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Streszczenie

W artykule podito sk oszacowania naktadéw energetycznych oraz emisji
CO2 podczas produkcji estréw oleju rzepakowegoedstawiono take emi-

sje zwiazkéw toksycznych zawartych w spalinach w zat#ci od stosowa-
nego uktadu zasilania silnika o zaptonie samoczynny

Stowa kluczowe naktady energetyczne, emisja gazow, estry akgjpakowego
Wstep

Najwiekszym problemem XXI wieku doizie wzrost zagreen srodowiska natural-
nego oraz deficyt surowcow energetycznych. Wydabgarowcéw z coraz trud-
niej dostpnych poktadéw &dzie powodowéa wzrost cen i degradacgrodowiska
naturalnego.

Podstawowym surowcem do produkcji paliw silnikowyehbt ropa naftowa, ktérej
zuzycie od 1950 roku wzrosto kilkakrotnie. Z prognognika, ze w najblizszych
latach wysipi deficyt ropy naftowej, co potwierdza ”duwzrost cen tego surowca
w ostatnim czasie. W Polsce, w latach 1950-200§cie ropy naftowej wzrosto
10-krotnie. Do produkcji paliw silnikowych zywa sk rocznie 14-15 min ton
ropy naftowej, gtbwnie importowanej. Krajowe wydai® ropy naftowej utrzy-
muje s¢ na poziomie 400-500 tys. ton rocznie. W kraju &ajowanych jest
ok. 13 min pojazdéw samochodowych dgnikéw, z czego ponad 4 min pojazdéw
napdzanych jest silnikiem Diesla. W rolnictwiezygkowanych jest ok. 1,2 min
ciagnikéw, przeszio 100 tys. samojezdnych maszyn eayth oraz kilkaset tysi
cy pojazdéw cizarowych i dostawczych. Podstawpwednostly napdowa
wszystkich bez mata pojazdéw i maszyn rolniczyektkowanych do produkciji
rolno — spaywczej jest silnik Diesla, a podstawowym paliwenejohagdowy,
ktérego zuywa sk w rolnictwie ok. 1,5-2 min ton.
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Wazrastajce ceny i deficyt ropy naftowej w ostatnich latagowodowaty zainte-
resowanie paliwami odnawialnymi, w tym estrami kéwastluszczowych oleju
rzepakowego. Wspienie polski do Unii Europejskiej wymusza dostoaowe s
do zalecé w zakresie produkcji biopaliw, ktére przewidwjo roku 2010 wzrost
produkcji tych paliw do 5,75% w ogélnym bilansiezygcia paliw silnikowych.
Nadmiar produktow rolno — spgwczych na rynku europejskim wymusza poszu-
kiwanie nowych kierunkéw produkcji rolniczej. Jedmyz takich kierunkéw jest
produkcja rolnicza na cele energetyczne, za podegn@m ktérej przemawia
szereg argumentow:

— wazrost ceny ropy naftowej,

—  zagospodarowanie odtogow i terendwzkaych,

— aktywizacja i restrukturyzacja rolnictwa,

—  dostosowanie gido polityki Unii Europejskiej,

—  nowe miejsca pracy,

—  zmniejszenie emisji CQ innych zwhzkow toksycznych spalin,

—  zagospodarowanie produktow odpadowych (stoma, nhgkgliceryna) i inne.

Z tych wzgkdow w ostatnich latach w wielu krajach rozwijanatjatensywnie
produkcja rélin oleistych na cele paliwowe. W Europie w prodiKzopaliw

przodup Niemcy, ktére w okresie od roku 2000 do 2005ekwiyty produkag

biodiesla przeszto sgeiokrotnie [Mysliwiec 2005].

W Polsce surowcem do produkcji biodiesla jest rkefdurowiec ten mma
wykorzysta nie tylko do wytwarzania biopaliwa, ale rowhido celéw energe-
tycznych (stoma, wyttok, gliceryna), jako wysokagskowe pasze (makuchy,
gliceryna), czy do produkcji gliceryny techniczne;j.

Oleje rzepakowe znajdujwielorakie zastosowanie, rowgiea cele spoywcze,
w przemyle chemicznym, budownictwie i w innych dziedzinagbspodarki.
Zbiory rzepaku w 2005 roku w Polsce ocenia sa okoto 1200-1300 tys. ton
[Rosiak 2005]. Cala bez mata produkcja przeznacjestna cele spgwcze.
Rozpoczto produkcg biodiesla w Rafinerii Trzebinia, ale dla spetneeklnijnych
zalecé niezledna jest intensyfikacja dziatado rozwoju produkcji estréw oleju
rzepakowego.

Kompleksowa ocena produkcji paliw rzepakowych
Powszechnemu stosowaniu estréw oleju rzepakowelm paliwa do silnikbw

Diesla stop na przeszkodzie wgze ceny w poréwnaniu z olejem gdpwym.
Ceny paliw uzyskanych z olejow rzepakowyahr&ne w poszczegolnych krajach,

32



Ocena naktaddw energetycznych...

a nawet regionach [Bochski 2003]. Okrélenie rzeczywistych kosztéw wytwa-
rzania biopaliwa jest trudne, poniewaalezy od wielu zmiennych czynnikow.
Najwigksze koszty ponoszone przy produkcji rzepaku. Na koszty te majptyw
stosowane odmiany rzepaku, intensywno sposob ochrony &in, nawaenie
oraz technologia siewu i zbioréw. Kolejnym obszaremtywajacym na koszty
wytwarzania i jaké¢ paliwa & stosowane technologie przetwarzania, realizowane
w dwoch etapach — wytlaczanie oleju oraz estryfikateju na biodiesel. duina
etapie wyttaczania oleju, w zalesci od parametrow technologicznych ma
uzysk& obnizenie kosztow oraz poprawakosci surowego oleju rzepakowego.
Podobnie przyjta technologia estryfikacji oraz wiel®rafinerii map wptyw na
jakaos¢ estrow oleju rzepakowego oraz koszty przetwarzdiay produkcji biopa-
liw powstap produkty odpadowe. Przy wyttaczaniu oleju prodokigocznym s
wyttoki, ktore zawieraj dwe ilosci ttuszczow, biatka i zvazkow mineralnych.
Przy przetwarzaniu 1 min ton rzepaku rocznie uzjsky ok. 400 tys. ton biopa-
liwa oraz okoto 600 tys. ton makuchéw, ktére zngidzastosowanie jako pasza
dla zwierat hodowlanych. Wyttok mmna rownie wykorzystad do opalania. Pro-
duktem odpadowym z procesu estryfikacji jest pczost glicerynowa (ok. 11%),
ktora stanowi dodatek do pasz lubzady surowcem do pozyskiwania gliceryny
technicznej i nawozéw.

Analizujac aspekty ekonomiczne i techniczne produkcji bimpalalery uwzgkd-
ni¢ réwniez wykorzystanie produktow ubocznych, powstatych wniky przetwa-
rzania nasion rzepaku na estry kwaséw ttuszczovofefu rzepakowego. Takie
kompleksowe podégie pozwoli na oceprzeczywistych kosztéw produkcji biopa-
liw i wielkosci naktadéw energetycznych.

Bilans energetyczny i ocena emisji COprzy produkcji estréw oleju
rzepakowego (RME)

Na koszty wytwarzania biopaliw podstawowy wptyw mapktady energetyczne
poniesione od upraw do wytwarzania gotowego paliRezy ocenie naktaddw
energetycznych uwzglini¢ nalezy naktady na poszczegoélnych etapach wytwarza-
nia oraz zagreeniasrodowiska naturalnego.

Przyblzone wielkdci nakladow energetycznych w procesie produkcjiphlov
przedstawia rysunek 1. Podane wactea wielkosciami orientacyjnymi, poniewa
zaleza od wielu czynnikéw. Przeprowadzona analiza nakla@éergetycznych na
produkcg rzepaku ozimego przy technologii standardowejensywnej wykazata
roznice naktadéw ok. 50%.
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Energia stoneczna

JLl

Ziarno/Nawozy/Pestycydy/Paliwo Uprawa rzepaku i transport ziarna
Naktad energetyczny: ~ ZOGJ//ha-I P P P

CO, — Emisja—1,3tha

Ziarno rzepaku

3,5t/ha
Energia pozyskana: 80GJ/ha Stoma
Energia procesu/Materiat pomocniczy Energia pozyskana:~65GJ/ha
Nakta energetyczny: 6GJ/ha > -
CO, — Emisja — 0,6t/ha Ttocznia oleju

Olej rzepakow
J1,33pt/ha Y Sruta rzepakowa

Energia pozyskana: 49,3GJ/ha 2,07t/ha
Energia pozyskana: 30GJ/ha

Energia procesu/Materiat pomocniczy S
Naktad energetyczny: 6GJ/ha Transestryfikacja

isi Gliceryna
CO,-E —0,3t/h
2 * I T 0.12tha
BIODIESEL Energia pozyskana: 2,1GJ/ha
1,32 t/ha

Energia pozyskana: 49GJ/ha

Rys. 1. Wielk@ naktadéw energetycznych i emisji £@rzy produkcji estrow
oleju rzepakowego

Fig. 1. Amount of energy expenses and, @ission in the production of
rapeseed oil esters

Najwicksze naktady energetyczne wymlja przy uprawach rzepaku (ok. 60%),
okoto 30% przy produkcji oleju rzepakowego i eska€ji oraz ok. 10% naktadow
na transport i dystrybugj Naklady energetyczne zaleod czynnikow: agrotech-
nicznych, klimatycznych, stosowanych technologiigamizacji itd., ma wigc
charakter oceny przylibnej. Wielka¢ naktadow energetycznych w postémd-
kéw technicznych mma oceni przy uprawach na ok. 20 GJ/ha, co przy wykorzy-
staniu energii stonecznej niezinej do wegetacji &in (ok. 100GJ/ha), pozwala
uzyska energg zawart w biopaliwie na ok. 50GJ/ha. Stosunek energii kiagsj
do wtazonej wynosi ok. 2,5. Dokonano rownieceny przyblionej emisji gazéw,
odniesionej do zredukowanej waito CO,, uwzgkdniajac intensywnéci oddzia-
tywania takich gazow jak metangglowodory i tlenki azotu.

Uzyskuje st wtedy przyblkong wartas¢ emisji CQ, towarzyszca produkcji bio-
diesla, rown ok. 2,2 t/ha. Ze wzgtu na rénice w sredniej wartéci opatowej
oleju nagdowego (42,7 MJ/kg] i estru oleju rzepakowego (3V,2kg), energia
1 kg oleju napdowego odpowiada energii zawartej w 1,15 kg estepakowego.

Produkty uboczne powstate w czasie produkcji esté®ju rzepakowego pozwa-
laja uzysk& dodatkovs energg w postaci wyttokow — ok. 30 GJ/ha oraz gliceryny
ok. 2,1 GJ/ha.
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Wykorzystanie stomy rzepakowej pozwala na pozyskasurowca o warkgi
energetycznej ok. 60 GJ/ha. Wykorzystanie produkt@lpadowych pogga za
soly odpowiedna emisg CO,. Przy produkcji estrow oleju rzepakowego ungle
kazdorazowo przeprowadzibilans naktadow energetycznych i o¢emisji CQ,
poniewa mog Sig one znacznie Edic.

Przy ocenie emisji gazéw, podczas produkcji estodeju rzepakowego natg
uwzgkdni¢ pobieranie przez rzepak G@ powietrza w czasie jego wegetacji. Wy-
twarza st obieg zamkrty, co przedstawia rysunek 2.

<
pozostatosci
< Rzepak ZIARNO po tloczeniu
| co, I ] RZEPAKOWE
o ] Wykorzystanie stomy [j
Y4 O’).
Wiytlaczanie
Przetwarzanie

silnik [——— I
Olej rzepakowy

Rys. 2.  Obieg zamkity CO, przy stosowaniu jako paliwa oleju rzepakowego
Fig. 2. Closed C@cycle while using rapeseed oil as fuel

Paliwa ra@linne dodatkowo zmniejszajwiec emisg CO, i efekt cieplarniany
w poréwnaniu z olejem nagowym.

Emisja spalin silnika Diesla przy stosowaniu estrowleju rzepakowego

Zastosowanie estrow oleju rzepakowego w ekspldgteryczynia st rowniez do
znacznego zmniejszenia emisji zukéw toksycznych, zawartych w spalinach
silnika Diesla. Trudno o jednoznaezocerg wptywu tych paliw na toksyczié
spalin. Emisja zwizkéw toksycznych ulega bowiem zmianie w zalgci od ro-
dzaju silnika (wtrysk bezgoedni, komorowy), jego obgtenie, stanu techniczne-
go i innych czynnikéw. Wanym elementem takich batlgest staté¢ parametréw
stosowanego paliwa.

Wyniki bada emisji spalin przy zastosowaniu estrow oleju rkepaego dla silni-
kow z wtryskiem pérednim i bezpérednim, przedstawia tabela 1. Emigjodano
w wartasciach procentowych odniesionych do waciauzyskanych przy stosowa-
niu oleju nagdowego (100%).
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Tabela 1. Wartéci procentowe emisji zwzkow toksycznych przy zastosowaniu

estrow oleju rzepakowego
Table 1. Percentage values of toxic compound @misghile using esters of

rapeseed oll
Emisja zwazkow Silniki z wtryskiem pérednim Silniki z wtryskiem
toksycznych [%] bezpdrednim
(%]
CcoO 80 -90 60 — 200
CH 40 - 200 30-80
NOy 85— 130 95-125
PM 50 - 100 80

Wyniki tych bada zestawiono na podstawie danych literaturowych fiaski
2003, Menrad i inni 1989]. Na podstawie badaasnych i danych literaturowych
maozna stwierdat, ze zastosowanie estrow oleju rzepakowego powodujgegm
szenie emisji wglowodoréw (poza niektérymi silnikami komorowymiyzastek
statych (PM) oraz tlenkow ggla (niekiedy ich wzrost). Natomiast w ekszaci
przypadkow wzrastata i$6 tlenkow azotu (N (tabela 1). Przyktadoyvzawar-
tos¢ zwigzkdéw toksycznych w spalinach przy zastosowaniudestmetylowych
oleju rzepakowego przedstawia rysunek 3.

E Estry metylowe
oleju rzepakowego

100 -

401

HC co NOx« Sadza Zuzycie
Rys. 3. Zawart® zwigzkOw toksycznych w spalinach przy stosowaniu estru

metylowego oleju rzepakowego
Fig. 3. Content of toxic compounds in fumes wislag methyl ester of rapeseed oil
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Podsumowanie i wnioski

Za podgciem produkcji estréw oleju rzepakowego jako paliheasilnikow Diesla
przemawia wiele wzgtdéw gospodarczych, spotecznych i politycznych. Vis&®
mozliwa jest produkcja tych paliw w ikziach ok. 400 tys. ton. Ze wzglu na
wykorzystanie produktéw odpadowych, powstatych gadcprodukciji paliw rze-
pakowych (stoma, wyttok, gliceryna), gtbwnym odhptych paliw powinno b
rolnictwo. Produkty odpadowe raga wykorzysta bowiem jako pasze w hodowli
zwierzt lub jako surowiec energetyczny. Zaréwno podczasiykcji estrow oleju
rzepakowego, jak teprzy ich spalaniu w silniku Diesla, emitowane jdstatmos-
fery mniej zwiazkdéw toksycznych. Naktady energetyczne na pozyskaaiiwa
jest 2,5 — 3 razy mniejsze od poniesionych naktadimmprzedstawiono w niniej-
szym artykule.
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ASSESSMENT OF ENERGY EXPENSES AND GAS EMISSION
IN THE PRODUCTION OF RAPESEED OIL ESTERS

Summary

In the article, an attempt was made to evaluateggrexpenses and G@mission
during the production of esters of rapeseed o#oAlresented was the emission of
toxic compounds included in the fumes in relatiortite supply system of engine
with self-ignition system.

Key words: energy expenses, gas emission, esters of rapeseed
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