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Streszczenie. W pracy przeprowadzono analiz¢ mozliwosci oraz zdolno$ci wykorzystania
wszelkich pozostatosci poprodukcyjnych pochodzacych z upraw, tloczenia nasion rzepaku
oraz produktow powstajacych w wyniku produkcji paliw odnawialnych. Zebrane informacje
umozliwiaja dalsza prace nad opracowaniem innowacyjnych metod utylizacji powyzszych
produktéw zapobiegajac ewentualnym problemom z jego nadprodukcja oraz przyczynia sig¢
do obnizenia kosztow pozyskiwania biopaliw.

Stowa kluczowe: produkty uboczne, rzepak ozimy, stoma, makuchy, gliceryna, MONG

Wstep

Rosnace zbiory nasion rzepaku na przetomie lat 2000-2010 osiagaja wynik od 958,1 do
1621,7 tysigey ton w calym kraju powoduja, ze roslina ta w dalszym ciagu pozostaje jedna
z podstawowych roslin wykorzystywanych do produkcji olejow jadalnych oraz biopaliw
[GUS 2010].

W zwiazku z rosnacym zainteresowaniem uprawy ro$lin oleistych spowodowanym,
migdzy innymi produkcja paliw ekologicznych (biodiesla), nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwagg na sposob zagospodarowania odpadéw poprodukcyjnych, do ktérych mozemy zali-
czy¢ wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia nasion, slomg rzepakowa, $rute i makuchy
(z wyciskanego oleju), oraz glicerol zanieczyszczony metanolem w ilosci 200-300 tys. ton
[Dach i in. 2009] jak i okreslany mianem MONG produkt uboczny powstajacy w wyniku
procesu jej oczyszczania. Problem zagospodarowania powyzszych substratoéw bedzie nara-
stal wraz z rozwojem infrastruktury produkcji biopaliw powodujac szereg problemow
zarowno logistycznych jak i technologicznych.

Stomg z powodzeniem mozemy wykorzysta¢ na przeoranie jako nawoz dostarczajacy
podstawowych substancji organicznych dla utrzymania dodatniego bilansu w glebie lub
jako surowiec na cele energetyczne przy zachowaniu odpowiednich parametrow wilgotno-

Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki w latach 2011-2014 jako
projekt badawczy nr NN 313 757540.
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Sci (tab.l.) oraz plyt izolacyjnych w budownictwie [Jozwiak 2006; Wislicki 1993]. Inne
sposob wykorzystania w rolnictwie to zastosowanie jej do zabezpieczenia kopcoéw z ziem-
niakami, a w ogrodnictwie do produkcji pieczarek.

Znaczny wzrost ilo$ci makuchu oraz $ruty w kraju zmusza nas rowniez do poszukiwa-
nia alternatywnych metod ich wykorzystania. Z powodzeniem moga one by¢ stosowane
w zywieniu zwierzat jako wysokobiatkowe pasze roslinne, jako sktadnik do produkcji
kiszonki z kukurydzy ($ruta) z przeznaczeniem dla krow wysokowydajnych celem wzbo-
gacenia jej w biatko [Rzepinski 2009], surowiec do utylizacji lub jako nawo6z organiczny
bogaty w sktadniki mineralne (Ca, Mg, P, Fe i Mn) oraz zwiazki organiczne biochemicznie
czynne (biatko i thuszcz) jak i celéw energetycznych [Strzelinski 2006; Wojciechowski
2009].

Glicerol wystgpujaca w dwoch postaciach jako gliceryna destylowana (farmaceutyczna)
oraz techniczna (tab.4.). Gliceryna destylowana znalazta zastosowanie w surowcach tech-
nicznych (ptyny eksploatacyjne, farby, lakiery, rozpuszczalniki, manometry), produkcji
polioli, w przemysle paszowym, w chemii gospodarczej oraz do produkcji materiatow
wybuchowych. Gliceryna techniczna wykorzystywana jest w produkcji epichlorohydryny,
do zastosowan technicznych przy produkcji srodkéw antyzamarzajacych, antyzbrylajacych,
antyadhezyjnych, ptynéw do chlodnic w biogazowniach, oraz spalania w energetyce zawo-
dowej [Rafineria 2011; Roszkowski 1998].

Tabela 1. Wartos$¢ opatowa wybranych rodzajoéw stomy w zaleznosci od wilgotnosci

Table 1.

Calorific value of selected types of straw, depending on the humidity

. h ot Warto$¢ opatowa Warto$¢ opatowa
o Wilgotno$¢ biomasy R .
Rodzaj biomasy %] w stanie §wiezym w stanie suchym
’ [MIkg'] MIkg']
Stoma jeczmienna 15-22 12,00-13,90 16,10
Stoma rzepakowa 30-40 10,30-12,50 15,00
Stoma pszenna 15-20 12,90-14,10 17,30
Stoma kukurydziana 45-60 5,300-8,200 16,80

Zrédio: Niedzibtka i in. 2006

Metodyka oraz cel analizy

Niniejszej analiza zostata przeprowadzona na podstawie zgromadzonej literatury na-
ukowej oraz szeregu informacji pochodzacych z zaktadow produkcyjnych (Zaktady Ttusz-
czowe w Bodaczowie, Rafinerii Trzebinia) zajmujacych si¢ przetwarzaniem nasion rzepaku
ozimego lub produktéw powstajacych po jego przetworzeniu.

Celem niniejszej pracy byta analiza mozliwosci oraz zdolnoséci wykorzystania wszel-
kich pozostatosci poprodukcyjnych pochodzacych z upraw, tloczenia nasion rzepaku oraz
produktow powstajacych w wyniku produkcji paliw odnawialnych.

Zanieczyszczenia nasion, stoma rzepakowa, sruta oraz makuchy

Przeprowadzona przez Rzepinskiego [2009] analiza badan dotyczaca zawartos$ci zanie-
czyszczen nasion rzepaku czyszczonych bezposrednio po zbiorze, wykazata iz ogdlny
poziom zanieczyszczen wynosit okoto 3% (tab. 2.), gdzie Zaktady Ttuszczowe dopuszczaja
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2% udziat zanieczyszczen w postaci nasion niedojrzalych i porosnigtych [Kachel-
Jakubowska 2008]. Niezagospodarowanie niniejszej frakcji prowadzi do skazenia srodowi-
ska oraz zatruwania zwierzat mikotoksymami i toksycznie dziatajacymi nasionami chwa-
stow. Sytuacja ta, moze sklania¢ nas do wykorzystania tych pozostalosci w energetyce
zawodowej, eliminujac z ekosystemu powazne zagrozenie. Warto§¢ opatowa w zaleznosci
od przebadanej frakcji nasion sktadajacych si¢ gtownie z uszkodzonych nasion rzepaku
i chwastow wynosita od 13,70 MJ-kg™ do 20,89 MJ-kg™ co stanowi 83,6% wartosci opa-
towej wegla (25,00 MJ-kg™") $redniej jakosci [Rzepifiski 2009].

Plon stomy znacznie wzrasta, co jest zwigzane ze zwigkszeniem si¢ powierzchni zasie-
wow rzepaku, przy jednoczes$nie wigkszym plonowaniu tej rosliny. Oceniajac mozliwosci
wykorzystania stomy na cele energetyczne, nalezy ilo$¢ zebranej biomasy pomniejszy¢
o0 jej wykorzystanie w rolnictwie, gdzie zaktada sig, iz wynosi ono okoto 25% pozyskiwa-
nej stomy [Ludwicka i in., 2010].

W ostatnim czasie zaobserwowano zmniejszenie zuzycia stomy na $ciotke dla zwierzat,
spowodowane migdzy innymi spadkiem poglowia zwierzat gospodarskich, w tym bydta
wynoszace okoto 30% [Gradziuk 1995; 1999]. Szacowane zapotrzebowanie na stomg w
rolnictwie w latach 2007-2009 ksztattowato si¢ na poziomie 4,4-4,5 min t. Wedlug danych
statystycznych w Polsce corocznie uzyskuje si¢ okoto 30 mln t stomy, z czego okoto
20 mln t zuzywa sig¢ na cele rolnicze, a pozostale 10 mln t mozna wykorzysta¢ dla celow
energetycznych [Niedzidtka i in. 2006]. Pelne wykorzystanie nadwyzek produkcji stomy
moze pokry¢ az 4% zapotrzebowania Polski na energi¢ pierwotna. Ponadto stoma w po-
rownaniu do wegla zawiera jedynie §ladowe ilo$ci organicznej siarki i tlenkéw azotu, sub-
stancji szkodliwych dla srodowiska. Dodatkowa korzyscia ze spalania stomy moze byc¢
popidl, ktoéry po niej zostaje. Popidl pochodzacy ze spalania stomy bogaty jest w potas
i wapn, w zwiazku z tym stanowi doskonaly nawdz mineralny. Ogolnie przyjmuje sig, ze
warto$é opalowa stomy rzepakowej w stanie §wiezym wynosi okoto 12,50 MJ-kg" zas
w stanie suchym 15,00 MJ-kg" . Uzyskane wyniki wskazuja, Ze jest ona nizsza od wartosci
opatowej wegla oraz gazu ziemnego. Stoma charakteryzuje si¢ rowniez mata gestoscia
usypowa, co podnosi koszty zwiazane z transportem i przechowywaniem. Aby zmniejszy¢
te uciazliwos$ci stosuje si¢ jej zageszczanie przez prasowanie, brykietowanie lub granulacje.
Na podstawie badan Denisiuka [2007] warto$¢ opatowa brykietu z czystej stomy rzepako-
wej wynosi 20,10 MJ'kg" natomiast ciepto spalania 21,40 MJ'kg™”, a 15,90 - ciepto spala-
nia i 13,10 - warto$¢ opatowa MJ-kg" dla brykietow stanowiacych mieszaning stomy rze-
pakowej, makuchu i pazdzierzy.

Sruta rzepakowa jest jednym z najwazniejszych zrédet biatka do produkcji pasz tresci-
wych, zawierajac w suchej masie do 40% biatka, ktore ma wysoka warto$¢ biologiczna
dzigki duzej zawartosci aminokwasoéw egzogennych (tab.3.). Sruta ta zawiera réwniez
wlokna oraz szkodliwe glukozynolany alkanowe, ktorych produkty rozktadu maja dziatanie
goitrogenne (wolotworcze) 1 pogarszajace efekty zywieniowe [Musnicki 2003]. Poekstrak-
cyjna $ruta rzepakowa lub wyttoki pochodzace z obecnie uprawianych odmian podwoéjnie
ulepszonych charakteryzuja si¢ znacznie obnizona zawarto$cia glukozynolanéw do
18 uM-g" nasion wobec okoto 160 uM-g" nasion u odmian tradycyjnych. W érucie rzepa-
kowej dopuszcza si¢ nastgpujacy poziom glukozynolandéw w przypadku zywienia zwierzat
od 5 do 30 uM-g™' [Bartkowiak-Broda 2005].
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Tabela 2. Wymagania jako$ciowe dla nasion rzepaku
Table 2.  Qualitative reguirements for the rapeseeds

Wskazniki jakosciowe Zawartost

[%]

Maksymalna zawarto$¢ zanieczyszczen 4

Zanieczyszczenie uzyteczne:

- nasiona niedojrzate 1

- nasiona poro$nigte 1

Zanieczyszczenie nieuzyteczne:

- nasiona obce szkodliwe 0,1

- nasiona przypalone 1

- nasiona zbutwiate 0,4

- Zanieczyszczenie nieorganiczne 0,5

Zrédlo: Katalog Polskich Norm: Rosliny przemyslowe oleiste — ziarno rzepaku podwdjnie ulepszonego,
PN-90/R-66151.

Tabela 3. Sktad chemiczny $ruty poekstrakcyjnej i makuchow rzepaku [%]
Table 3.  The chemical composition of extracted meal and rapeseed cake [%]

Wyszczegdlnienie Sruta Makuchy
Sucha masa 88 93
Biatko 38,1 28,9
Thuszcz surowy 2,4 8,0-21,3
Wi1d6kno surowe 11,2 11,3
Strawnos¢ biatka 70 84

Zrédlo: [Musnicki 2003]

Poekstrakcyjna $ruta rzepakowa moze by¢ rowniez stosowana jako zamiennik S$ruty
sojowej, ze wzgledu na zblizony poziom wielu aminokwaséw. Po wprowadzeniu do upra-
wy podwojnie ulepszonych odmian rzepaku (zawierajacych $ladowe ilosci kwasu eruko-
wego 1 glukozynolandéw), Sruta stata si¢ w petni wartoSciowa pasza bialkowa, charaktery-
zujaca si¢ korzystnym sktadem aminokwasow.

Wazrost zainteresowania energetyki zawodowej produktami po produkcji oleju rzepa-
kowego sprzedawanych przez zaktady produkujace biodiesel lub te, ktore zostaly skazone
mikotoksynami bedacymi przyczyna uszkodzen watroby i nerek u zwierzat powodujacych
wykluczenie ich jako sktadnik pasz wciaz rosnie [Rzepinski 2009; Grajewski 2005]. Sytu-
acja ta spowodowala to, iz $ruta poekstrakcyjna moze by¢ dobrym komponentem do pro-
dukcji paliw formowanych z odpadow.

W matych rafineriach rozpowszechniona zostala metoda ttoczenia nasion na zimno w
wyniku czego, przyjmuje sig, ze $rednio z 1 tony rzepaku uzyskuje si¢ okoto 650 kg ma-
kuch, natomiast przy tloczeniu i ekstrakcji uzyskuje si¢ 600 kg $ruty [Cieslikowski 2006;
Dzieniszewski 2009]. Poprawe powyzszych wynikow mozna oczywiscie uzyskaé poprzez
zastosowanie odpowiednich odmian ro$lin oleistych. Wykorzystanie powstatych maku-
chow na cele energetyczne, moze umozliwi¢ poprawe bilansu kosztow przy produkcji
biopaliw. Nalezy jednak pamigta¢ iz makuchy cechuja si¢ duza réznorodnoscia zwiazkéw
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organicznych tatwo rozktadalnych termicznie (biatka, zwiazki siarki), dlatego tez popraw-
no$¢ spalania tych substancji musi uwzglednia¢ mozliwo$¢ powstawania produktéw smoli-
stych w trakcie pirolizy przed zaptonem jak rowniez tworzenie si¢ sadzy. Przeprowadzone
badania wskazuja na stosunkowo wysoka warto$¢ opatowa makuchdéw, przy zawartoSci
popiotéw nizszej] w porownaniu ze spalaniem wegla kamiennego. Szacuje sig iz cieplo
spalania makuch rzepakowych moze wynosié¢ okoto 27 MJ-kg™, a warto$é opatowa okoto
26 MJkg' porébwnywana ze $rednia warto$cia opatowa wegla kamiennego wynoszaca
réwniez okoto 26 MJ-kg™ [Cieslikowski 2006].

Gliceryna i MONG

W Polsce na obecng chwile produkuje si¢ okoto 1,5 do 2,0 mln ton rocznie biodiesla.
Produktem ubocznym niniejszej produkcji jest gliceryna, zwana tez najprostszym alkoho-
lem tréjwodorotlenowym (CH, OHCHOHCH, OH) to ggsta, oleista, bezbarwna ciecz
o stodkim smaku, bardzo dobrze rozpuszczalna w wodzie (w kazdym stosunku) i alkoholu,
nierozpuszczalna w eterze (C, Hs-O-C, Hs ) i w chloroformie. W odréznieniu od metanolu
i etanolu jest zwiazkiem nietoksycznym. Wytwarzana faza glicerynowa w procesie transe-
stryfikacji sktada si¢ z 50-65% czystej gliceryny, metanolu, mono i diglicerydéw, wolnych
kwasow ttuszczowych, fosfolipidow, tokoferoli, substancji barwnych oraz mydta. Zawar-
tos¢ tych skladnikéw zalezy oczywiscie od sktadu surowca wejsciowego jak i samego
procesu transestryfikacji [Kotowski 1994; Gaca 2002].

Przy przewidywanym wzroscie produkcji biopaliw w znacznym stopniu wzros§nie row-
niez ilo$¢ pozostajacej do rozdysponowania gliceryny oraz zwiazku powstajacego z jej
oczyszczania — MONG'u, nad ktérego wykorzystaniem w obecnej chwili prowadzone sa
badania, a sprawiajacym duze problemy Zaktadom produkujacym biodiesel. Z tony przero-
bionego oleju pozostaje si¢ okoto 100 kg gliceryny [Kijora i in. 1995], za$ z 1 tony oczysz-
czonej gliceryny pozyskujemy okoto 0,12 ton MONG'u [Karta 2009]. Mozliwo$¢ wzrostu
wykorzystania fazy glicerynowej w gatezi kosmetycznej, farmaceutycznej, chemicznej oraz
spozywczej jest jednak ograniczona, dlatego tez nalezy poszukiwaé innych mozliwos$ci
zastosowania. Do jednych z takich rozwigzan moze by¢ uzycie tego zwiazku jako dodatku
energetycznego lub tez smakowego w zywieniu zwierzat gospodarskich. W wyniku prze-
prowadzenia do§wiadczen prowadzonych od wielu lat niezaleznie od produkcji biopaliw
glicerol okazat si¢ zwiazkiem nieszkodliwy w ilosciach 110 g w pozywieniu dodawanym
ochotnikom oraz zwierz¢tom przez okres 50 dni. Przy spozyciu jednak wigkszych dawek
mozemy mie¢ do czynienia z objawami bolu i zawrotow glowy, nudnosci oraz wymiotow
[Konieczko 2003]. Obiecujace okazuja si¢ badania dotyczace dodatku glicerolu w zywie-
niu kréw wysokomlecznych, u ktorych po wycieleniu trudno zaspokoié¢ zapotrzebowanie
na energie.

Problemem staje si¢ zagospodarowanie odpadéw w postaci surowej gliceryny w matych
rolniczych wytworniach, gdzie destylacja oraz rafinacja, wymaga duzych naktadow pie-
ni¢znych, lub staje si¢ niemozliwe ze wzgledu na jej odczyn i uzywanie w produkcji alko-
holu metylowego, dlatego tez najprostszym sposobem pozbycia sig¢ gliceryny to wykorzy-
stanie jej jako nawozu, lub utylizacja tego odpadu poprzez spalenie w piecu c.o. [Gaca
2006; Golimowska 2010].
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Warto$¢ opatowa surowej gliceryny w zalezno$ci od zastosowanego surowca moze
miescié si¢ w przedziale 18,6-25,2 MJ'kg”, a zawarto$¢ zanieczyszczen takich jak siarka
i metale sa niskie i moga wynosi¢ od kilku do okoto 200 ppm [Thompson 2006; Karta
2009].

Przeprowadzone badania przez Golimowska [2010] dotyczace oceny warto$ci opatowe;j
fazy glicerynowej z produkcji biodiesla pochodzacych z réznych zwierzecych thuszczow
odpadowych oraz jej mieszanin z biomasg stwierdzaja, ze najwigksza wartoscia opatowa
charakteryzowata si¢ gliceryna uzyskana z thuszczu wieprzowo-wotowego (GTWW) wy-
noszaca 28,78 MJ-kg', za$ najmniejsza suchy brykiet stomy 17,18 MJ-kg™". Sposrod mie-
szanek fazy glicerynowej z biomasa najwyzsza warto$¢ opalowa charakteryzuje si¢ stoma
i pelety z makuchu rzepakowego nasaczonego faza glicerynowa (28,78 MJ-kg™") pochodza-
cq z thiszezu wieprzowo-wolowego, a najmniejsza 26,9 MJ-kg™' faza glicerynowa uzyskana
po estryfikacji oleju posmazalniczego metanolem. Faza glicerynowa pochodzaca
z produkcji biopaliwa z tluszczu drobiowego miata najwicksza zawarto$¢ popiotu
0,078 mg'kg', tj. najwicksza mase popiotu po spaleniu jednostki proby, a najmniejsza
zawarto$cia popiotu charakteryzowata sig sucha stoma 0,018 mgkg™ .

Tabela 4. Wlasciwosci fizyczne i chemiczne gliceryny
Table 4. Physical and chemical properties of glycerin

s Zawarto$¢ gliceryny Za\_vartosc popiolu Warto$¢ opatowa
Wyszczegodlnienie [%%(m'm™)] s1arczanov_&iego MIke' ]
[Yo(m'm™)]
Gliceryna techniczna 91,02 3,06 17,06
Gliceryna farmaceutyczna 99,9 0 18,42
MONG 37,44-55,00 21,7 11,35-21,70

Zrédlo: Karta charakterystyki - Gliceryna. 2009. Rafineria Trzebinia S.A.

Coraz powszechniejsze staja si¢ prace nad rolniczym wykorzystaniem gliceryny jako
dodatek stuzacy do generowania energii w biogazowniach rolniczych. Sposréd podstawo-
wych surowcow do produkcji biogazu jak gnojowica, kiszonka z kukurydzy oraz innych
pozostatosci rolniczych i przemystu rolno-spozywczego zastosowanie gliceryny staje sig
jak najbardziej celowe w celu uzyskania wzrostu potencjatu biogazowego oraz zawarto$ci
metanolu w uzyskanej mieszance [Dach 2009]. Przeprowadzone badania wskazaly iz 15%
dodatek nieczyszczonej gliceryny ma bardzo silny wplyw na wzrost ilo$ci wytwarzanego
biogazu (480 m’® z 1 t substratu) za$ oczyszczonej (1000-1100 m*), ale rowniez podniesie-
nie stezenia metanolu. Efekt ten uzyskujemy dzigki temu, ze gliceryna nie jest tylko mate-
riatlem o bardzo wysokiej produktywnosci biogazowej, ale takze wytwarza biogaz o znacz-
nie wyzszej zawartosci metanu niz stosowane obecnie substraty rolnicze. Tak wigc 5%
dodatek gliceryny (1,85 tony dziennie wobec 37 ton dziennie wsadu bazowego) pozwala na
wyprodukowanie o ponad 55% wigcej energii elektrycznej, a 10% dodatek powyzszego
substratu umozliwia 81% wzrost produkcji energii powodujac wzrost agregatu kogenera-
cyjnego z 183 kW w podstawowej mieszance do 331 kW w mieszance z 10% dodatkiem
glicerolu.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozemy stwierdzi¢ iz:

1. Konieczne sa dalsze badania majace na celu znalezienie prawidtowych proporcji wspot-
spalania biomasy z produktem ubocznym oczyszczonej gliceryny okre§lanej mianem
MONG.

2. Zanieczyszczenie nasion rzepaku stanowia dobry material mogacy postuzy¢ celom
energetycznym ze wzgledu na wysoka warto$¢ opatowa wynoszaca do 20,89 MJ-kg™.
Wykorzystanie tych odpadu moze przyczynié si¢ do ograniczenia skazenia Srodowiska.

3. Wysoka warto$¢ opalowa stomy, makuch jak i fazy glicerynowej poréwnywalna
z parametrami paliw kopalnych przyczynia si¢ do stosowania ich jako paliwa state do
zasilania kottow grzewczych.

4. Wykorzystanie fazy glicerynowej jako dodatek wsadu w biogazowniach rolniczych jest
doskonatym sposobem generowania energii majacym na celu uzyskania wzrostu poten-
cjatu biogazowego oraz zawartos$ci metanolu w uzyskanej mieszance.
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THE POSSIBILITIES OF USING WASTE PRODUCTS
FROM WINTER RAPE FOR ENERGY PURPOSES

Abstract. The paper presents the analysis of the possibility and the ability to use any post-production
remains from crops, winter rape and products resulting from the production of renewable fuels. The
information collected will allow for further work on development of innovative methods of disposal
of these products in order to prevent possible problems with its over-production and will contribute to
lower acquisition costs of biofuels.
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