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Abstrakt. Celem opracowania jest oszacowanie nadwyzek stomy, ktore moga by¢ wykorzystane w celach
energetycznych, zwlaszcza w gospodarstwach rolnych gdzie jest ona produkowana Polska charaktery-
zuje si¢ znacznymi zasobami energetycznymi stomy, zwlaszcza na obszarach o wysokim udziale zb6z
w strukturze zasiewow i wysokim udziale gospodarstw bezinwentarzowych. Na podstawie danych GUS
pochodzacych z powszechnego spisu rolnego i rocznikow statystycznych rolnictwa oszacowano potencjat
energetyczny na poziomie powiatow. Wykonane obliczenia pozwolity stwierdzi¢, ze praktycznie w kaz-
dym gospodarstwie rolnym mozna zastgpi¢ stosowany dotychczas wegiel kamienny stomg energetyczna,
uzyskujac rownoczesnie wymierne korzysci ekonomiczne.

Wstep

Jednym z priorytetowych celéw Unii Europejskiej (UE) jest ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych. Cel ten mozna osiggna¢ zastepujac wysokoemisyjne paliwa konwencjonalne
zroédtami odnawialnymi. Funkcjonowanie nowoczesnego gospodarstwa rolnego jest $cisle
zwigzana z koniecznoscia pokrycia rosnacego zapotrzebowania na energi¢ [Ginalski 2015].
Obecnie glowne trendy wplywajace na ksztalt polityki energetycznej to: nacisk na redukcje
emisji gazow cieplarnianych i odejscie od technologii wytworczych opartych na weglu, ro-
snaca spoteczna $wiadomos¢ srodowiskowa, rozwdj technologii produkcji energii ze zrodet
odnawialnych, rosngca popularno$¢ i efektywno$¢ kosztowa paliw alternatywnych [ME 2017].
Celem ich szerszego wykorzystania jest maksymalizowanie korzys$ci dla lokalnej gospodarki
oraz podniesienie bezpieczenstwa energetycznego przez zmniejszenie uzaleznienia od importu
no$nikoéw energii i rozproszenie zrodet i miejsc wytwarzania energii. W Polsce rolnictwo zu-
zywa okoto 6% energii finalnej przy sredniej swiatowej i 3% w UE. Zuzycie to wykazuje stala
tendencje wzrostowa [ Wisniewski 2016]. W Polsce energetyka odnawialna bazuje na zasobach
biomasy lesnej i rolniczej, pochodzacej zardwno z plantacji dedykowanych, jak i wszelkich
odpadow i produktow ubocznych rolnictwa. Dzigki wykorzystaniu tych zrodet i lokalnej pro-
dukcji energii, rolnik z ptatnika za energie i taniego dostawcy biomasy, moze przeksztatcié si¢
w prosumenta. Jednym z istotnych zrédet biomasy wykorzystywanej w energetyce lokalnej
moze by¢ stoma, ktorej glowna zaleta jest wystepowanie w znacznych ilo$ciach, zwtaszcza na
terenach, na ktorych wystepuje wysoki udzial zboz, rzepaku, kukurydzy w strukturze zasie-
wow oraz wysoki udzial gospodarstw bezinwentarzowych. Biomasa jest obecnie najtanszym
zrodlem energii. Produktywnos$¢ z 1 ha innych zrodet jest wyzsza, ale koszt wytworzenia 1 GJ
biomasy to tylko 25 zi (tab. 1).

Celem pracy jest oszacowanie potencjatu energetycznego stomy pochodzacej z upraw
zbozowych i rzepaku w powiatach wojewodztwa zachodniopomorskiego. Na jego podstawie
okreslono mozliwosci wykorzystania stomy w lokalnych kotlowniach, w gospodarstwach
rolnych, w lokalnej energetyce oraz korzysci ekonomiczne jej energetycznego przetwarzania.
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Tabela 1. Produktywnos¢ roznych form generacji energii z hektara ziemi rolne;j
Table 1. Productivity of different forms of energy generation per hectare of agricultural land

Forma generacji/Forms of generation Gestos¢ energii/ | Cena no$nika energii/| Produktywno$¢/
Energy density Price of energy Productivity
[GJ/ha] carrier [PLN/GJ] [/PLN/ha]
Cieplo z kolektoroéw stonecznych/Heat 36 000 30 1 080 000

from the solar collectors

Energia elektryczna z systemu
fotowoltaicznego/Electricity from a 3600 139 500 400
photovoltaic system

Energia elektryczna z farmy wiatrowej/
Electricity from a winter farms 700 139 97300

Biomasa/Biomass 190 25 4750

Zrodlo: opracowanie na podstawie [Wisniewski 2016]
Source: own study based on [Wisniewski 2016]

Material i metodyka badan

W opracowaniu wykorzystano dane statystyczne GUS dla 18 powiatow wojewodztwa
zachodniopomorskiego pochodzace ze spisu powszechnego z 2010 roku. Analizowane dane
zawieraty wielkosci i strukturg zasiewow i zbioru zbdz, rzepaku i rzepiku oraz obsade zwierzat.
Produkcje stomy obliczono nastepujaco [Jasiulewicz 2010]:

P=Y4-Y-w_(1)

gdzie: P — produkcja stomy ze zboz podstawowych oraz rzepaku i rzepiku, 4 — powierzch-

nia uprawy danego gatunku rosliny (ha), ¥ — plon ziarna danego gatunku ro$liny (t/ ha),
w_ — stosunek plonu stomy do plonu ziarna.

Przy oszacowaniu stomy, ktéra moze by¢ przeznaczona na cele energetyczne, zmniejszono
zasoby stomy o jej zuzycie w rolnictwie. W szacunku tym uwzglgdniono stome na pokrycie
popytu w hodowli zwierzat, a takze na podtrzymanie stabilnej zasobnos$ci glebowej materii
organicznej. Nadwyzke stomy mozliwa do spozytkowania w celach energetycznych obliczono
w nastepujacy sposob [Kotodziej, Matyka 2012]:

N=P—(ZS+ZP+Z/

gdzie: N — nadwyzka do alternatywnego (energetycznego) wykorzystania, P — produkcja

stomy z zb6z podstawowych oraz rzepaku i rzepiku, Z — zapotrzebowanie stomy na sciotke,

Z — zapotrzebowanie stomy na paszg, Z, — zapotrzebowanie stomy na przyoranie.

Popyt na stom¢ stosowana w produkcji zwierzgcej oszacowano w oparciu o stan poglowia
zwierzat oraz rocznych standardéw przyjetych dla okreslonych typow i zespotow uzytkowych
na podstawie wzoru [Kotodziej, Matyka 2012]:

n n

Z=24q;5 1 Zp=24p,

i=1 i=1
gdzie: Z — zapotrzebowanie stomy na Sciotke, Z — zapotrzebowanie stomy na paszg, g, —
poglowie i-tego gatunku, s, — normatyw zapotrzeﬁowania stomy na $ciotke i-tego gatunku,
p,— normatyw zapotrzebowania stomy na paszg i-tego gatunku.

Potencjat energetyczny stomy obliczono nastepujaco:

E,=N-13-80%/3600 [GWh/rok]

gdzie: E ,—potencjat techniczny nadwyzek stomy, N —masa nadwyzek stomy [t], 80% — spraw-

nos¢ urzadzen do spalania biomasy, 13 GJ/t—warto$¢ energetyczna stomy o wilgotnosci 18-22%.
Wyniki tych obliczen dla poszczegodlnych powiatow i catego wojewddztwa zachodniopomor-
skiego zawarto w tabeli 3.
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Wyniki badan

W Polsce zuZycie energii w gospodarstwach domowych ksztaltuje si¢ nastepujaco [Adamski
2014]: ogrzewanie — 72%, ciepta woda — 15%, przygotowame posﬁkow 7%, wyposazeme elek-
tryczne —4%, o$wietlenie — 2%. W dominujacym w zuzyciu energii ogrzewamu pomleszczen paliwa
state sg wykorzystywane przez 49,2% gospodarstw domowych. Dwa najwazniejsze i najpowszechniej
stosowane paliwa state to wegiel kamienny i drewno opatowe [GUS 2017]. Z danych przedstawio-
nych w tabeli 2 wynika, ze drewno opatowe i pozostala biomasa sa najtanszym nosnikiem energii.

Tabela 2. Srednie zuzycie rodzajow i nosnikow energii i ich ceny w gospodarstwach domowych
Table 2. Mean consumption of energy types and carriers and their prices in households

Rodzaj/Type [los¢/Quantity Wartos¢/ Cena/Price
Value [PLN]

Ciepto sieciowe/Network heat X 30,5GJ| 1607 PLN X 52,3 PLN/GJ
Ciepta woda/Hot water X 38.0GJ| 793 PLN X 20,2 PLN/m?
Wegiel kamienny/Coal 2,8t| 73,8 GJ 2032 732,0 PLN/t| 28,2 PLN/GJ
Drewno opatowe/Fire wood 7,0m?| 49,0 GJ 737 116,4 PLN/m? | 16,6 PLN/GJ
Pozostala biomasa (w tym stoma)/ ¢ 4 5| 59 1 Gy 509 55,5 PLN/m*| 7,9 PLN/GJ
Remaining biomass (including straw)

Zrédto: opracowanie na podstawie [GUS 2017]
Source: study based on [GUS 2017]

Gospodarstwa domowe w miescie i na wsi roznig si¢ forma zabudowy, wielkoscia i srednig
liczba zamieszkalych os6b. Wplywa to na zuzycie energii i jej formy. Typowe gospodarstwo
domowe na wsi to gospodarstwo zamieszkate w domu jednorodzinnym ogrzewanym paliwami
statymi. Do tej grupy nalezato w 2015 roku 24,7% wszystkich krajowych gospodarstw domowych,
w odniesieniu do terenow wiejskich byto to 75,9% gospodarstw. Srednia powierzchnia uzytkowa
domu wyniosta 108,3 m? (w miescie 50,5 m?), a $rednia liczba 0sob w gospodarstwie domowym
wyniosta 3,4 (w miescie 2,3). Roznice parametrow strukturalnych przektadaly si¢ na zuzycie
energii. Na wsi zdecydowanie przewazaja paliwa state, ktore byty wykorzystywane w 90,7%
gospodarstw. Wyrazne réznice wystepowaly w sposobie zaopatrzenia w ciepta wodg biezaca. Na
wsi tylko 2,3% gospodarstw pozyskiwato ja z sieci, a 92,5% ogrzewalo ja lokalnie w mieszkaniach.

Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynkow mieszkalnych wynosito w Polsce od
90-120 kWh/m¥rok dla budynkéw nowych do ponad 240 kWh/m?/rok dla budynkow powsta-
tych przed 1985 rokiem. Srednie zuzycie wynosi okoto 170 kWh/m?/rok [Godlewska 2011].

W Polsce w ciggu roku wytwarza si¢ 25-30 mln t stomy [Kwasniewski 2008], co jest row-
nowazne z 12,5-15,0 mln t wegla. Jednak nie jest mozliwe calkowite wykorzystanie potencjatu
energetycznego tego surowca, poniewaz jego cze$¢ uzywa si¢ w innych celach, np. do wyscie-
lania obor, chlewni, jako komponent nawozow organicznych oraz pasz lub jako dodatek do
materiatlow budowlanych i izolacyjnych. Z badan Zuzanny Jarosz i wspotautoréw [Jarosz i in.
2014] wynika, ze catkowity potencjal techniczny stomy z upraw zbozowych, umozliwiajacy
zaspokojenie potrzeb energetycznych wynosi 12 mln t. W rzeczywisto$ci na cele energetyczne
mozliwe jest zuzycie ok. 8-10 mln t stomy. Daje to szanse obnizenia wykorzystania wegla o
okoto 4-5 mln t, przez co réwniez zmniejszenia emisji dwutlenku wegla.

Najwicksza nadwyzka stomy, tj. 79 991,5 t w roku 2010 w wojewddztwie zachodniopo-
morskim (N) charakteryzowat si¢ powiat gryfinski. Umozliwiato to wytworzenie 231,1 GWh
energii w skali roku. Jedynym powiatem, w ktérym popyt na stome byt wyzszy niz produkcja,
byt powiat drawski, co sprawito, ze nie byto mozliwos$ci jej energetycznego wykorzystania.

Z danych na rysunku 1 wynika, ze oszacowany potencjat stomy na cele energetyczne na
terenie wojewodztwa zachodniopomorskiego w roku 2010 wynosit 1999,8 GWh. Sposrod
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Tabela 3. Produkcja i potencjat energetyczny stomy w powiatach woj. zachodniopomorskiego
Table 3. Production and the energy potential of straw in the districts of Zachodniopomorskie province

Powiat/District Produkcja | Nadwyzka stomy | Oszacowany Liczba doméw
stomy ze zb6z | w powiatach woj. potencjat mozliwych
podstawowych | zachodniopo- stomy na cele do ogrzania

oraz rzepaku morskiego energetyczne wynikajaca z
i rzepiku/ / surplus straw | Est [GWh/rok]/ | potencjatu stomy/
Production in the districts of | Estimated straw | Number of possible
of straw from | West Pomeranian |  potential for warm homes
basic cereals Province [t] energy purposes | resulting from the
and rape [t] Est [GWh/year] straw potential

Biatogardzki 66 680,9 357543 103,3 5609

Drawski 63 895,1 0 0 0

Kotobrzeski 92 034,4 49 572,5 143,2 7776

Koszalinski 98 862,7 37 4444 108,2 5875

Stawienski 99 4724 19 3599 55,9 3035

Szczecinecki 85953,8 15 826,7 45,7 2 481

Swidwinski 88 371,6 26 027,7 75,2 4083

Watecki 83 891,4 49 846,2 144,0 7932

Choszczenski 121 324,1 43 3492 125,2 6798

Gryficki 109 427,1 51 988,6 150,2 8 156

Mysliborski 114 129,7 54 859,3 158,5 8 606

Pyrzycki 116 848,1 515774 149,0 8 090

Stargardzki 170 262,8 54 585,1 157,7 8563

Lobeski 886 110,4 52 547,0 151,8 8242

Goleniowski 87 611,3 40 564.4 117,2 6 364

Gryfinski 200 073,9 79 991,5 231,1 12 548

Kamienski 79 938,5 24 466,9 70,7 3839

Policki 16 660,6 44843 13,0 706

Wojewodztwo/Province |y 904 049 692 245 4 1999.8 108 703

zachodniopomorskie

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [WUS 2010]
Source: own study based on [WUS 2010]

wszystkich wymienionych powiatéw najwickszym potencjatem odznacza si¢ powiat gryfinski,
ktorego potencjat wynosit 231 GWh/rok. Zaraz po nim znajdowat si¢ powiat mysliborski (158,5
GWh), a trzecie miejsce w zestawieniu zajal powiat stargardzki z wynikiem 157,7 GWh/rok.
Powiatem o zerowym potencjale byt powiat drawski. Stomg na cele energetyczne przeznaczano
tylko w tych gospodarstwach, w ktorych bilans substancji organicznej byt na zadowalajacym
poziomie [Kocira i in. 2016].

Przy $rednim zapotrzebowaniu 170 kWh/m?rok i $redniej powierzchni uzytkowej domu na
wsi, roczne zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzania domu wynosi 18411 kWh (170 x 108,3), to
jest 66,7 GJ. Przyjmujac, ze 1 tona stomy o wilgotnos$ci 18-22% ma wartos$¢ energetyczng 13 GJ,
to dla ogrzania domu nalezy przeznaczy¢ 4,875 t stomy. W 2010 roku produkcja stomy ze zboz
podstawowych oraz rzepaku i rzepiku w wojewodztwie zachodniopomorskim wynosita 1 784 t.
a liczba gospodarstw rolnych 29 062 [WUS 2014]. Srednio gospodarstwo rolne wyprodukowato
61,4 t stomy. Oznacza to, ze stoma wykorzystywana do ogrzania domu stanowita 7,9% wypro-
dukowanego surowca energetycznego. Z dokonanych obliczen wynika, ze oszacowany poten-
cjal stomy na cele energetyczne, wynoszacy 1999,8 GWh, pozwolitby ogrza¢ 108 703 domow.
Praktycznie we wszystkich domach rolnikow, ktorych w wojewddztwie zachodniopomorskim
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powiat/district byto 29 062, mozna by stosowac paliwo wytworzone

policki [3 we wlasnym gospodarstwie rolnym. Jako podstawe
kamienski [70,71] obliczen przyjeto wyniki Powszechnego Spisu Rolnego
gryfinski 231.1 72010 roku, poniewaz byto to jedyne zrédto danych na
goleniowski poziomie powiatéw. Od tego czasu w wojewoddztwie
Tobeski 151 zachodniopomorskim zmniejszyta si¢ powierzchnia
stargardzki 157.7 zasiewow zb6z podstawowych i rzepaku, zwigkszyly
pyrzycki 14 si¢ plony zbdz oraz nastapily zmiany w poglowiu
mysliborski zwierzat. Zmiany te jednak nie mialy decydujacego
gryficki znaczenia na mozliwosci wykorzystania stomy jako
choszczenski lokalnego paliwa, ze wzgledu na znaczg jej nadwyzke
watecki 144 w stosunku do potrzeb.

$widwinski [ 75.2
szczecinecki 457
stawienski [55,9

koszalinski

Roczne koszty ogrzewania domu wynosza od 300 do
400 zt w przypadku stosowania stomy wtasnej i 600-
700 zt przy wykorzystaniu stome zakupionej z dostawa
do domu. Wykorzystujac rownowazny energetycznie

kotobrzeski wegiel kamienny, koszt ogrzania domu wyniéstby
drawski 1750-1875 zt (cena wegla na Pomorzu z racji kosztow
biatogardzki [103.3 transportu ze Slaska wynosi 700-750 zb/t). Pozostata
0 100 200 300 nadwyzka stomy energetycznej moze by¢ wykorzy-

stana w lokalnych kotlowniach zabezpieczajacych w

O Est [GWh/rok]/Est [GWh/5 . . . .
st rokVEst [GWhlyear] ciepto osiedla mieszkalne, szkoty, przedszkola, Ztob-

Rysunek 1. Potencjat energetyczny stomy
w powiatach wojewodztwa zachodnio-
pomorskiego w 2010 roku

Figure 1. The energy potential of straw
in the districts of Zachodniopomorskie
province in 2010

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie
[WUS 2016]

Source: own study based on [WUS 2016]

ki, instytucje publiczne funkcjonujace na obszarach
wiejskich. Dla efektywnego wykorzystania stomy
niezbedne jest zakup kotta dedykowanego dla tego
rodzaju paliwa. Dla wigkszych oszcze¢dnosci zaleca
si¢ kotly dwufunkcyjne zapewniajace ogrzewanie
mieszkan i podgrzewanie cieptej wody uzytkowej dla
celow bytowych. Ceny kotlow najnowszej generacji
przystosowane do spalania stomy wahaja si¢ od 10

do 12 tys. zt. Koszt kotta na wegiel to okoto 4 tys. zt.
Poréwnujac oszczgdnosci wynikajace z wykorzystania stomy jako paliwa i wyzsze koszty kottow
na stomg, inwestycje w ich zakup zwrdcg si¢ po 4-5,5 latach. Wysokie ceny nowoczesnych kottow
sa prawdopodobna przyczyna niskiego stopnia wykorzystywania stomy do ogrzewania doméw w
gospodarstwach rolnych. W niedalekiej perspektywie atrakcyjno$¢ wykorzystywania stomy jako
lokalnego paliwa, moze zwigkszy¢ stosowanie kottdéw pracujgcych w systemie kogeneracyjnym, w
technologii ORC (Organic Rang Cykle), wytwarzajace rownoczesnie ciepto i energie elektryczng
wykorzystywana w lokalnej sieci. Rownolegla technologia wykorzystania stomy, szczegdlnie w
gospodarstwach obszarowo wigkszych (a takich w wojewddztwie zachodniopomorskim jest na
tle kraju najwiecej) powinna by¢ produkcja brykietéw ze stomy dla ich dalszej odsprzedazy. Ich
cena na lokalnym rynku wynosi okoto 400 zl/t, co w poréwnaniu do kosztéw produkcji czyni ta
dziatalno$¢ bardzo optacalna.

Podsumowanie

Gospodarstwa rolne w wojewodztwie zachodniopomorskim maja ogromny potencjat do zabez-
pieczenia potrzeb energetycznych regionu. Specyfika wojewddztwa, to najwicksze w Polsce gospo-
darstwa rolne i wysokie zbiory stomy, co powinno sktania¢ do rezygnacji zakupow i przywozenia ze
Slaska wegla kamiennego i zastepowanie go lokalnym, miejscowym surowcem. Wysoki potencjat
stomy energetycznej w wojewodztwie zachodniopomorskim wynika z trzech zasadniczych przyczyn:
w strukturze zasiewow zbozowe oraz rzepak i rzepik stanowity tacznie 81,9% [Sprawozdanie. ..
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2013], wysokie plony zboz (w latach 2013-2014 wynosity odpowiednio od 44,5 do 50,2 dt/ha) [WUS
2016] oraz okoto 50-procentowy udziat gospodarstw bezinwentarzowych. Nie wszyscy mieszkancy
wsi uswiadamiajg sobie warto$¢ energetyczng stomy, czego widocznym przejawem jest zaleganie
na polu, nieraz przez kilka lat sprasowanych beli stomy. Znacznie mniejsze koszty produkcji ciepla
mozna uzyskac, stosujac surowiec wytworzony i pozyskany jak najblizej miejsca jego przetworzenia.
Wykorzystanie stomy stwarza mozliwosci obnizki kosztow ogrzewania domow, a takze uzyskiwania
dodatkowych dochodow ze sprzedazy surowcow energetycznych (stomy, brykietow). Dziatania takie
doskonale wpisuja si¢ w polityke zrownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska przez redukcje
ditlenku wegla i innych gazéw cieplarnianych oraz tworzenia lokalnych obszaréw zrownowazenia
energetycznego lub autonomicznych regionéw energetycznych.
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Summary

Poland is characterized by significant energy resources of straw especially in areas with high cereal stocks in the
sown structure and high share of non-stock farms. The purpose of the study is to estimate the surplus straw that can be
used for energy purposes, especially in agricultural holdings where it is produced. Based on GUS data from the General
Agricultural Census and the Statistical Yearbook of Agriculture, energy potential was calculated at the district level. The
calculations made it possible to conclude that practically every farm can replace the previously used coal with energy
straw, while achieving measurable economic benefits.
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