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Bilans energetyczny cyklu produkcji i eksploatacii
RME w indywidualnym gospodarstwie rolnym

Wstep

Polska jest jednym z najwigkszych producentdéw rzepaku
w Europie — jego produkcja w naszym kraju w ostatnim
pigcioleciu utrzymywatla si¢ na poziomie ok. 1,8 min ton,
co stanowi ponad 10% produkcji unijnej. Pod wzgledem
wysokosci plonéw rzepaku z hektara Polska ustepuje jedynie
Wielkiej Brytanii, Danii i Czechom. Po akcesji Polski do
Unii Europejskiej produkcja rzepaku stata si¢ najszybciej
rozwijajacym si¢ dziatem produkcji roslinnej. Przed wej-
sciem Polski do Unii Europejskiej w produkcji rzepaku
przewazaly tendencje spadkowe, a w ostatnim pigcioleciu
rozwijala si¢ ona w tempie prawie 28% rocznie, co byto
efektem strategii UE w zakresie biopaliw i energii odnawial-
nej. Dalo to silny impuls dla rozwoju uprawy i przetworstwa
rzepaku. W latach 2004-2008 powierzchnia upraw wzrosta
o prawie 0 50%, a plony rzepaku wyniosty 2,75 t/ha i byty
prawie o 30% wyzsze niz w poprzednim pigcioleciu.

Bilans energetyczny jest jednym z instrumentéw ba-
dawczych shuzacych do oszacowania potencjatu energe-

tycznego oraz ekonomicznego inwestycji zwigzanych
z indywidualng produkcja estrow oleju rzepakowego.
Sporzadzenie pelnego bilansu energetycznego produkcji
biodiesla wymaga zsumowania nakladéw energetycznych
wykorzystywanych w kazdym etapie tego procesu: w fazie
wzrostu rosliny oleistej, w fazie pozyskiwania oleju rze-
pakowego, transestryfikacji oraz eksploatacji uzyskanych
estrow 1 potproduktow, a takze odpadoéw catego cyklu.
Niniejszy bilans energetyczny zostat opracowany w od-
niesieniu do rzeczywistych plonéw uzyskanych z 1 ha
uprawy rzepaku ozimego. Wykorzystano rzepak gatunku
Californium, dla ktérego wielko$¢ zbioru z hektara uprawy
w wojewodztwie pomorskim wahata si¢ na przestrzeni kil-
ku ostatnich lat w granicach od 41,7 do 55,6 dt/ha. Nasiona
zostaty wyhodowane przez rolnika w miejscowosci Stegna
w woj. Pomorskim w sezonie 2007-2008, a dane otrzy-
mane z tego gospodarstwa byly podstawa do wyznaczenia
naktadow energetycznych zawartych w opracowaniu [2].

Elementy skfadowe bilansu energetycznego procesu produkcji biodiesla

Uprawa nasion rzepaku

Naktad energetyczny na czynnosci zwiazane z uprawa
nasion rzepaku — od momentu zasiania do otrzymania
gotowego produktu, spelniajacego wymagania techniczne
do wytwarzania oleju — wynosi ok. 21,6 GJ/ha przy plo-
nie rzepaku siggajacym 2500 kg z ha oraz wzrasta o ok.
1 GJ/ha na kazde dodatkowe 500 kg rzepaku [1, 3]. Czyn-
nosci te obejmuja m.in. nastgpujace procesy:

» przygotowanie roli — proces ten przewiduje talerzowa-
nie, kultywowanie oraz bronowanie gleb (w wigkszych
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gospodarstwach rolnych czgsto stosuje si¢ uprawe bez
wstepnego przygotowania),
* siew nasion rzepaku,
» zabiegi pielegnacyjne, takie jak np. nawozenie, sto-
sowanie §rodkéw chwastobdjczych, grzybobojczych
i szkodnikobojczych,
» zbior nasion rzepaku,
* suszenie i magazynowanie nasion.
W gospodarstwie rolnym, z ktérego pozyskano rzepak,
ze wzgledu na sprzyjajace warunki pogodowe plon w roku
2008 byt stosunkowo wysoki i wynidst ok. 5000 kg rzepaku



z hektara uprawy. Wymagat zatem naktadu energetycznego
szacowanego na ok. 26,6 GJ/ha. Warto$¢ ta nie zawie-
ra oczywiscie trudnego do przewidzenia wktadu energii
stonecznej, ktorej poziom ma jednak znaczacy wptyw na
wysoko$¢ plonow.

Uzyskano nasiona rzepaku o warto$ci energetycznej
25,6 MJ/kg [5], co daje warto$¢ energetyczna nieprze-
tworzonego plonu réwna 128 GJ/ha uprawy. Jednoczesnie
uzyskano stome rzepakowa w ilosci ok. 8900 kg, ktorej
potencjat energetyczny — przy zatozeniu warto$ci opatowej
ok. 14,1 MJ/kg — wynosi 125,5 GJ/ha.

Poniewaz bilans energetyczny opiera si¢ na zatozeniu,
ze suma przychodow energii jest rowna sumie rozchodow,
wyznaczono ilo$¢ energii dostarczonej do procesu uprawy
nasion rzepaku przez panujace warunki klimatyczne (gtow-
nie przez nastonecznienie terenu). Laczny naktad energii
whniesionej do uprawy przez dziatalno$¢ cztowieka wynosi
26,6 GJ/ha, a suma potencjatu energetycznego uzyskiwa-
nych nasion oraz stomy —253,5 GJ/ha. Zatozono wigc, ze
roznica tych wartosci (czyli 226,9 GJ/ha) to ilo$¢ energii
dostarczonej do uprawy rzepaku przez panujace w cyklu
uprawy warunki klimatyczne (energia fotosyntezy roslin).

Ponizej zestawiono podsumowanie przychodu i roz-
chodu energii do procesu uprawy nasion:

e przychod:
— naktady zwigzane z czynno$ciami rolnymi:
26,6 GJ/ha,
— energia dostarczana przez panujace warunki klima-
tyczne: 226,9 GJ/ha,
* rozchéd:
— nasiona rzepaku: 128 GJ/ha,
— stoma rzepakowa: 125,5 GJ/ha.

Pozyskiwanie oleju rzepakowego

Kolejnym etapem produkcji RME jest wyttoczenie
oleju rzepakowego z nasion. Proces ten odbywa si¢ najcze-
sciej w prasach §limakowych. Niejednokrotnie ziarno jest
wstepnie podgrzewane, co przy dodatkowym zastosowaniu
enzymow pozwala osiagnac¢ uzysk oleju na poziomie 30%,
w odniesieniu do masy ziarna. W opisywanych badaniach
tloczenie odbywato si¢ w warunkach laboratoryjnych,
z wykorzystaniem niewielkiej prasy, ktdrej pobor mocy
podczas ttoczenia oleju wynosit 0,2 kW. Proces ttoczenia
oleju z probki laboratoryjnej trwat 26 godzin, a procesy
wstgpnego nagrzewania prasy (przeprowadzanego przez
tloczenie ok. 1 kg rzepaku) — ok. 2 godzin. Lacznie urza-
dzenie pracowato wigc przez 28 godzin, zuzywajac w tym
czasie 20,2 MJ energii. Pozwolito to na przettoczenie
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ok. 164 kg rzepaku. Na przettoczenie 5000 kg rzepaku,
uzyskanego z 1 ha uprawy, zuzyto by zatem ok. 616 MJ.

Zrezygnowano z filtrowania oleju na rzecz sedymenta-
cyjnego osiadania resztek nasion w oleju na dnie zbiornika,
uzyskujac w ten sposob olej o czystosci wystarczajacej do
dalszego przetwarzania.

Zatozono 50-proc. nadmiar w stosunku do ilosci energii
wykorzystanej na ttoczenie oleju — nadmiar ten pokry-
wa zapotrzebowanie energetyczne na operacje zwiazane
z czyszczeniem elementow prasy, sedymentacja oraz in-
nymi kosztami dodatkowymi. Naktad energii elektryczne;j
wykorzystywanej na wyttaczanie oleju oszacowano tacznie
na 0,9 GJ/ha uprawy.

Po sedymentacji uzyskano olej rzepakowy w ilosci 18,2%
masy poddanych tloczeniu nasion — w przypadku plonu
z 1 ha uprawy jest to 910 kg oleju. Zatozono warto$¢ opatowa
oleju na poziomie ok. 37,1 MJ/kg [4], zatem jego potencjat
energetyczny wynosi ok. 33,3 GJ/ha uprawy rzepaku.

Uzyskuje si¢ rowniez ok. 4000 kg makuchu rzepako-
wego, o cieple spalania 22,98 MJ/kg, co daje potencjat
energetyczny makuchu siggajacy 91,9 GJ/ha uprawy. Straty
zwiazane z emisja ciepta podczas tloczenia siggaja ok.
3,7 GJ/ha uprawy rzepaku.

Ponizej zestawiono podsumowanie przychodu i rozcho-
du energii do procesu pozyskiwania oleju rzepakowego:
e przychod:

— kaloryczno$¢ nasion rzepaku: 128 GJ/ha,

— energia elektryczna wykorzystywana do ttoczenia:

0,9 GJ/ha,
e rozchéd:
— potencjal energetyczny oleju rzepakowego: 33,3
GJ/ha,
— kaloryczno$¢ makuchu rzepakowego: 91,9 GJ/ha,
— straty ciepta prasy: 3,7 GJ/ha.

Pozyskiwanie estrow oleju rzepakowego

Proces transestryfikacji uzyskanego oleju rzepakowego
za pomoca metanolu przeprowadzono w skali pottechnicz-
nej. Z bilansu reakcji estryfikacji oleju rzepakowego oraz
z obliczen $rednich mas molowych oleju i RME wynika,
ze z 881,7 kg oleju z rzepaku Calofornium, przy 100-proc.
wydajnosci reakcji, mozna otrzymac 885,6 kg estru oraz
92 kg fazy glicerynowe;j. Na tej podstawie mozna wyliczy¢,
iz 2 910 kg oleju mozna uzyska¢ ok. 914 kg RME oraz
92,4 kg surowej fazy glicerynowej. Zaktadajac wartosé
opatowa RME na poziomie 37,1 MJ/kg uzyskuje si¢ po-
tencjat energetyczny siggajacy 33,9 GJ/ha uprawy rzepaku.
Podczas reakcji zastosowano 100% nadmiaru metanolu,
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w celu maksymalizacji stopnia estryfikacji — mozna zato-
zy¢, ze przynajmniej 40% uzytej ilosci metanolu (0,4 x 5,94
= 2,38 kg) przeszto do fazy glicerynowej, zwigkszajac jej
taczng maseg do ok. 95 kg. Wedtug danych literaturowych,
warto$¢ opalowa fazy glicerynowej bez odparowywania
metanolu wynosi 22,84 MJ/kg. Potencjalny uzysk energii
z otrzymane;j fazy glicerynowej wynosi 2,2 GJ/ha uprawy.

Do produkgcji estrow wykorzystano wytworni¢ labo-
ratoryjng o wydajnosci 60 litrow oleju na dobg. Dobowy
cykl pracy wytworni zaktada nastepujace okresy pracy:

* pompowanie metanolu ze zbiornika do komory mie-
szanki: ok. 5 minut,

» pompowanie oleju do komory reaktora: ok. 10 minut,

» reakcja estryfikacji: ok. 30 minut,

» rozdzielanie faz poreakcyjnych: ok. 23 godziny,

» odprowadzenie fazy glicerynowej oraz wypompowy-
wanie estru: ok. 15 minut.

W sumie, w ciggu dobowego cyklu pracy wytwornia
zuzywa energig elektryczng przez ok. 1 godzing. Pobor
mocy wytworni wynosi 3,35 kW — w ciagu doby urza-
dzenie zuzywa wigc 12,06 MJ energii. Przy zdolnosci
przerobowej 60 litrow oleju/dobg, estryfikacja 910 kg
oleju rzepakowego (przy zatozonej gestosci 0,92 kg/dm’
daje to ok. 990 litrow) zajmie 16,5 doby — w tym czasie
zuzywa si¢ 0,20 GJ energii. Zatozono 50-proc. nadmiar
energii na wszelkie czynno$ci dodatkowe, zwigzane np.
z konserwacja instalacji, co dato ostatecznie 0,3 GJ energii.
Wktad energetyczny odeczynnikdéw chemicznych stosowa-
nych do estryfikacji mozna oszacowac¢ na 2,72 GJ na tong
stosowanego oleju rzepakowego [5], co w stosunku do
uzyskanej ilosci oleju daje ok. 2,5 GJ energii.

Ponizej zestawiono podsumowanie przychodu i rozcho-
du energii do procesu pozyskiwania estréw metylowych
oleju rzepakowego:

e przychod:
— potencjal energetyczny oleju rzepakowego: 33,3
GJ/ha,

— energia substancji chemicznych wykorzystywanych
do reakcji: 2,5 GJ/ha,
— energia elektryczna wykorzystywana do estryfikacji:
0,3 GJ/ha,
* rozchéd:
— kaloryczno$¢ RME: 33,9 GJ/ha,
— kaloryczno$¢ fazy glicerynowej: 2,2 GJ/ha.

Eksploatacja uzyskanych estrow

Przeprowadzone testy zasilania stosowanego agregatu
pradotworczego czystym estrem metylowym pokazaty,
ze do wyprodukowania 4,18 kW mocy agregat zuzywa
$rednio 30,7 mililitréw paliwa na minutg pracy silnika.
Wedhug tego zalozenia, w ciagu godziny pracy agregat
zuzywa 1,84 litra czystego RME, produkujac energig
elektryczna w ilosci 15,05 MJ. Zastosowana technolo-
gia produkcji RME pozwala na uzyskanie ok. 914 kg
RME, co przy uwzglednieniu gestosci 0,87 kg/dm’ daje
objetos¢ 1050 litrow. Zatem przy zastosowaniu identycz-
nego agregatu, ta ilo$¢ estru zostanie zuzyta w ciagu ok.
570 godzin na wytworzenie 8,6 GJ uzytkowej energii
elektrycznej. Poniewaz potencjat energetyczny estrow
oszacowano na 33,9 GJ/ha uprawy, reszta to straty ciepla
(spaliny, przewody dostarczajace prad), wynoszace ok.
25,3 GJ/ha uprawy rzepaku. Na tej podstawie taczng spraw-
nos$¢ pracy agregatu pradotworczego (silnika Diesla i prad-
nicy) mozna oszacowac na 5 = 25,4%.

Ponizej zestawiono podsumowanie przychodu i roz-
chodu energii do procesu pozyskiwania do eksploatacji
uzyskanych estrow:

e przychod:
— kalorycznos¢ RME: 33,9 GJ/ha,
* rozchod:
— energia uzytkowa otrzymana ze spalania estréw:
8,6 GJ/ha,
— straty ciepta (spaliny, przewody): 25,3 GJ/ha.

Sumaryczny bilans energetyczny cyklu produkcji RME

Ponizej zestawiono podsumowanie energetycznego
bilansu cyklu zycia uprawy rzepaku na cele energe-
tyczne, rozliczonego w GJ/ha uprawy. Przy tworzeniu
ponizszego zestawienia pominigte zostaly naktady ener-
getyczne potproduktéw procesu otrzymywania energii
z rzepaku (nasiona rzepaku, olej rzepakowy, estry) oraz
naktady warunkoéw klimatycznych panujacych w czasie
uprawy.

Sumaryczny wklad energetyczny [GJ/ha uprawy]:
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* czynnosci rolnicze zwigzane z rocznym cyklem upraw:
26,6 GJ/ha,

» substancje chemiczne wykorzystane przy estryfikacji:
2,5 GJ/ha,

+ energia elektryczna zuzyta na zasilanie urzadzen (prasa,
wytwornia): 1,2 GJ/ha,

e X=30,3 GJ/ha.

Sumaryczne zyski energetyczne [GJ/ha uprawy]:

» stoma rzepakowa: 125,5 GJ/ha,



* makuch rzepakowy: 91,9 GJ/ha,

* energia pozyskana ze spalania estru: 8,6 GJ/ha,

» faza glicerynowa: 2,2 GJ/ha,

e X.=228,2 GJ/ha.

Sumaryczne straty energii [GJ/ha uprawy]:

 straty ciepta prasy do tloczenia oleju: 3,7 GJ/ha,

» straty ciepta podczas eksploatacji estru w silniku: 25,3

GJ/ha,

e X=29,0GJ/ha.

Analiza bilansu energetycznego pokazata, ze przy
zastosowaniu tej technologii z 1 hektara uprawy rzepa-
ku mozna uzyska¢ energi¢ (w postaci biomasy, energii
mechanicznej lub elektrycznej) o tacznej wartosci ok.
197,9 GJ. Na podstawie sumarycznych strat energii, wy-
noszacych 29,0 GJ/ha, oszacowano sumaryczna sprawnosc¢
pozyskiwania energii w cyklu zycia 1 ha uprawy rzepaku

artykuty

(poprzez poréwnanie energii uzyskanej, z energia moz-
liwa do uzyskania przy 100-proc. wydajnos$ci spalania
estru oraz braku strat ciepta prasy). Sprawnos$¢ ta wynosi:
n=1(197,9/226,9) x 100% = 87,2%.

W opracowanym zestawieniu nalezy zwroci¢ uwage
na dwa czynniki. Po pierwsze, az 95% potencjatu ener-
getycznego uprawy rzepaku pochodzi z potencjalnego
zagospodarowania biomasy (stoma, makuchy). Nalezy
wige zastosowaé mozliwie wydajng technologi¢ pozy-
skiwania energii z biomasy, w celu minimalizacji strat
tego potencjatu.

Po drugie, charakterystyka pracy zastosowanej prasy
do wyttaczania oleju wptywa na obnizenie ilo$ci energii
pozyskiwanej w postaci paliwa rzepakowego.

Uzyskano niskie warto$ci wydajnosci ttoczenia oleju,
przez co — kosztem spadku ilo$ci uzyskiwanego estru —

Warunkl klimatyczne
226,9 GJ/ha

Czynnosci rolne
26,6 GJ/ha

UPRAWA NASION RZEPAKU

Nasiona rzepaku
-128 GJ/ha

Energio elektryczna
0,9 GJ/ha

TLOCZENIE OLEJU

DOle Makuch rzepakowy
-333 =-91,9 GJ/he
GJ/ho
Enerqin elektryczne
+ substencje chemiczne
2,8 GJ/ha
ESTRYFIKAC JA
RME
-33.9
GJ/ho
Fazo glicerynowa
\/ -2.2 GJ/ha
[EXSPLOATAC A
Energia
elektryczna
-8,6 GJ/ha
Spallny
-25,3 GJ/ho

Stoma rzepakowo
-125,5 GJ/ha

Straty clepta
=3,7 GJ/ha

Rys. 1. Diagram Sankey’a, obrazujacy opracowany bilans

energetyczny cyklu zycia uprawy rzepaku na cele energetyczne
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wzrost potencjat energetyczny makuchu rzepakowego.
Dodatkowo, w procesie ttoczenia stosunkowo duza ilo$¢
energii jest bezpowrotnie tracona przez nagrzewanie si¢
prasy.

Niezwykle waznym czynnikiem jest tez znaczna ilo$¢
energii tracona w spalinach podczas eksploatacji silnika
testowego. Zastosowany agregat miat na celu modelowanie
silnika stosowanego w maszynach rolniczych, w ktorych

nie ma mozliwosci zagospodarowania spalin. Gdyby jednak
uzyskiwany ester przeznaczy¢ na zasilanie stacjonarnego
generatora pradotworczego w indywidualnym gospodar-
stwie, otwieraja si¢ zupelie nowe mozliwosci zagospo-
darowania potencjatu energetycznego spalin (25,3 GJ/ha
uprawy), np. poprzez wybudowanie wymiennika ciepta,
stuzacego do ogrzewania wody wykorzystywanej przez
gospodarstwo.

Artykut nadestano do Redakeji 18.02.2010 r. Przyjeto do druku 27.04.2010 r.
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