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Analiza sktadowych emisji GHG z upraw rzepaku
wykorzystywanego do produkciji estrow metylowych
kwasow ttuszczowych

W ostatnich latach bardzo wazng rolg¢ w branzy paliwowej odgrywajg biopaliwa. Stawiane sg im jednak odrebne wyma-
gania. Poza kwestiami jako$ciowymi niezbedne jest wykazanie, ze dane biopaliwo jest w stanie ograniczy¢ emisje gazow
cieplarnianych na minimalnym zadanym poziomie. Sama produkcja biokomponentu takze generuje pewng ilo$¢ emisji
GHG. Oblicza si¢ ja juz od momentu pozyskiwania surowcow. W niniejszej pracy przeanalizowano etap uprawy rzepa-
ku i zbadano, jak na generowana tam emisj¢ GHG oddziatuja poszczegdlne czynnosci i procesy agrotechniczne. Na pod-
stawie przeprowadzonych obliczen okreslono, ze najwigkszy wpltyw na generowang podczas upraw emisje maja nawozy
azotowe oraz wystepujgca emisja podtlenku azotu zwana ,,emisja polowa”.

Stowa kluczowe: rzepak, emisja GHG, uprawa, estry metylowe kwaséw ttuszczowych, cykl zycia.

Analysis of the components of the GHG emissions from the cultivation of rapeseed for the
production of fatty acids methyl esters (FAME)

In recent years, biofuels have been playing a very important role in the fuel industry. Apart from their quality, it is necessary
to prove that the biofuel is able to reduce greenhouse gas emissions at the minimal preset level. Production of the biofuels
also generate GHG emissions. It is calculated from the moment of cultivation of the raw materials. In this paper, the stage
of rapeseed cultivation was analyzed. The impact of various activities and agronomic operations on the total emissions from
the cultivation was studied. On the basis of the calculations, it was determined that the greatest impact on the emissions
from the cultivation stage, are as a result of nitrogenous fertilizers and nitrous oxide emissions called “field emission”.

Key words: rapeseed, GHG emissions, cultivation, fatty acids methyl esters, life cycle.

Wstep

Wazna cechg charakteryzujaca kazde biopaliwo jest po-
ziom ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, wynika-
jacy z zastapienia tym biopaliwem jego odpowiednika ko-
palnego. Nalezy jednak pamigtac, ze takze biopaliwa niosg
ze sobg pewna emisj¢ gazow cieplarnianych, ktora powsta-
je podczas ich produkcji. W przypadku biopaliw uzyskiwa-
nych z surowcoéw rolnych jedng z istotnych sktadowych jest
emisja z etapu uprawy. Aby przekona¢ sig¢, jak duzy ma ona
wplyw na tgczng emisj¢ generowang w cyklu zycia biopali-
wa, poddano analizie proces uprawy rzepaku w warunkach
polskich pod katem oceny jego emisyjnosci.

Wytyczne w zakresie obliczania emisji gazéw cieplarnia-
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nych w cyklu zycia biopaliwa, w tym takze dla etapu upra-
wy, zostaty zdefiniowane w artykule 19 dyrektywy RED [8].
Zatacznik V, cze$¢ C, tego dokumentu precyzuje metodyke
obliczania emisji GHG, ktorej podstawg jest wzor:

E= €oc + € + ep + € + €L~ Ca T Cres T €y T e (1)

gdzie:

E — emisja catkowita spowodowana stosowaniem paliwa,

e,. —emisja zwigzana z wydobyciem lub uprawg surowcow,

e, —emisja w ujeciu rocznym powodowana zmianami ilo$ci
pierwiastka wegla w zwiazku ze zmiang sposobu uzyt-
kowania gruntu,



e, —emisja wywolana procesami technologicznymi,
e, —emisja zwigzana z transportem i dystrybucja,

e, — emisja spowodowana stosowanym paliwem,

e,.,— warto$¢ ograniczenia emisji wywotanej akumulacjg pier-
wiastka wegla w glebie dzigki lepszej gospodarce rolnej,

e...— ograniczenie emisji spowodowanej wychwytywaniem
ditlenku wegla i sktadowaniem w glebokich struktu-
rach geologicznych,

e..,— ograniczanie emisji zwigzane z wychwytywaniem i za-
stepowaniem ditlenku wegla,

e, —ograniczenie emisji dzigki zwigkszonej produkcji ener-

gii elektrycznej w wyniku kogeneracji.

Zgodnie z pkt. ¢ artykutu 19 dyrektywy RED w oblicze-
niach mozliwe jest stosowanie kombinacji warto$ci rzeczy-
wistych 1 czastkowych wartosci standardowych. Etap uprawy
surowcow jest etapem charakterystycznym, poniewaz poza

artykuty

warto$ciami rzeczywistymi, standardowymi, mozliwe jest tu
wykorzystywanie rowniez $rednich emisji GHG. Ustep dru-
gi artykutu 19 [8] naktada na panstwa cztonkowskie obowig-
zek zlozenia sprawozdania zawierajacego wykaz obszarow
na ich terytorium zaklasyfikowanych na poziomie 2 w no-
menklaturze jednostek terytorialnych do celow statystycz-
nych (NUTS) lub na bardziej szczegdtowym poziomie NUTS,
zgodnie z Rozporzgdzeniem (WE) nr 1059/2003 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 26 maja 2003 r. w sprawie usta-
lenia wspolnej klasyfikacji jednostek terytorialnych do celow
statystycznych (NUTS). Na tych obszarach typowy poziom
emisji gazoéw cieplarnianych wynikajacych z upraw surow-
cow rolnych moze by¢ nizszy od poziomu emisji okreslone-
go w Szczegotowych wartosciach standardowych z upraw
(zalacznik V, czgs¢ D do dyrektywy [8]) lub rowny temu po-
ziomowi, facznie z opisem metody i danych wykorzystanych
do sporzadzenia wykazu.

Czes$¢ doswiadczalna

Dane wejsciowe do obliczen

Kwestie sposobu alokacji oraz innych czynnikéw wply-
wajacych na wynik emisji GHG na etapie produkcji biokom-
ponentu byty juz przedmiotem wcze$niejszych analiz [1-3].
W ramach tej pracy postawiono za cel ustalenie wszystkich

sktadowych emisji GHG powstajacej podczas uprawy su-
rowca uzywanego do wyprodukowania finalnego biokom-
ponentu oraz okres$lenie ich istotno$ci. W niniejszym artyku-
le poddano analizie rzepak — surowiec rolny najczesciej wy-
korzystywany w Polsce do produkc;ji oleju roslinnego, z kto-

Tablica 1. Dane rolnicze, na podstawie ktorych wyznaczono sktadowe emisji GHG

nawozy sztuczne [kg/hal P(egilzv)o sy I\;Iie;‘if:’iall

N P,0, K,0 Ca0 [/ha] (ke/hal | fyghal
1 4,16 7,45 182,05 40,33 72,54 55,20 80,79 2,00 2,97
2 4,21 7,89 182,00 46,00 75,00 66,50 82,94 1,97 3,26
3 3,60 7,70 167,60 68,78 105,52 24,50 103,17 1,93 2,92
4 4,10 7,96 208,29 61,95 87,85 30,00 88,06 2,05 3,02
5 3,87 8,79 159,45 55,11 84,72 32,20 72,92 1,80 4,10
6 4,08 7,70 146,55 63,71 95,38 19,00 79,13 1,60 2,93
7 3,83 7,41 183,35 75,89 63,62 95,00 107,97 2,30 3,91
8 3,86 8,12 168,58 67,29 96,96 20,50 87,14 1,98 2,69
9 3,90 8,06 196,05 25,90 112,90 67,30 103,25 1,66 2,74
10 4,09 8,00 124,59 51,86 165,07 60,00 81,86 2,11 2,67
11 3,99 7,42 151,22 58,89 88,33 10,00 86,39 2,00 2,50
12 4,38 7,56 175,87 77,27 120,21 21,00 77,00 2,01 2,66
13 4,60 8,19 182,63 54,26 82,68 47,40 83,95 1,98 3,08
14 4,00 8,43 179,25 48,51 95,69 30,00 56,55 2,03 2,79
15 4,23 7,83 179,63 46,05 115,71 22,60 86,83 1,97 3,03
Srednia 4,06 7,90 172,47 56,12 97,48 40,08 85,20 1,96 3,02
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rego na dalszym etapie wytwarzane sg estry metylowe kwa-
sow thuszczowych (FAME). Obliczenia wykonane w ramach
niniejszej pracy oparto na danych rzeczywistych pozyska-
nych od polskich gospodarstw rolnych, ktére miaty charakter
wielkotowarowy oraz pochodzity z réznych obszaréw kraju.

Gospodarstwa rolne udzielity informacji na temat po-
wierzchni uprawy, wilgotnosci nasion rzepaku, nazwy i ilo-
$ci stosowanych nawozoéw sztucznych, nazwy i ilosci uzy-
wanych $rodkéw ochrony ro$lin, ilo§ci materiatu siewnego,
zuzycia paliw do napgdzania maszyn rolniczych oraz po-
zostatych zrodet energii uzytej podczas uprawy. Otrzyma-
ne dane zostaly usrednione i postuzyty jako dane wejsciowe
do obliczen emisji gazow cieplarnianych. W tablicy 1 znaj-
duja si¢ dane uzyskane z poszczegdlnych gospodarstw oraz
wyliczone na tej podstawie wartosci $rednie.

Przeprowadzenie obliczen

Wykorzystujac dane z gospodarstw rolnych, wyznaczo-
no warto$ci $rednie 1 na ich podstawie oszacowano $rednie
emisje GHG w rozbiciu na poszczegdlne sktadowe. Aby je
wyznaczy¢, konieczne byto pozyskanie niezbednych wskaz-
nikow emisji GHG. Wszystkie uzyte wskazniki wraz ze zro-
dlem ich pochodzenia zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wskazniki emisji GHG wykorzystane w obliczeniach

0,12%

@ Emisja z nawozdw (N)
O Emisja z nawozdéw (P)

B Emisja N.O
O Emisja z nawozdéw (K)
B Emisja z nawozéw (Ca) O Emisja z pestycydéw

B Emisja z nasion @ Emisja z zuzycia paliwa

Rys. 1. Procentowy udziat poszczegdlnych sktadowych
emisji GHG z etapu uprawy rzepaku

go nalezy przeliczy¢ z uwzglednieniem wszystkich naste-
pujacych po sobie proceséw przerobki. W przypadku rze-
paku sg to najczesciej procesy prowadzace do wytworzenia
estrow metylowych kwasow thuszczowych (FAME). W tym
celu prowadzi si¢ obliczenia z wykorzystaniem wspotczyn-
nikéw konwersji dla danego procesu przerobki oraz stosu-
je sie wspotezynniki alokacji emisji uwzgledniajace rodzaj
otrzymywanych produktow: gléwnego oraz ubocznych.
W efekcie wplyw na ostateczny wynik moze mie¢
dobor zastosowanych w obliczeniach wspoétczyn-

nikéw konwersji z procesOw ttoczenia oleju oraz

10,971 kg CO,eq/kg
0,730 kg CO,eq/kg
3,142 kg CO,eq/l

2. Srodki ochrony ro$lin

3. Nasiona rzepaku

4. Olej napgdowy

Biograce 4d [5]

Rodzaj wskaznika Warto$¢ wskaznika 7t - )

emisji GHG emisji GHG LOC 0 produkcji FAME, a takze wspotczynnikow alo-
1. Nawozy sztuczne (poszczegdlne sktadniki) kacji zaleznych od udziatu I'n.asowego p.oszcze—
- - g6Inych produktow procesu i ich warto$ci opato-

N 3,253 kg CO,eq/kg Wskaznik dla Polski [4] . . e
wej. W zwigzku z tym ta sama warto$¢ emisji wy-
P,0; 1,011 kg COeq/kg liczona dla etapu uprawy, wyrazona w kg CO,eq
K,0 0,576 kg CO,/kg na tone¢ rzepaku, moze w zaleznosci od przyje-
Ca0 0,129 kg CO,eq/kg tych do symulacji wskaznikéw konwers;ji i alo-

kacji na dalszych etapach da¢ odmienne wyni-
ki w jednostkach CO,eq/MJ FAME. Wielko$¢
wspotczynnika konwersji zalezy od wydajnosci
procesu tloczenia oleju (zaleznej m.in. od zawar-

4,870 kg CO,eq/kg

5. Emisja polowa N,O
nawozu azotowego

Wskaznik ISCC [7]

to$ci oleju w nasionach) oraz efektywnosci pro-

cesu transestryfikacji. Natomiast wspotczynniki

Na podstawie danych zawartych w tablicach 11 2 wyzna-
czono poszczegodlne sktadowe wyrazone w kg CO,eq/ha oraz
sumaryczng emisj¢ GHG z uprawy wyrazona w kg CO,eq/ha
oraz kg CO,eq/t rzepaku (po uwzglednieniu $redniego plo-
nu z hektara). Procentowe udziaty poszczeg6lnych sktado-
wych zobrazowano na rysunku 1.

Ze wzgledu na to, ze na potrzeby spetnienia wymagan
dyrektywy 2009/28/WE [8] emisja GHG dla etapu upraw
podawana jest w g CO,eq w przeliczeniu na 1 MJ uzyska-
nego biopaliwa, otrzymang emisj¢ dla tony surowca rolne-
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alokacji emisji GHG, czyli rozdziatu iloéci emisji pomigedzy
produkty gtowne i uboczne (za wyjatkiem odpadow pro-
cesowych), zaleza od ich zawarto$ci energetycznej w stru-
mieniu wyjsciowym. W obliczeniach najcze¢sciej korzysta
si¢ z danych podanych przez Biograce [4]. Warto$ci te za-
mieszczono w tablicy 4.

Na podstawie powyzszych wspdtczynnikéw mozna doko-
na¢ przeliczenia wskaznika wyrazonego w kg CO,eq/t rzepa-
ku z tablicy 3 na jednostki g CO,eq/MJ FAME. Na tej podsta-
wie oszacowany wskaznik emisji GHG w g CO,eq w przeli-
czeniu na 1 MJ FAME wynio6st 18,62. W tablicy 5 porownano



srednig warto$¢ otrzymana dla wy-
branych polskich gospodarstw z wy-
liczonymi $rednimi w innych krajach

artykuty

Tablica 4. Wspoétczynniki konwersji zastosowane w kalkulatorze Biograce

(regionach) oraz zakres rednich da- Tloczen.ie ole.ju rzepakowego | Uzysk oleJ:u (nierafinowanego) | 0,613 MJ;;/MJ, ¢
nych z Polski z lat 2005-2010. Dane Rafinacja oleju rzepakowego | Uzysk oleju (rafinowanego) 0,960 MJ;;/MJ i
zamieszczone w tablicy 5 dla przed- Produkcja FAME Uzysk FAME 0,994 M e/MI i
stawionych krajow zaczerpnigto z wy- Wartos¢ opatowa
tycznych Komisji Europejskiej [5]. Rzepak 26,4 MJ/kg

Olej rzepakowy 37,0 MJ/kg

FAME 37,2 MJ/kg

Tablica 5. Poréwnanie otrzymanego wyniku na tle warto$ci deklarowanych w innych krajach

Belgia (Flanders) 20,20
Holandia (Flevoland) 23,20
Litwa (Kaunas County) 24,56
Portugalia (Centro) 33,00
Austria (Burgenland) 19,36
Butgaria (Severozapaden) 14,79
Czechy (Praha) 23,10
Niemcy (Hannover) 23,80
Rumunia (Brasov) 24,00
Polska (min.—maks.) lata 2005-2010 21,32 (podkarpackie) — 28,25 (podlaskie)
Sredni Wynik dla wybranych polskich gospodar§tw .wyl.iczony na 18.62
podstawie danych z lat 2010-2015, w ramach niniejszej pracy ’

Podsumowanie

Wyznaczone poszczegolne sktadowe emisji GHG z upra-
wy rzepaku wskazuja, ze najwigksza emisja gazow cieplar-
nianych na etapie uprawy zwigzana jest z emisjg polowg pod-
tlenkdéw azotu oraz z zuzyciem nawozow azotowych. Trze-
cia co do istotnosci jest sktadowa emisji wynikajaca z zu-
zycia paliw do napgdzania maszyn rolniczych. Wyznaczo-
na w ramach pracy emisja N,O nie jest wartoscia rzeczywi-
sta — zostata okre$lona na podstawie algorytmu, ktory wigze
wielko$¢ tej emisji z zuzyciem nawozow azotowych. Reszta
sktadowych, czyli emisje z pozostatych nawozow mineral-
nych, pestycydow oraz uzytych nasion, stanowi niewiele po-
nad 7% calkowitej emisji. Najwicksza mozliwo$¢ do obnize-
nia emisji GHG z uprawy rzepaku dawa¢ moze zatem ogra-
niczenie zuzycia nawozow azotowych. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze fakt, ze stosowanie nizszych dawek moze przy-
czyni¢ si¢ do zmniejszenia plonu z hektara. W tym przypad-
ku obliczana emisja GHG w przeliczeniu na 1 hektar upra-
wy niewatpliwie ulegnie obnizeniu, jednak emisja GHG
w przeliczeniu na 1 tone uzyskanego rzepaku moze wzrosnaé.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 5, s. 360-364, DOI

Obnizenie zuzycia paliw moze by¢ trudne do zrealizowa-
nia, biorac pod uwagg, ze w duzych gospodarstwach towa-
rowych w ostatnich latach nastgpita juz poprawa agrotechni-
ki 1 deklarowane ilo$ci paliw zuzywane sg w wyniku pracy
na nowoczesnym sprzecie. Znajduje to rowniez odzwiercie-
dlenie w okreslonym w ramach niniejszej pracy wskazniku
emisji GHG, ktory jest nizszy od wskaznikéw wyliczanych
dla Polski w latach 2005-2010. Obliczona warto$¢ jest row-
niez konkurencyjna wzgledem wartosci okre§lonych kilka lat
temu w innych krajach europejskich. Biorgc pod uwage po-
wyzsze fakty, mozna stwierdzi¢, ze proba dalszego obniza-
nia emisji GHG z upraw rzepaku w Polsce poprzez optyma-
lizacj¢ produkcji bedzie trudna do zrealizowania. Ze wzgle-
du na dotychczasowy sposob kalkulacji emisji polowej, re-
alne szanse na popraw¢ wynikow dawac¢ moze przeprowa-
dzenie badan rzeczywistej emisji podtlenku azotu podczas
upraw na terenie Polski. Nalezy mie¢ jednak na uwadze to,
ze taki projekt wigzatby si¢ ze sporymi naktadami finanso-
wymi, a czas jego realizacji musialby by¢ odpowiednio dtugi.

: 10.18668/NG.2017.05.08
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Artykul nadestano do Redakcji 19.01.2017 r. Zatwierdzono do druku 28.03.2017 .

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Analiza sktadowych emisji GHG z upraw surowcow do produkcji FAME — pra-

ca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: DK-4100-54/16.
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ZAKEAD PALIW | PROCESOW KATALITYCZNYCH

Zakres dziatania:

*  opracowywanie, rozwijanie i wdrazanie technologii produkcji LPG, benzyn silnikowych, pa-
liw lotniczych, olejéow napedowych, biopaliw I i Il generacji oraz olejow opatowych, prowa-
dzenie nadzoru technologicznego nad opracowanymi i wdrozonymi technologiami;

*  ocena i atestacja komponentéw paliwowych, w tym biokomponentéw | i Il generacji oraz

komponentéw ze zrodet alternatywnych;

*  opracowywanie technologii uszlachetniania paliw i biopaliw silnikowych oraz olejow opafo-
wych i rozpuszczalnikdw, dobdr odpowiednich dodatkow uszlachetniajacych;

*  wykonywanie badan i ekspertyz dotyczacych jakosci paliw i biopaliw silnikowych, olejéw
opafowych, rozpuszczalnikdw i ich komponentdéw oraz ocena zgodnosci ze specyfikacja;

*  ocena skazenia mikrobiologicznego paliw w systemie produkcji i dystrybucji;
e ocena wiasciwosci niskotemperaturowych olejéw napedowych i opatowych;
*  badania stabilnosci pozostatosciowych olejéw opatowych i kompatybilnosci ich komponentow;

*  opracowywanie, rozwijanie i wdrazanie nowych wodorowych procesoéw katalitycznych, ocena testowa i procesowa katalizato-
row stosowanych w przemysle rafineryjnym w procesach zeoformingu, hydroodsiarczania, hydrorafinacji i katalitycznego od-

parafinowania;

e ocena oddziatywania na srodowisko paliw, biopaliw i innych produktéw pochodzacych z przemystu rafineryjnego i petroche-

micznego w oparciu o analize cyklu zycia produktu (LCA).
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