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OCENA WYKORZYSTANIA SLOMY DO CELOW
ENERGETYCZNYCH W WYBRANYCH GOSPODARSTWACH
ROLNYCH

W artykule przedstawiono ocene potencjatu biologicznego, technicznego, energetycznego,
ekologicznego oraz ekonomicznego stomy w gospodarstwach rolnych zlokalizowanych na
terenie gminy Lezajsk w wojewodztwie podkarpackim. Analizq objeto wybrane gospodarstwa
rolne bezinwentarzowe wylgcznie z produkcja roslinng oraz z produkcjq roslinng i zwierzecq.
Badania wykazaly, ze wyzszy potencjal biologiczny jak i techniczny stomy mialy gospodarstwa
Z produkcjg roslinng i zwierzecq (Srednio 513,01 471,7 tgosp™) w poréwnaniu do gospodarstw
bezinwentarzowych (Srednio 344,4 i 321,6 tgosp™). Potencjat energetyczny stomy badanych
gospodarstw wyniost 47598,0 GJ, przy czym miescit si¢ w zakresie od 1618,5 do 11979,0 GJ
i byt wyzszy 0 31,8% w gospodarstwach z produkcjg roslinng i zwierzecq niz z produkcjg
roslinng. Zamiana paliwa tradycyjnego (wegla kamiennego) na stome moze ograniczyé
W badanych gospodarstwach emisje CO> do srodowiska w ilosci 4336,7 ton. Dla wszystkich
gospodarstw (z wyjgtkiem gospodarstwa nr 8) oplacalna jest inwestycja zakupu kotla na
biomase ze Srodkow finansowych pochodzqcych ze sprzedazy nadwyzek stomy pozostalych po
uwzglednieniu jej energetycznego wykorzystania.

Stowa kluczowe: gospodarstwo rolne, stoma, produkcja, potencjat energetyczny

I. WSTEP

Polityka energetyczna Polski jako jednego z krajow unijnych zmierza do ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych, gtéwnie dwutlenku wegla, dlatego tez jednym z rozwigzan
jest zastepowanie wegla kamiennego biomasg. Biomasa jest wiec bardzo atrakcyjnym,
odnawialnym zrédlem energii spelniajacym wymagania ochrony $rodowiska w tym
zakresie [Gafka i Janiszewska 2017, Gostomczyk 2017].

Energetyka odnawialna w kraju opiera si¢ na zasobach biomasy lesnej i rolniczej,
pochodzacej zarowno z plantacji dedykowanych oraz z wszelkich odpadéw i produktow
ubocznych pochodzacych z produkeji rolniczej [Lewandowski 2006, Bartosiewicz-Burczy
2012, Weiser i in. 2014].

Jednym z istotnych Zzrodet biomasy wykorzystywanej w energetyce lokalnej moze by¢
stoma, ktorej glowng zaleta jest jej wystgpowanie w znacznych iloSciach, gtdéwnie na

DOI: 10.15584/pjsd.2021.25.1.2



mailto:jbuczek@ur.edu.pl
http://dx.doi.org/10.15584/pjsd.2021.25.1.2

terenach o wysokim udziale w strukturze zasiewoéw zbdz, rzepaku, kukurydzy oraz
wysokim udziale gospodarstw bezinwentarzowych [Gauder i in. 2011, Goryl i Guta 2014,
Singh 2016, Hryniewicz i Grzybek 2017].

Stoma nie jest paliwem poznanym tak dobrze jak paliwa kopalne, a ponadto na
wielko$¢ produkowanej stomy ma wplyw wiele czynnikdéw, przy czym do najwazniejszych
mozna zaliczy¢ wielko$¢ powierzchni upraw wymienionych wcze$niej grup roslin, a takze
poziom ich plonowania, stosowang odmiane¢, nawozeniec mineralne oraz przebieg pogody
w okresie wegetacji [Denisiuk 2008, Marks-Bielska i in. 2019].

Stoma jako no$nik energii pierwotnej na obszarach wiejskich moze by¢
wykorzystywana jako paliwo do ogrzewania mieszkan lub budynkéw inwentarskich
w gospodarstwach rolnych. Jest to szczegdlnie uzasadnione w przypadku gdy, wystepuje
nadmiar stomy w stosunku do mozliwosci jej uzycia w inny sposob, ktérym najczesciej jest
jej wykorzystanie w celach rolniczych, jako $ciotka, pasza ale obecnie glownie jako nawdz
przyorywany po zniwach, co przyczynia si¢ do powstania prochnicy w glebie [Grzybek
i in. 2001, Gradziuk 2015].

Celem pracy byla ocena potencjatu biologicznego, technicznego, energetycznego,
ekologicznego oraz ekonomicznego stomy w wybranych gospodarstwach rolnych
chrakteryzujacych si¢ zrdznicowana powierzchnig i strukturg zasiewdéw, a ponadto
reprezentujacych dwa kierunki produkcji, a wiec gospodarstwa wylacznie z produkcja
roslinng oraz gospodarstwa z produkcja roslinng i zwierzgca.

Il. METODYKA BADAN

Badania obejmowaly gospodarstwa rolne znajdujgce si¢ w gminie Lezajsk, powiat
lezajski, w wojewoddztwie podkarpackim. Dane potrzebne do okreslenia potencjatu
energetycznego biomasy slomy zebrano za pomocg wywiadow kierowanych (ankiety).
Zebrane informacje dotyczyty roku gospodarczego 2019 i 2020, przy czym ze wzgledu na
niewielkie réznice w wynikach w latach badan, podane wyniki u$redniono.

Przygotowany kwestionariusz ankietowy pozwolit na uzyskanie informacji
dotyczacych:

» produkcji roslinnej (powierzchnia gospodarstwa, struktura zasiewdw, poziom
plonowania poszczegdlnych gatunkow roslin),

» produkcji zwierzgcej (obsada poszezegolnych grup i gatunkoéw zwierzat gospodarskich,
sposob utrzymania i chowu inwentarza zywego, wykorzystanie stomy na nawoéz, $cidtke
i paszg),

* kosztow ogrzewania budynkow mieszkalnych oraz gospodarczych, wykorzystywanych
surowcow energetycznych oraz mozliwosci zainstalowania kotta na stome.

Badane gospodarstwa podzielono ha grupy w zaleznosci od prowadzonego kierunku produkc;ji:

* 4 gospodarstwa z produkcja ro§linng (R),

* 4 gospodarstwa z produkcja roslinng i zwierzegca (RZ).

Zarbwno w grupie gospodarstw wytacznie z produkcjg roslinng (R) jak i z produkcja
ro§linng i1 zwierzeca (RZ) byly gospodarstwa mate o powierzchni zasiewdéw nie
przekraczajacej 15,0 ha i gospodarstwa duze powyzej 50,0 ha.

Potencjat biologiczny (P - produkcja stomy) oraz potencjat techniczny (N - nadwyzka
stomy) obliczono na podstawie wzoru [Koscik i in. 2009, Gradziuk 2015]:

P=AXY X wgzs, gdzie:

P — produkcja stomy ze zb6z podstawowych, stragczkowych bobowatych oraz rzepaku (t-gosp™),
A — powierzchnia gatunku ro$liny (ha),
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Y — plon ziarna/nasion gatunku ro$liny (that),
W;zs — stosunek plonu stomy do plonu nasion.

N =P - (Zs + Zp + Zn), gdzie:

N — nadwyzka stomy do alternatywnego (energetycznego) wykorzystania (t),

P — produkcja stomy ze zb6z podstawowych, straczkowych bobowatych oraz rzepaku i rzepiku,
Zs — zapotrzebowanie stomy na $ciotke,

Zp — zapotrzebowanie stomy na paszg,

Zn — zapotrzebowanie stomy na przyoranie.

Potencjat energetyczny stomy (GJ) okreslono jako potencjat rzeczywisty, gdzie za
warto$¢ opatows 1 tony suchej stomy przyjeto 15 GIt! oraz uwzgledniajacy sprawno$é
kottow, ktora przyjeto na poziomie 80% [Lewandowski 2006]. Ponadto zapotrzebowanie
gospodarstwa rolnego na stome¢ w okresie sezonu grzewczego, przyjeto na poziomie 13 ton
stomy o wartosci energetycznej 195 GJ [Gostomczyk 2017].

Potencjat ekologiczny stomy obliczono przyjmujac zalozenie, ze spalanie 1 t wegla
powoduje emisj¢ 2,05 t CO2 [Gawronska 1 Gawronski 2016]. Potencjat ekonomiczny stomy
obliczono przyjmujac $rednio cen¢ 1 tony stomy w wysokosci 150 zt [ Gietda biomasy...].

Ilos$¢ stomy w produkcji zwierzecej (pasza i $cidtka) obliczono na podstawie obsady
poglowia zwierzat gospodarskich i normatywow dla poszczegélnych gatunkow i grup
uzytkowych [Grzybek i in. 2001]. Normatywy wykorzystania stomy na §ciodtke, pasze i do
produkcji obornika przyjeto wedtug Majewskiego i in. [1983] oraz Kozakiewicz i Niescior
[1984]. Zuzycie stomy na przyoranie okreslono za pomoca wspotczynnikéw reprodukeji
lub degradacji podanych w publikacji Mac¢kowiaka [1997].

W celu zgrupowania gospodarstw na podstawie wybranych cech, w tym glownie
powierzchni gospodarstwa, potencjatu biologicznego, technicznego i energetycznego stomy
w analizowanych gospodarstwach zastosowano metode analizy sktadowych gltéwnych
(PCA). Do obliczen statystycznych wynikow zastosowano program Statistica 13.3.

I11. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Z danych tabeli 1 wynika iz gospodarstwa z produkcja roslinng i zwierzgca miaty wigkszy
potencjal zarébwno biologiczny jak i techniczny stomy ($rednio 513,0 i 471,7 tgosp?).
Gospodarstwo nr 5 wykazywalo najwyzsze wartoéci potencjalu biologicznego
i technicznego stomy, odpowiednio 843,1 i 798,6 t-gosp™.

Najnizsze za$ warto$ci produkcji stomy i jej nadwyzki stwierdzono w gospodarstwach
nr 1 i 8. We wszystkich badanych gospodarstwach po uwzglednieniu wykorzystania stomy
na paszg, $cidtke oraz na przyoranie nie wykazano niedoboru stomy lecz wystapita jej
nadwyzka. Kwasniewski [2008] podaje, ze $redni potencjal techniczny stomy dla 30
gospodarstw powiatu zywieckiego wynosit 5,7 tgosp™. W grupie | gospodarstw do 10 ha
powierzchni zasiewdw potencjal techniczny stomy byt na poziomie 3,2 tgosp™, natomiast
w grupa Il gdzie dominowaly gospodarstwa powyzej 10 ha wynosit 9,4 t-gosp™.

Wedtug Goryla i Guty [2014] w gminie Brzeznica wsrdd badanych 64 gospodarstw, $rednia
ich wielko$§¢ wynosita 8,5 ha, a produkcja stomy ksztaltowala sie¢ na $rednim poziomie
20,4 tgosp™*. W badaniach Marks-Bielskiej i in. [2019] natomiast zasoby stomy w latach 2015-
2017 dla powiatu Braniewo ksztaltowaty si¢ na poziomie 83 305 ton rocznie a nadwyzka
mozliwa do energetycznego wykorzystania wynosila §rednio rocznie okoto 41 531 t stomy.

Rzeczywisty potencjat energetyczny badanych gospodarstw wynosit 47598,0 GJ (tabela 2).
Natomiast uwzgledniajac 80% sprawno$¢ kotldow na biomasg, w grupie gospodarstw
z produkcja roslinng potencjat energetyczny stomy wynosit srednio 3859,2 GJ, natomiast
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W grupie gospodarstw z produkcja roélinng i zwierzeca 5660,4 GJ. Sredni potencjat
energetyczny slomy wszystkich gospodarstw wynosit 4759,8 GJ.

Tabela 1 — Tablel

Potencjat biologiczny i techniczny stomy w gospodarstwach (Srednio 2019-2020) / Biological and
technical potential of straw in farms (mean 2019-2020)

Kierunek produkcji i numer Potencjal biologiczny Potencjat techniczny
gospodarstwa / Production type Biological potential Technical potential
and farm number (tgosp™) (tgosp™)
1 115,6 107,9
produkcja roslinna 2 240,0 233,2
plant production 3 742,0 687,3
4 279,9 258,0
$rednio / mean 3444 321,6
suma / sum 13775 1286,4
produkcja roélina 5 843,1 798,6
i zwierzeca 6 383,2 344,7
plant and animal 7 707,0 678,4
production 8 118,8 65,1
Srednio / mean 513,0 4717
suma / sum 2052,1 1886,8
Srednio ogdtem / Mean total 428,7 396,7
Ogodtem suma / Total sum 3429,6 3173,2

Zrédto: Opracowanie whasne / Source: Own elaboration

Tabela 2 — Table2

Potencjal energetyczny stomy w gospodarstwach (Srednio 2019-2020) / Straw energy potential in

farms(mean 2019-2020)

Potencjat energetyczny Potencjalna liczba
Kierunek produkcji i numer Energy potential (GJ) gospodgrstw do
.. ogrzania stoma
gospodarstwa uwzgledniajacy Potential number of
Production type and farm rzeczywisty sprawno$é
number true kottow including farms tha}t can be
boiler capacity heated with straw
(szt.)
1 1618,5 1294,8 8,3
produkcja roslinna 2 3498,0 27984 17,9
plant production 3 10309,5 8247,6 52,9
4 3870,0 3096,0 19,8
$rednio / mean 4824,0 3859,2 24,7
suma / sum 19296,0 15436,8 -
produkcja roslinna 5 11979,0 9583,2 61,4
i zwierzeca 6 5170,5 4136,4 26,5
plant and animal 7 10176,0 8140,8 52,1
production 8 976,5 781,2 5,0
$rednio / mean 7075,5 5660,4 36,3
suma / sum 28302,0 22641,6 —
Srednio ogdtem / Mean total 5949,8 4759,8 30,5
Ogodtem suma / Total sum 47598,0 38078,4 -

Zrédto: Opracowanie whasne / Source: Own elaboration
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Energia ta moglaby pokry¢ potencjalne zapotrzebowanie energetyczne w sezonie
grzewczym $rednio okoto 30 gospodarstw rolnych. Szczegoélnie wysokim potencjatem
energetycznym stomy odznaczalo si¢ gospodarstwo nr 3 z produkcja roslinng (8247,6 GJ)
oraz gospodarstwa nr 5 i 7 z produkcja mieszang (odpowiednio 9583,2 i 8140,8 GJ).

Wedtug badan Gostomczyka [2017] potencjal energetyczny slomy w wojewddztwie
zachodniopomorskim w 2010 roku wynosit okolo 7,20'10° GJ, za$ potencjalna liczba
domow mozliwych do ogrzania stoma wynosita 108 703.

W latach 1999-2006 potencjat energetyczny stomy dla wojewodztwa warminsko-
mazurskiego oscylowal na poziomie $rednio 11,85:10% GJ [Bal 2008].

Wedlug Gawronskiej i Gawronskiego [2016] spalanie 1 tony wegla kamiennego powoduje
emisj¢ 2,05 t COz, przy czym przy potencjale energetycznym stomy wynoszacym 69,6 min
GJrok? ilo§¢ COg, ktéra nie zostataby wprowadzona do $rodowiska w wyniku zastosowania
stomy zamiast wegla kamiennego bytaby na poziomie 6 937 813 t-rok . Badania Jarosz [2016]
wykazaly, ze warto$¢ energetyczna stomy wynoszaca 186 610 TJ pozwolitaby na zastapienie
okoto 7464 tys. t wegla kamiennego. W okresie grzewczym w tradycyjnym piecu weglowym
w gospodarstwie rolnym spalane jest minimum 3 tony wegla kamiennego.

Zaktadajac, ze przelicznik energetyczny stomy w stosunku do wegla wynosi 1,5 kg
stomy na 1 kg wegla, podczas spalania 3 ton wegla kamiennego do atmosfery emitowane
jest 6,15 ton CO». Jak wynika z tabeli 3 zamiana w analizowanych gospodarstwach rolnych
paliwa tradycyjnego (wegla kamiennego) na stome¢ moglaby ograniczy¢ emisje CO»
w ilo$ci 4336,7 ton. Sredni potencjal ekologiczny w gospodarstwach z produkcja roslinna
wynidst 439,5 t COzgosp™? i byt zdecydowanie nizszy niz dla gospodarstw o kierunku
produkcji roslinno-zwierzgcym wynoszac, 644,7 t COygosp™. Srednia ogotem dla obu grup
gospodarstw wyniosta 542,1 t COzgosp™ (tabela 3).

Tabela 3 — Table 3
Potencjat ekologiczny i ekonomiczny stomy w gospodarstwach (§rednio 2019-2020) / Ecological and
economic potential in farms (mean 2019-2020)

Kierunek produkcji i numer Potencjal ekologiczny Potencjal ekonomiczny
gospodarstwa E - . ; :
. cological potential Economic potential
Production type and farm (t COzgosp™d) (zkgosp™)
number
1 1475 11 869
produkcja roslinna 2 318,7 25 652
plant production 3 939,3 75 603
4 352,6 28 380
$rednio / mean 439,5 35376
suma / sum 1758,1 141 504
produkcja roslinna 5 10914 87 846
1 zwierzeca 6 471,1 37917
plant and animal 7 927,1 74 624
production 8 89,0 7161
$rednio / mean 644,7 51 887
suma / sum 2578,6 207 548
Srednio ogdtem / Mean total 542,1 43 631,5
Ogdtem suma / Total sum 4336,7 349 052

Zrédto: Opracowanie whasne / Source: Own elaboration

21



Potencjat ekonomiczny gospodarstw z produkcja roslinng i zwierzg¢ea byt zdecydowanie
wyzszy ($rednio 51 887 zkgosp™) niz dla gospodarstw o kierunku stricte roslinnym ($rednio
35376 ztgosp?). Zakladajac $redni koszt zakupu kotta na biomase wahajacy sie
w przedziale od 10 000 do 20 000 zt, dla wszystkich gospodarstw reprezentujacych oba
kierunki produkcji, (z wyjatkiem gospodarstwa nr 8) bylaby optacalna inwestycja zakupu
kotta na biomase, pochodzgca potencjalnie ze sprzedazy nadwyzki stomy po uwzglgdnieniu
jej rolniczego i energetycznego wykorzystania. Gospodarstwo nr 8 z produkcja roslinno-
zwierzgceg, cheac zrealizowaé zakup kotla na biomase, musiatoby znalez¢ dodatkowe zrédto
srodkow finansowych (wktad wtasny badz dofinansowanie z zewnatrz).

Jak podaje Marks-Bielska i in. [2019] w powiecie Braniewo w latach 2015-2017 $rednia
roczna ekonomiczna warto$¢ stomy wynosita 1,3 mln euro. Warto$¢ nadwyzki stomy jako
alternatywy dla paliwa wynosita w przyblizeniu 4,3 mln euro. Gdyby ta nadwyzka stomy
zostata przetworzona na pellet, warto$¢ rynkowa wzrostaby do okoto 8 min euro.

Z obliczen statystycznych przedstawionych w tabeli 4 wynika, ze warto$¢ wihasna dla
pierwszej sktadowej wynosila 6,7, a procent wyjasnionej przez nig wariancji wynidst az 96,1%.
Druga skladowa wyjasnila znacznie mniej wariancji, bo 3,8%, a jej warto$¢ wlasna wyniosta 0,3.

Tabela 4 — Table 4
Warto$ci wlasne macierzy korelacji / Eigenvalues of the correlation matrix

N | Voo || Siumouane cumuve
1 6,730270 96,14671 6,730270 96,1467
2 0,267621 3,82315 6,997891 99,9699
3 0,002109 0,03013 7,000000 100,0000
4 0,000000 0,00000 7,000000 100,0000

Rysunek 1 ,rzutu przypadkdéw na plaszczyzne czynnikow” przedstawia rzut badanych
gospodarstw rolnych z produkcja roslinng oraz produkcja roslinng i zwierzeca na
ptaszczyzng dwoch czynnikéw. Gospodarstwa nr RZ8 i R1 odrézniaja si¢ od pozostatych
gospodarstw mata powierzchnig zasiewéw (RZ8 — 11,5 ha i R1 — 13,5 ha) oraz niskimi
parametrami potencjatu biologicznego, technicznego i energetycznego stomy, natomiast
gospodarstwa nr R2 i R4 posiadaja $rednig powierzchni¢ zasiewow oraz $Srednie wartosci
produkcji stomy, jej nadwyzki i warto$ci energetycznej. Gospodarstwa rolne nr R3 i RS
wyroznia duza powierzchnig zasiewdw (odpowiednio 96,0 i 84,0 ha) oraz wysokie wartosci
parametrow potencjatu biologicznego, technicznego i energetycznego. Gospodarstwo nr
RZ7 odrdznia si¢ $rednig powierzchnig zasiewow oraz wysokimi warto$ciami potencjatu
stomy, za$ gospodarstwo nr RZ6 duza powierzchnig zasiewoéw 1 $rednimi warto$ciami
charakteryzujgcymi potencjat stomy.
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Fig. 1. Principal components analysis

1V. PODSUMOWANIE

Potencjat biologiczny i techniczny stomy dla badanych gospodarstw wyniost §rednio 4287
i 396,7 tgosp™. Gospodarstwa z produkcjg ro$linng i zwierzecg wykazywaly znacznie wyzszy
sredni potencjal biologiczny i techniczny stomy niz gospodarstwa z produkcja wyltacznie
roslinng. Nie wykazano niedoboru stomy w zadnym z analizowanych gospodarstw rolnych.
Uwzgledniajac odpowiednig warto$¢ energetyczng nadwyzek stomy oraz sprawnos¢ kottéw na
biomase, analizowane gospodarstwa sg w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na energi¢ cieplng
w okresie sezonu grzewczego i wykorzysta¢ stome jako surowiec energetyczny. Dla wszystkich
gospodarstw reprezentujacych oba kierunki produkcji (z wyjatkiem gospodarstwa nr 8) bytaby
optacalna inwestycja zakupu kotla na biomase, pochodzaca potencjalnie ze sprzedazy nadwyzki
stomy po uwzglednieniu jej rolniczego i energetycznego wykorzystania. Ponadto zamiana
paliwa tradycyjnego na stome¢ moglaby ograniczy¢ emisje CO, w ilosci 4336,7 t w badanych
gospodarstwach. Wykorzystanie stomy jako paliwa energetycznego stwarza zatem mozliwosci
obnizki kosztow ogrzewania gospodarstwa rolnych, a takze uzyskania dodatkowych dochodow
ze sprzedazy jej nadwyzek.
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ASSESSMENT OF STRAW USE FOR ENERGY PURPOSES IN SELECTED
FARMS

Summary

This article assesses the biological, technical, energy, environmental and economic

potential of straw on farms in Lezajsk Municipality, Podkarpackie Voivodeship, Poland.
The analysis included selected farms of non-livestock, crop-only, and crop and livestock
production types. The research shows that farms with a vegetable and animal production
(average 513.0 and 471.7 t.ha) had a higher biological and technical potential of straw
than non-livestock farms (average 344.4 and 321.6 t.ha*). The energy potential of straw on
the farms examined was 47,598.0 GJ and varied between 1,618.5 and 11,979.0 GJ, and
was 31.8% higher on farms with both vegetable and animal production than on farms only.
Switching from traditional fuel (coal) to straw can reduce CO; emissions on the farms
studied by 4,336.7 tons. For all farms (except farm No. 8) the investment in the purchase of

a biomass boiler, financed by the sale of surplus straw left after its use for energy purposes,
is profitable.

Key words: farm, straw, production, energy potential
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