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Mozliwosci energetycznego wykorzystania stomy

Zapotrzebowanie Swiata na energi¢ nieustannie rosnie. Problem zaspokajania
potrzeb energetycznych jest wigc stale aktualny. Obecnie swiatowe zapotrzebowanie
na energi¢ pokrywane jest w 80% glownie dzigki paliwom kopalnym (wegiel, ropa,
gaz ziemny). Zasoby tych paliw, przy aktualnych trendach zuzycia, wedlug sza-
cunkéw wystarcza na okolo 100 lat [3]. W ostatnim dwudziestoleciu, w wyniku
kryzysu naftowego w latach siedemdziesiatych, zintensyfikowano badania nad wyko-
rzystaniem odnawialnych zrédet energii. Druga przyczyna zainteresowania nauki i
praktyki nowymi zrédtami cnergii jest zwigkszenic dbalosci spoteczenstw o $ro-
dowisko naturalne. Obecnic 2/3 zanieczyszczen wiaze si¢ bowiem z wydobywaniem
i spalaniem surowcow energetycznych, a zwlaszcza wegla, podczas gdy odnawialne
zrodia energii przy racjonalnym wykorzystaniu zasadniczo mniej zanieczyszczaja
srodowisko.

Za zrédta energii odnawialnej najcz¢$ciej uwaza si¢ wodg, wiatr, Stonce, geoter-
mie i biomasg¢. W strukturze $wiatowego zuzycia energia z tych zrodet stanowi okolo
17%., w Polsce zaledwie 2%. Prognozy przewiduja, z¢ do okoto 2010 roku w Polsce
nastapi zwigkszenie zuzycia energii ze zrédet odnawialnych do 8%. Podczas LXXXI
Sesji Zgromadzenia Ogolnego PAN [7, 8], poswigconej problemom rozwoju energe-
tyki, zwracano uwag¢ na mozliwosci wykorzystania dla potrzeb encrgetycznych
surowcow pochodzenia rolniczego. Znalazto to réwnicz potwierdzenic w Raporcic
Komitetu Prognoz ,,Polska w XXI wieku” przy Prezydium PAN [4].

W rolnictwie i lesnictwie Polski rocznie wytwarzana jest biomasa rownowazna
pod wzglgdem kalorycznym 150 mln ton wegla [5]. W ostalpicll latgcll coraz szerzej
wykorzystywane jest drewno do ogrzewania domow, g#c'm{mc na wsi, na obs.za_racl? 0
duzej lesistosci. Ze wzgledu na stosunkowo male za}esxeme kraju dalsze .rl‘lOlew-OSCl
pozyskiwania energii ta droga sa ograniczone, chociaz prowadzo_ne w w1e1.L-| krajach
badania wykazuja, ze mozna je zwigkszy¢ poprzez w.prowadz.?lme !)l,antaql energe-
tycznych. Znacznie wigksze mozliwosci pozyskl\yama energii z¢ zrédet od.njc1w1a1-
nych daje zagospodarowanic biomasy pOChO(-iza_CG_] z rolnictwa. W cclu tatwiejszego
wykorzystania moze by¢ ona belowana, brykietowana, rozdrabniana, zgazowywana,

uptynniana w odpowiednich procesach [izykochemicznych. Najwazniejsza tech-

nologia pozyskiwania energii z biomasy jest produkcja biogazu z jednoczesna utyli-
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zacja odpadéw rolniczych. Drugi kierunek to wykorzystanie biomasy do produkcji
etanolu [10], ktéry jest domieszka do benzyn, oraz wykorzystanie upraw roslin
oleistych do produkcji oleju napgdowego. Podstawowa przeszkoda w szerszym
zastosowaniu etanolu i biogazu jako paliwa sa zbyt wysokie koszty ich pozyskiwania.
Dlatego tez poszukiwane sa takze inne mozliwosci wykorzystania biomasy na cele
energetyczne. Takim przyktadem moze by¢ wykorzystanie stomy zboz, rzepaku czy
straczkowych do spalania w lokalnych kottowniach.

Wartos¢ opatowa stomy wynosi od 14,3 MJ/kg do 15,2 MJ/kg, przy wartosci
opatowej wegla od 18,8 MJ/kg do 29,3 MJ/kg. Pod wzgledem energetycznym 1,5
tony sfomy réwnowazna jest wigc jednej tonie wegla kamiennego.

Bogate doswiadczenia z wykorzystaniem stomy jako zrédia energetycznego
(paliwa) zgromadzono w Danii. Juz w 1988 r. wykorzystanie stomy na cele energe-
tyczne w tym kraju osiagneto 16%, a w roku 1992 az 55% catosci produkcji. Moze
by¢ ono jeszcze wyzsze.

W Danii funkcjonuje okoto 12 000 matych i 40 duzych kotlowni opalanych stoma
[9]. Tak znaczne wykorzystanie stomy na cele energetyczne wynika z nizszych
kosztow wytwarzania energii cieplnej niz w przypadku spalania wegla, gazu i oleju
opatowego. Ponadto mniejsza jest emisja zanieczyszczen w trakcie spalania stomy.

Tabela 1. Emisje chwilowe (maksymalne w g/s) oraz dobowe poszczegbélnych zanieczysz-
czefn w przypadku spalania wegla i stomy

Rodzaj emitowane;j Kociol na stome Kociol weglowy
substancji gls kg/dobe gls kg/dobe
Dwutlenek siarki 0,0141 0,152 0,0476 4,104
Dwutlenek azotu 0,0077 0,083 0,0024 0,210
Tlenek wegla 0,2270 0,245 0,1340 11,544
Pyly ogblem 0,0290 0,312 0,0892 2,141

Zrédlo: Analiza poréwnawcza kotla ,,Pilewang Gizex-PM™, opalanego stoms, ze standardo-

wym kotlem weglowym w zakresie oddzialywania na stan czystoéci powietrza atmosferyczne-
go. P.UH. ,ATTMA” Poznan 1994 (maszynopis).

Dane zestawienie w tabeli 1 wskazuja jednoznacznie na bardzie; ekologiczny
charakter kotfa opalanego stoma w poréwnaniu z kottem weglowym. Wynika to ze
specyfiki pracy kotlow opalanych stoma, a mianowicie ze zdolnosci akumulowania
ciepta powstatego w procesie spalania sprasowanej stomy, a nast¢pnie powolnym jego
oddawaniu instalacji centralnego ogrzewania. Proces spalania stomy trwa okoto 1
godziny, po czym palenisko wygasa, a instalacja centralnego ogrzewania zasilana jest
przez okoto 7 godzin cieptem z wodnego zbiornika akumulacyjnego. Oznacza to, ze
eksploatacja kotta spalajacego stome wiaze si¢ jedynie z trzygodzinnym czasem
emisji zanieczyszczen do atmosfery w ciagu doby. Energetyczne wykorzystanie
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stomy moze by¢ interesujacym kierunkiem pozyskiwania energii i ochrony $ro-
dowiska. Skionito to do przeprowadzenia bilansu slomy i wskazania mozliwosci
wykorzystania jej na cele energetyczne w naszym kraju.

Wedtug ,,Matej Encyklopedii Rolniczej” stoma to ,,dojrzate lub wysuszone zdzbta
roslin zbozowych; okreslenia tego uzywa si¢ rowniez w stosunku do wysuszonych
roslin straczkowych, Inu, rzepaku”. Podstawowym skfadnikiem stomy jest widkno
surowe i1 zwiazki bezazotowe wyciagowe. Ponadto charakteryzuje si¢ wysoka zawar-
toscia suchej masy (okoto 85%), zdolnoscia do chionigcia wody i gazéw. Te czynniki
decyduja o kierunkach jej wykorzystania.

Stoma jest najczg¢sciej uzywanym materiatem Sciolowym. Stosuje si¢ ja w chowie
wszystkich rodzajow zwierzat gospodarskich, zwtaszcza w gospodarstwach posia-
dajacych tradycyjne budynki inwentarskie. Ilos¢ stosowanej sci6iki jest rézna. Zalezy
od rodzaju zwierzat (np. bydio potrzebuje jej wigcej niz konie), jakosci paszy,
konstrukcji budynkéw (w oborach gigbokich zuzywa si¢ znacznie wigcej Sciotki niz
w oborach ptytkich). Roczne zapotrzebowanie na stome sciotowa zalezy tez od liczby
dni przebywania zwierzat w pomieszczeniach.

Mimo niskiej warto$ci pokarmowej stoma stanowi czgsto niezbgdny skiadnik
pasz, zwlaszcza dla bydta i owiec. Wypetniajac przewod pokarmowy, stwarza po-
czucie sytosci, uzupeinia sucha masg pasz soczystych, rownowazy nadmiar biatka.
Stoma moze byé réwniez dodawana do zakiszonej masy ro$linnej lub wystodkow
buraczanych. Czynione s3 rowniez proby uzdatniania stomy za pomoca tugu so-
dowego, amoniaku, mocznika, weglanu amonowego, kwasu siarkowego, drozdzy.

Badania potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania stomy jako nawozu poprzez jfaj
przyorywanie badz palenie. Nawozenie stfoma stosuje si¢ zazwyczaj c.llatego, ze takie
zabiegi jak zbiér, transport i przechowywanie s bardzo pracochtonne i kosztpwne [1].
Ponadto stoma jest zuzywana do przykrywania kopcow, przygotowywania mat w
gospodarstwach ogrodniczych, ocieplania budynkow. Ogc')lpe zapotrzebowanie na s%on?g
w rolnictwie stanowi suma stomy $ciotowej i paszowej oraz slomy do okrywania
ziemioptodow 1 przeznaczonej na inne cele. Potvu{ierdzaj’a‘ .t? badania IUNG, z ktoérych
wynika, ze okoto 58% zbieranej stomy zuzywana jest na sciotke, 36% na’paszq, a 6% na
inne cele [2, 6]. Mozna wigc wnosic, ze na cel.e epergetycme moga‘-pyc przeznaczone
tylko nadwyzki stomy, pozostajace po zaspokojeniu potrzeb produkeji zwierzgce).

Produkcja i bilans slomy

Na produkcj¢ stomy wptywa wiele czynnikow. Do najwa211iejsz¥ch nalezy
zaliczyé: powierzchni¢ uprawy ro$lin, ktc:)rych prf)duktem ub.ocznym Jest Sblm'a’
plony, gatunek rosliny, odmiana, nawozenie, przebieg 'pogody itd. Przy tylga nabe’z.y
zwrécié¢ uwagg, ze wprowadzone do uprawy nowe odmiany, przede wszystkim zboz,
sa sztywno- i krotkostome. Wskutek tego stosunek plonu stomy do plonu ziarna
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Tabela 2. Powierzchnia zasiewéw oraz zbiory slomy zb6z, oleistych oraz straczkowych
jadalnych w rolnictwie ogélem w latach 19751993

Lata 4 zboza z Oleiste Straczkowe Razem

mieszankami jadalne

tys.ha tys.t tys.ha tys.t tys.ha tys. t tys.ha tys.t
1975 7849,3 25147  309,0 1379 37,9 548 8196,2 27074
1976 7716,2 26554 3976 1892 36,7 483 8150,5 28929
1977 79445 21157 399,6 1370 42,4 431 8386,5 22958
1978 7819,7 24465  336,7 1357 50,5 529 8206,9 26351
1979 7825,1 17422 180,0 488 63,6 449 8068,7 18360
1980 7830,2 21606 3198 1108 69,8 428 8219,8 23142
1981 7890,9 22377 2773 960 56,1 431 82243 23768
1982 8078,1 20923 2584 846 31,5 466 8368,0 22235
1983 8090,1 24407 2470 1077 34,6 677 8371,7 26161
1984 8144,1 30457 3956 1775 49,7 865 8589,4 33097
1985 8189,0 28688 4670 2056 55,9 918 8711,9 31662
1986 8215,5 29321 5149 2478 49,6 995 8780,0 3279

1987 8351,0 29106  498,6 2265 483 1076 8897,9 32447
1988 8399,0 28092  470,5 2291 54,0 1187 8923,5 31570
1989 8325,5 27558  570,0 3034 62,7 1292 8958,2 31884
1990 8741,8 28444  500,4 2343 52,4 1279 9024,6 32566
1991 8645,1 24986  467.8 2008 55,7 1428 9168,6 28422
1992 8265,1 18177 417,1 1461 66,2 798 8748,4 20436
1993 8506,0 20880  363,0 1140 54,0 1103 8923,0 22540

Zrodio: Obliczenia wiasne na podstawie opracowan statystycznych GUS z lat 1975-1994.

zmniej-sza si¢. Wyniki opracowane na podstawie do$wiadczen COBORU w latach
1956-1978 wykazaty spadek tego stosunku od okoto 4%, w przypadku owsa, do 27%
— dla pszenicy. Wprowadzenie do uprawy krotkostomych odmian zbéz nie spowo-
dowato zmniejszenia plonéw stomy, a wprost przeciwnie — nastapit 20-procentowy
wzrost, podczas gdy plony ziarna zb6z zwigkszyly sie o okoto 50%.

Prodl’chjQ stomy w rolnictwie ogétem w latach 1975-1993 przedstawiono w
tabeli 2. Zrodtem danych o zbiorach stomy zb6z byty opracowania statystyczne GUS
za lata 1975-1993, dotyczace produkcji gléwnych ziemioptodéw rolnych i ogrod-
niczych. W materiatach tych brak jest jednak danych o zbiorach stomy roslin oleistych
1 straczkowych, dlatego tez zachodzita potrzeba doszacowania. Produkcja stomy tych
roslin zostata obliczona na podstawie zbiorow nasion. Przyjeto nastgpujace wielkosci
wspotczynnikéw stosunku stomy do nasion:
oleiste — 1,9
straczkowe — 2,1.
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Tabela 3. Normatywy rocznego zapotrzebowania stomy na pasze i $cidlke [t]

Wy szczegélnienie | Pasze Scittka
Bydlo:
od 6 miesigcy do 1 roku 0,4 0,4
powyzej 1 roku 0,9 0,6
krowy 1,2 1,0
Trzoda chlewna:
warchlaki od 3 do 6 miesigcy - 0,2
tuczniki - 0,2
lochy - 0,5
Owce 0,2 0,2
Konie:
do 3 lat 0,8 0,8
powyzej 3 lat 0.8 1.0

Zrodlo: Majewski E., Wojtkiewicz M., Zabrzewska W.: Cwiczenia z organizacji i ekonomiki
gospodarstw rolniczych — zbior danych liczbowych. Wydawnictwo SGGW-AR, Warszawa
1983. Kozakiewicz J., Niescior E.: Stoma 1 sposoby jej uzytkowania w gospodarstwach

rolniczych. IUNG, Putawy 1984.
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Rvsunek 1. Trendy zbioréw (Y1) i zapotrzebowania (¥2) na stom¢ w latach 1975-1993
ysu .
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Tabela 4. Stan poglowia zwierzat gospodarskich oraz zapotrzebowanie stlomy na $ciéike i
pasz¢ w rolnictwie ogélem w latach 1975-1993

Lata Poglowie zwierzat Zapotrzebowanie stomy Saldo
[tys. sztuk fizy czny ch] [tys. t]
bydlo  owce konie  trzoda pasze scioly  razem
chlewna
1975 13254 3175 2237 21311 12751 14405 27156 -82

1976 12879 3430 2151 18847 12663 13998 26661 2268
1977 13019 3934 2062 20051 12668 14170 26838 3880
1978 13115 4248 1891 21717 12726 14525 27251 -900
1979 13036 4222 1856 21224 12585 14350 26935 8575
1980 12649 4207 1780 21326 12294 14159 26453 3311
1981 11796 3881 1726 18479 11729 13199 24928 -1160
1982 11912 3899 1734 19471 11859 13332 25191 2956
1983 11269 4104 1600 15587 11405 12449 23854 2307
1984 11197 4534 1537 16657 11328 12521 23849 9248
1985 11055 4837 1404 17614 10967 12345 23312 8350
1986 10919 4991 1272 18948 10635 12198 22833 9961
1987 10523 4739 1141 18546 10126 11715 21841 10606
1988 10322 4377 1051 19605 9793 11518 21311 10265
1989 10733 4409 973 18835 10224 11768 21992 9892
1990 10049 4159 941 19464 9828 11523 21351 11215
1991 8844 3234 939 21868 8758 10910 19668 8754
1992 8221 1870 900 22086 7827 10126 17953 2483
1993 7643 1268 841 18860 7408 9154 16562 5978

Zrédlo: Obliczenia wilasne na podstawie opracowan statystycznych GUS za lata 1975-1994.

Doswiadczenia ostatnich 19 lat wskazuja na znaczne wahania produkcji stomy — od
18360 tys. ton w 1979 roku do 33097 tys. ton w 1984 roku, przy $redniej wynoszacej
27179 tys. ton. Analiza powyzszych danych liczbowych pozwala stwierdzié, iz
dynamika ksztattowania si¢ zbiorow stomy przedstawia si¢ dos¢ korzystnie. Tempo
jej wzrostu, wyrazone wspoétczynnikiem trendu, osiagneto wielkoéé 198 tys. ton
rocznie. Podstawowym czynnikiem ksztattujacym tendencje produkcji stomy byta
powierzchnia zasiewow zbdz, oleistych i straczkowych. W omawianym okresie udziat
tych roslin w strukturze zasiewow zwigkszyt sie 0 10,6%, tj. 2 55,9% w 1975 do 66,5%
w 1993 roku, w tym zbdz z 53,5% do 63,4%. W strukturze produkcji dominuje stoma

zboz (92,6%). Stoma oleistych i straczkowych stanowita odpowiednio 5,1% i 2,3%
og6tu zbioréw stomy.



Mozliwosci energetycznego wykorzystania stomy 37

Produkcja stomy, wynoszaca $rednio 27,2 mln ton rocznie, jest rownowazma z
okoto 18 min wegla (a wiec 454 PJ)*.

Wykorzystanie catosci stomy na cele energetyczne w 1990 roku pozwoliloby na
pokrycie w 10% zapotrzebowania na energi¢ pierwotna w naszym kraju.

Aby oceni¢ realne mozliwosci wykorzystania stomy na cele encrgetyczne, nalezy
uwzgledni€ potrzebg jej zuzycia w rolnictwie. Dotychczasowe badania wykazaty, ze
zasoby stomy w 95% wykorzystywane sa w produkcji zwierzegcej, dlatego tez w
naszych badaniach zapotrzebowanie stomy dla celéw rolniczych zostato obliczone w
na podstawie normatywow potrzeb paszowych i1 zuzycia stomy na $cidtke (tab. 3).
Zrédiem danych liczbowych dotyczacych poglowia zwierzat byty wyniki spisow
rolniczych, publikowane przez GUS. Tak obliczone zapotrzebowanie przedstawiono
w tabeli 4. W badanym okresie wyst¢gpowat systematyczny spadek zapotrzebowania
na stlome. Obliczona funkcja trendu wykazala, ze spadek ten wynosit 545 tys. ton
sredniorocznie (rys. 1). Zmniejszeniu ulegato zaréwno zapotrzebowanie stomy na cele
paszowe, jak i scidtkg. Bylo to wynikiem znacznego obnizenia stanu poglowia
zwierzat, w tym przede wszystkim bydla o0 42,3%, koni 0 62,4% oraz owiec 0 60%.
Od 1983 roku zbiory slomy zaczely przewyzsza¢ zapotrzebowanie wynikajace z
produkcji zwierzecej. W 1990 roku nadwyzki te przekroczyty 11 mln ton, a w latach
1983-1993 $rednia roczna nadprodukcja stomy wynosita 8096 tys. ton, co
rownowazne jest 5397 tys. ton wegla sredniej jakosci. Wykorzystanie tych nadwyzek
pozwolitoby pokryé w 3% (136,1 PJ) zapotrzebowanie Polski na energi¢ pierwotna.

Do tej pory nadwyzki stomy wykorzystywane sa przede wszystkim na cele
nawozowe. Nawozenie stoma nie jest zabiegiem tanim, poniewaz wymaga bardzo
starannych, terminowych zabiegow agrotechnicznych oraz pocigcia stomy na sieczke
diugosci 6-10 cm i rownomiernego rozrzucenia na polu. W niepomyslnych warunkach
termicznych i wilgotnosciowych przyorywana stoma moze powodowacé obnizke
plonow. Réwniez palenie slomy nie okazato si¢ tanim sposobem stosowania jej jako
nawozu. W RFN stwierdzono, ze przyoranie spalonej stomy wymaga zblizonych
naktadow pienigznych jak takie samo uzycie stomy rozdrobnionej, ale jest czynnoscig
znacznie bardziej pracochionna. Duza réznica w nakiadach pracy wynika stqq, ze
palenie stomy na polu musi by¢ wykonane zgodnie z odpowiednimi prz'episaml. W
takich panstwach, jak Austria czy Dania, gospodarstwa, ktore maja ma{p inwentarza,
a wysoka produkcjg zboz i rzepaku, nadwyzki stomy zuzywane s jako materl.ai
grzewczy, co oznacza zaoszczgdzony wydatek na zakup wegla, gazu lub innegorodzaju
opatu. .

Wykorzystanie stomy z powierzchni jednego hektara uprawy zb6z na cele
opatowe ($redni plon 29,1 dt/ha), przy cenie wegla wynoszacej 1709 tys. zt/t (Maty

* 1PpJ=10%].
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Rocznik Statystyczny GUS 1974), pozwolitoby zaoszczedzié kwote 2,5 mln zt. Srodki
te przeznaczone na zakup nawozow mineralnych (rownowartos¢ 954 kg mocznika)
pozwalaja na pozyskanie do gospodarstwa sktadnikow przyswajalnych przez rosliny,
przewyzszajacych wielokrotnie wartosé nawozowa stomy.

Whioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze stoma moze stanowi¢ w Polsce powazne
zrodto energii odnawialnej pochodzacej z biomasy. Zaktadajac, ze tendencje w
produkcji 1 zapotrzebowaniu zostang utrzymane, mozna stwierdzi¢, iz w 2000 roku
stoma mogtaby dostarczy¢ 237 PJ energii, to jest w 5% pokry¢ zapotrzebowanie
gospodarki narodowe;j. Ponadto, zastapienie konwencjonalnych zrodet energii stoma
obnizyloby skazenie srodowiska (utylizacja popiotu, zuzla, pytow i gazow ze spalania
wegla) oraz zmniejszyto koszty zakupu opatu przez gospodarstwa rolne.
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Potential possibilities of utilization of straw in energy production

Summary

Each year in Poland a quantity of biomass from forestry and farm production
equivalent to 150 million tons of coal is obtained. An extremely high energetic value
is yielded by rye, rapeseed and pulse straw whose average yearly yield — about 27,2
mln tons — is equivalent to 18 min tons of coal (454 PJ).

The possibilities of straw utilization for power-producing purposes are limited
only by the needs of animal production. Research has shown however, that since 1983
the production of straw has exceeded these needs. If these tendencies persist, then in
the year 2000 we could get from straw about 237 PJ of energy, covering about 5

percent of our national economy needs.



