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Streszczenie

Przeprowadzono analiz¢ zmian w latach 2000-2015 wyposazenia polskiego rolnictwa w ciggniki
rolnicze, zainstalowanej w ich silnikach mocy i emisji gazéw cieplarnianych (GHG) na skutek zuzy-
cia nosnikow energii ze szczegdlnym uwzglgdnieniem oleju napgdowego. W latach migdzy kolejnymi
powszechnymi spisami rolnymi liczbg ciagnikéw szacowano, stosujac metode interpolacji. Emisje
GHG w przeliczeniu na ekwiwalent dwutlenku wegla obliczono, mnozac zuzycie poszczegdlnych
no$nikow energii przez odpowiednie wskazniki emisyjnosci i warto$ci wspotczynnikow ocieplenia
globalnego. Podjeto tez probe okreslenia wspotzaleznosci migdzy tymi czynnikami, stosujac metode
analizy trendow. W okresie objetym analizg liczba ciagnikow rolniczych w Polsce zwigkszyta si¢
0 10,8%, a taczna moc w nich zainstalowana — o 35,2%. Emisja gazow cieplarnianych w wyniku zu-
zycia ogotu nosnikéw energii w rolnictwie polskim byta w 2015 r o 13,9% mniejsza niz w 2000 r.,
natomiast na skutek zuzycia oleju napgdowego — o 7,6% wigksza. Nie stwierdzono zalezno$ci migedzy
liczbg i mocg ciagnikoéw uzytkowanych w rolnictwie a emisjg gazoéw cieplarnianych w wyniku zuzy-
cia ogohu no$nikoéw energii w rolnictwie. Istnieje natomiast wplyw liczby i mocy ciagnikow uzytko-
wanych w rolnictwie na emisj¢ gazow cieplarnianych na skutek zuzycia oleju napgdowego. Wartosci
wspolezynnika dopasowania R dla funkcji wielomianowych opisujacych te zaleznosci wynosza od-
powiednio 0,81 1 0,76.

Stowa kluczowe: ciggniki, emisja gazow cieplarnianych, moc, nosniki energii, olej napedowy, rolnictwo
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WSTEP

Jednym ze sposobdw zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych jest poprawa
efektywnos$ci naktadéw energii w rolnictwie [ASGEDOM, KERBEAB 2011]. Dzigki
stosowaniu energooszczednych technologii produkcji rolniczej mozna zmniejszy¢
zuzycie paliw w produkcji roslinnej z korzyscig dla srodowiska naturalnego [GOL-
KA, PTASZYNSKI 2014; SORENSEN i in. 2014; SARAUSKIS i in. 2014; 2017]. Wedhug
PARTONA i in. [2011], stosujgc odpowiednio zmodyfikowane technologie produk-
¢ji rolniczej, mozna zmniejszy¢ ogolny poziom emisji gazéw cieplarnianych w rol-
nictwie o 1/3.

Efektywnos$¢ naktadow energii w produkcji rolniczej w Polsce byla badana
m.in. przez WOJCICKIEGO [2015]. Nie prowadzono natomiast badan wspoétzalezno-
$ci miedzy stanem wyposazenia w ciaggniki rolnicze a poziomem emisji gazow cie-
plarnianych w wyniku zuzycia nosnikow energii w rolnictwie. Byto to motywem
podjecia analiz prezentowanych w niniejszej pracy.

Celem pracy jest analiza zmian w latach 2000-2015 wyposazenia polskiego
rolnictwa w ciagniki rolnicze, zainstalowanej w ich silnikach mocy i emisji gazow
cieplarnianych na skutek zuzycia no$nikow energii w rolnictwie polskim ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem oleju napgdowego oraz proba okreslenia wptywu liczby
1 mocy ciaggnikow rolniczych na poziom emisji gazéw cieplarnianych.

MATERIAL I METODA BADAN

Realizujac przedstawiony powyzej cel pracy, wykorzystano dane z publikacji
Glownego Urzedu Statystycznego (GUS), Instytutu Ochrony Srodowiska (IOS)
oraz Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE). Na ich
podstawie przeprowadzono analize zmian stanu iloSciowego wyposazenia polskie-
go rolnictwa w ciagniki rolnicze w latach 2000-2015. Dane o stanie ciggnikow
w rolnictwie za lata 2000-2015 sa dostgpne w publikacjach GUS [2003a; 2007b;
2008; 2009b; 2010; 2011b; 2017b]. Z przyczyn uzasadnionych w pracy PAWLAKA
[2017] dane o stanie ciagnikow rolniczych za lata, w ktorych nie byto powszech-
nych spisow rolnych, wyznaczono na podstawie szacunkéw wiasnych. Przyjmujac
wartosci z kolejnych spisow [GUS 1997; 2003a; 2011b], oszacowano wartosci
w latach posrednich, stosujac metode interpolacji.

Moc zainstalowang w ciggnikach rolniczych obliczono, mnozac liczbe tych
technicznych $rodkow produkcji przez ich $redniag moc w poszczeg6lnych latach.
Srednig moc w latach 2003, 2004, 2005, 2007, 2008, 2009, 2010, 2013 i 2016
przyjeto wedtug danych z rocznikéw rolniczych GUS [2007b; 2008; 2010; 2017b],
natomiast za lata 2000-2002, 2006, 2011-2012 1 2014-2015 oszacowano, stosujac
metodg¢ interpolacji. Podczas interpolacji danych za lata 20002002 wykorzystano
wyniki powszechnego spisu rolnego z 1996 r. [GUS 1997].
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Podstawowymi zrodtami danych o zuzyciu najwazniejszych no$nikow energii
w rolnictwie réwniez byly publikacje GUS [2002; 2003b; 2005; 2007a; 2009a;
2011a; 2013; 2015; 2017a]. Na podstawie tych danych oraz wskaznikow emisji
dwutlenku wegla (CO,), metanu (CHy) i podtlenku azotu (N,O) w wyniku zuzycia
poszczegdlnych noénikow, przyjetych na podstawie prac 108, KOBiZE [2016a, b]
oraz OLECKIEJ i in. [2017], oszacowano emisj¢ gazdéw cieplarnianych (GHG)
w rolnictwie polskim w 2015 r. w wyniku zuzycia no$nikow energii.

Wartosci emisji GHG wskutek zuzycia poszczegodlnych nos$nikow energii
w rolnictwie obliczono za pomocg formuty:

Z B En-Weng |
“« = 77000 M

gdzie:
Zen, = emisja g-tego gazu cieplarnianego w wyniku zuzycia n-tego nosnika
energii w rolnictwie, Mg-10°;
En = energia zuzyta w rolnictwie w postaci n-tego jej nosnika w 2015 r., TJ;
Wen, = wskaznik emisyjnosci g-tego gazu cieplarnianego dla n-tego no$nika
energii, Mg-TJ "

Wspdlzaleznoséci miedzy wartosciami badanych czynnikow przedstawiono gra-
ficznie za pomocg linii trendow wyznaczonych z zastosowaniem funkcji liniowej
i wielomianowe;j.

WYNIKI I ICH ANALIZA

Rozwdj motoryzacji rolnictwa jest kojarzony ze zwigkszeniem zuzycia energii
z zasobow kopalnych, generujacym wzrost emisji gazéw cieplarnianych w gospo-
darstwach rolnych. Jednym z miernikéw poziomu motoryzacji rolnictwa jest liczba
i moc ciggnikéw uzytkowanych w tym dziale gospodarki narodowe;j. Dlatego war-
tosci danych o liczbie i tacznej mocy ciagnikow rolniczych przyjeto w niniejszej
pracy jako podstawe odniesienia dla emisji gazoéw cieplarnianych wskutek zuzycia
no$nikdw energii w rolnictwie.

W latach 2000-2015 liczba ciggnikow rolniczych w Polsce zwigkszyla si¢
0 10,8%, a taczna moc w nich zainstalowana — 0 35,2% (rys. 1).

W okresie objetym analizg liczba i moc ciggnikéw rolniczych uzytkowanych
w gospodarstwach rolnych Polski miata wcigz tendencj¢ rosnaca, silniej zaznaczo-
ng w przypadku mocy zainstalowanej w tych ciggnikach. Natomiast emisja gazow
cieplarnianych w wyniku zuzycia no$nikoéw energii w rolnictwie podlegata znacz-
nym wahaniom w poszczeg6lnych latach, ze stabo zaznaczong tendencjg malejaca.
W 2015 r. byta ona o 13,9% mniejsza niz w 2000 r. (rys. 2).
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Rys. 1. Liczba i moc ciggnikow w rolnictwie polskim w latach 2000-2015; zrodto: opracowanie
wlasne na podstawie danych GUS [2003a; 2007b; 2008; 2009b; 2010; 2017b]

Fig. 1. Number and power of tractors in Polish agriculture during the years 2000-2015; source: own
elaboration based on Central Statistical Office [GUS 2003a; 2007b; 2008; 2009b; 2010; 2017b]
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Rys. 2. Liczba ciagnikow i emisja gazow cieplarnianych wskutek zuzycia energii w rolnictwie
polskim w latach 2000-2015; Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS
[2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Fig. 2. Number of tractors and emission of greenhouse gases in Polish agriculture during the years
2000-2015; source: own elaboration based on Central Statistical Office [GUS 2002; 2003a, b; 2005;
2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Gltowna przyczyna tak duzych wahan poziomu emisji w wyniku zuzycia no$ni-
kéw energii w rolnictwie polskim byto duze zréznicowanie danych GUS o zuzyciu
wegla kamiennego w kolejnych latach okresu objetego analiza. Roznica miedzy
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wartoscig podang za 2013 r. (51 194 TJ) i za 2015 r. (36 400 TJ) wynosi az 40,6%
w stosunku do 2015 r. i nie da si¢ wytlumaczy¢ zmiennoscig warunkéw pogodo-
wych, a tym bardziej — intensywnosci produkcji rolne;.

Ujemna wspotzalezno$¢ miedzy liczbg ciggnikéw rolniczych uzytkowanych
w gospodarstwach rolnych a emisjg gazow cieplarnianych na skutek zuzycia ener-
gii w rolnictwie polskim jest bardzo stabo zaznaczona (rys. 3).
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Rys. 3. Liczba ciggnikdéw a emisja gazow cieplarnianych wskutek zuzycia energii w rolnictwie
polskim w latach 2000-2015; zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS
[2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Fig. 3. Number of tractors versus emission of greenhouse gases in Polish agriculture during the years
2000-2015; source: own elaboration based on Central Statistical Office [GUS 2002; 2003a, b; 2005;
2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Przyczyna tego jest przede wszystkim duzy udziat paliw statych w strukturze
zuzycia nosnikow energii w rolnictwie. Ten rodzaj paliw nie ma zwigzku ze sta-
nem wyposazenia w ciagniki rolnicze. Jedng z przyczyn jest tez wspomniane zroz-
nicowanie zuzycia wegla kamiennego w poszczegdlnych latach okresu objetego
analiza wedtug danych GUS.

Nieco wyrazniej, ale tez niewystarczajaco silnie zaznaczona jest ujemna kore-
lacja migdzy moca ciggnikoéw uzytkowanych w rolnictwie a emisjg gazow cieplar-
nianych (rys. 4, 5). W tej sytuacji brak jest wystarczajacej podstawy do formuto-
wania stwierdzen odno$nie do wplywu liczby i mocy ciagnikdw na emisje gazoéw
cieplarnianych w wyniku zuzycia calo$ci no$nikow energii w rolnictwie. Mozna
jednak domniemywacé, ze zalezno$¢ taka wystepuje w przypadku przyjecia w ba-
daniach oleju napedowego zamiast ogdtu nosnikdéw energii.
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Rys. 4. Moc ciagnikoéw i emisja gazoéw cieplarnianych wskutek zuzycia energii w rolnictwie polskim
w latach 2000-2015; zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS [2002; 2003a, b; 2005;
2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Fig. 4. Power of tractors and emission of greenhouse gases in Polish agriculture during the years
2000-2015; source: own elaboration based on Central Statistical Office [GUS 2002; 2003a, b; 2005;
2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]
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Rys. 5. Moc ciagnikéw a emisja gazoéw cieplarnianych wskutek zuzycia energii w rolnictwie polskim
w latach 2000-2015; zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS [2002; 2003a, b; 2005;
2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Fig. 5. Power of tractors versus emission of greenhouse gases in Polish agriculture during the years
2000-2015; source: own elaboration based on Central Statistical Office [GUS 2002; 2003a, b; 2005;
2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

W miar¢ zwigkszania si¢ liczby ciggnikow rolniczych rost tez poczatkowo po-
ziom emisji gazoéw cieplarnianych w wyniku zuzycia oleju napedowego w rolnic-
twie, osiggajac maksimum (5328 Gg CO, e) w 2007 r. W 2015 r. poziom tych emi-
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Rys. 6. Liczba ciagnikow i emisja gazow cieplarnianych wskutek zuzycia oleju napedowego
w rolnictwie polskim w latach 2000-2015; Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS
[2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Fig. 6. Number of tractors and emission of greenhouse gases caused by Diesel oil consumption in
Polish agriculture during the years 2000-2015; source: own elaboration based on Central Statistical
Office [GUS 2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

sji byt 0 7,6% wickszy niz w 2000 r. Poczagwszy od 2013 r., obserwowano jednak
do$¢ wyrazng tendencje do ich zmniejszania (rys. 6).

Stwierdzono dodatnig korelacj¢ migdzy liczba ciggnikéw rolniczych w gospo-
darstwach rolnych a poziomem emisji gazéw cieplarnianych w wyniku zuzycia
oleju napedowego w rolnictwie. Zaleznos$¢ t¢ dobrze odwzorowuje funkcja wielo-
mianowa, ze wspotczynnikiem dopasowania R = 0,81 (rys. 7).

Przegiccie (obnizenie) krzywej tej funkcji po przekroczeniu liczby 1 450 tys.
szt. ciagnikow jest spowodowane przede wszystkim zmniejszaniem przecigtnego
rocznego wykorzystania tych srodkéw w gospodarstwach rolnych. W warunkach
w miar¢ wyréwnanej ilosci prac do wykonania ciggnikami w rolnictwie zwicksza-
nie liczby ciagnikéw powoduje, ze wykorzystanie statystycznego ciggnika maleje,
zmniejsza si¢ zatem tez zuzycie paliwa. Dodatkowa przyczyng zmniejszenia emisji
gazow cieplarnianych w wyniku zuzycia oleju napgdowego w rolnictwie jest
zmniegjszenie zuzycia tego paliwa w przeliczeniu na jednostke wykonanej pracy,
spowodowane stopniowym wdrazaniem bardziej energooszczednych metod pro-
dukcji rolniczej.

W latach 2000-2015 moc zainstalowana w ciaggnikach uzytkowanych w rolnic-
twie zwickszyla si¢ z 48 791 tys. kW do 65 978 tys. kW, przy czym najwicksza
dynamike tego wzrostu odnotowano w 2013 1. (rys. 8). Sredni roczny przyrost tej
mocy wyniost 1 146 tys. kW.

Wplyw mocy zainstalowanej w ciggnikach uzytkowanych w rolnictwie z za-
dowalajacg doktadnos$cig opisuje funkcja wielomianowa (rys. 9).
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Rys. 7. Liczba ciagnikow a emisja gazow cieplarnianych wskutek zuzyca oleju napgdowego
w rolnictwie polskim w latach 2000-2015; zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS
[2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Fig. 7. Number of tractors versus emission of greenhouse gases caused by Diesel oil consumption in
Polish agriculture during the years 2000-2015; source: own elaboration based on Central Statistical
Office [GUS 2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 201 1a, b; 2013; 2015; 2017a, b]
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Rys. 8. Moc ciaggnikéw i emisja gazéw cieplarnianych wskutek zuzycia oleju napgdowego
w rolnictwie polskim w latach 2000-2015; zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS
[2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Fig. 8. Power of tractors versus emission of greenhouse gases caused by Diesel oil consumption in
Polish agriculture during the years 2000-2015; source: own elaboration based on Central Statistical
Office [GUS 2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]
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Rys. 9. Moc ciggnikdéw a emisja gazow cieplarnianych wskutek zuzycia oleju napedowego
w rolnictwie polskim w latach 2000-2015; Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS
[2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Fig. 9. Power of tractors versus emission of greenhouse gases caused by Diesel oil consumption in
Polish agriculture during the years 2000-2015; source: own elaboration based on Central Statistical
Office [GUS 2002; 2003a, b; 2005; 2007a, b; 2008; 2009a, b; 2010; 2011a, b; 2013; 2015; 2017a, b]

Wyniki analizy zaleznosci przedstawionych na rysunkach 7. 1 9. daja podstawy
do stwierdzenia dodatniej korelacji migdzy liczbg ciggnikow uzytkowanych w go-
spodarstwach rolnych oraz zainstalowang w ich silnikach mocg a emisjg gazow
cieplarnianych na skutek zuzycia oleju napedowego w rolnictwie. Na sil¢ tej zalez-
nosci maja tez wptyw inne czynniki, np. intensywno$¢ produkcji rolnej oraz postep
techniczny 1 wdrazanie energooszczgdnych systemow produkeji rolnicze;.

PODSUMOWANIE

W latach 2000-2015 liczba ciggnikow rolniczych w Polsce zwigkszyla si¢
0 10,8%, a taczna moc w nich zainstalowana — o 35,2%. Emisja gazoéw cieplarnia-
nych w wyniku zuzycia ogétu no$nikoéw energii w rolnictwie polskim byta w 2015 r.
0 13,9% mniejsza niz w 2000 r., natomiast wskutek zuzycia oleju napedowego —
0 7,6% wigksza.

Nie stwierdzono zalezno$ci mig¢dzy liczbg i mocg ciggnikow uzytkowanych
w rolnictwie a emisjg gazéw cieplarnianych w wyniku zuzycia ogdtu nos$nikoéw
energii w rolnictwie.

Istnieje natomiast wplyw liczby i mocy ciggnikow uzytkowanych w rolnictwie
na emisj¢ gazow cieplarnianych na skutek zuzycia oleju napedowego. Wartosci
wspbtczynnika dopasowania R* dla funkcji wielomianowych opisujacych te zalez-
nosci wynosza odpowiednio 0,811 0,76.
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Podzi¢kowania

Praca wykonana w ramach zadania ,,Mozliwosci redukcji gazow cieplarnianych oraz gazow
wplywajacych na jako$¢ powietrza generowanych przez sektor rolny — technologiczne uwa-
runkowania i ekonomiczne oceny” w programie wieloletnim pt. ,,Przedsiewzigcia techno-
logiczno-przyrodnicze na rzecz innowacyjnej, efektywnej i niskoemisyjnej gospodarki na
obszarach wiejskich na lata 2016-2020".
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Jan PAWLAK

EQUIPMENT WITH AGRICULTURAL TRACTORS
AND EMISSION OF GREENHOUSE GASES
CAUSED BY ENERGY CONSUMPTION IN AGRICULTURE

Key words: agriculture, Diesel oil, effect, energy carriers, greenhouse gases emission, power,
tractors

Summary

An analysis of equipment with tractors and their power changes during the years 2000-2015 and
emission of greenhouse gases caused by energy consumption in Polish agriculture with a special re-
gard to Diesel oil as well as an attempt to determine correlations between these factors has been car-
ried out. Number of tractors increased by 10.8% and the power in tractors’ engines — by 35.2% within
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the analyzed period. Greenhouse gases emission caused by all energy carriers’ consumption in Polish
agriculture was in 2015 by 13.9% lower, and the one caused by Diesel oil consumption — by 7.6%
higher. Correlations between the number and power of tractors and the greenhouse gases emission
caused by all energy carriers’ consumption have not been stated. Instead, there are correlations be-
tween number and power of tractors and the greenhouse gases emission caused by Diesel oil con-
sumption. Values of polynomial functions coefficient of determination R* amount to 0.81 and 0.76
relatively.
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