego, wyniosta odpowiednio

0,92 pkt proc. i 0,69 pkt proc.

Tabela 52. Dochody z rodzinnego gospodarstwa rolnego — Wariant |

Grupa A Grupa B
gosp.lc;)(’iglrstw 2020 Wariant | | Zmiana 2020 Wariant | | Zmiana
(PLN) (PLN) (%) (PLN) (PLN) (%)

Zboza 56 879,80 | 55916,90 -1,69 | 246 216,00 | 242 116,00 -1,67
Warzywa i truskawki | 38 126,50 | 36 466,70 -4,35| 142 649,00 | 131 988,00 -7,47
Drzewa i krzewy 70 861,00 | 70 284,50 -0,81| 249 172,00 | 247 627,00 -0,62
Bydto mleczne 59 511,30 58 788,20 -1,22| 219911,00 | 217 659,00 -1,02
Bydto rzezne 37 856,30 | 37 200,00 -1,73| 135 876,00 | 133 472,00 -1,77
Trzoda chlewna 43018,00| 42 493,30 -1,22 | 169 164,00 | 167 480,00 -1,00
Mieszane 36 128,50 | 35550,20 -1,60| 143 913,00 | 141 705,00 -1,53

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Sredni dochdd z rodzinnego gospodarstwa rolnego w grupie A wyniost
w wariancie [ 48 100 PLN i byt mniejszy w poréwnaniu z rokiem bazowym
0 1,66%. Dla grupy B $rednia ta wyniosta 183 150 PLN i byta mniejsza o 1,9%
w porownaniu z 2020 r. (tab. 52). Pomimo wyzszej $redniej dla wszystkich ty-
poOw gospodarstw az w pieciu z siedmiu typéw zmiany dochodow byty wieksze
w grupie A. Wyjatkami byly gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie bydta
rzeznego oraz uprawie warzyw 1 truskawek. Obcigzenie kosztami energii prze-
tozylo si¢ bezposrednio na wysoko$¢ dochodow z rodzinnego gospodarstwa
rolnego. Gospodarstwa, ktérych obcigzenie dochodow kosztami energii byto
najnizsze, odnotowaty takze najmniejsze zmiany dochodéw w obu grupach
gospodarstw (spadek odpowiednio o 0,81% 1 0,62%). Z kolei dochody gospo-
darstw, ktorych obcigzenie dochodow kosztami energii byto najwigksze, zmniej-
szyly si¢ w najwigkszym stopniu (odpowiednio o 4,35% 1 7,47%).

Wariant Il

W wariancie II przyjeto, ze ceny energii wzrosty o 30%.

Tabela 53. Koszty energii w badanych gospodarstwach — Wariant 1l

Grupa A Grupa B
gosp?égrstw 2020 Wariant Il | Zmiana 2020 Wariant Il | Zmiana
(PLN) (PLN) (%) (PLN) (PLN) (%)

Zboza 10601,70| 13490,20 27,25| 44058,00| 56 605,00 28,48
Warzywa i truskawki | 18 251,90 | 23 231,40 27,28 | 118 818,00 | 150 802,00 26,92
Drzewa i krzewy 8980,00| 10 709,50 19,26 | 24 862,00 29 498,00 18,65
Bydto mleczne 9426,00| 11595,10 23,01 29090,00| 35877,00 23,33
Bydto rzezne 7 970,50 9 939,40 24,70 25520,00| 32734,00 28,27
Trzoda chlewna 7 144,90 8719,10 22,03| 26583,00| 31635,00 19,00
Mieszane 7 864,80 9 781,40 24,37 | 25884,00| 32509,00 25,59

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Sredni wzrost kosztow energii w grupie A wyniost 23,99%, z kolei w gru-
pie B zmiana ta wyniosta 24,32% (tab. 53). W obu badanych grupach najmniejsza
zmiang charakteryzowaly si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew
i krzewow owocowych (odpowiednio 19,26% i 18,65%). Najwicksze wzrosty
kosztéw energii wystapity w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie wa-
rzyw 1 truskawek w grupie A (27,28%) oraz w gospodarstwach specjalizujacych
si¢ w uprawie zb6z w grupie B (28,48%).

Obcigzenie dochodow kosztami energii wzrosto §rednio o 7,66 pkt proc.
w grupie A oraz o 11,56 pkt proc. w grupie B (tab. 54). Najwieksze obcigzenie
dochodow kosztami energii w wariancie Il wystgpito dla gospodarstw specjali-
zujacych sie w uprawie warzyw i truskawek. Wyniosto ono 70,09% w grupie A
oraz 136,27% w grupie B. Zatem wzrost kosztow energii w ostatniej wymienionej
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grupie gospodarstw spowodowalby znaczny deficyt. Podobnie jak w przypadku
wariantu I, gospodarstwa specjalizujgce si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek charak-
teryzowaly si¢ najwigkszymi zmianami obcigzenia w stosunku do roku bazowego.
Zmiany te wyniosty 22,21 pkt proc. w grupie A oraz 52,97 pkt proc. w grupie B.
Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew 1 krzewdw owocowych cecho-
waly si¢ najnizszym obcigzeniem dochodoéw kosztami energii oraz najmniejszymi
zmianami tego wskaznika. W grupie A wyniost on w wariancie II 15,49% (zmia-
na o 2,82 pkt proc. wzgledem roku bazowego), zas w grupie B 12,06% (zmiana
0 2,08 pkt proc.). Niemal we wszystkich typach rolniczych badanych gospodarstw
wiekszym obcigzeniem dochodéw kosztami energii charakteryzowaly sie gospo-
darstwa z grupy A. Wyjatkiem byly gospodarstwa specjalizujgce si¢ w uprawie
warzyw 1 truskawek. Dla tych gospodarstw obcigzenie dochodéw w grupie B byto
0 66,18 pkt proc. wigksze niz w przypadku grupy A. W pozostatych szesciu typach
produkcyjnych $rednia dysproporcja na korzys¢ mniejszych gospodarstw wynio-
sta 2,74 pkt proc.

Tabela 54. Obciazenie dochodéw kosztami energii — Wariant Il

Grupa A Grupa B
gosp.lc}(’jr;rstw 2020 Wariant Il | Zmiana 2020 Wariant Il | Zmiana
(%) (%) (pkt proc.) (%) (%) (pkt proc.)

Zboza 18,64 24,99 6,35 17,89 24,22 6,32
Warzywa i truskawki 47,87 70,09 22,21 83,29 136,27 52,97
Drzewa i krzewy 12,67 15,49 2,82 9,98 12,06 2,08
Bydto mleczne 15,84 20,22 4,38 13,23 16,83 3,60
Bydto rzezne 21,05 27,70 6,64 18,78 25,44 6,66
Trzoda chlewna 16,61 21,04 4,43 15,71 19,28 3,56
Mieszane 21,77 28,54 6,77 17,99 23,68 5,69

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Tabela 55. Dochody z rodzinnego gospodarstwa rolnego — Wariant Il

Grupa A Grupa B
gosp-Dc’instw 2020 Wariant Il | Zmiana 2020 Wariant Il | Zmiana
(PLN) (PLN) (%) (PLN) (PLN) (%)

Zboza 56 879,80 53991,30| -5,08| 246216,00| 233 751,00 -5,06
Warzywa i truskawki 38126,50| 33147,00| -13,06| 142649,00| 110666,00| -22,42
Drzewa i krzewy 70861,00| 69131,40| -2,44| 249172,00| 244536,00| -1,86
Bydto mleczne 59511,30| 57342,10| -3,65| 219911,00| 213134,00| -3,08
Bydto rzezne 37856,30| 35887,40| -5,20| 135876,00| 128662,00| -5,31
Trzoda chlewna 43 018,00 41443,80| -3,66| 169164,00| 164 112,00 -2,99
Mieszane 36 128,50 34272,40| -5,14| 143913,00| 137288,00| -4,60

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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W wariancie II $redni dochod w grupie A wyniost 46 459 PLN 1 byt mniej-
szy 0 5,01% w poréwnaniu z rokiem bazowym. Srednia dla grupy B wyniosta
176 021 PLN i byta mniejsza o 5,72% (tab. 55). Najwigkszy spadek dochodow
odnotowano w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw i tru-
skawek. Wynidst on odpowiednio 13,06% w grupie A oraz 22,42% w grupie B.
Najmniejsze spadki dochodéw zanotowaty gospodarstwa, ktérych dochody byty
zarazem najwigksze 1 byly to gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew
1 krzewow owocowych. Spadek dochodéw w tym typie gospodarstw, w zalezno-
sci od wielko$ci gospodarstw, wynidst odpowiednio 2,44% oraz 1,86%.

Podobnie jak w wariancie I, te same dwa typy gospodarstw charakteryzo-
waty si¢ w wariancie II wyzszymi spadkami dochodéw w grupie B niz w gru-
pie A. Dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw i truskawek
roznica ta wyniosta 9,36 pkt proc., natomiast dla gospodarstw specjalizujgcych
si¢ w chowie bydta rzeznego byto to 0,11 pkt proc. W pozostatych typach gospo-
darstw, dla ktorych spadki dochodow byty wigksze w grupie A niz w grupie B,
najwigkszg roznice odnotowano dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w chowie
trzody chlewnej (0,67 pkt proc.).

Wariant Il

W wariancie III przyjeto, ze ceny energii wzrosty o 10%, natomiast koszty nawo-
zO6w wzrosty o 7,5%. Koszty energii w badanych gospodarstwach w wariancie 111
ksztaltuja sie tak, jak zostato to przedstawione w tabeli 50.

Tabela 56. Koszty nawozow w badanych gospodarstwach — Wariant Il

Grupa A Grupa B

gosp-tl;‘(,jzrstw 2020 Wariant lll | Zmiana 2020 Wariant lll | Zmiana

(PLN) (PLN) (%) (PLN) (PLN) (%)
Zboza 22 007,40 23564,00 7,07| 103 369,00 110674,00 7,07
Warzywa i truskawki 5 504,30 5 881,90 6,86 30612,00| 32741,00 6,95
Drzewa i krzewy 6 370,90 6 772,70 6,31 25418,00| 26801,00 5,44
Bydto mleczne 8 682,90 9 295,90 7,06 28785,00| 30813,00 7,05
Bydto rzezne 5162,60 5511,20 6,75 9533,00| 10207,00 7,07
Trzoda chlewna 6 501,90 6 976,00 7,29 26201,00f 27998,00 6,86
Mieszane 9516,70| 10 190,70 7,08 40955,00| 43866,00 7,11

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

Sredni koszt nawozéw w wariancie III w grupie A wyniést 9741,77 PLN.
W grupie B srednia ta wyniosta 40 442,86 PLN (tab. 56). Wielkosci te byty wieksze
odpowiednio 0 6,92% 1 6,79% w poréwnaniu z rokiem bazowym. Najwigkszymi
kosztami nawozow charakteryzowaty si¢ w obu grupach gospodarstwa specjali-
zujace si¢ w uprawie zboz (odpowiednio 23 564 PLN 1 110 674 PLN), jednak go-
spodarstwa tego typu nie odnotowaty najwiekszego wzrostu kosztow nawozoéw
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w wariancie III w badanych typach gospodarstw. Wigkszym wzrostem kosz-
tow nawozow cechowaly si¢ gospodarstwa mieszane (7,08%) i specjalizujace
si¢ w chowie trzody chlewnej (7,29%) w grupie A oraz gospodarstwa mieszane
(7,11%) w grupie B.

Tabela 57. Obcigzenie dochodow kosztami energii — Wariant 111

Grupa A Grupa B
gosp.{))(,i’;rstw 2020 Wariant lll| Zmiana 2020 Wariant lll| Zmiana
(%) (%) (pkt proc.) (%) (%) (pkt proc.)

Zboza 18,64 21,27 2,64 17,89 20,54 2,65
Warzywa i truskawki 47,87 55,17 7,30 83,29 99,71 16,41
Drzewa i krzewy 12,67 13,68 1,00 9,98 10,72 0,75
Bydto mleczne 15,84 17,45 1,61 13,23 14,54 1,31
Bydto rzezne 21,05 23,41 2,36 18,78 21,03 2,25
Trzoda chlewna 16,61 18,25 1,64 15,71 17,06 1,35
Mieszane 21,77 24,38 2,61 17,99 20,24 2,25

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

W zwiazku ze zmniejszeniem dochoddw, ktére wynikato ze wzrostu kosz-
tow nawozow, zmienito si¢ takze obcigzenie dochodow kosztami energii (tab. 57).
Srednie obcigzenie dochodow kosztami energii w wariancie III w grupie A wynio-
sto 24,8%. W grupie B $rednia ta wyniosta 29,12%. Podobnie jak w przypadku
wariantow I oraz 11, najwigksze obcigzenie dochodow kosztami energii w warian-
cie IIT wystapito dla gospodarstw specjalizujgcych si¢ w uprawie warzyw i truska-
wek. Wyniosto ono 55,17% w grupie A oraz 99,71% w grupie B. Gospodarstwa
te charakteryzowatly si¢ takze najwigkszymi zmianami obcigzenia w stosunku
do roku bazowego. W grupie A zmiana wyniosta 7,3 pkt proc., natomiast w gru-
pie B bylo to 16,41 pkt proc. Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew
1 krzewow owocowych cechowaty si¢ najnizszym obcigzeniem dochodow koszta-
mi energii oraz najmniejszymi zmianami tego wskaznika. Dla tego typu wyniost
on w wariancie III w grupie A 13,68% (zmiana o 1,0 pkt proc. wzgledem roku
bazowego), za§ w grupie B 10,72% (zmiana o 0,75 pkt proc.). Gospodarstwa spe-
cjalizujace si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek jako jedyne charakteryzowaly si¢
wiekszym obcigzeniem dochodow kosztami energii w grupie B w pordwnaniu
z grupg A. Rdznica ta w wariancie Il wyniosta 44,53 pkt proc. W pozostatych
typach gospodarstw, dla ktorych obcigzenie dochoddéw byto wicksze w grupie A,
srednia réznica wyniosta 2,38 pkt proc.

Ponadto wystgpity niewielkie, zwigzane ze wzrostem kosztow nawozow,
réznice w obcigzeniu dochodéw kosztami energii migdzy wariantem I a warian-
tem III. Obciazenie to w grupie A wzrosto §rednio w wariancie III o 0,33 pkt proc.
Najwigkszy wzrost odnotowano w przypadku gospodarstw specjalizujacych si¢
w uprawie zboz (0,59 pkt proc.), natomiast najmniejszy w przypadku gospodarstw
specjalizujacych si¢ w uprawie drzew 1 krzewdéw owocowych (0,08 pkt proc.).
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W grupie B $redni wzrost obcigzenia dochodéow w wariancie III wyniost
0,45 pkt proc., najwiekszy w przypadku gospodarstw specjalizujacych si¢ w upra-
wie warzyw 1 truskawek (1,61 pkt proc.), najmniejszy w przypadku gospodarstw
specjalizujacych si¢ w uprawie drzew i krzewoéw owocowych (0,06 pkt proc.).

Tabela 58. Dochody z rodzinnego gospodarstwa rolnego — Wariant Ill

Grupa A Grupa B
gospr,‘f,':,stw 2020 Wariant lll | Zmiana 2020 Wariant lll | Zmiana
(PLN) (PLN) (%) (PLN) (PLN) (%)

Zboza 56 879,80| 54360,30| -4,43| 246216,00| 234811,00| -4,63
Warzywa i truskawki 38126,50| 36089,10| -534| 142649,00| 129 859,00 -8,97
Drzewa i krzewy 70861,00| 69882,70| -1,38| 249172,00| 246 244,00 -1,18
Bydto mleczne 59511,30| 5817520 -2,25| 219911,00| 215630,00| -1,95
Bydto rzezne 37856,30| 36851,30| -2,65| 135876,00| 132797,00| -2,27
Trzoda chlewna 43018,00| 4201920 -2,32| 169 164,00 165683,00| -2,06
Mieszane 36 128,50 34876,20| -3,47| 143913,00| 138 794,00| -3,56

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

W wariancie III §redni dochod w grupie A wynidst 47 465 PLN 1 byt mniej-
szy 0 2,96% w poréwnaniu z rokiem bazowym. Srednia dla grupy B wyniosta
180545 PLN i byta mniejsza o 3,3% (tab. 58). Najbardziej wrazliwe w warian-
cie I1I na zmiany kosztow energii i nawozow byly gospodarstwa specjalizujace si¢
w uprawie warzyw i truskawek, ktore odnotowaty spadek dochodow na poziomie
5,34% w grupie A oraz 8,97% w grupie B. Najmniej wrazliwe byty z kolei gospo-
darstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew 1 krzewdéw owocowych, dla ktorych
spadki dochodéw wyniosty odpowiednio 1,38% 1 1,18%. W trzech z siedmiu ty-
pach gospodarstw spadki dochodow byly wieksze w grupie B niz w grupie A.
Byly to gospodarstwa (z wyjatkiem gospodarstw specjalizujacych sie w chowie
bydla rzeznego), ktorych obcigzenie dochodéw kosztami energii byto najwyz-
sze, a wigc specjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek (r6znica wynosza-
ca 3,62 pkt proc.), uprawie zbdz (0,2 pkt proc.) oraz mieszane (0,09 pkt proc.).
W pozostatych typach gospodarstw, dla ktorych spadki dochodoéw byly wieksze
w grupie B, wyroznialy si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie trzody
chlewnej (r6znica wynoszaca 0,3 pkt proc.).

Spadki dochodéw dla poszczegolnych typow produkeji rolnej w grupie A
w wariancie III byly wyzsze $rednio o 1,32 pkt proc. Najwigksza rdznicg odnoto-
wano dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie zboz (2,74 pkt proc.), naj-
mniejszg dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie drzew 1 krzewow owo-
cowych (0,57 pkt proc.). W wariancie III spadki w grupie B byly wyzsze $rednio
o 1,36 pkt proc. Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zboz charakteryzowa-
ty si¢ najwigksza rdznica (2,97 pkt proc.), najmniejsza roznica dotyczyta natomiast
gospodarstw specjalizujacych sie w chowie bydta rzeznego (0,5 pkt proc.).
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Wariant IV

W wariancie IV przyjeto, ze ceny energii wzrosty o 30%, natomiast koszty nawo-
zO6w wzrosty 0 22,5%. Koszty energii w badanych gospodarstwach w wariancie IV

ksztattuja si¢ tak, jak zostato to przedstawione w tabeli 53.

Tabela 59. Koszty nawozow w badanych gospodarstwach — Wariant IV

Grupa A Grupa B
gosp.:;)(,igwstw 2020 Wariant IV | Zmiana 2020 Wariant IV | Zmiana
(PLN) (PLN) (%) PLN) (PLN) (%)

Zboza 22 007,40 26677,20 21,22 103 369,00 | 125 283,00 21,20
Warzywa i truskawki 5 504,30 6 637,00 20,58 | 30612,00| 36 999,00 20,86
Drzewa i krzewy 6 370,90 7 576,20 18,92 25418,00| 29 567,00 16,32
Bydto mleczne 8682,90| 10522,10 21,18| 28785,00| 34870,00 21,14
Bydto rzezne 5 162,60 6 208,60 20,26 9533,00| 11556,00 21,22
Trzoda chlewna 6 501,90 7 924,20 21,88| 26201,00f 31591,00 20,57
Mieszane 9516,70| 11 538,60 21,25| 40955,00| 49687,00 21,32

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.

W wariancie I'V $redni koszt nawozow w grupie A wyniost 11 011,99 PLN.
Srednia ta w grupie B wyniosta 45 650,43 PLN (tab. 59). W poréwnaniu z ro-
kiem bazowym wielkos$ci te byly wieksze odpowiednio o 20,75% 1 20,38%.
Zarowno w grupie A, jak 1 w grupie B najwigkszymi kosztami nawozow charak-
teryzowaty si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie zb6dz (odpowiednio
26 677 PLN 1 125 283 PLN), jednak, podobnie jak w wariancie III, nie byty to
gospodarstwa, ktorych koszty nawozow w wariancie IV wzrosly w najwickszym
stopniu. W wariancie IV wigkszym wzrostem kosztoéw nawozow w grupie A ce-
chowaty si¢ gospodarstwa mieszane (21,25%) oraz specjalizujace si¢ w chowie
trzody chlewnej (21,88%), natomiast w grupie B byly to gospodarstwa mieszane

(21,32%) oraz specjalizujace si¢ w chowie bydta rzeznego (21,22%).

Tabela 60. Obcigzenie dochodow kosztami energii — Wariant IV

Grupa A Grupa B
gosp.glé’:\rstw 2020 |WariantVl| Zmiana 2020 (WariantVIl| Zmiana
(%) (%) (pkt proc.) (%) (%) (pkt proc.)

Zboza 18,64 27,35 8,71 17,89 26,72 8,83
Warzywa i truskawki 47,87 72,57 24,69 83,29 144,62 61,32
Drzewa i krzewy 12,67 15,77 3,09 9,98 12,27 2,29
Bydto mleczne 15,84 20,89 5,05 13,23 17,33 4,10
Bydto rzezne 21,05 28,53 7,47 18,78 25,85 7,07
Trzoda chlewna 16,61 21,79 5,18 15,71 19,93 4,22
Mieszane 21,77 30,33 8,56 17,99 25,29 7,30

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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W wariancie IV w grupie A $rednie obcigzenie dochodow kosztami energii
wyniosto 31,03%, natomiast w grupie B bylo to 38,86% (tab. 60). Najwicksze
obcigzenie dochodow kosztami energii w wariancie IV, podobnie jak we wczes-
niejszych wariantach, wystapito dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie
warzyw 1 truskawek. W przypadku grupy A wyniosto ono 72,57%, za$ w przypad-
ku grupy B bylo to 144,62%. Zmiany obcigzenia dochodéw w stosunku do roku
bazowego w tym typie gospodarstw réwniez byly najwigksze. Zmiana wyniosta
24,69 pkt proc. w grupie A, z kolei 61,32 pkt proc. w grupie B. Najnizszym obcig-
zeniem dochodow kosztami energii oraz najmniejszymi zmianami tego wskaznika
charakteryzowaty si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew i krzewow
owocowych. W wariancie IV obciazenie dochodow kosztami energii w tym typie
gospodarstw wyniosto 15,77% w grupie A (zmiana o 3,09 pkt proc. wzgledem roku
bazowego) oraz 12,27% w grupie B (zmiana o 2,29 pkt proc.). Gospodarstwa spe-
cjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek, jako jedyne, charakteryzowaty si¢
wigkszym obcigzeniem dochodow kosztami energii w grupie B w poroéwnaniu
z grupa A. Rdznica ta w wariancie IV wyniosta 44,53 pkt proc. W pozostatych
typach gospodarstw, dla ktorych obcigzenie dochoddéw byto wieksze w grupie A,
srednia roznica wyniosta 2,38 pkt proc.

Wystapity takze roznice w obcigzeniu dochodéw kosztami energii miedzy
wariantem II a wariantem IV. W grupie A w wariancie IV obcigzenie dochodow
wzrosto srednio o 1,31 pkt proc. Najwigkszy wzrost odnotowano w przypadku
gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek (2,48 pkt proc.),
natomiast najmniejszy w przypadku gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie
drzew 1 krzewow owocowych (0,27 pkt proc.). W przypadku grupy B $redni wzrost
obcigzenia dochodéw w wariancie IV wyniost 2,03 pkt proc. Gospodarstwa spe-
cjalizujace si¢ w uprawie warzyw i truskawek cechowaty si¢ najwigkszym wzro-
stem (8,35 pkt proc.), najmniejszym natomiast gospodarstwa specjalizujace si¢
w uprawie drzew 1 krzewow owocowych (0,21 pkt proc.).

Tabela 61. Dochody z rodzinnego gospodarstwa rolnego — Wariant IV

Grupa A Grupa B
gospr,‘f,':,stw 2020 Wariant IV | Zmiana 2020 Wariant IV | Zmiana
(PLN) (PLN) (%) (PLN) (PLN) (%)

Zboza 56 879,80 | 49321,40| -13,29| 246216,00| 211838,00f -13,96
Warzywa i truskawki | 38 126,50 | 32 014,30| -16,03| 142649,00| 104 278,00 -26,90
Drzewa i krzewy 70861,00| 67 926,10 -4,14| 249 172,00 | 240 387,00 -3,53
Bydto mleczne 59511,30| 55502,90 -6,74| 219 911,00 | 207 048,00 -5,85
Bydto rzezne 37 856,30 | 34 841,40 -7,96| 135 876,00 | 126 639,00 -6,80
Trzoda chlewna 43 018,00 40 021,40 -6,97 | 169 164,00 | 158 722,00 -6,17
Mieszane 36 128,50 | 3225050 -10,73| 143913,00| 128556,00f -10,67

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie niepublikowanych danych FADN.
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Sredni dochod w wariancie IV w grupie A wyniost 44 554 PLN i byt mnie;j-
szy 0 8,91% w poréwnaniu z rokiem bazowym. Srednia w grupie B wyniosta
168 210 PLN i byta mniejsza 0 9,9% (tab. 61). Gospodarstwa specjalizujace si¢
w uprawie warzyw i truskawek byty najbardziej wrazliwe na zmiany cen kosz-
tow energii 1 nawozow. Najmniej wrazliwe byly z kolei gospodarstwa specjali-
zujace si¢ w uprawie drzew 1 krzewow owocowych. Dla pierwszego wspomnia-
nego typu gospodarstw spadek dochodow w wariancie IV, w stosunku do roku
bazowego, wynidst 16,03% w grupie A oraz 26,9% w grupie B. Dla gospodarstw
typu 36 byto to odpowiednio 4,14% i 3,53%.

Dwa typy gospodarstw charakteryzowaty si¢ wyzszymi spadkami docho-
doéw w grupie B niz w grupie A. W przypadku gospodarstw specjalizujacych
si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek rdznica ta wyniosta 10,87 pkt proc., nato-
miast w przypadku gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie zbdz byto to
0,67 pkt proc. Byly to typy gospodarstw, ktore cechowaty si¢ najwyzszym ob-
cigzeniem dochodow kosztami energii w badanych gospodarstwach. W typach
gospodarstw, dla ktorych spadki dochodow byty wigksze w grupie A, najwigksza
roznice odnotowano w przypadku gospodarstw specjalizujacych si¢ w chowie
bydta rzeznego (1,16 pkt proc.).

W poréwnaniu z wariantem II spadki dochodéw dla poszczegolnych typow
produkcji rolnej w wariancie IV byly wyzsze Srednio o 3,95 pkt proc. w grupie A
oraz o 4,08 pkt proc. w grupie B. W grupie A najwigksza roznice zanotowano
dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie zb6z (8,21 pkt proc.), z kolei
najmniejszg dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie drzew i1 krzewow
owocowych (1,7 pkt proc.). Takze w grupie B to gospodarstwa specjalizujace
si¢ w uprawie zboz charakteryzowaty si¢ najwiekszg roznica spadku dochodow
(8,9 pkt proc.) miedzy wariantami. Najmniejsza roéznica dotyczyta gospodarstw
specjalizujacych sie w chowie bydta rzeznego (1,49 pkt proc.).

Podsumowujac powyzsze analizy zwigzane z wrazliwo$cig dochodow ba-
danych gospodarstw na zmiany cen bezposrednich i1 posrednich no$nikdéw ener-
gii, mozna stwierdzi¢, ze wzrost skali produkcji zmniejsza wrazliwo$¢ poziomu
dochodéw gospodarstw rolnych na wahania cen no$nikow energii. Wyjatkiem
byly te gospodarstwa, ktore charakteryzowaty si¢ najwiekszymi obcigzeniami
dochodoéw kosztami energii we wszystkich czterech wariantach, czyli gospodar-
stwa specjalizujgce si¢ w uprawie warzyw i truskawek.

5.5. Czynniki roznicujace
produktywnos$¢ naktadow energii

W pierwszym modelu wykorzystano dane odnoszace si¢ do grupy gospodarstw
prowadzacych produkcje mieszang. Wykorzystano dane z 1158 gospodarstw
rolnych. Ostateczna wersja modelu zawiera, oprocz statej, dziesig¢ zmiennych
objasniajacych, ktorych wartosci wspotczynnikow zaprezentowano w tabeli 62.

185

Spis tresci



Tabela 62. Model objasniajacy produktywnos$¢ naktadéow energii (Y,)
dla grupy gospodarstw o produkcji mieszanej

T Wartosc¢ Btad ‘2
Wyszczegolnienie wspotczynnika standardowy t-Studenta Wartos¢ p
stata 11,8269 0,4677 25,2895 0,0000
X1 0,0719 0,0239 3,0082 0,0027
Xo -0,0664 0,0210 -3,1641 0,0016
X3 0,1062 0,0167 6,3467 0,0000
X4 0,1461 0,0105 13,9170 0,0000
Xs -0,8641 0,1273 -6,7878 0,0000
Xs 0,3065 0,0201 15,2580 0,0000
X7 0,2183 0,0276 7,8985 0,0000
Xs -0,7473 0,0352 -21,2178 0,0000
Xo -0,1586 0,0267 -5,9466 0,0000
X10 0,2343 0,0264 8,8882 0,0000
Srgdma grytm_etyc_:zna 7.2050 Od_chyler_ue stgnd_ardowe 0,4696
zmiennej zaleznej zmiennej zaleznej
Suma kwadratéw reszt 65,4490 | Btad standardowy reszt 0,2389
Wspétczynnik determinaciji
R-kwadrat 0,7435 | Skorygowany R-kwadrat 0,7413
F(10, 1147) 286,2356 | Wartos¢ p dla testu F 0,0000
Logarytm wiarygodnosci 20,4398 | Kryterium informacyjne Akaike’a -18,8796
Bayesowskie kryterium Kryterium informacyjne
informacyjne Schwarza 36,7193 Hannana-Quinna 2,1008
Normalnos$¢ rozktadu reszt i
(wartosé) 2,6581 | Normalnos¢ rozktadu reszt (p) 0,2647

Zrédto: obliczenia wiasne.

W modelu wyjasniajagcym poziom produktywnosci naktadow energii
wsrod gospodarstw rolnych prowadzacych produkcje mieszang znajduja si¢ na-

stepujace zmienne objasniajace:

* X, —techniczne uzbrojenie ziemi,
* x, —techniczne uzbrojenie pracy,
* X3 —zuzycie nawozow na ha UR,
* x; —zuzycie srodkéw ochrony roslin na ha UR,

* X5 —udzial aktywow trwalych w aktywach ogotem,
* X, —zwierzeta ogotem w przeliczeniu na ha UR,

* x; —udzial wartosci produkcji zwierzgcej w wartosci produkcji ogdtem,
* xg —koszty energii na ha UR,

* Xy — koszty materialdéw pednych,
* X0 — warto$¢ aktywow trwatych.

Sposrod dziesigciu zmiennych objasniajacych wspolezynniki przy szeSciu
z nich przyjmuja wartosci dodatnie. Najwyzsze wartosci wspotczynnikow dotycza
zmiennych: Zwierzeta ogoétem w przeliczeniu na ha UR (0,31), Wartos¢ aktywow
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trwalych (0,23) oraz Udziat warto$ci produkcji zwierzgcej w wartosci produkcji
ogolem (0,22). Wzrost zwierzat ogotem na hektar uzytkow rolnych odpowiada
wzrostowi produktywnosci naktadow energii o 0,31% jednostek. Zauwazy¢ row-
niez nalezy, ze na wzrost zmiennej objasnianej wptywa istotnie wzrost zuzycia
nawozow oraz Srodkéw ochrony roslin. Stosunkowo najstabiej na wzrost produk-
tywnosci naktadow energii wplywa zwigkszenie technicznego uzbrojenia ziemi.

Na podstawie wynikow estymacji modelu mozna stwierdzi¢, ze niski po-
ziom zmiennej objasnianej jest silnie powigzany z wysokim udziatem aktywow
trwatych w aktywach ogotem. Istotne znaczenie ma réwniez poziom kosztow
energii na hektar powierzchni uzytkéw rolnych. Dalece stabsze jest powigzanie
migdzy zmienng zalezng a kosztem materiatow pednych. Warto rowniez zauwa-
zy¢, ze im wyzszy poziom technicznego uzbrojenia pracy, tym nizsza warto$¢
produktywnosci naktadow energii.

Kolejny model zostal skonstruowany na podstawie danych pochodzacych
z populacji gospodarstw specjalizujacych si¢ w chowie trzody chlewnej. Ta gru-
pa gospodarstw rolnych jest dalece mniej liczna niz poprzednio omawiana gru-
pa gospodarstw prowadzacych produkcje mieszang. Do estymacji tego modelu
wykorzystano dane ze 193 gospodarstw rolnych. Wyniki estymacji zaprezento-
wano w tabeli 63.

Tabela 63. Model objasniajacy produktywnos¢ naktadéw energii (Y>)
dla grupy gospodarstw specijalizujgcych sie w chowie trzody chlewnej

P Wartosé Btad .2
Wyszczegolnienie wspétczynnika standardowy t-Studenta Wartos¢ p
stata 9,4254 0,5728 16,4553 0,0000
X1 0,3803 0,0497 7,6582 0,0000
Xz -0,2921 0,0405 -7,2060 0,0000
X7 0,6097 0,0358 17,0168 0,0000
Xs -0,8676 0,0424 -20,4608 0,0000
X11 0,1249 0,0550 2,2699 0,0244
X12 -0,2425 0,0476 -5,0972 0,0000
Srgdnia grytmgtyg:zna 7.7902 Od_chylenie stgnd‘ardowe 0.4588
zmiennej zaleznej zmiennej zaleznej
Suma kwadratéw reszt 8,8037 | Btad standardowy reszt 0,2176
Wspétczynnik determinaciji
R-kwadrat 0,7822 | Skorygowany R-kwadrat 0,7752
F(6, 190) 81,2474 | Wartos¢ p dla testu F 0,0000
Logarytm wiarygodnosci 24,0909 | Kryterium informacyjne Akaike'a -34,1817
Bayesowskie kryterium Kryterium informacyjne
informacyjne Schwarza 11,3429 Hannana—Quinna 24,9327
Normalnos¢ rozktadu reszt s
(warto$c) 3,6787 | Normalno$¢ rozktadu reszt (p) 0,1589

Zrédto: obliczenia wtasne.
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W modelu, w ktérym zmienng zalezng jest produktywnos$¢ naktadow ener-
gii wsrod gospodarstw rolnych specjalizujacych si¢ w chowie trzody chlewne;,
wystepuja nastgpujgce zmienne objasniajace:

* x; —techniczne uzbrojenie ziemi,

* X, —techniczne uzbrojenie pracy,

* x; —udzial wartosci produkcji zwierzgcej w wartosci produkceji ogotem,
* xg —koszty energii na ha UR,

* x,, —liczba ciagnikow na ha UR,

* X, —wartos¢ aktywow ogotem.

Jak przedstawiono to w tabeli 63, wzrostowi wartosci produktywnosci na-
ktadow energii odpowiada przede wszystkim wzrost udziatu wartosci produkcji
zwierzgcej w wartosci produkeji ogoétem. Produktywnos$¢ ta jest rowniez silnie
zwigzana z technicznym uzbrojeniem ziemi. Wzrost tego uzbrojenia, ktore rozu-
miane jest jako stosunek wartosci budynkéw maszyn i urzadzen przypadajacych
na hektar UR, o 1% odpowiada wzrostowi zmiennej objasnianej o blisko 0,4%.
Produktywnos$¢ naktadow energii ro$nie rowniez wraz ze wzrostem liczby ciag-
nikéw przypadajacych na hektar uzytkoéw rolnych.

Zidentyfikowano réwniez trzy zmienne, ktoérych wzrost odpowiada spad-
kowi produktywnos$ci naktadow energii. Najsilniejszy jest tutaj wptyw zmienne;j
Koszty energii na ha UR. Spadek produktywnosci naktadow energii jest rOwniez
powiazany ze wzrostem technicznego uzbrojenia pracy, czyli wartosci budyn-
koéw maszyn 1 urzadzen przypadajacych na liczbe 0sob petnozatrudnionych. Po-
nadto zauwaza si¢, ze wzrost wartosci aktywow ogotem o 1% odpowiada spad-
kowi wartos$ci zmiennej objasnianej o 0,24%.

Do estymacji modelu dla grupy gospodarstw rolnych specjalizujacych si¢
w chowie bydta mlecznego wykorzystano dane pochodzace z 1381 podmiotow.
Gospodarstwa tego rodzaju sa bowiem dos¢ licznie reprezentowane w populacji
gospodarstw rolnych prowadzacych rachunkowo§¢ FADN. Wyniki estymacji za-
prezentowano w tabeli 64.
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Tabela 64. Model objasniajacy produktywnos¢ naktadéw energii (Y3)
dla grupy gospodarstw specijalizujacych sie w chowie bydta mlecznego

P Wartosé Btad .2

Wyszczegolnienie wspétczynnika standardowy t-Studenta Wartosé¢ p
stata 8,6568 0,2094 41,3410 0,0000
Xg -0,4975 0,0199 -25,0470 0,0000
X13 -0,0246 0,0093 -2,6417 0,0083
X14 -0,5941 0,0449 -13,2210 0,0000
Xi15 -0,0815 0,0279 -2,9225 0,0035
X6 0,3853 0,0122 31,5518 0,0000
Srgdnia arytmetyczna 7.3108 Odphylenie stz'and.ardowe 04427
zmiennej zaleznej zmiennej zaleznej

Suma kwadratéw reszt 115,7764 | Btad standardowy reszt 0,2902
Wspo6tczynnik determinacii .

R-kwadrat 0,5720 | Skorygowany R-kwadrat 0,5704
F(5, 1375) 377,6558 | Warto$¢ p dla testu F 0,0000
Logarytm wiarygodnosci —247,8722 | Kryterium informacyjne Akaike’a 507,7445
Bayesowskie kryterium Kryterium informacyjne

informacyjne Schwarza 539,1279 Hannana—-Quinna 519,4843
Normalnos¢ rozktadu reszt i

(wartosc) 2,5652 | Normalnos¢ rozktadu reszt (p) 0,2773

Zrédto: obliczenia wtasne.

Jak mozna wywnioskowa¢ ze stosunkowo niskich warto$ci wspodtczynni-
kow determinacji R?, model stworzony na bazie danych pochodzacych z populacji
gospodarstw specjalizujacych si¢ w chowie bydta mlecznego nie wyjasnia bardzo
duzej czgsci zmian w produktywnosci naktadow energii. Zachowuje jednak szereg
pozadanych cech 1 wcigz pozwala zrozumie¢ w pewnym stopniu zréznicowanie
zmiennej objasnianej. Zmiennymi objasniajacymi w tym modelu s3:

* xg —koszty energii na ha UR,

* X3 —wartos$¢ budynkow,

* x4 —udziat kosztow materiatdéw pednych w kosztach energii,
* x5 —liczba 0s6b pelnozatrudnionych,

* x4 —wartos$¢ produkcji zwierzece;.

Poza zmienng odnoszaca si¢ do produkcji zwierzecej wartosci wspotczyn-
nikow przy pozostatych zmiennych przyjmujg wartosci ujemne. Oznacza to, ze
wzrost warto$ci tych zmiennych odpowiada spadkowi produktywnos$ci naktadow
energii. Najwyzsza warto$¢ bezwzgledna odnosi si¢ do zmiennej Udzial kosztow
materialow pednych w kosztach energii. Wzrost wartosci tego stosunku o 1% od-
powiada spadkowi produktywnosci naktadow energii o blisko 0,6%. Podobnie jak
miato to miejsce w przypadku pozostatych modeli, spadek zmiennej objasnianej
powiazany jest ze wzrostem zmiennej odnoszacej si¢ do poziomu kosztow ener-
gii na hektar UR. W przypadku modelu dla grupy gospodarstw specjalizujacych
si¢ w chowie bydta mlecznego zauwaza si¢ rowniez, ze spadek produktywnosci
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nakltadow energii jest powigzany z liczbg oséb petnozatrudnionych oraz — w jesz-
cze mniejszej skali — ze wzrostem wartosci budynkow.

Interesujace wyniki przyniosta rowniez estymacja modelu dla grupy go-
spodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie zbdz, roslin oleistych i wysokobiat-
kowych na nasiona. Wykorzystano tu dane pochodzace z 944 gospodarstw rol-
nych. W modelu znalazto si¢ sze$¢ zmiennych objasniajacych. Wyniki estymacji
przedstawiono w tabeli 65.

Tabela 65. Model objasniajacy produktywnos$¢ naktadéow energii (Y.)
dla grupy gospodarstw specijalizujgcych sie w uprawie
zb6z, roslin oleistych i wysokobiatkowych na nasiona

P Wartosc¢ Btad ‘2
Wyszczegolnienie wspétczynnika standardowy t-Studenta Wartos¢ p
stata 10,5302 0,3169 33,2271 0,0000
X4 0,1943 0,0128 15,1668 0,0000
Xs -0,7852 0,0233 -33,7424 0,0000
X11 0,0972 0,0168 5,7751 0,0000
X14 -0,2905 0,0498 -5,8355 0,0000
X17 0,1352 0,0168 8,0297 0,0000
X1g -0,0391 0,0099 -3,9657 0,0001
Srgdnia grytm_etygzna 7.0489 Odphylenie stgnd_ardowe 0,4027
zmiennej zaleznej zmiennej zaleznej
Suma kwadratéw reszt 53,0130 | Btad standardowy reszt 0,2398
Wspétczynnik determinaciji
R-kwadrat 0,6477 | Skorygowany R-kwadrat 0,6455
F(6, 922) 242,9092 | Warto$¢ p dla testu F 0,0000
Logarytm wiarygodnosci 11,9349 | Kryterium informacyjne Akaike’a -9,8698
Bayesowskie kryterium Kryterium informacyjne
informacyjne Schwarza 23,9689 Hannana—-Quinna 3,0371
Normalno$¢ rozktadu reszt i
(wartosé) 5,2748 | Normalnos¢ rozktadu reszt (p) 0,0715

Zrédto: obliczenia wtasne.

Cechg wyrozniajgca ten model jest wysoka wartos$¢ statystyki x> dla testu
na Jarque’a—Bera. Nie zmienia to jednak sytuacji, ze hipoteza méwigca o tym,
ze sktadniki losowe modelu maja rozkltad normalny, nie moze by¢ odrzucona na
poziomie istotnosci a = 0,05. Zmiennymi objasniajagcymi w tym modelu sa:

* x,; —zuzycie srodkéw ochrony roslin na ha UR,

* xg —koszty energii na ha UR,

* x,, —liczba ciggnikow na ha UR,

* x4 —udzial kosztow materialow pgdnych w kosztach energii,
* x,; —wielko$¢ ekonomiczna,

* x5 —udzial kosztéw energii elektrycznej w kosztach energii.
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Za szczegolnie interesujace wnioski wynikajace z oszacowanych warto-
$ci wspotczynnikoéw uznac nalezy, ze poziom produktywnosci naktadow energii
wzrasta wraz ze wzrostem zuzycia srodkow ochrony roslin oraz ze wzrostem
liczby ciggnikow przypadajacych na hektar uzytkéw rolnych. Ponadto odno-
towac warto, ze poziom produktywnosci naktadow jest wyzszy wsrdd gospo-
darstw o wigkszej skali produkcji.

Obserwuje si¢ rowniez, ze wraz ze wzrostem udziatu kosztow energii
elektrycznej w kosztach energii maleje warto$§¢ zmiennej objasnianej. Podobnie
rzecz si¢ ma w przypadku wzrostu udziatu kosztow materialow pednych w kosz-
tach energii. Wzrost tego stosunku o 1% odpowiada spadkowi poziom produk-
tywnosci naktadow energii o blisko 0,3%.

Do estymacji modelu dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie wa-
rzyw 1 truskawek pod wysokimi ostonami wykorzystano dane z 86 podmiotow.
Jest to wigc proba o stosunkowo matej liczebno$ci. Wyniki estymacji zaprezen-
towano w tabeli 66.

Tabela 66. Model objasniajacy produktywnos$¢ naktadéow energii (Ys)
dla grupy gospodarstw specjalizujagcych sie w uprawie
warzyw i truskawek pod wysokimi ostonami

. Wartos¢ Btad oz

Wyszczegodlnienie wspétczynnika standardowy t-Studenta Wartos¢ p
stata 3,0488 0,3651 8,3505 0,0000
X13 0,0771 0,0166 4,6427 0,0000
X14 0,4795 0,0531 9,0300 0,0000
X1g 0,3404 0,0750 4,5408 0,0000
Xi1g 0,0526 0,0183 2,8663 0,0053
Srednia arytmetyczna Odchylenie standardowe

zmiennej zaleznej 7,0340 zmiennej zaleznej 0,8658
Suma kwadratéw reszt 18,1797 | Btad standardowy reszt 0,4738
Wspo6tczynnik determinacii .

R-kwadrat 0,7147 | Skorygowany R-kwadrat 0,7006
F(4, 81) 58,4519 | Wartos¢ p dla testu F 0,0000
Logarytm wiarygodnosci -55,2049 | Kryterium informacyjne Akaike’a 120,4099
Bayesowskie kryterium Kryterium informacyjne

informacyjne Schwarza 132,6816 Hannana—-Quinna 125,3487
Normalnos¢ rozktadu reszt i

(wartosc) 2,8680 | Normalnos¢ rozktadu reszt (p) 0,2384

Zrédto: obliczenia wtasne.
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W modelu dla gospodarstw o tym typie produkcyjnym zmiany produk-
tywnosci naktadéw energii wérdéd poszczegdlnych gospodarstw tlumaczone sa
nastgpujacymi czterema zmiennymi objasniajgcymi:

* X3 —wartos¢ budynkow,

* x4 —udzial kosztéw materialéw pednych w kosztach energii,
* x5 —udzial kosztow energii elektrycznej w kosztach energii,
* X0 —warto$¢ maszyn i urzadzen.

Inaczej niz byto to w przypadku pozostatych modeli, wspotczynnik przy
kazdej ze zmiennych objasniajacych ma warto$¢ dodatnig. Ze ksztattu modelu
wynika, ze produktywno$¢ naktadow energii rosnie wraz ze wzrostem udziatu
kosztéw materialow pednych w kosztach energii. Jednoprocentowy wzrost tego
udziatlu przektada si¢ na blisko potprocentowy wzrost warto$ci zmiennej objas-
nianej. Wyzszg produktywnos$¢ naktadow energii zauwaza si¢ rowniez w tych
gospodarstwach rolnych, ktére sg lepiej wyposazone w maszyny i urzadzenia,
a takze w tych, w ktorych warto$¢ budynkoéw gospodarczych jest wyzsza.

Za niezwykle ciekawg uzna¢ rowniez trzeba zalezno$¢ miedzy produk-
tywnoscig naktadow energii a udziatem kosztéw energii elektrycznej w kosztach
energii. Te gospodarstwa rolne, w ktorych udzial ten jest wyzszy, cechuja si¢
wiekszg produktywnos$cig naktadow.

Zaleznosci wystepujace miedzy produktywnoscig naktadéw energii a pozo-
statymi badanymi cechami gospodarstw rolnych w populacji podmiotow zajmuja-
cych si¢ produkcja owocoOw okazaty sie trudniejsze do wychwycenia. Stworzony
dla tej populacji model wykazuje si¢ nizszg warto$cig wspotczynnika determi-
nacji R?, niemniej analiz¢ warto$ci wspotczynnikdw mozna uznac za wartoscio-
wa. Dane pochodzace ze 190 gospodarstw rolnych pozwolily na stworzenie mo-
delu, ktoérego podstawowe charakterystyki przedstawiono w tabeli 67.
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Tabela 67. Model objasniajacy produktywnos¢ naktadéw energii (Ys)
dla grupy gospodarstw specijalizujacych sie¢ w uprawie
drzew i krzewow owocowych (bez winorosli i oliwek)

Wyszczegolnienie w s%?;?/i?\ik a sta ng:’:ﬂ owy t-Studenta Wartosé¢ p
stata 13,6791 0,6320 21,6453 0,0000
X4 0,0977 0,0376 2,5987 0,0101
Xs -0,0235 0,0039 -5,9473 0,0000
Xo -0,7581 0,0621 -12,2029 0,0000
Xi8 -0,1836 0,0320 -5,7405 0,0000
X9 0,0750 0,0308 2,4384 0,0157
Xz0 0,4767 0,0812 5,8668 0,0000
X21 0,4208 0,0827 5,0879 0,0000
Suma kwadratéw reszt 32,8921 | Btad standardowy reszt 0,4251
\/?V_is\?;gfgp nik determinacji 0,5355 | Skorygowany R-kwadrat 0,5176
F(7,182) 28,3107 | Wartos¢ p dla testu F 0,0000
Logarytm wiarygodnosci -102,9881 | Kryterium informacyjne Akaike’a 221,9762
?J\?;T;élg;)éé rozktadu reszt 3,0934 | Normalno$¢ rozktadu reszt (p) 0,2129

Zrédto: obliczenia wiasne.

Analizowany model wskazuje na uzaleznienie produktywnos$ci naktadéw
energii wsrod gospodarstw zajmujacych sie gldéwnie uprawa drzew i1 krzewow
owocowych od nastepujacych siedmiu zmiennych objasniajacych:

* x, —zuzycie srodkéw ochrony roslin na ha UR,

* x5 —udziat aktywow trwatych w aktywach ogétem,

* Xy —koszty materialow pednych,

* x5 —udzial kosztéw energii elektrycznej w kosztach energii,
* X9 —wartos¢ maszyn i urzadzen,

* Xy —wielko$¢ uzytkow rolnych,

* X, —nakfady pracy liczone w AWU.

Sposrdod przedstawionych zmiennych w przypadku trzech wartos¢ wspot-
czynnika jest ujemna. Niekorzystnie na poziom produktywnosci naktadow ener-
gii wplywa wzrost udzialu kosztow energii elektrycznej w kosztach energii,
zwigkszanie zuzycia materialow pednych, a takze wysoki udziat aktywow trwa-
tych w aktywach ogotem.
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Z kolei pozytywny wptyw na produktywno$¢ naktadow energii ma zwigk-
szanie zasobu ziemi, a takze pracy. Wzrost zuzycia naktadow pracy o 1% odpo-
wiada wzrostowi poziomu zmiennej objasnianej o 0,42%. Nalezy réwniez od-
notowac, ze produktywnos$¢ naktadow energii ro$nie wraz ze wzrostem zuzycia
srodkéw ochrony roslin na hektar UR, aczkolwiek wplyw w ujeciu procentowym
jest tu znaczaco nizszy. Warto rowniez odnotowac korzystny wptyw wzrostu war-
tosci wykorzystywanych w gospodarstwie rolnym maszyn 1 narzg¢dzi.
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PODSUMOWANIE

Energia, jak nigdy wczesniej, stata si¢ gtownym czynnikiem trwania i rozwoju
cywilizacji. Technologiczny charakter egzystencji cztowieka w XXI w. wymu-
sza popyt na energie, ktory ciagle si¢ zwicksza, wywierajac coraz wigksza presje
na $rodowisko i klimat. Cztowiek zatem znalazt si¢ w sytuacji bardzo trudne;,
gdyz z jednej strony nie potrafi juz zy¢ bez energii, a z drugiej strony nie bedzie
mogl zy¢ dalej, jezeli ta energia bedzie nadal pochodzita z paliw kopalnych, za-
nieczyszczajac srodowisko 1 degradujac klimat. Konieczna jest pilna transforma-
cja energetyczna w kierunku zrédet odnawialnych oraz poprawa efektywnosci
energetycznej. Dotyczy to wszystkich branz, takze rolnictwa. Przeprowadzone
badania dajg podstawe do sformutowania kilku wnioskow.

Pierwszy z nich dotyczy zalezno$ci miedzy skalg produkcji a produktyw-
no$cig nakladow energii. W badaniach wykazano, ze gospodarstwa o wigkszej
skali produkcji osiggaty o 16% wyzsza produktywnos¢ naktadow energii w po-
roOwnaniu z mniejszymi jednostkami. Ta prawidlowos¢ utrzymywata si¢ zarow-
no w ogolnym ujeciu, jak i w wigkszosci analizowanych typoéw produkeji rolne;j.
Wyjatek stanowily gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie drzew i krzewow
owocowych, gdzie ta zalezno$¢ nie zostala zaobserwowana. Najwyzsza produk-
tywno$¢ naktadow energii odnotowano w gospodarstwach wyspecjalizowanych
w chowie trzody chlewne;.

Wykazano rowniez, ze gospodarstwa o wigkszej skali produkcji osiagaja
0 12,5% wyzsza dochodowos$¢ naktadow energii w poréwnaniu do mniejszych
jednostek, bez uwzglednienia podziatu na typy produkcji. Oznacza to, ze wigk-
sze gospodarstwa byly w stanie wygenerowac znacznie wigcej dochodu z kaz-
dej ztotowki zainwestowanej w energi¢. Co ciekawe, najwyzszg dochodowos$¢
nakladow energii w obu grupach (zard6wno w gospodarstwach o wigkszej, jak
1 mniejszej skali produkcji) osiggnety gospodarstwa specjalizujace si¢ w upra-
wie drzew 1 krzewoéw owocowych.

W wigkszosci badanych typow gospodarstw zaobserwowano dodatnig
zalezno$¢ migdzy produktywnoscig naktadéw energii a dochodem z rodzinne-
go gospodarstwa rolnego. Wyjatek stanowity gospodarstwa specjalizujace si¢
w uprawie warzyw i truskawek pod wysokimi ostonami. Przyczyng takiego sta-
nu mogg by¢ wysoka energochtonno$¢ tych gospodarstw, jak rowniez brak moz-
liwo$ci poprawy produktywnosci naktadow energii bez znaczacych inwestycji.
Najsilniejszy pozytywny wplyw produktywnos$ci naktadow energii na wyniki
ekonomiczne odnotowano w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w chowie
bydta mlecznego, co moze wynika¢ ze stabilno$ci produkcji oraz efektu skali.

W badaniach wykazano dodatnig korelacje migdzy technicznym uzbroje-
niem ziemi a produktywnoscig naktadow energii. Wraz z poprawa technicznego
uzbrojenia ziemi zwigksza si¢ produktywno$¢ naktadow energii w gospodarstwach
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rolnych. Wbrew poczatkowym oczekiwaniom stwierdzono ujemng zaleznos¢ mig-
dzy powierzchnig uzytkow rolnych a produktywnoscig naktadéw energii. Zatoze-
nie, ze koncentracja produkcji mierzona powierzchnig uzytkow rolnych umozli-
wia zwigkszenie produktywnos$ci naktadow energii, nie zostato potwierdzone.

Stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem skali produkcji zwigksza si¢
wrazliwo$¢ do-chodow na zmiany cen energii. Jednakze, ta zalezno$¢ nie jest
jednolita dla wszystkich typow produkcji. W gospodarstwach specjalizujacych
si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek pod wysokimi ostonami oraz w chowie bydta
rzeznego zaobserwowano taki sam trend jak dla calej badanej populacji. Nato-
miast w pozostatych typach gospodarstw sytuacja byla odwrotna — to gospo-
darstwa o mniejszej skali produkcji okazaty si¢ bardziej wrazliwe na zmiany
cen no$nikdw energii. Warto podkresli¢, ze sposréd wszystkich badanych typow
gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawie warzyw 1 truskawek pod wysokimi
ostonami wykazaly najmniejsza odporno$¢ na zmiany cen no$nikéw energii.

Podkreslone zostato takze zroznicowanie czynnikow wptywajacych na pro-
duktywnos¢ naktadow energii w zaleznosci od typu gospodarstwa. W badaniach
wykazano, ze dla kazdego analizowanego typu rolniczego istnieje inny zestaw
czynnikdw warunkujacych produktywnos¢ naktadéw energii. Oznacza to, ze kaz-
dy typ produkcji rolnej charakteryzuje si¢ wlasna, specyficzng wrazliwo$cig na
roézne czynniki wplywajace na produktywnos¢ naktadéw energii.

Podsumowujac, przeprowadzone badania dostarczaja cennych informacji
na temat produktywnosci energetycznej w rolnictwie, ukazujac ztozono$¢ i wie-
lowymiarowos¢ tego zagadnienia. Wyniki wskazujg na istnienie korzysci skali
w zakresie produktywnosci i dochodowos$ci nakladow energii, ale jednoczesnie
ujawniajg, ze sama wielko$¢ gospodarstwa mierzona powierzchnig uzytkow rol-
nych nie gwarantuje wyzszej produktywnosci nakladow energii.

W badaniach podkreslono rowniez znaczenie specjalizacji produkcji oraz
poziomu technicznego uzbrojenia gospodarstw dla osiggania wyzszej produk-
tywnosci nakladow energii. Jednoczesnie zwrdcono uwage na zrdéznicowang
wrazliwos$¢ roznych typow gospodarstw na wahania cen energii, co ma istotne
implikacje dla zarzadzania ryzykiem w sektorze rolnym.

Whioski z badan maja znaczace implikacje dla polityki rolnej i energe-
tycznej. Sugeruja one potrzebg zréznicowanego podejscia do wspierania efek-
tywnosci energetycznej w rolnictwie uwzgledniajacego specytike roznych typow
produkcji. Wskazuja rowniez na potencjalne korzysci ptynace z inwestycji w mo-
dernizacje¢ techniczng gospodarstw oraz na konieczno$¢ opracowania mechani-
zmow zabezpieczajacych gospodarstwa przed ryzykiem zwigzanym z wahaniami
cen energii. W kontekscie globalnych wyzwan zwiazanych z transformacjg ener-
getyczng wyniki te podkreslaja znaczenie sektora rolnego w dazeniu do zrow-
nowazonego rozwoju. Poprawa efektywnos$ci energetycznej w rolnictwie moze
przyczynic si¢ nie tylko do zwigkszenia konkurencyjnosci gospodarstw, ale takze
do realizacji szerszych celow srodowiskowych 1 klimatycznych.
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Dalsze badania w tym obszarze powinny skupi¢ si¢ na identyfikacji kon-
kretnych rozwigzan technologicznych i organizacyjnych, ktére mogtyby popra-
wi¢ produktywnos¢ naktadow energii w roznych typach gospodarstw. Warto row-
niez rozwazy¢ analiz¢ dtugoterminowych skutkéw réznych strategii poprawy
efektywnosci energetycznej, zar6wno pod wzgledem ekonomicznym, jak i $ro-
dowiskowym. Transformacja energetyczna w rolnictwie jawi si¢ jako zlozone,
ale kluczowe wyzwanie dla zrownowazonego rozwoju. Wymaga ona zintegro-
wanego podejscia, taczacego innowacje technologiczne, odpowiednig polityke
wsparcia oraz edukacje i sSwiadomosc¢ producentdéw rolnych. Takie kompleksowe
podejscie moze zapewni¢ skuteczng transformacje sektora rolnego w kierunku
wiekszej efektywnosci energetycznej 1 zrOwnowazonego rozwoju.
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Przyktady kategorii wptywow prowadzacych do potencjalnych
efektow zewnetrznych

Wspotczynnik R/P dla ropy naftowej w wybranych krajach §wiata
w 2020 r. (mln t)

Wspodtczynnik R/P dla wegla w wybranych krajach $wiata
w 2020 r. (mln t)

Wspotczynnik R/P dla gazu ziemnego w wybranych krajach §wiata
w 2020 r. (mld m?)

Rezerwy surowcoéw w poszczegdlnych regionach §wiata
Struktura zuzycia energii wedtug zrodet w 2020 r. w krajach

o najwiekszym udziale energii odnawialnej w catkowitym zuzyciu (%)

Rezerwy ropy naftowej, gazu ziemnego 1 wegla
w krajach europejskich w 2020 r.

Import nicodnawialnych zrédet energii w UE w latach 2010-2020

Najwieksi eksporterzy paliw statych kopalnych do krajow UE
w latach 2010-2020

Najwieksi eksporterzy ropy i produktéw ropopochodnych
do krajow UE w latach 2010-2020
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w latach 2010-2020

Eksport nieodnawialnych Zrodet energii w UE w latach 2010-2020
Najwieksi importerzy paliw statych kopalnych z krajow UE

w latach 2010-2020

Najwieksi importerzy ropy i produktéw ropopochodnych

z krajow UE w latach 2010-2020

Najwigksi importerzy gazu ziemnego z krajow UE

w latach 2010-2020

Produkcja energii elektrycznej w Polsce wedtug nosnikéw energii
Bilans wegla kamiennego (mln t)

Bilans gazu ziemnego w Polsce (PJ)

Bilans ropy naftowej w Polsce (mln t)

Bilans energii elektrycznej w Polsce (TWh)

Udziat rolnictwa w catkowitym zuzyciu energii finalnej
w latach 2010-2020 (%)

Liczba badanych gospodarstw
Produktywno$¢ ziemi (tys. PLN/ha UR) — Grupa A
Produktywnos$¢ ziemi (tys. PLN/ha UR) — Grupa B
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Liczba ciggnikéw (szt./100 ha UR) — Grupa A

Liczba ciggnikoéw (szt./100 ha UR) — Grupa B

Koszty ogétem na 1 ha UR (PLN/ha) — Grupa A

Koszty ogétem na 1 ha UR (PLN/ha) — Grupa B

Koszty energii (PLN) — Grupa A

Koszty energii (PLN) — Grupa B

Koszty energii na 1 ha UR (PLN) — Grupa A

Koszty energii na 1 ha UR (PLN) — Grupa B

Udziat kosztow materiatow opatowych
w kosztach energii (%) — Grupa A

Udziat kosztow materiatow opatowych
w kosztach energii (%) — Grupa B

Koszty materialdow pednych na 1 ha UR (PLN/ha) — Grupa A
Koszty materiatow pednych na 1 ha UR (PLN/ha) — Grupa B

Udziat kosztow materiatow pednych
w kosztach energii (%) — Grupa A

Udziat kosztow materiatoéw pednych
w kosztach energii (%) — Grupa B

Dynamika zuzycia no$nikéw energii w latach 20162020 —

Grupa A (rok poprzedni = 100)

Dynamika zuzycia no$nikéw energii w latach 2016-2020 —

Grupa B (rok poprzedni = 100)

Wspotczynniki korelacji migdzy produktywnoscig naktadéw energii
a dochodem z rodzinnego gospodarstwa rolnego dla wszystkich
analizowanych gospodarstw rolnych oraz dla poszczegdlnych
typow rolniczych

Wspotezynniki korelacji migdzy produktywnos$cig naktadéw energii
a dochodem z rodzinnego gospodarstwa rolnego na hektar uzytkoéw
rolnych dla wszystkich analizowanych gospodarstw rolnych

oraz dla poszczeg6lnych typow rolniczych

Wspotczynniki korelacji migdzy produktywnoscia naktadow energii
a technicznym uzbrojeniem ziemi dla wszystkich analizowanych
gospodarstw rolnych oraz dla poszczegolnych typow rolniczych
Wspotezynniki korelacji migdzy produktywnoscig naktadéw energii
a powierzchnig uzytkow rolnych dla wszystkich analizowanych
gospodarstw rolnych oraz dla poszczegdlnych typow rolniczych
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Koszty energii w badanych gospodarstwach — Wariant |
Obciagzenie dochodow kosztami energii — Wariant [

Dochody z rodzinnego gospodarstwa rolnego — Wariant [
Koszty energii w badanych gospodarstwach — Wariant 11
Obcigzenie dochodow kosztami energii — Wariant 11

Dochody z rodzinnego gospodarstwa rolnego — Wariant II
Koszty nawozéw w badanych gospodarstwach — Wariant 111
Obcigzenie dochoddéw kosztami energii — Wariant 111

Dochody z rodzinnego gospodarstwa rolnego — Wariant I11
Koszty nawozéw w badanych gospodarstwach — Wariant IV
Obcigzenie dochodow kosztami energii — Wariant IV

Dochody z rodzinnego gospodarstwa rolnego — Wariant [V
Model objasniajacy produktywnos¢ naktadoéw energii (Y)

dla grupy gospodarstw o produkcji mieszanej

Model objasniajacy produktywnos¢ naktadoéw energii (Y,)

dla grupy gospodarstw specjalizujacych si¢ w chowie trzody chlewnej
Model objasniajacy produktywnos¢ naktadoéw energii (Y5)

dla grupy gospodarstw specjalizujacych si¢ w chowie bydta mlecznego
Model objasniajacy produktywnos¢ naktadoéw energii (Y,)

dla grupy gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie zb6z,
ro$lin oleistych i wysokobiatkowych na nasiona

Model objasniajacy produktywnos¢ naktadow energii (Ys)

dla grupy gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie warzyw
1 truskawek pod wysokimi ostonami

Model objasniajacy produktywnos¢ naktadoéw energii (Yy)

dla grupy gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawie

drzew i1 krzewow owocowych (bez winorosli i oliwek)
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Struktura podstawowych napedow w wybranych okresach
historycznych (%)

Udziat dostaw energii pierwotnej w latach 1800—-2000 (%)
Klasyfikacja zasobow naturalnych

Struktura $wiatowej podazy energii wedtug zrodet w 2019 r. (%)

Struktura pozyskiwania energii pierwotnej ze zrodet odnawialnych
na $wiecie w latach 1965-2020 (%)

Energia dostgpna brutto w krajach UE w latach 1990-2020 (Mtoe)
Energia dostgpna brutto w podziale na nos$niki energii (%)

Udziat krajow UE w zuzyciu energii pierwotne;j

w latach 20102020 (%)

Zuzycie energii pierwotnej w krajach UE per capita

w latach 2010-2020 (toe)

Udziat krajow UE w finalnym zuzyciu energii w latach 2010-2020 (%)

Finalne zuzycie energii w krajach UE per capita
w latach 2010-2020 (toe)

Finalne zuzycie energii w UE oraz w Polsce w podziale
na nos$niki energii w latach 2010-2020 (%)

Finalne zuzycie energii w UE oraz w Polsce w podziale na sektory
w latach 2010-2020 (%)

Finalne zuzycie energii w gospodarstwach domowych w UE
oraz w Polsce w podziale na no$niki energii w latach 2010-2020 (%)

Finalne zuzycie energii w gospodarstwach domowych per capita
w latach 2010-2020 (kgoe)

Wskaznik zalezno$ci energetycznej w krajach UE
w latach 2010-2020 (%)

Ceny ropy naftowej w latach 1861-2020 (USD/barytka)
Ceny gazu ziemnego w latach 1984-2020 (USD/mln Btu)
Ceny wegla w latach 2001-2020 (USD/t)

Ceny energii elektrycznej w gospodarstwach domowych w UE
w latach 2010-2020 (EUR/kWh)

Ceny gazu ziemnego w gospodarstwach domowych w UE
w latach 2010-2020 (EUR/kWh)

Import energii w Polsce wedlug no$nikow (PJ)
Eksport energii w Polsce wedlug nosnikow (PJ)
Uzaleznienie od importu energii w Polsce (%)
Zuzycie wegla w Polsce w 2020 r. (%)
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Zuzycie energii elektrycznej w Polsce w 2020 r. (%)

Zuzycie energii finalnej w rolnictwie w Polsce, krajach strefy euro

oraz w UE-27 w latach 2010-2020 (Mtoe)

Struktura zuzycia energii finalnej wedlug nosnikow w rolnictwie
w UE-27 w 2020 r. (%)

Finalne zuzycie energii w rolnictwie i le$nictwie

na jednego zatrudnionego (toe/AWU)

Finalne zuzycie energii w rolnictwie 1 leSnictwie

na hektar uzytkéw rolnych (toe/ha UR)

Zuzycie no$nikow energii w polskim rolnictwie

w latach 2010-2020 (PJ)

Zuzycie paliw statych w polskim rolnictwie w latach 2010-2020 (PJ)
Zuzycie paliw cieklych w polskim rolnictwie w latach 2010-2020 (PJ)

Zuzycie paliw gazowych w polskim rolnictwie
w latach 2010-2020 (PJ)

Produkcja globalna rolnictwa w przeliczeniu na 1 GJ
w latach 2010-2020 (PLN/GJ)

Powierzchnia uzytkow rolnych (ha) — Grupa A
Powierzchnia uzytkow rolnych (ha) — Grupa B

Zuzycie nawozow mineralnych na hektar UR (PLN/ha UR) — Grupa A
Zuzycie nawozow mineralnych na hektar UR (PLN/ha UR) — Grupa B

Ekonomiczna wydajno$¢ pracy (PLN/h) — Grupa A
Ekonomiczna wydajno$¢ pracy (PLN/h) — Grupa B

Techniczne uzbrojenie pracy (tys. PLN/AWU) — Grupa A
Techniczne uzbrojenie pracy (tys. PLN/AWU) — Grupa B
Produkcja ogotem (PLN) — Grupa A

Produkcja ogotem (PLN) — Grupa B

Produkcja roslinna (PLN) — Grupa A

Produkcja roslinna (PLN) — Grupa B

Produkcja zwierzgca (PLN) — Grupa A

Produkcja zwierzgca (PLN) — Grupa B

Udziat kosztow bezposrednich w kosztach ogdtem (%) — Grupa A
Udziat kosztow bezposrednich w kosztach ogdtem (%) — Grupa B

Udziat kosztow nawozow w kosztach bezposrednich (%) — Grupa A
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Udziat kosztow nawozoéw w kosztach bezposrednich (%) — Grupa B
Dochdd z rodzinnego gospodarstwa rolnego (PLN) — Grupa A
Dochdéd z rodzinnego gospodarstwa rolnego (PLN) — Grupa B

Dochod z rodzinnego gospodarstwa rolnego
na osobe petnozatrudniong rodziny (PLN/FWU) — Grupa A

Dochod z rodzinnego gospodarstwa rolnego
na osobe petnozatrudniong rodziny (PLN/FWU) — Grupa B

Udziat kosztow poszczego6lnych materialow opatowych, materiatow
pednych oraz energii elektrycznej w kosztach energii (%) — Grupa A

Udziat kosztow poszczegdlnych materiatow opatowych, materialow
pednych oraz energii elektrycznej w kosztach energii (%) — Grupa B

Srednie zuzycie energii w grupie A w latach 2016-2020 (GJ)
Srednie zuzycie energii w grupie B w latach 20162020 (GJ)
Struktura zuzycia energii (%) — Grupa A

Struktura zuzycia energii (%) — Grupa B

Produktywnos¢ naktadéw energii — Grupa A

Produktywnos$¢ naktadéw energii — Grupa B

Dochodowos¢ naktadow energii — Grupa A

Dochodowos$¢ naktadow energii — Grupa B
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Zatacznik 1. Cena detaliczna 1000 kg wegla kamiennego w Polsce
w latach 2016-2020 (PLN)

Rok Cena detaliczna 1000 kg wegla kamiennego
2016 780,38
2017 823,59
2018 887,30
2019 885,40
2020 887,95

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS-u (2017b, 2018b, 2019b, 2020b, 2021b).

Zatacznik 2. Cena 1 m® drewna opatowego w Polsce
w latach 2016—2020 (PLN)

Rok Cena 1 m® drewna opatowego
2016 115,31
2017 114,46
2018 112,32
2019 113,80
2020 112,38

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Lasy Paristwowe (2017-2021).

Zatacznik 3. Cena 1 kWh gazu opatowego w Polsce
w latach 2016-2020 (PLN)

Pétrocze Cena 1 kWh gazu qpalowego Cena 1 kWh gazu ogalowego
(bez podatkow) (z podatkami)
| pétrocze 2016 0,1391 0,1711
Il potrocze 2016 0,1563 0,1924
| pétrocze 2017 0,1444 0,1778
Il potrocze 2017 0,1523 0,1875
| pétrocze 2018 0,1450 0,1787
Il potrocze 2018 0,1566 0,1935
| pétrocze 2019 0,1629 0,2029
Il p6trocze 2019 0,1611 0,1999
| pétrocze 2020 0,1504 0,1876
Il pétrocze 2020 0,1503 0,1875

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ax).
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Zatacznik 4. Cena 1 litra oleju opatowego w Polsce w latach 2016—2020 (PLN)

Rok Cena 1 litra oleju opatowego
2016 2,61
2017 2,89
2018 3,36
2019 3,30
2020 2,77

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ab).

Zatacznik 5. Cena 1 litra benzyny w Polsce w latach 2016-2020 (PLN)

Rok Cena 1 litra benzyny
2016 4,34
2017 4,59
2018 4,94
2019 5,00
2020 4,44

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ab).

Zatacznik 6. Cena 1 litra oleju napedowego w Polsce w latach 2016-2020

Rok Cena 1 litra oleju napedowego
2016 4,12
2017 4,43
2018 4,91
2019 5,04
2020 4,46

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-ab).

Zatacznik 7. Cena 1 kWh energii elektrycznej w Polsce w latach 2016-2020

Potrocze Cena 1 kWh energii glektrycznej Cena 1 kWh energii el_ektrycznej
(bez podatkow) (z podatkami)
| pétrocze 2016 0,4531 0,5819
Il pétrocze 2016 0,4590 0,5892
| potrocze 2017 0,4098 0,6170
Il pétrocze 2017 0,4032 0,6159
| pétrocze 2018 0,3825 0,5950
Il pétrocze 2018 0,3824 0,6006
| pétrocze 2019 0,3855 0,5764
Il pétrocze 2019 0,3729 0,5920
| pétrocze 2020 0,4088 0,6510
Il pétrocze 2020 0,4263 0,6754

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu (b.d.-af).
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Celem monografii jest analiza produktywnosci naktadéw energii w gospodarstwach
rolnych oraz jej wptywu na efektywnosé ekonomiczng tych gospodarstw, w zalezno-
$ci od kierunku produkcji. Badanie obejmuje lata 2010-2020 i wykorzystuje dane
statystyczne GUS-u, Eurostatu oraz systemu FADN. Praca sktada sie z czesci teore-
tycznej, w ktdrej oméwiono energie jako zasdb i czynnik produkcji w réznych teoriach
ekonomicznych, oraz czesci empirycznej, w ktérej dokonano analizy gospodarstw rol-
nych z systemu FADN pod katem produktywnosci energetycznej.

Monografia skierowana jest przede wszystkim do naukowcoéw i badaczy z dziedziny
ekonomii rolnictwa, specjalistéw zajmujacych sie polityka rolng, doradcéw rolniczych,
rolnikow zainteresowanych optymalizacjg zuzycia energii w gospodarstwach oraz
studentéw kierunkoéw rolniczych i ekonomicznych. Praca moze byc¢ rowniez przydat-
na dla decydentéw ksztattujgcych polityke energetycznag w rolnictwie oraz dla oséb
zainteresowanych zréownowazonym rozwojem sektora rolnego.

Recenzja:

W monografii podjeto wazny i aktualny z punktu widzenia badawczego temat. Badania przed-
stawione w pracy miaty na celu rozpoznanie poziomu produktywnosci naktadéw energii w go-
spodarstwach rolnych oraz jej oddziatywanie na ich efektywnosc¢ ekonomiczng w zaleznosci od
kierunku produkcji. Do podstawowych waloréw recenzowanej monogrdfii zaliczy¢ mozna wie-
lowymiarowos¢ zaprezentowanego ujecia problemu. Monografia ta stanowi oryginalne i war-
tosciowe opracowanie naukowe oraz posiada dobrq wartos¢ poznawczq i metodologiczng.

dr hab. Aldona Mréwczynska-Kaminska, prof. UPP
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
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