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Abstrakt. Zgodnie z globalnymi trendami rozwoju preferowany jest styl zycia uwzgledniajacy poszanowanie $ro-
dowiska naturalnego. Trend ten jest nastgpstwem przyjetych przez UE zalozen we wspolnej polityce energetycznej i
klimatycznej. Dodatkowo zgodnie ze strategia ,,Europa 2020” wspierane bedg dziatania umozliwiajace aktywizacje
grup spolecznych. Jedna z tych grup stanowia mieszkancy obszaréow wiejskich. Istnieje potrzeba pokazania mozli-
wosci zastosowania dobrych praktyk w zakresie ochrony srodowiska, a w tym dalszego rozwoju na tych obszarach.
Przedstawiono mozliwos$¢ ekologizacji gospodarstwa rolnego pod katem zastapienia konwencjonalnych no$nikow
energii cieplnej przez bioenergig.

Wstep

Zréwnowazony rozwoj jako rozwoj niekonwencjonalny o charakterze horyzontalnym odnosi si¢ do
niepospolitych rozwigzan, ktorych podstawa moga by¢ odnawialne zrddta energii. Skupienie na energetyce
rozproszonej umozliwia rozwoj gospodarce lokalnej. Prowadzenie polityki energetycznej przez gminy
wspiera glowne obszary zrbwnowazonego rozwoju, tj. ekonomiczny (niezalezno$¢ energetyczna gmin
moze wplywaé pozytywnie na rozwoj lokalnej przedsigbiorczosci), spoteczny (zastosowanie nowych
technik wytwarzania energii skutkujagcych wzrostem zatrudnienia spoteczno$ci, jak rowniez poprawa
jakosci zycia), sSrodowiskowy (odpowiednio kierowana strategia zarzadzania OZE w gminie skutkowac
moze wzrostem efektywnosci energetycznej oraz minimalizowac¢ negatywny wpltyw na srodowisko
naturalne)[Poskrobko, Sidorczuk-Pietraszko 2010]. Ponad potowa powierzchni kraju to uzytki rolne.
Rolnictwo jest sektorem, ktory wywiera istotny wptyw na srodowisko naturalne oraz jakos¢ zycia lud-
nosci, dlatego stanowi obszar, na ktérym niezbegdna jest aktywacja dzialan zrownowazonego rozwoju.
Zgodnie z zatozeniami dyrektywy 2009/28/WE w 2020 r. Polska powinna wytwarza¢ 15% energii ze
zrodet odnawialnych w stosunku do catkowitego zuzycia energii. Bez koncentracji dziatania na rozwoju
energetyki rozproszonej, a w tym na aktywacji obszaré6w wiejskich, cel ten bgdzie nie do zrealizowania.

Celem badan byto przedstawienie mozliwosci zastapienia energii cieplnej pozyskiwanej z kon-
wencjonalnego nosnika (weggla) no$nikami bioenergii, tj. panelami solarnymi oraz brykietem/pelletem
wyprodukowanym z nadwyzki stomy powstatej w gospodarstwie rolnym. Analizie poddana zostanie
takZze optacalno$¢ inwestycyjna zaproponowanych rozwigzan.

Material i metodyka badan

Analizowane gospodarstwo rolne znajduje si¢ w gminie Buczek, powiatu faskiego, (wojewddztwo todz-
kie). Glownym profilem dziatalnosci gospodarstwa jest produkcja zwierzeca (hodowla bydta mlecznego).
Ogolna wielkos$¢ uzytkow rolnych wynosi 11,73 ha, w tym 0,4 ha odtogu. Przewazajaca cz¢$¢ gospodarstwa
stanowig tgki (ok. 6,47 ha). Wtasciciel posiada rowniez 1 ha lasu. Struktura uzytkéw pod zasiew ksztattuje
si¢ nastgpujaco: taczny areat mieszanki zbozowej stanowi 1,69 ha, natomiast pszenzyta 2,57 ha.

Plon pszenzyta ozimego i mieszanki zbozowej jarej uzyskiwany w gospodarstwie wynosi $rednio 4
t/ha. Szacunkowo wiasciciel uzyskuje srednio 6,76 t/rok plonu mieszanki zb6z jarych (owsa, jeczmienia)
oraz ok. 10,28 t/rok pszenzyta ozimego. Co roku zmienia si¢ miejsce zasiewu pszenzyta i mieszanki
zbozowej w celu zachowania odpowiedniej kultury rolnej. Obornik wykorzystywany jest do nawozenia
uzytkow rolnych raz na trzy lata. Gospodarz zadeklarowat, ze zuzywany caly zasob stomy, aby zaspokoié¢
wlasne potrzeby (na podécidtke i pasze dla bydta). Zywy inwentarz stanowia szesnascie sztuk bydta
mlecznego, w tym czternascie dorostych sztuk oraz dwie mtode sztuk. Gospodarstwo produkuje $red-
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nio 60 000 1 mleka/rok. Ponizej przedstawiono teoretyczny potencjat energetyczny stomy tych dwoch
gatunkoéw zboz oparty o uzyskiwane plony.

W celu okreslenia wartosci energetycznej stomy w gospodarstwie zastosowano nastgpujacy wzor
[Klugman-Radziemska 2006]:

Z=2Pz[t] 1 (H

gdzie:

Z — teoretyczny zasob stomy,

Pz — catkowity plon ziarna poszczegolnych zboz z powierzchni zasiewow zboz,

| — stosunek plonu stomy do plonu ziarna.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wskaznikow pozyskania stomy w zaleznosci od plonu ziarna
poszczegodlnych zboz ozimych i jarych wykorzystanych do obliczenia teoretycznego zasobu stomy w
gospodarstwie zgodnie z rownaniem (1).

Tabela 1. Wskazniki pozyskania stomy w zaleznosci od plonu ziarna zb6z ozimych i jarych
Table 1. Indicators of obtaining straw given yields of winter and spring grains

Wskaznik/Indicator Zboza ozime/Winter grains Zboza jare/Spring grains Rzepak/
pszenica/ | pszenzyto/ | zyto/ | jeczmien/ | pszenica/ | jeczmien/ | owies/ Rape
wheat triticale | rye barley wheat barley oats

[ — stosunek plonu stomy
do plonu ziarna// — yield 0,88 1,104 1,37 0,78 0,92 0,74 1,05 1
ratio of straw to grain

Zrodto/Source: Klugmann-Radziemska 2006

Potencjal energetyczny stomy mieszanki zbozowej oraz pszenzyta obliczono na podstawie wzoru
[Klugmann-Radziemska 2006]:

Es [GI] =Z-13 [GJ/t]

Nalezy przyjac¢ zatozenie, ze dwusktadnikowa mieszanka zbozowa zostala dobrana w stosunku 1:1,
dlatego wskaznik pozyskania stomy w zaleznoéci od plonu ziarna przyj¢to na poziomie 0,895. Wskaznik
powstat po wyliczeniu $redniej wartoéci z sumy wartosci wspotczynnika jgczmienia i owsa. Potencjat
teoretyczny slomy pszenzyta ozimego ksztaltuje si¢ na poziomie 11,35 t/rok, z ktérej mozna pozyskaé
148 GIJ energii. Natomiast ilo$¢ mieszanki zbozowej (owsa, jeczmienia) uzyskiwana przez wilasciciela
gospodarstwa wynosi 6,05 t/rok, co umozliwia produkcje 79 GJ energii.

Szacunkowe roczne zuzycie nosnikow energii w gospodarstwie przedstawiono w tabeli 2. Skorzystano
z nastgpujacego wzoru [Bieranowski, Olkowski 2007]:

O=M-Wu 3)

gdzie:

QO — zuzycie energii nosnika energii,

M — masa/ilos¢ zuzytego nosnika energii,

Wu — wartos¢ opatowa nosnika.

Laczne zuzycie no$nikoéw energii w analizowanym gospodarstwie w ciaggu roku wynosi $rednio 185,3 GJ.

Tabela 2. Roczne zuzycie energii w gospodarstwie rolnym z uwzglednieniem wykorzystanych no$nikéw energii
Table 2. The annual farm energy consumption accounting for the used energy carriers

Rodzaj no$nika/ Masa zuzytego nosnika Wartos¢ opalowa Zuzycie energii no$nika

Energy carrier type energii/Weight amount | nosnika/Calorific value | energii/Consumption of
of used energy carrier of energy carrier energy carrier [GJ]

Olej napgdowy/Diesel 800 1 42,9 MJ/1 34,3

Wegiel kamienny/Coal 41 23,4 MJ/kg 93,6

Drewno opatowe/Firewood 3t 13,38 MJ/kg 40,1

Zuzycie energii elektrycznej/

Electricity consumption 4800 kwh 3600 17,3

Suma/Total 185,3 GJ

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Skronicki 2010
Source: own study based Skronicki 2010
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Do analizy wskaznikow ekonomicznych przyjeto stope dyskontowa na poziomie 1,85% odpowiadajaca
realnej stopie procentowej obligacji dziesigcioletnich, tj. nominalnej stopie obligacji (5,75%) z uwzglednie-
niem stopy inflacji na poziomie (3,9%). Wolne $rodki finansowe wiasciciel gospodarstwa sktonny bytby do
alokacji w instrument o jak najnizszej stopie ryzyka, np. lokata pieni¢zna. Inwestycja w zestaw solarny oraz
brykieciarke jest przedsiewzigciem dlugookresowym, dlatego przyjeto za najlepsza, mozliwg alternatywe
kupno obligacji jako instrumentu o najmniejszym ryzyku. Panele solarne objete sg dziesigcioletnig gwarancja.

Wyniki badan

Przy zdeklarowanych zbiorach przez wtasciciela gospodarstwa mozna faktycznie uzyskaé 227 GJ
energii pochodzacej ze stomy zbdz. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze w analizie nie zostaty uwzglednione
rozne dtugosci stomy sianych zbdz, ktdre zalezg m.in. od gatunku zboza i warunkoéw meteorologicznych.
W przedstawionej kalkulacji zatozono, ze cata masa uzyskanej stomy zostanie przeznaczona na produkcje
energii. W praktyce jej czes¢ zostanie wykorzystana w gospodarstwie na cele hodowlane, a wigce faktyczna
wielkos$¢ uzyskanej energii z biomasy uprawianych zb6z moze by¢ mniejsza.

Lacznie roczne zapotrzebowanie gospodarstwa na energie cieplng wynosi 133,7 GJ. W analizowanym
gospodarstwie nosnikiem energii cieplnej jest przede wszystkim wegiel (§rednie roczne zuzycie to 93,6
GJ — 70% calkowitej energii cieplnej), a nastgpnie drewno opatowe tj.: sosna, §wierk, brzoza ($rednie
roczne zuzycie: 40,1 GJ — 30% catkowitej energii cieplnej).

Gospodarstwo produkuje tacznie ok. 17,4 t/rok stomy. Wedtug dostepnych Normatywow Produkcji Rolnej
zapotrzebowanie gospodarstwa na stomg dla posiadanego inwentarza wynosi 8 t/rok. Zaktadajac rownomierne
zuzycie stomy mieszanki zbdz jarych (owsa, jeczmienia) oraz pszenzyta, do zagospodarowania pozostanie
7,35 t/rok stomy pszenzyta oraz 2,05 t/rok stomy mieszanki zbozowej. Teoretyczna warto$é energetyczna
nadwyzki biomasy wynosi 169,2 GJ. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ efektywnos¢ kotta wystepujacego w
gospodarstwie domowym. Przyjeto sprawnos¢é na poziomie 50% (kociot bez podajnika). Potencjat techniczny
energii mozliwej do pozyskania z wyprodukowanych brykietow/pelletow to 84,6 GJ (23 500 kWh).

Przeprowadzony wywiad w gospodarstwie rolnym wykazat, ze domownicy zuzywajg $rednio 50
dm?/osobe wody wraz z oporzagdzeniem gospodarstwa. Pojenie inwentarza odbywa si¢ za pomocg studni
glebinowej. W celu obliczenia odpowiedniego doboru instalacji solarnej zastosowano nastgpujgce wzory
[Klugman-Radziemska 2006]:

O=n-cw-At 4)

gdzie:

Q — cieplo wytwarzane,

n —masa wody ogrzewanej,

cw — cieplo wlasciwe — 4,186 kJ/kg°K,

At — roznica temperatury wody.

At =tl -2 %)

gdzie:

t1 —woda wodociggu ok. 10°C,

t2 - 55° C c.w.u. (ciepta woda uzytkowa) w zasobniku.

Po podstawieniu do rdéwnania powyzszych danych obliczono $rednie zapotrzebowanie na ciepto do-
bowe w gospodarstwie wynoszace 37674 kJ, co daje 10,465 kWh energii do podgrzania 200 litrow wody.
Optymalng ilo$¢ kolektoréw obliczono na podstawie nast¢pujacego wzoru [Poradnik Aparel... 2010]:

N=Yk (6)

gdzie:

N — liczba kolektorow potrzebna do zainstalowania,

Y —liczba kolektorow przypadajgca na osobe,

k — liczba 0sob w gospodarstwie.

Instalacja solarna dla analizowanego gospodarstwa powinna posiada¢ dwa kolektory stoneczne. Dach
domostwa nachylony jest pod katem 45° w kierunku PN/PD, co stanowi dogodne warunki montazowe
oraz odpowiedni kat nachylenia zestawu. Calkowita energia potrzebna do podgrzania 220 dm?® wody w
skali roku wynosi 4201,70 kWh. Natomiast uzysk energii z zaproponowanego zestawu ksztattuje si¢ na
poziomie 2567,16 kWh, co umozliwia tacznie 61% pokrycia zapotrzebowania gospodarstwa w energi¢
cieplng niezbedna do podgrzania wody uzytkowej [Poradnik Aparel... 2010].
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Analiza ekonomiczna oplacalnos$ci paneli solarnych

Koszt dobranej instalacji solarnej wynosi 6999 zt (netto). Dodatkowo nalezy doliczy¢ koszt montazu —
3000 zt (netto). Koszt catkowity instalacji (po naliczeniu podatku) to ok. 12 300 zt. Koszt produkcji 1 kWh
energii cieplnej nalezy przyjac¢ na poziomie 0,13 z1 (4690 z1/37 139 kWh, gdzie 37 139 kWh=133,7 GJ).
Catkowite zapotrzebowanie gospodarstwa w energie cieplng niezbgdng do podgrzania 220 dm?® wynosi
4201,70 kWh, co generuje roczny koszt w wysokosci 546,22 zt. Wedtug powyzszych szacunkow dobra-
ny zestaw solarny moze pokry¢ ok. 61% zapotrzebowania gospodarstwa. Stan ten moze wygenerowac
oszczgdnosci w wysokosci 333,73 zt w skali roku. Mozna stwierdzié, ze:

— okres zwrotu inwestycji skrocit si¢ po skorzystanlu z programu NFOSiGW z 36,8 lat do 27 lat; w
tym okresie urzgdzenia najprawdopodobniej zuzyja si¢ i wystapi konieczno$¢ wymiany ich na nowe;

— inwestycja wspomagana przez dofinansowanie przynosi wiekszg srednig stop¢ zysku niz inwestycja
finansowana w catosci z whasnych naktadow (KSZ(2,7%)<KSZ.(3,7%);

- instalacja solarna dla analizowanego gospodarstwa rolnego jest niecoptacalna w badanym okresie
zaréwno bez dofinansowania (NPV = -9278,58), jak i z uwzglgdnieniem dofinansowania do kredytu
NFOSiGW (NPV = -6127,92);

— dlastopy dyskonta rownej zeru, wskaznik NPV jest ujemny, co §wiadczy o niecoptacalnosci inwestycji;

— analizowane inwestycje nie sg optacalne dla gospodarstwa rolnego, pomimo mozliwos$ci uzyskania
dofinansowania do kredytu na zestawy solarne;

— 1 kWh energii pochodzacej z paneli solarnych kosztuje 4,8 zt;

— 1 kWh energii pochodzacej z drewna opatowego kosztuje 0,11 zk;

— 1 kWh energii pochodzacej z wegla kamiennego kosztuje 0,13 zt;

— o0golny koszt wytworzenia 1 kWh energii cieplnej na potrzeby gospodarstwa rolnego bez uwzgled-
nienia zestawu solarnego wynosi 0,13 zt, natomiast z uwzglednieniem paneli 0,45 zt.

Analiza ekonomiczna oplacalnosci produkcji brykietu ze slomy

Przyjmujemy, ze catkowite naklady inwestycyjne ksztaltujg si¢ na poziomie 15 100 zt. Na rynku
dostepne sa: rozdrabniacz o mocy 7,5 kW o wydajnosci do 450 kg/h, ktorego koszt wynosi 7600 zt,
brykieciarka o mocy 7,5 kW i wydajnosci 100-300 kg/h (w zaleznosci od przetwarzanego surowca) w
cenie 7500 zt. Na rynku dostgpne sa rowniez drozsze urzadzenia, natomiast przyjeto, iz wyznacznikiem
podjecia decyzji jest cena. Gospodarz bedzie tym bardziej przychylny inwestycji, im urzadzenie bedzie
tansze. Zwlaszcza, ze nadwyzki stomy moze on wykorzystaé jako dodatkowa pasz¢ dla zywego inwentarza
lub jako nawodz. Dodatkowo rozwazono dwa warianty inwestycji: wariant I — bez uwzglednienia kosztow
produkcji stomy, wariant II — z uwzglednieniem kosztow produkcji stomy. Wtasciciel gospodarstwa rol-
nego wykazat, iz koszty nawozenia stanowig ok. 930 zt/ha, koszty wypozyczenia kombajnu ok. 250 zt/ha,
koszty belowania ok. 180zt/ha. Przy takich zalozeniach koszty przewyzszaja przychody z produkcji energii
cieplnej 1 stanowia 3231,5 zt. Biorac pod uwagg, ze produkcja brykietu wymaga rozdrobnienia stomy
mozna nie uwzgledni¢ w rachunku kosztow belowania. W takim przypadku produkcja stomy przezna-
czonej na zaspokojenie potrzeb energii cieplnej gospodarstwa generuje koszty w wysokosci 2817,5 zt.

Ze wzgledu na trudnos$¢ oszacowania ilosci spalonego odpowiednio okreslonego gatunku drzewa,
przyjeto w dalszej analizie warto$¢ opatowa na poziomie 7,97 GJ/m?® bedacg Srednig arytmetyczng wartosci
opatowej tych trzech gatunkow. Dla zaspokojenia energii cieplnej pochodzacej z drewna opalowego
gospodarz powinien zakupi¢ ok. 5 m’. Jesli ustali¢ srednie ceny drewna opatowego na poziomie 250 z/m’
(informacje producentow), koszt Zakupu wynosi 1250 zt. Srednia cena 1 tony Wlea kamiennego to 860 zt/t.
Koszt zakupu tego nosnika energii dla analizowanego gospodarstwa wynosi 3440 zt. Lacznie wiasciciel
gospodarstwa rolnego w celu zaspokojenia potrzeb powinien wyda¢ 4690 z. Koszt produkcji 1 kWh
energii cieplnej dla gospodarstwa rolnego przyjmuje si¢ na poziomie 0,13 zt (4690 zt/ 37 139 kWh,
gdzie 37 139 kWh =133,7 GJ). Wedlug szacunkow, produkcja brykietu na wiasne potrzeby z dostepnego
surowca w gospodarstwie moze pokry¢ 84,6 GJ (23 500 kWh). Gospodarz uzyska roczne oszczgdnosci
wynoszace 3055 zt. Po analizie powyzszych zatozen oraz wyliczeniu odpowiednich wskaznikow eko-
nomicznych mozna wyciagna¢ nastepujgce wnioski:

— okres zwrotu inwestycji jest znacznie krotszy, wzig¢ pod uwage warianty 11 Il uwzgledniajace tylko koszty
zakupu wegla potrzebnego do wytworzenia 84,6 GJ energii; stopa zwrotu ksztaltuje si¢ na poziomie 5 lat; jest
to obiecujacy wynik; natomiast po uwzglednieniu kosztow produkcji stomy okres wydtuza si¢ do 63,5 lat;

— inwestycja rozwazana w wariancie I (KSZ=20,23%) przynosi wigksza §rednig stope zysku niz in-
westycja wariantu II (KSZ=1,6%);

— instalacja urzadzen do produkcji brykietu ze stomy dla analizowanego gospodarstwa rolnego jest
optacalna w badanym okresie dla wariantu I (NPV=12558,42);
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— instalacja urzadzen do produkcji brykietu ze stomy jest nieoptacalna w badanym okresie dla wariantu
IT (NPV=-12949,8);

— 1 kWh energii pochodzacej z brykietu ze stomy kosztuje 0,64 z1;

— 1 kWh energii pochodzacej z drewna opatowego kosztuje 0,11 zk;

— 1 kWh energii pochodzacej z wegla kamiennego kosztuje 0,13 zt;

— ogolny koszt wytworzenia 1 kWh energii cieplnej na potrzeby gospodarstwa rolnego bez uwzgled-
nienia zestawu solarnego wynosi 0,13z1, natomiast z uwzglednieniem paneli 0,45 z1.

Podsumowanie

Analiza gospodarstwa rolnego objetego badaniem wykazata, ze istnieje mozliwos¢ zagospodarowania
odpadow produkcji rolnej do produkcji bioenergii. Widoczny jest potencjal zastgpienia no$nika konwen-
cjonalnego (wegla kamiennego) energia pochodzenia OZE. Zapotrzebowanie gospodarstwa rolnego w
energi¢ cieplna ksztattuje si¢ na poziomie 133,7 GJ/rok. W podejsciu pierwotnym 93,6 GJ energii (70%
catkowitej energii cieplnej zuzytej w gospodarstwie w ciggu roku) wytwarzano z wegla, natomiast 40,1 GJ
(30% catkowitej energii cieplnej zuzytej w gospodarstwie w ciggu roku) pozyskiwano z drewna opatowe-
go. Wyniki analizy przeprowadzonej na podstawie szacunkowych danych wykazaty, ze 84,6 GJ energii
cieplnej (63% catkowitej energii cieplnej zuzytej w gospodarstwie w ciggu roku) moze zostaé pozyskane z
wyprodukowanego na wlasny uzytek brykietu ze stomy. Natomiast panele stoneczne umozliwig pokrycie
9,2 GJ (7% catkowitej energii cieplnej zuzytej w gospodarstwie w ciagu roku). Bilans wskazuje petne
pokrycie energii cieplnej zaproponowanymi rozwigzaniami dla analizowanego gospodarstwa rolnego.
Widoczna jest nadwyzka 40,1 GJ energii pochodzacej ze spalenia drewna opatowego. Umozliwia to
gospodarzowi wybor zastosowania kombinacji tych trzech odnawialnych no$nikéw energii w og6lne;j
strukturze produkcji, a takze ogranicza ryzyko zwigzane ze spadkiem urodzaju plonu w kolejnych latach.

W celu realizacji pakietu energetyczno-klimatycznego lub Strategii ,,Europa 20207, a w tym Narodowej
Strategii Rozwoju niezbg¢dny jest wzrost efektywnosci energetycznej przez m.in. przez rozw6j odnawialnych
zrodet energii. Popularyzacja urzadzen OZE mozliwych do wykorzystania w gospodarstwie rolnym jest
jedna z metod wdrazania implementacyjnych zasad zréwnowazonego rozwoju. Natomiast wyniki analizy
wykorzystania zestawu paneli solarnych i urzagdzen do produkcji brykietu ze stomy lub siana wykazaty, ze
takie rozwigzanie moze by¢ problematyczne ze wzgledu na konieczno$¢ poniesienia relatywnie duzych
nakladéw finansowych dla potencjalnego uzytkownika, ktore nie generuja znaczacego zysku.
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Summary

In line with global trends, the preferred sustainable lifestyle development respects the natural environment. The
trend is a consequence of the EU adopted energy and climate policy. In addition, the Europe 2020 Strategy provides
support for societal initiatives. One of such groups are rural residents. There is a need to demonstrate the application
of good practices in environmental protection, including further development of rural areas. The paper presents the
possibility of greening a farm by replacing conventional energy sources with bioenergy.
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