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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

LK — Liczba kwasowa [mg KOH-g '],

LN — Liczba nadtlenkowa [mmole O-kg '],

MTN — Masa tysiaca nasion [g],

0 — Test punktu olejowego [MPa],

KRP — Kompleks rolniczej przydatnosci,

KAG — Kategoria agronomiczna gleby,

Gp — Godzinowe zuzycie paliwa [kg-h '],

ge — Jednostkowe zuzycie paliwa [g-(kWh) '],

RME Rapsed Methyl Ester — Estry metylowe kwasow tluszczowych oleju rzepa-
kowego,

FAME Fatty Acid Methyl Esters — Estry metylowe kwasow tluszczowych,
CO — Tlenek wegla,

CO, - Ditlenek wegla,

HC — Weglowodory,

NO, — Tlenki azotu,

PM — Particulate Matter — Czastki state,

SO, — Ditlenek siarki,

ZS — Zapton samoczynny.






1. WSTEP

Rzepak, wywodzacy si¢ z rodziny kapust liczacej ponad sto gatunkow,
znany jest w roznych odmianach. Nasiona tej rosliny sa zrodtem oleju do po-
traw 1 o$wietlenia pomieszczen od ponad czterech tysigcy lat. Uprawiany
w Polsce rzepak byt dotychczas wykorzystywany gléwnie jako surowiec do
produkcji oleju jadalnego.

Wyczerpujace si¢ rezerwy paliw kopalnych i zadania, wynikajace z wyso-
kiego poziomu zycia, wytwarzania coraz wigkszej ilo§ci towaréw i energii powo-
duja konieczno$¢ zagwarantowania bezpieczenstwa energetycznego potaczonego
z ochrona $rodowiska. Rzepak moze wigc mie¢ realne znaczenie jako surowiec
nadajacy si¢ do przetwarzania na produkty przemystowe, a w szczeg6lnosci jako
no$nik energii do napedu silnikow wysokopreznych. Biopaliwo, nazywane row-
niez biodieslem, to ekologiczne, nietoksyczne iodnawialne paliwo o niemal
identycznych wilasciwosciach jak olej napedowy. Podejmowane proby produkcji
biopaliwa w Polsce zakonczyly si¢ niepowodzeniem, bowiem koszt wytworzenia
paliwa z rzepaku nie pozwalat na konkurencyjnos$¢ z paliwami ropopochodnymi.

Szansa na realizacj¢ produkcji biopaliwa jest zmniejszenie nakltadow na
agrotechnike rzepaku oraz zmiany organizacyjne polegajace na lepszym wyko-
rzystaniu i adaptacji lokalnej bazy surowcowej, jak rowniez doskonalenie rozwia-
zan technologicznych podczas skupu, suszenia i przechowywania.

Rosnace zapotrzebowanie na nasiona rzepaku stanowiace surowiec dla
przemyshu thuszczowego i paliwowego bedzie wymagato zwigkszenia produkcji
rzepaku, co begdzie mozliwe przy zapewnieniu odpowiedniej jego optacalnosci.
Daje to szansg zastosowania biopaliwa rzepakowego:

— jako samodzielne paliwo samochodowe,

— jako biokomponent paliwowy,

— jako surowiec dla przemystu,

— w systemach grzewczych,

— do produkcji srodkéw smarnych,

— w gbrnictwie,

— W transporcie wodnym,

— w transporcie kolejowym,

— do likwidacji skazen.

Rozszerzenie zakresu stosowania biopaliw, jest mozliwe jedynie przy zna-
czacym wzro$cie produkcji surowcoOw rolnych (nie tylko rzepaku) przeznacza-
nych na cele energetyczne. Do gléwnych czynnikow, ktoére wpltywaja na rozwdj
odnawialnych zrédet energii zaliczy¢ mozna:

— niebezpieczng emisj¢ gazow cieplarnianych i zwiazana z tym realizacja

umow migdzynarodowych w zakresie ochrony srodowiska,



— nadprodukcje ZywnoS$ci 1 wzrost rezerw gruntéw rolnych, ktore mozna wy-
korzysta¢ pod uprawg ,,roslin energetycznych”,

— konczace sig zasoby energetyczne pochodzenia mineralnego,

— prowadzona polityke gospodarcza w zakresie aktywizacji obszaréw wiej-
skich (przyrost miejsc pracy, uprzemystowienie wsi, rozwiazania prawne,
administracyjne i ekonomiczne),

— organizacjg bazy surowcowej,

— rozwoj przemystu agrorafineryjnego,

— poprawg wyksztalcenia ogolnorolniczego i specjalistycznego producentow
rolnych.

Znaczenie rzepaku, jako podstawowej ro§liny energetycznej bedzie wigc
stale rosto. Atrakcyjno$¢ rzepaku polega bowiem na wysokiej wartosci uzytkowej
nasion bedacych surowcem w przemysle paliwowym, thuszczowym i paszowym
jako cenny komponent biatkowy. Rzepak spelnia takze istotng rolg
w plodozmianie jako roslina strukturotworcza, stanowiagca wartosciowy przedplon
w produkcji roslin zbozowych. Uprawa rzepaku stwarza dogodne warunki do
roztozenia prac w gospodarstwie oraz pozwala na stosowanie tych samych ma-
szyn i narzedzi, co w uprawie zbo6z. Uprawie rzepaku sprzyjaja rowniez warunki
klimatyczno-glebowe, ktore sprawiaja, ze stanowi on silng konkurencj¢ dla in-
nych powszechnie uprawianych roslin w naszym kraju. Produkcja rzepaku moze
wigc znaczaco wptynaé na aktywizacj¢ obszarow wiejskich.

Areal uprawy rzepaku w ostatnich kilkunastu latach, wynosi ok.
400-500 tys. ha i z trudem pokrywa zapotrzebowanie przemyshu spozywczego.
Mozna wnosi¢, ze rozszerzenie powierzchni uprawy tej rosliny bedzie w naj-
blizszym okresie bardzo trudne. Problem tkwi przede wszystkim w bardzo
matej optacalnosci produkcji nasion rzepaku jako surowca niezbgdnego do
wytwarzania biopaliwa. Wada biopaliwa z rzepaku jest relatywnie wysoki koszt
wytwarzania, wyzszy o ok. 50% od ceny paliw mineralnych. Spowodowane jest
to gtownie cena surowca stanowiaca ok. 60% kosztoéw biopaliwa, gdyz od lat
utrzymuje si¢ niekorzystny stosunek cen rzepaku do cen zbd6z wynoszacy
1,5-1,7 [115,117]. Dopiero w ostatnich latach stosunek ten stal si¢ bardziej ko-
rzystny dla producentéow rzepaku i wynidst w roku 2002 okoto 2, a w 2003 na-
wet ponad 2,3. Wzrostu zainteresowania rzepakiem trudno oczekiwa¢ majac na
uwadze rowniez brak stabilnosci plonowania tej kapry$nej rosliny. Analizujac
plony nasion w ostatnich 30 latach mozna bez trudu w kazdym dziesigcioleciu
wskazaé 2-4 lata, w ktérych plony spadaja znacznie ponizej granicy optacalno-
§ci, osiagajac poziom nawet 1,3 t-ha .

Majac na uwadze powyzsze realia nalezy sadzi¢, ze wzrost produkcji rzepaku,
ktory zrownowazy zapotrzebowanie na surowiec niezbedny dla celow paliwowych,
jak i spozywczych moze by¢ mozliwy jedynie poprzez maksymalne ograniczenie



kosztow jego produkcji (uzyskanie maksymalnych plonéw przy minimalnych na-
ktadach). Dziatania te powinny obejmowaé wszystkie elementy produkcji od za-
siewu do przerobu. Rozwojowi produkcji biopaliw powinny stuzy¢ odpowiednie
regulacje prawno-finansowe, dopracowanie technologii, organizacji produkcji oraz
zbytu, rowniez produktow ubocznych.

2. AGROTECHNIKA RZEPAKU

Uzyskanie wysokich plonéw nasion rzepaku o odpowiednio wysokiej warto-
sci technologicznej jest mozliwe tylko w przypadku zastosowania sprawdzonych
intensywnych metod uprawy. Nalezy zaznaczy¢, ze rzepak ma duze wymagania,
zard6wno w stosunku do struktury gleby, jak i jej sprawnos$ci i zasobnosci. Eko-
nomiczna oplacalnos¢ jego produkcji mozna uzyskac przestrzegajac Scisle zale-
cen wynikajacych z technologii uprawy i zbioru. Pozwala to zapewni¢ maksy-
malne wykorzystanie zastosowanych sktadnikow pokarmowych, skuteczna
ochrong przed chorobami i szkodnikami oraz ograniczenie strat ilo§ciowych
i jako$ciowych nasion podczas dojrzewania i zbioru. Rzepak jest ro$lina, ktora
wymaga wysokich umiejgtnosci i doswiadczenia, zarowno podczas uprawy (sto-
sowanie wlasciwych zabiegéw, odpowiednia walka z chorobami i szkodnikami),
zbioru (wybdr odpowiedniej technologii zbioru, przestrzeganie okresow agro-
technicznych), suszenia (dobdr whasciwej temperatury w zaleznosci od wilgotno-
$ci nasion), a takze przechowywania (kontrolowanie warunkéw w jakich nasiona
sa sktadowane). W efekcie wysokie — oplacalne plony uzyskuja tylko nieliczni
plantatorzy tej wymagajacej rosliny.

2.1. Dobér gleb

W Polsce mozliwa jest uprawa rzepaku zar6wno ozimego, jak i jarego.
Uprawa tego ostatniego jest jednak mato optacalna, ale szerszego znaczenia
nabiera w momencie wymarzania rzepaku ozimego. Rzepak jest roslina o wyso-
kich wymaganiach glebowych, w zwiazku z czym tylko na glebach dobrych
i bardzo dobrych mozna uzyska¢ dobre i stabilne plony. Pewne ilosci rzepaku
moga by¢ réwniez uprawiane na glebach $rednich, ale w tych warunkach plony
beda juz nizsze. Pod uprawe rzepaku ozimego nadaja si¢ szczeg6lnie gleby kla-
sy: I, II, Illa 1 IIIb (gleby komplekséw pszennych bardzo dobrych i dobrych),
ale mozna rowniez osiagnac¢ dobre wyniki uprawiajac rzepak na glebach klasy:
IVa 1IVb, pod warunkiem, ze gleby te znajduja si¢ w wysokiej kulturze
[25,42,83,142].

Gleby z natury zyzne, glgbokie, zasobne w prochnicg i wapn o przepuszczal-
nym podtozu, sa najbardziej odpowiednie pod uprawe rzepaku. Rzepak uprawia sig
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réwniez na glebach zytnich pod warunkiem, ze dzigki melioracjom i dlugoletniej
starannej uprawie sa one sprawne i zasobne w pokarmy. Plony uzyskiwane na gle-
bach piaszczysto-gliniastych i gliniasto-piaszczystych dorownuja w tych warunkach
plonom osiaganym na glebach z natury bardziej zyznych, np. czarnoziemach i czar-
nych ziemiach. Uprawg rzepaku ozimego mozna zatem rozszerzy¢ na gleby lzejsze,
uwazane do niedawna za nicodpowiednie. Na glinach cigzkich uprawe mozna pro-
wadzi¢ tylko po przedplonach wcze$nie schodzacych z pola, aby mie¢ dostatecznie
duzo czasu na przygotowanie roli pod zasiew [53].

Pod uprawe rzepaku nie nadaja si¢ gleby piaszczyste i na piaszczystym pod-
lozu, gleby o wadliwym Zelazistym podlozu lub nie drenowane o nieprzepusz-
czalnym podtozu, podmokte i zakwaszone. Nadmiar wody i przesycenie gleby
woda powoduje gnicie ro§lin, zwlaszcza gdy woda zbiera si¢ na polu
w zaglebieniach i nieckach, brak jest odplywu lub gdy wskutek nie roztajania
glebszych warstw gleby woda nie moze przenikna¢ w glab. Na torfach niskich
korzenie rzepaku ozimego sa czgsto uszkadzane wskutek ruchow goérnej warstwy
gleby w okresie zimowym. Torfy wysokie z tych samych wzgledéw nie nadaja si¢
do uprawy rzepaku, a ponadto sa ubogie w pokarmy. Wymagania glebowe rzepa-
ku jarego sa bardzo podobne do wymagan rzepaku ozimego. Jednak moze by¢ on
uprawiany na murszach i torfach niskich o uregulowanym poziomie wody grun-
towej [53].

Tabela 1. Przydatnos¢ gleb do uprawy rzepaku i potencjalne jego plony [81]
Table 1. Land capability for rape cultivation and its potential crops [81]

Kompleks przydatnosci Powierzchnia .
L Plon potencjalny
Gleby rolniczej Area .
Soils Agricultural suitability Potential crop
miln ha % (tha™)
complex
T
B. dobre 1,2,10 3,65 24 3,6-4,0
Very good
Dobre?
Good 348,11 3,89 26 3,0-3,6
Srednie®
Medium 5 2,42 16 2,5-3,0
Stabe*
Weak 6,9 3,19 23 2,0-2,5
B. stabe’
Very weak 7 1,64 12 1,5

Kompleksy przydatnosci rolniczej gleb: 1/ pszenny b. dobry (1), pszenny dobry (2) i pszenny gorski
(10); 2/ pszenny wadliwy (3), zytni b. dobry (4), zbozowo-pastewny mocny (8), zbozowy gorski
(11); 3/ zytni dobry (5); 4/ zytni staby (6), zbozowo-pastewny staby (9); 5/ zytni b. staby (7).
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Wybér pola pod rzepak jest zwiazany nie tylko z jakoscia gleby lecz row-
niez z uksztattowaniem terenu. Pagoérki i wzniesienia narazone na dzialanie
wysuszajacych, mroznych wiatrow, czgsto pozbawione okrywy $nieznej, a takze
stanowiska z zaglebieniami gromadzacymi wigksze ilosci wody sa zdecydowa-
nie gorszym stanowiskiem niz pola rowne o tagodnym spadku. Na terenach
o wigkszym nachyleniu, unika si¢ zboczy poinocnych z powodu stabszego na-
stonecznienia. Zbocza o wystawie typowo potudniowej, na skutek silnego na-
grzewania si¢ w godzinach potudniowych i ozigbiania w nocy narazone sa na
wystepowanie duzych wahan temperatury gleby, ktore przyczyniaja si¢ do wy-
niszczania systemu korzeniowego ro$lin [53].

Niektore opracowania podaja, ze rzepak mozna uprawiaé¢ na glebach odto-
gowanych. Jest to informacja btedna, gdyz w warunkach polskich odtogowane sa
gtéwnie gleby bardzo stabe, catkowicie nieprzydatne do uprawy rzepaku [81].
Rzepak nie znosi gleb zakwaszonych, o zniszczonej strukturze, ubogich
w prochnicg i zachwaszczonych.

2.2. Wymagania klimatyczne

Rzepak ozimy jest roslina dobrze rosnaca glownie w rejonach o wysokiej
wilgotnosci powietrza, potwierdzaja to wysokie plony uzyskiwane w klimacie
morskim, takze na wybrzezach Morza Battyckiego. W Polsce plony rzepaku ozi-
mego sa wyzsze w rejonach o opadach przekraczajacych 525 mm w skali roku,
niz w rejonach o opadach nizszych. Rzepak ozimy jest ,niewrazliwy lub tylko
nieznacznie wrazliwy” na niedobory wody w okresie od wschodéow do zahamo-
wania wegetacji przed zima. Roslina ta dzigki gleboko siggajacemu korzeniowi
palowemu, pozwalajacemu pobiera¢ wode z glebszych warstw gleby potrafi do-
brze przetrwaé nawet 3-6 tygodniowe susze, a w warunkach polowych polskiego
klimatu nie wystepuja jesienig susze przekraczajace okres 9 tygodni. Wigkszym
problemem sa susze wystgpujace w okresie ruszenia wegetacji na wiosng az do
osiagnigcia dojrzatosci. Rzepak jary natomiast jest bardzo wrazliwy na susze, co
zwiazane jest z wysychaniem i opadaniem pakow kwiatowych, powoduje to obni-
zenie plonu i zawartosci thuszczu w nasionach [53].

Rzepak jest rosling wrazliwa na zmiany pogody w okresie zimowym,
azwlaszcza wahania temperatur i mrozy. Stopniowe obnizenie temperatury
i tagodne przejscie od jesieni do zimowych mrozow powoduje zahartowanie roslin.
Nagromadzone w tym okresie zapasy weglowodandéw oraz wigksze st¢zenie soku
komorkowego w komorkach roslinnych, pozwalaja przetrzymaé roslinom mrozy
bez okrywy $niegowej do —15°C. W przypadku zimowania rzepaku pod okrywa
$niegowa rosliny moga przetrzymac temperatury ponizej —25°C. Jest to mozliwe
tylko wtedy, gdy $nieg spadnie na zamarznigta juz ziemig, w przeciwnym wypadku
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ro§liny pobudzone zostana do intensywnej przemiany materii, wowczas wystapia
procesy gnilne w wyniku braku powietrza. Wahania temperatury pod $niegiem sa
mniejsze, a jej spadek nie jest tak znaczny jak w tanie bez okrywy $niegowej. Rze-
pak jary juz we wezesnej fazie liscieni jest odporny na temperatury do —4°C, a po
wytworzeniu liSci nawet na temperatury nizsze. Destrukcyjne dla rzepaku w skut-
kach sa rowniez ostre wiatry wschodnie, ktore odwadniaja tkanki i rosliny nie moga
uzupehi¢ niedoboréw wody z zamarznigtych warstw gleby [53,82]. Przyktadem
niesprzyjajacych warunkoéw klimatycznych w ostatnim okresie byty lata 1996-1997
oraz rok 2003 kiedy wystapito wymarznigcie ro$lin rzepaku na znacznej po-
wierzchni (wymarznigciu ulegto ok. 40% plantacji).

Rzepak jest rowniez wrazliwy na zalanie woda lub zabagnienie gleby. Czgsci
nadziemne i korzenie gnija wtedy z braku dostepu tlenu (wymakanie roslin).
Wrazliwo$¢ rzepaku na wymakanie jest znacznie wigksza niz zbdz, dlatego powi-
nien on by¢ uprawiany na glebach drenowanych oraz na polach pozbawionych
nieckowatych zaglebien [96].

2.2.1. Przezimowanie roslin

Rzepak zaczyna wschodzi¢ na polu po 8-20 dniach od zasiewu w zalezno$ci
od temperatury i wilgotnosci gleby. Po wschodach podczas jesiennego rozwoju
rzepak tworzy silny system korzeniowy spulchniajacy gleboko glebeg. Gleboki
i rozbudowany korzen jest warunkiem dobrego przezimowania i stabilnych plonow.
Korzen optymalnie przygotowany do przezimowania powinien mie¢ $rednicg 1 cm
i dlugos¢ 20 cm. Jesienia w zaleznos$ci od przebiegu wegetacji roslina tworzy rozete
lisciowa. Pozostale zawiazki lisci sa uspione lecz ich liczba (na wiosng) jest juz
ustalona. Rozmiar rozety zalezy (oprocz gestosci tanu) od temperatury oraz zasob-
nos$ci stanowiska w wodg i sktadniki pokarmowe. Wytworzona jesienia sucha masa
ma wplyw na pdzniejsza zdolnos¢ plonowania roslin. Przy péznym siewie i stabo
wyrosnigtych roslinach zawiazuje sig¢ mato lisci (optimum wynosi 8-10) oraz nastg-
puje stabe zawiazywanie czgséci generatywnych przez co ograniczone jest tworzenie
pedow bocznych i tuszczyn [166]. Niebezpieczne jest rowniez doprowadzenie do
nadmiernego wzrostu roslin. Nastgpuje to przy duzym zageszczeniu tanu (konku-
rencja w dostepie do swiatta) oraz przy zbyt obfitym nawozeniu azotowym. Nalezy
zatem unika¢ wybujalego wzrostu roslin przed zima, gdyz nieostonigty stozek
wzrostu ma gorsze szanse na przezimowanie). Zabezpieczeniem si¢ przed tego typu
zjawiskiem, moze by¢ stosowanie regulatorow wzrostu. W okresie jesiennym rze-
pak narazony jest rowniez na liczne choroby grzybowe typu: sucha zgnilizna ka-
pustnych, czern krzyzowych, jasna plamistos¢ liSci, szara plesn. Zaniechanie
ochrony przed tymi chorobami, moze spowodowa¢ straty plonu od kilku do kilku-
dziesieciu procent.
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Oceny przezimowania plantacji dokonuje si¢ wczesna wiosna po rozmarz-
nigciu gleby i zejsciu wody. Sprawdzanie polega na probie wyciagnigcia rosliny
z gleby. RoSlina przemarznigta posiada korzen zbrunatniaty, migkki, tatwo roz-
warstwiajacy si¢. Bardzo grozne jest mrozowe uszkodzenie stozka wzrostu, na
ktérego gornym wierzchotku znajduje si¢ stozek szczytowy z zawiazkami pakow.
Jego uszkodzenie nie powoduje $mierci rosliny bowiem wypusci ona zawiazki
pedow bocznych i bedzie miata pokrdj miotlasty — duzo pedow bocznych zamiast
gtéwnego. Roslina wykazywa¢ bedzie znaczne zrdznicowanie pod wzgledem
dojrzewania poszczegolnych jej czesci (jedne pedy beda kwitnaé, gdy tymczasem
inne juz beda miaty dojrzate tuszczyny). Lan bedzie mato wyrownany i wystapia
znaczne trudno$ci w prawidlowym okresleniu wlasciwego terminu zbioru. Przy
zbiorze jednoetapowym nieuniknione bedzie stosowanie desykantow [5,6]. Zbior
takiego tanu nastrecza znaczne trudnosci (blokada zespolu mtdcacego i czyszcza-
cego), rowniez nasiona charakteryzuja sig¢ gorszymi wilasciwos$ciami jako suro-
wiec zarowno do zaktadoéw tluszczowych, jak i do produkcji biopaliwa. Nasiona
maja mata mas¢ 1000 nasion i zawieraja duzo chlorofilu [10,11,23]. Uzyskany
z nich olej charakteryzuje si¢ wysoka iloscia wolnych kwasow tluszczowych (wy-
soka liczba kwasowa), a takze gorszymi wlasciwos$ciami oksydacyjnymi (wysokie
warto$ci liczby nadtlenkowej) [78,79,80]. Biatko pochodzace z nasion niedojrza-
lych bedzie mniej zasobne w aminokwasy egzogenne (lizyng), co spowoduje gor-
sza jakos$¢ $ruty 1 wyttoku [36,127,150]. Nastapi robwniez znaczace zmniejszenie
uzyskanego plonu nasion nawet do 60%. Duza ilo$¢ takich plantacji stwierdzono
po zimie w 2003 roku.

Stan przezimowanych roglin okreslany jest na wielokrotnej powierzchni 1 m?.
Na plantacjach matych (do 2 ha) stosuje si¢ 6-8 powtodrzen, na 5-10 ha 12 powto-
rzen, a na plantacjach powyzej 10 ha 15-20 powtorzen [156].

1 m* powierzchni odpowiada:

Rozstawa rzedow Dhugo$¢ rzedu rzepaku
45 — 222 cm
40 — 250 cm
35 - 286 cm
30 - 333 cm
25 — 400 cm
20 - 500 cm
15 - 666 cm
12 — 833 cm

Plantacje na ktoérych pozostato zaledwie 25-35 ros$lin zdrowych lub z nie-
wielkimi $ladami uszkodzen li§ci mozna zostawié, ale pod warunkiem, ze sa one
roOwnomiernie rozmieszczone na polu. W przypadku gdy istnieje duza ilo$¢ pu-
stych miejsc po wymarznigtych roslinach, plantacja kwalifikuje si¢ do zaorania.
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Jednym z gtéwnych warunkow dobrego przezimowania roslin jest wlasciwa
obsada roslin, ktéra zapewni ich odpowiedni pokroj. Najwigksze mozliwosci two-
rzenie odpowiedniej architektury lanu, zapewniajacej dobre przezimowanie
i wysoki plon nasion wystgpuja w momencie siewu. To wlasnie termin siewu
i obsada roslin tworza zdolnosci kompensacyjne dobrego przystosowania si¢ do
warunkow srodowiska.

Za optymalna obsade przyjmuje si¢ 50 roslin'm > a jedna roslina produkuje
od 2000 do 3000 nasion. Przy $redniej masie 1000 nasion wynoszacej 5 g uzy-
skuje si¢ z jednej rosliny 10-15 g. Przyjmujac, te zalozenia uzyskamy plon
5,0-7,5 t'ha™'. Potencjat plonotworczy rzepaku jest wiec bardzo duzy, nalezy tylko
dotozy¢ staran aby byt on w jak najwigkszym stopniu wykorzystany.

2.3. Zabiegi agrotechniczne

Sposdb uprawy roli pod rzepak uzalezniony jest w gtdéwnej mierze od przed-
plonu oraz od stanu pola: wilgotno$¢ gleby, ilos¢ i jakos¢ resztek pozniwnych,
zadarnienie, zachwaszczenie itp. [8].

Uprawa roli pod rzepak powinna by¢ bardzo staranna, ze wzgledu na drobne na-
siona, a wierzchnia warstwa gleby (5-7 cm) powinna by¢ zaréwno dostatecznie
pulchna, jak i1 wilgotna. Warstwa glebsza natomiast powinna by¢ na tyle zwarta —
odlezala, aby zapewni¢ wlasciwe podsiakanie wody niezbedne do dobrego kietkowa-
nia i rozwoju miodej rosliny. Ze wzgledu na czesty brak czasu na naturalne ,,odleze-
nie i wydobrzenie” roli nalezy stosowa¢ odpowiednie narzg¢dzia ugniatajace.

Wszelkie uproszczenia agrotechniczne polegajace na powierzchniowej zmia-
nie struktury $cierniska, np. po zastosowaniu glebogryzarki, czy siewie bezpo-
srednim wptywaja negatywnie na plon, powodujac jego obnizenie do 22% w sto-
sunku do klasycznej uprawy ptuzne;.

Zaleznie od warunkow przeduprawowych (typ gleby, sktad chemiczny gleby,
przedplon i sposdb nawozenia), przyjmuje si¢ rozne zabiegi uprawowe.

Zabiegi przedsiewne zaleznie od jakosci gleby moga obejmowaé: podoryw-
ke, bronowanie, talerzowanie lub kultywatorowanie. CzynnoS$ci te maja na celu
przygotowanie gleby, pod wzgledem jej struktury do siewu nasion. Podorywka
dodatkowo wplywa dodatnio na walke z chwastami i pozwala na ograniczenie
ilosci zabiegoéw poptuznych [53]. Rzepak ze wzgledu na gleboki system korze-
niowy reaguje pozytywnie na spulchnianie gleby. Badania przeprowadzone przez
Musnickiego i Jerzaka [96] oraz Ojczyk i Jankowskiego [100] wykazaly, ze spty-
cenie glebokosci orki do 10 cm wptywa niekorzystnie na plon (spadek nawet
0 10%) oraz skutkuje silniejszym zachwaszczeniem plantacji. Jednak stosowanie
zbyt glebokiej orki (ponad 20 c¢cm) nie sprzyja plonowaniu, wptywajac jednocze-
$nie na znaczng energochtonnos¢ tego zabiegu.
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W przypadku sp6znionej orki konieczne jest zastosowanie dodatkowego urza-
dzenia — walu Campbela, w celu ugniecenia glgbszych warstw gleby. Dobrze przy-
gotowana gleba umozliwia ptytki wysiew nasion, co jest warunkiem uzyskania
wyrownanych wschodéw. W duzych gospodarstwach coraz czesciej stosuje si¢
agregaty uprawowe, ktorych praca ogranicza si¢ tylko do jednego przejazdu po
polu, pozostawiajac glebe gotowa do siewu. Agregaty z siewnikiem pozostawiaja
pole uprawione i obsiane. Stosowanie tego typu kompleksowych urzadzen zmniej-
sza czas, koszty uprawy i nie powoduje spadku plonu [42,53].

Przyczyna niskich plonéw rzepaku jest — wg Sovy [138] — tradycyjna tech-
nologia uprawy. Jej rozwoj polega na zmianie uprawy rzepaku w szerokim roz-
stawie rzedow z ochrong mechaniczna na system ochrony chemicznej i waskim
rozstawie rzedéw. Nowa technologia uprawy opracowana przez Vasaka i in.
[154] zapewnia plony 3-4 tha'. Technologie tanie typu ,Jlow input”, ktorych
poszukiwano przez wiele lat preferowaly plony okoto 2,5 t-ha™' przy bardzo ni-
skich naktadach, lecz miaty one destruktywny wptyw na urodzajno$¢ gleby. Pod-
czas badan tej technologii dowiedziono, ze najnizsze naktady na 1 tong rzepaku
ponosi si¢ przy plonie 5 t-ha'. Podstawa do wyciagnigcia tego wniosku byt fakt
obnizania si¢ nakladow srodkow ,,statych” przy wysokim plonie, a wzrost jedynie
kosztéw zmiennych zwiazanych z nawozeniem, kosztem nasion, srodkéw ochro-
ny roslin itp. [138].

Pewne zastrzezenia budzi takze uprawa rzepaku w monokulturze, co jest
mozliwe, lecz w dotychczasowej agrotechnice nie jest zalecane z powo-
du zwigkszonej podatnosci na choroby i szkodniki, a takze kompensacj¢ chwa-
stow [121].

2.4. Dawki nawozoéw i techniki nawozenia
2.4.1. Potrzeby pokarmowe rzepaku ozimego

Rzepak ozimy jest rosling o bardzo wysokich wymaganiach pokarmowych.
Wymagania te zaleza w duzym stopniu od procentowej zawartosci sktadnikow
pokarmowych w nasionach i stomie, od stosunku nasion do stomy, a gtéwnie od
wysokosci plonu (tab. 2).

Przecigtny stosunek nasion do stomy ksztattuje si¢ jak 1:2,4, a pobranie
sktadnikow pokarmowych na jednostkg plonu przez rosling dwukrotnie przewyz-
sza analogiczne wartosci dla zboz [20,103].

Z badan przeprowadzonych przez Baraclougha i Merriena [za 103] wynika, Ze
jeszcze przed nastaniem zimy rzepak pobiera 50-100 kgha' azotu ipotasu,
20-40 kg'ha ' wapnia i fosforu oraz 10-15 kg-ha' magnezu i siarki. Wedtug Orloviu-
sa [103] catkowite pobranie podstawowych sktadnikow przez rzepak ozimy ksztattuje
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sie odpowiednio: azot — 250-300 kg N-ha', potas — 300-400 kg K,O-ha ', fosfor —
90-130 kg P,Osha ', magnez — 30-60 kg MgO-ha ', siarka — 60-80 kg S+ha'. Nalezy
pamigta¢ réwniez o tym, ze wymagania pokarmowe rzepaku sg wyzsze od pobrania
koncowego. W przypadku azotu i potasu pobranie maksymalne jest wyzsze od kon-
cowego o 15-20%, a fosforu o 5-10% [20].

Tabela 2. Koncowe pobranie skladnikow pokarmowych przez rzepak ozimy przy réznych pozio-
mach plonowania
Table 2. Final uptake of nutrients by winter rape at different cropping levels

- a1
Skladnik plonu Sktadniki pokarmowe, kg-ha

Crop element Nutrients

N P205 Kzo Ca Mg S
Nasiona Seeds, 2 t 60 36 20 10 6 10
Stoma Straw 60 24 140 90 10 20
Pobranie taczne Total uptake 120 60 160 100 16 30
Nasiona Seeds, 3 t 90 54 30 15 9 15
Stoma Straw 90 36 210 135 15 30
Pobranie taczne Total uptake 180 90 240 150 24 45
Nasiona Seeds, 4t 120 72 40 20 12 20
Stoma Straw 120 48 280 180 20 40
Pobranie taczne Total uptake 240 120 320 200 32 60

Potrzeby nawozowe moga by¢ nizsze od potrzeb pokarmowych przy upra-
wie rzepaku na glebach bardzo zasobnych i zasobnych w sktadniki, ale z reguty
sa od nich wyzsze przy usytuowaniu plantacji na glebach o $redniej i niskiej
zasobnosci.

2.4.2. Potrzeby nawozowe rzepaku ozimego

NawozZenie rzepaku azotem

Rzepak ozimy nalezy do najbardziej azotolubnych roslin [26,160,164].
Z doswiadczen przeprowadzonych w kraju przez Fotyme [za 20] wynika, Ze
optymalna dawka azotu pod rzepak wynosi okoto 240 kg N-ha ', chociaz dawki
przekraczajace t¢ wielko$¢ nie powoduja zalamania plonu nasion (rys. 1).

Efektywnos$¢ nawozenia azotem rzepaku ozimego zalezy od ochrony chemicz-
nej roslin. Z badan przeprowadzonych przez Budzynskiego i wspotautorow [9]
wynika, Ze na plantacjach niechronionych istotny przyrost plonu nasion obserwo-
wano tylko do poziomu 120 kg N-ha™'. W kombinacji chronionej przy najwyzszej
zastosowanej w eksperymencie dawce (160 kg N-ha ') obserwowano istotne zwyzki
nasion rzepaku. Podobne zalezno$ci wykazat Jankowski [60] w dos§wiadczeniach
z rzepakiem jarym. Stwierdzit on mianowicie, ze najwigksza oplacalnos¢ tej rosliny
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zapewnia pelna ochrona insektycydowa w interakcji z nawozeniem azotowym na
poziomie 160 kg N-ha .
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Rys. 1. Krzywa reakcji rzepaku na nawozenie azotem [37,20]: —-- — efektywno$¢ krancowa,
= — granica oplacalnosci
Fig. 1. The curve of rape’s reaction on fertilization with—-- — extreme effectiveness, == — pro-

fitability limit [37,20]

Dawki azotu pod rzepak okreslone przez IUNG w Putawach zamieszczono
w tabeli 3. Z danych tych wynika, Ze poziom nawozenia azotem zalezy od kom-
pleksu rolniczej przydatnosci, kategorii agronomicznej gleby i potrzeb nawozenia
tym sktadnikiem.

Na kompleksach najlepszych efektywno$¢ nawozenia ograniczana jest przez
naturalng zyznos$¢ gleby, a na gorszych efektywno$¢ t¢ ograniczaja inne czynniki
(np. zachwiane stosunki wodno-powietrzne), uniemozliwiajace uzyskanie wyz-
szych plonow.

Najwyzsza efektywno$¢ nawozenia ma miejsce zwykle na kompleksach
srednich, na ktorych przy intensywnym nawozeniu mozna otrzymaé wysokie
plony. Wyzsze dawki azotu stosuje si¢ na glebach $rednich i cigzszych niz na
lekkich [160,164].

Wielkos¢ dawek azotu zalezy w znacznym stopniu od potrzeb nawozenia tym
sktadnikiem, ktore rolnik musi ustali¢ samodzielnie. Potrzeby te zaleza od odczynu
gleby, ilosci opadow w zimie, przedplonu i nawozenia pod przedplon, stosowanej
ochrony roslin i odmiany. Efektywno$¢ nawozenia rzepaku azotem jest znacznie
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wyzsza w stanowiskach po zbozach, niz po roslinach pozostawiajacych w glebie duzo
azotu. Na efektywno$¢ nawozenia tym sktadnikiem okreslony wplyw wywiera row-
niez sposob jesiennego i wiosennego nawozenia [9,8,59].

Tabela 3. Dawki azotu pod rzepak wg IUNG w Putawach [57]
Table 3. Nitrogen doses under rape acc. to [UNG in Putawy [57]

Azot
Plon Nitrogen, (kg N)
KRP KAG Crop Potrzeby nawozenia
(tha™ Fertilizing needs
1 I 111 v \4
1 111 3,8 215 200 185 175 150
2 v 3,6 235 220 205 190 170
3 I 3,4 220 205 190 170 150
4,8,10 I 3,6 235 220 205 185 165
5,9,11 II 2,8 175 160 145 125 105

)

KRP — kompleks rolniczej przydatnosci; KAG — kategoria agronomiczna gleby: I — bardzo lekkie,
II — lekkie, III — §rednie, IV — cigzkie; Potrzeby nawozenia N: I — bardzo duze, Il — duze, III — $red-
nie, IV — male, V — bardzo mate.

KRP — agricultural suitability complex; KAG —soil agronomical category: I — very light, II — light, IIT —
medium-heavy, IV — heavy; Fertilizing needs N: I — very large, II — large, [Il -medium-, IV — small.

Uwzgledniajac te wszystkie czynniki catkowita dawka azotu zawiera si¢ naj-
czeSciej w przedziale od 160 do 240 kg N-ha'. Z tej ogolnej ilosci okoto
20-30 kg N-ha™' stosuje si¢ przedsiewnie. Jesienna dawka nawet na najubozszych
stanowiskach nie powinna przekroczy¢ 50 kg N-ha'. Po dobrych przedplonach,
takich jak: koniczyna, lucerna, groch, jare mieszanki zboz z motylkowatymi,
przedsiewne nawozenie azotem jest zbgdne. Stosuje si¢ je przy uprawie rzepaku
po roslinach zbozowych, ktore wyczerpuja glebe z azotu.

Pozostaty azot nalezy wprowadza¢ wiosna, najlepiej w dwu dawkach. Pierw-
sza znich w ilosci 2/3 stosuje si¢ wczesna wiosna przed ruszeniem wegetacji,
a druga okoto 2 tygodnie pdzniej [156].

Przy niedoborze azotu rosliny rzepaku jesienia sa drobne, stabo rozwinigte.
W okresie wegetacji wiosenno-letniej rosliny sa stabo rozgalgziajace sig, nie wy-
ros$nigte, o jasnozielonych lisciach a najstarsze liScie zo6tkna. Rzepak wczesnie
zakwita, formuje mniej pakéw kwiatowych a krdtszy okres kwitnienia prowadzi
do mniejszej liczby zawiazanych tuszczyn i ich opadania.
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Nawozenie rzepaku fosforem, potasem i innymi skladnikami

Nawozy fosforowe i potasowe stosuje si¢ w catosci przed siewem rzepaku.
Catkowite dawki tych sktadnikow — podobnie jak w przypadku azotu — zaleza od
kompleksu rolniczej przydatnosci i kategorii agronomicznej gleby. Dawki tych
sktadnikow zaleza jednakze w najwigkszym stopniu od zasobnosci gleby
w przyswajalne formy P i K (tab. 4).

Tabela 4. Dawki fosforu i potasu pod rzepak wg IUNG w Putawach [za 57]
Table 4. Phosphorus and potassium doses under rape [za 57]

Fosfor, Phosphorus (kg P,Os)  Potas Potassium, (kg K,0)

Plon, Crop — - —

KRP KAG (tha ") Zasobno$¢ gleby, Soil fertility

nm m v v I om m v Vv
1 1 3,8 100 8 55 35 15 135 115 8 50 35
2 v 3,6 100 8 55 35 14 135 115 8 55 35
3 I 3,4 100 80 55 35 14 140 115 8 55 35
4,8,10 111 3,6 105 8 60 40 15 110 120 85 60 35
5,9,11 I 2,8 8 65 45 30 11 105 95 70 45 40

KRP — kompleks rolniczej przydatnosci; KAG — kategoria agronomiczna gleby: I — bardzo lekkie,
II — lekkie, III — $rednie, IV — cigzkie; Zasobno$¢ gleby: 1 — bardzo niska, II — niska, III — $rednia,
IV — wysoka, V — bardzo wysoka.

KRP —agricultural suitability complex; KAG —soil agronomical category: I — very light, IT — light, IIT —
medium-heavy, IV — heavy; Soil fertility: I — very low, II —low, III — medium, IV — high, V — very high.

Z nawozdéw fosforowych korzystnie jest stosowac superfosfat pojedynczy
z dodatkiem boru, ktéry obok fosforu zawiera rowniez w swoim sktadzie wapn
i siarke. Z nawozoéw potasowych zasadnicza cze$¢ dawki zaleca si¢ wnosic¢
w formie wysokoprocentowej soli potasowej, ale okoto 1/3 ilosci tego sktadnika
mozna zastosowa¢ w postaci nawozow niskoprocentowych, zawierajacych
w swoim sktadzie magnez, siarke i mikroelementy.

Warto podkresli¢, ze fosfor zastosowany pod rzepak przyspiesza dojrzewanie
roslin, co w efekcie powoduje skrocenie wegetacji umozliwiajac wczesniejszy
zbidor rzepaku. Odpowiednie zaopatrzenie roslin w fosfor wpltywa na
wyksztatcenie dorodnych nasion, charakteryzujacych si¢ wysoka jakoscia. Obja-
wem niedoboru fosforu jest brudnozielone zabarwienie liSci — plamisto$¢ chloro-
tyczna prowadzaca do nekrozy. Nastgpuje obumieranie czgsci lub catych star-
szych lisci. Wzrost ro$lin jest zahamowany, a kwitnienie opdznione o 3-7 dni.

Nawozenie rzepaku potasem zwigksza jego wytrzymalo$¢ na niekorzystne wa-
runki klimatyczne co tacznie z fosforem czyni rosliny odporniejszymi na wyleganie.
Rola potasu jest takze bardzo wazna z tego wzgledu, ze zwigksza on efektywnos¢
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nawozenia azotem. Wyraza si¢ to zwigkszeniem zawarto$ci biatka oraz zapobieze-
niem obnizenia ilosci thuszczu w nasionach [156]. Przy niedoborach potasu liscie
rzepaku maja barwe ciemnozielona, nastgpnie wystgpuja na nich chlorotyczne, szyb-
ko powigkszajace si¢ plamy z ktorych powstaja obumarte powierzchnie o biatawym
zabarwieniu. Objawy te wystepuja najpierw na liSciach starszych. Mtodsze liscie sa
grubsze, kruche i drobne a ped jest skrocony.

Przy uprawie rzepaku nalezy pamigta¢ o uwzglednieniu w dawce nawozo-
wej magnezu i siarki. Duze prawdopodobienstwo wystapienia deficytu tych
sktadnikow wystegpuje gtownie na lzejszych glebach mineralnych [67,103]. Ma-
gnez stosuje si¢ w catosci przedsiewnie w ilosci 30-50 kg MgO-ha™' w formie
kizerytu lub siarczanu magnezowego. Na glebach zakwaszonych sktadnik ten
wprowadza si¢ wraz z nawozami wapniowo-magnezowymi. Nawozenie rzepaku
magnezem konieczne jest zwlaszcza na glebach o bardzo niskiej zasobnosci w
ten pierwiastek. Brak magnezu objawia si¢ jesienig czerwienieniem liSci w cza-
sie trwania niskiej temperatury. Wiosna liscie rzepaku maja zotte zabarwienie
i plamiste przejasnienia przechodzace w brunatnoczerwone nekrotyczne plamy.
Unerwienie lisci pozostaje zielone, a brzegi sa podwinigte.

Rzepak ozimy pobiera duzo siarki [87,88]. Sktadnik ten mozna zastosowaé
w ilo$ci 25-40 kg S+ha' w formie siarczanu amonu, siarczanu potasu lub w postaci
nawozow wielosktadnikowych, takich jak Polimag S lub Amofoska NPKS.

Przez wiele lat w praktyce rolniczej nie wystgpowata potrzeba nawozenia
siarka nawet roslin o duzych wymaganiach w stosunku do tego sktadnika. Zwia-
zane to bylo z tym, ze duze ilosci zwiazkéw siarki byly emitowane do atmosfery,
z ktorej nastgpnie dostawaty si¢ one do gleby w postaci suchego wzglednie mo-
krego opadu. Zmniejszony doptyw siarki do atmosfery w ostatnich latach oraz
mniejsze ilosci tego pierwiastka wprowadzane z nawozami mineralnymi (NPK)
spowodowalo, ze nawozenie siarkg rzepaku w krajach europejskich stato si¢ ko-
niecznos$cia.

Zwigkszone zapotrzebowanie rzepaku w stosunku do siarki ma miejsce od
poczatku formowania todygi do poczatku zawiazywania tuszczyn. Wiasciwe
zaopatrzenie rzepaku w siarke korzystnie wptywa na procesy tworzenia biatek
i chlorofilu. Ponadto zwigksza zimotrwatos¢ roslin, a takze wydatnie poprawia
wykorzystanie azotu z nawozow. Z badan Rotkiewicz i wspotautoréw [123]
wynika, ze nawozenie siarka rzepaku ozimego jest korzystniejsze na poczatku
okresu wegetacji, gdyz w mniejszym stopniu zwigksza zawartos¢ szkodliwych
dla zwierzat glukozynolanéw. Objawem niedoboru siarki jest biatawofioletowe
zabarwienie mtodych lisci, czgséciowo znieksztalconych. Migdzynerwowe po-
wierzchnie blaszek starszych lisci rzepaku sa wydtuzone. Liscie ulegaja poste-
pujacemu od brzegdéw przebarwieniu. Poczatkowo sa jasniejsze, pdzniej jasno-
zolte 1 brunatnozotte, nekrotyczne. Okolice wokot nerwow liSciowych pozostaja
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zielone, liScie sa drobne, zwijaja si¢ tyzkowato i sprawiaja wrazenie bardziej
twardych i kruchych. Ro$liny kwitna stabo, maja ptatki kwiatow jasnozotte do
biatych, sq watte, stabo rozgatezione i wyksztalcaja zdeformowane tuszczyny
z malq ilo$cia drobnych nasion.

W nawozeniu rzepaku nalezy takze uwzglednia¢ mikroelementy,
a zwlaszcza bor i mangan [46]. Niedostatek boru przyczynia si¢ do jednej
z powazniejszych choréb fizjologicznych rzepaku tzn. zahamowania tworzenia
owocow. W efekcie niedobor tego mikroelementu moze spowodowac obnizenie
plonu nasion nawet do 60-80%. Rzepak wykazuje kilkakrotnie wyzsze potrzeby
pokarmowe w stosunku do boru w poréownaniu z roslinami zbozowymi. Roslina
ta pobiera z plonem na obszarze 1 ha od 200 do 500 g tego sktadnika. Aby za-
spokoi¢ tak wysokie potrzeby pokarmowe na glebach o niskiej zawartosci boru
nalezy zastosowaé 1-3 kg B-ha '. Bor mozna wprowadza¢ z nawozami fosforo-
wymi lub wielosktadnikowymi zawierajacymi ten sktadnik. Mozna tez zastoso-
wa¢ go w formie boraksu, stosujac ten nawoz doglebowo w ilosci 10-20 kg-ha .
Obecnie mikroelementy — w tym takze bor — stosuje si¢ najczgsciej dolistnie.
W przypadku boru w glebach o niskiej zasobno$ci w ten pierwiastek zaleca sig
dwukrotny oprysk roztworem boraksu, zawierajacym 0,5 kg B-ha'. Zabiegi
przeprowadza si¢ zwykle na poczatku zwierania rzegdow i w okresie pakowania
roslin. Przy niedoborach boru blaszki liSciowe mlodych lisci rzepaku sa pofat-
dowane, maja czerwonawofioletowe zabarwienie i podwinigte brzegi. Pojawia
si¢ zaburzenie wzrostu pedu, przedwczesne zotknigcie, zamieranie pakow
kwiatowych. Ro$lina zawiazuje mniej tuszczyn, ma mniej nasion.

Na glebach o odczynie bliskim obojetnemu moze zachodzi¢ koniecznosé
nawozenia manganem. Niedobor tego sktadnika wptywa na zmniejszenie zawar-
tosci thuszczu w nasionach oraz obniza liczbg tuszczyn na ro$linie. Objawem nie-
doboru manganu jest chlorotyczne przejasnienie lisci. Przy niskiej zasobnosci
gleb w ten mikroelement, zaleca si¢ stosowanie go doglebowo w postaci siarcza-
nu manganu wzglednie tlenku manganu. W formie siarczanu wprowadza si¢ zwy-
kle 10-20 kg Mn-ha™', a w postaci tlenku 20-50 kg Mn-ha'. Mangan mozna row-
niez zastosowaé dolistnie, wowczas jednokrotna dawka wynosi 0,5-1,0 kg Mn-ha™!
w postaci roztworu MnSOy lub 0,1-0,2 kg Mn-ha™ w formie chelatu.

W przypadku nie stosowania nawozoéw organicznych moga mie¢ miejsce
niedobory takze innych mikroelementow, takich jak miedz lub cynk. Objawem
niedoboru miedzi sa znieksztalcenia najmtodszych lisci rzepaku oraz obumiera-
nie pakow kwiatowych na wierzchotku rosliny. Przy braku cynku na lisciach
wystepuje chlorotyczne przejasnienie. Z badan Bobrzeckiej i Salamonika [3]
wynika jednoznacznie, ze nawozenie rzepaku miedzia wptywa bardzo korzyst-
nie na plon nasion i na zawarto$¢ w nich tluszczu. Autorzy cytowanych prac
jednoczesnie podkreslaja, ze korzystny wpltyw miedzi na analizowane cechy
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wystapit przy dawkach 0,2 i 0,4 kg Cu-ha'. Zwigkszenie nawozenia miedzia do
poziomu 0,8 i 1,2 kg Cuha™' wiazato si¢ juz z istotnym spadkiem zaréwno za-
warto$ci tluszczu, jak i plonu nasion. Wyniki tych prac potwierdzaja znang pra-
widlowos¢, ze optymalna dawka nawozowa w przypadku mikroelementow za-
wiera si¢ w stosunkowo waskim przedziale. Jej ustalenie winno by¢ zatem pre-
cyzyjne 1 uwzgledniaé stan zasobnosci gleb w dany sktadnik oraz przewidy-
wany plon.

2.4.3. Sposoby obnizenia kosztow nawozenia rzepaku ozimego

W 1991 roku koszty nawozenia mineralnego stanowity az okoto 44% catko-
witych kosztow uprawy tej rosliny [96]. Z badan Jankowskiego i in. [61] wynika,
ze w 1997 roku koszty nawozow i nawozenia w stosunku do kosztow poniesio-
nych na agrotechnike rzepaku stanowily 25%. W sezonie wegetacyjnym
2000/2001 w zaleznosci od technologii udziat kosztow nawozow i nawozenia
w kosztach bezposrednich wynosit 33-38% [156]. Przytoczone dane wyraznie
wskazuja, ze na ostateczna ceng nasion rzepaku znaczacy wplyw maja koszty
nawozenia. Stad tez w dalszej czg$ci pracy wskazano mozliwosci ich obnizenia.

2.4.4. Optymalizacja odczynu gleby

Podstawa stosowania racjonalnych dawek nawozow mineralnych pod rzepak
ozimy oraz gwarancja odpowiedniej efektywnos$ci ich dziatania jest uregulowany
odczyn gleby. Ze wzgledu na to, ze rzepak nalezy do roslin silnie reagujacych na
wapnowanie, pola przeznaczane pod uprawe tej rosliny powinny by¢ regularnie
poddawane temu zabiegowi. Okresowe wapnowanie pol poprawia wilasciwosci
fizyczne, chemiczne, biologiczne i fitosanitarne gleby. Rzepak udaje si¢ najlepiej na
glebach o odczynie zblizonym do oboj¢tnego (pH 6-7) [37,161].

Na glebach kwasnych o niskiej zasobnosci w przyswajalny magnez najko-
rzystniej jest stosowaé nawozy wapniowo-magnezowe. Na gleby cig¢zkie bardziej
nadaje si¢ wapno magnezowe tlenkowe (CaO+MgO), a na lzejsze wapno wegla-
nowe magnezowe (CaCO;-MgCOs). Z tego wzgledu, ze rzepak jest rosling o bar-
dzo wysokim zapotrzebowaniu na siarke, korzystnie jest stosowa¢ odpadowe
wapno poflotacyjne zawierajace okoto 40% CaO w formie weglanowej i do 1,5%
siarki [32,161]. Nie bez znaczenia jest fakt, ze wapno to na ogét jest udostgpniane
rolnikom bezptatnie. Nawozy wapniowe najlepiej jest wnies¢ pod przedplon, gdyz
ich dziatanie odkwaszajace jest najwigksze w drugim roku po zastosowaniu (tab. 5).
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Tabela 5. Catkowite zapotrzebowanie na nawozy wapniowe dla obszaru Polski w mlIn ton CaO [37]
Table 5.Total demand for limestone in Poland in mln ton CaO [37]

Kategoria agronomiczna

Przedziat odczynu pH range Agronomical category ?;Z:lm
1 11 III v

B. kwas

was.nc? 4,86 4,02 2,29 1,32 12,49
Very acidic
Kvsfa?ne 2,54 3,72 3,06 2,16 11,48
Acidic
Lekko kwasne

4 1,84 1 24
Slightly acidic 0.9 8 6 0,98 >
Obojetne i zasadowe
0,00 0,00 0,00 0,31 0,31
Neutral and alkalic
R
azem 8,34 9,58 6,91 477 29,5

Total

Kategoria agronomiczna gleby: I — bardzo lekkie, II — lekkie, III — $rednie, IV — cigzkie.
Agronomical category: I — very light, IT — light, III — medium-heavy, IV — heavy.

% Gleb Solil

<2
| ] 25-50
= 1 50-70
T =70
[ 1Brak danych No data available

Rys. 2. Rozmieszczenie gleb obojgtnych i alkalicznych (pH>6,5) w Polsce
Fig. 2. Distribution of neutral and alkaline soils (pH>6.5) in Poland
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Rys. 3. Rozmieszczenie gleb bardzo kwasnych 1 kwasnych (pH do 5,5) w Polsce
Fig. 3. Distribution of very acid and acid (pH up to 5.5) soils in Poland

Rys. 4. Zapotrzebowanie na nawozy wapniowe w Polsce (t CaO-ha )
Fig. 4. The demand for limestone in Poland (t CaO-ha )
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Efektywno$¢ wapnowania zalezy w duzym stopniu od wyjsciowego pH
gleby. Na glebach o odczynie bardzo kwasnym rzepak na ten zabieg reaguje
kilkudziesigcioprocentowa zwyzka plonu nasion. W przypadku odczynu lekko
kwasnego zwyzka ta nadal jest znaczaca i wynosi od 10 do 20% [37].

2.4.5. Nawozenie organiczne

Rzepak ozimy korzystnie reaguje na nawozenie obornikiem. Stosowanie tego
nawozu bezposrednio pod rzepak jest jednakze utrudnione. Wynika to z tego, ze
zabieg ten opoznia siew roslin. Jezeli nie ma mozliwosci przeorania obornika na
2-4 tygodnie przed siewem rzepaku mozna nawdz ten wnie$¢ pod przedplon.
Obornik w zalezno$ci od kategorii agronomicznej gleby stosuje si¢ w ilosci
20-40 t-ha™' [156].

Obornik w swoim sktadzie obok podstawowych sktadnikéw pokarmowych
(NPK) zawiera takze magnez, wapn, siarke i sod oraz wszystkie niezb¢dne mi-
kroelementy. Nie bez znaczenia jest fakt, ze nawdz ten oddzialuje bardzo ko-
rzystnie na szereg wlasciwosci gleby, co w efekcie poprawia wzrost i rozwoj rze-
paku. Uwzgledniajac rytm pobierania sktadnikow przez rzepak z obornika mozna
przy systematycznym stosowaniu tego nawozu obnizy¢ coroczne dawki nawozow
mineralnych o 25-30%.

Pod rzepak mozna rowniez stosowaé gnojowice. Zabieg ten mozna wyko-
na¢ tak przed siewem, jak i w trakcie wegetacji. Dawki gnojowicy nalezy dosto-
sowa¢ do aktualnych potrzeb roslin. Calkowita dawka tego nawozu nie
powinna przekroczyé 60 m>ha'. Koszty dostarczenia roslinom sktadnikow
pokarmowych zawartych w oborniku wzglednie gnojowicy sa kilkakrotnie niz-
sze od sktadnikoéw pobranych w postaci nawozoéw mineralnych. Stad tez umie-
jetne taczenie nawozenia organicznego z mineralnym wplywa istotnie na
zmniejszenie udzialu kosztow nawozenia rzepaku w catkowitych kosztach
uprawy tej rosliny.

2.5. Maksymalizacja plonu

W optymalnych warunkach glebowo-klimatycznych, mozna uzyska¢ plony
nasion rzepaku ozimego na poziomie okoto 9 t-ha'. Warunki glebowo-
klimatyczne panujace w naszym kraju pozwalaja na otrzymanie plonu w grani-
cach 1,9-4,0 t-ha™', jednakze rolnicy uzyskuja tylko 1,6-2,5 tha' [46]. W efek-
cie od dtuzszego czasu $redni plon nasion rzepaku w Polsce ksztaltuje sig¢ na
poziomie 2 t-ha', co jest granica optacalnosci uprawy tej rosliny (tab. 6).

Osiagany plon rzepaku w warunkach produkcyjnych stanowi okoto 50%
plonu mozliwego do osiagnigcia w warunkach naszego kraju i tylko niecate 25%
w stosunku do plonu biologicznie potencjalnego.
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Tabela 6. Nicktore dane dotyczace bilansu rzepaku w latach gospodarczych w tys. ton [115]
Table 6. Some data concerning rape balance in the economic years in thousands of tons [115]

Wyszczegolnienie

o 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01
Specification

Areatuprawy (tys.ha) 5, 4ee 417 348 370 606 283 317 466 545 430

Cropping area

e
Plony (tha ) 241 223 182 171 204 227 159 187 236 2,08 2,00
Crops
Zbiory 1206 1043 758 594 756 1377 449 595 1099 1132 850
Harvest
Import
oot 0 323 17 5 1 374 126 14 30 30
Zasoby ogélem 1411 1188 842 664 824 1437 905 811 1141 1250 918
Total resources
Zuzycie krajowe 600 571 579 568 756 944 815 783 959 885 905
Home expenditure
Eksport

669 556 210 33 9 411 0 0 94 327 0

Export
Zuzycie ogdtem
Total expenditure 1269 1127 789 601 765 1355 815 783 1053 1276 905

.—]
gfigz(PLNt) 1273 1452 2400 3586 6219 5638 8595 8685 8951 6700 790,0

Przyczyna uzyskiwania tak niskich plonéw rzepaku tkwi w popetnianych
btedach agrotechnicznych. Zakldcenie wzrostu roslin wystepuje juz na ogoét we
wczesnych fazach rozwojowych rzepaku, kiedy to trzeba mu zapewni¢ wszystkie
sktadniki (N, K, P, Mg, S, mikroelementy) i kompleksowa ochrong chemiczna
[161]. Maksymalizacja plonu wymaga lokalnych strategii nawozenia, najczgsciej
odmiennych w poszczegolnych gospodarstwach, a nawet polach. W dtuzszej per-
spektywie czasowej bardzo waznym elementem jest zapewnienie odpowiedniego
Zmianowania.

W Polsce rolnicy dobrze uswiadamiaja sobie dziatanie plonotworcze azotu,
lecz jednoczesnie zapominaja o tym, ze przetworzenie tego sktadnika w biatko
zalezy od optymalnego odzywienia rzepaku pozostatymi sktadnikami. Stad moz-
na wnioskowaé, ze poprawienie stanu zasobnosci gleb w potas podniesie plon
nasion tej rosliny do 3,0 t-ha™', a dopiero w nastepnym etapie odzywienie jej ma-
gnezem i siarka pozwoli uzyskaé 3,5-4,0 tha™'. Od kilkunastu lat szczegolnej
uwagi wymaga nawozenie siarka [67]. Wynika to ztego, ze przy uprawie tak
wymagajacych ro$lin w stosunku do tego sktadnika, jak rzepak jej bilans
w glebach jest zwykle ujemny (tab. 7).
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Tabela 7. Uproszczony bilans siarki w glebach Polski (lata 90.) [67]
Table 7. Simplified sulphur balance in Polish soils (the 90-ties) [67]

Czynniki bilansowe kg S-ha ''rok'
Balance factors kg Shayear
Atmosfera 23
Atmosphere

Nawozy mineralne

Mineral fertilizers 10
Nawozy organiczne 6
Organic fertilizers

Resztki pozniwne 3.7
Crop residue

Wynos z plonem

Removal with crop 10-30 ()
Wymycie -
Washout 25-50 )
Ogotem

Total 7(H)-340)

Plony na poziomie 4,5-5,0 t-ha™', stanowiace okoto 50% maksymalnego plo-
nu biologicznego mozna osiagna¢ dopiero przy zastosowaniu petnego, zbilanso-
wanego odzywienia roslin. Nalezy zaznaczy¢, ze pelne zbilansowane nawozenie,
polaczone z kompleksowa ochrona roslin wymaga wyzszych naktadow. Naktady
te stanowig tylko niewielka czgs$¢ kwoty, ktora rolnik uzyska za sprzedaz nasion
wynikajacych ze wzrostu plonow. W efekcie koszty jednostkowe produkcji na-
sion rzepaku beda istotnie nizsze.

2.6. Dolomitowane osady $ciekowe jako zrodlo skladnikéw pokarmowych

Osady $ciekowe powstaja przy oczyszczalniach $ciekow. Sa one zrodiem
wielu sktadnikoéw pokarmowych i substancji organicznej [32,86]. Odwodnione
maja konsystencje obornika i moga by¢ stosowane w podobnych ilo$ciach.
Najwigkszym ich mankamentem jest to, ze sq one pokaznym zréodlem metali
cigzkich [86]. Biodostgpnos¢ tych metali mozna znaczaco obnizy¢ poprzez ich
dolomitowanie. Proces ten polega na wymieszaniu osadu z wapnem dolomito-
wym w odpowiedniej proporcji (20% dolomit, 80% osad). Po 6-miesigczne;j
stabilizacji osad nie zawiera juz form rozwojowych pasozytéw, a ilosci w nim
ruchomych form niektérych metali cigzkich sa nawet 2-3-krotnie nizsze [56].
Jak wynika z tabeli 8 z dawka 30 t osadu wnosi si¢ okoto 387 kg azotu, 63 kg
fosforu, 27 kg potasu, 390 kg wapnia i 54 kg magnezu.
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Tabela 8. Sktad chemiczny osadow $ciekowych z 29 oczyszczalni $ciekow komunalnych w kraju
na tle sktadu obornika [86]

Table 8. Chemical content of sewage sludge sediments from 29 communal sewage treatment plants
in Poland against manure content [86]

Tlos¢ sktadnikoéw w kg

% $wiezej masy (zawartosci $rednie) wprowadzona z 30 t
. % of fresh mass (average contents) Number of elements in kg
Eﬁ?ﬁ;ﬁf introduced from 30 t
%ii;lz ZCISTESV? Obornik Osadu Obornika
g & Manure of Sediment of Manure
sediments
Azot (N) 1,29 0,50 387 150
Nitrogen
Fosfor (P,0s)
Phosphorus 0,21 0,30 63 90
Potas (K,0) 0,09 0,70 27 210
Potassium
Wapn (Ca0) 1,30 0,50 390 150
Calcium
Magnez (MgO) 0,18 0,20 54 60
Magnesium ’ ’
S6d (Na,0) 0.04 3 12 3
Natrium ’
Subst. organ. 16,8 21 5040 6300

Organic substance

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze rzepak wykorzystuje stosunkowo dobrze
sktadniki pokarmowe z nawozéw organicznych. Znacznie wezszy stosunek C:N
w osadach niz w oborniku wiaze si¢ z faktem, ze sktadniki z tych osadow szybciej
ulegaja mineralizacji i tym samym w stosunkowo krotkim czasie staja si¢ dostgpne
dla ro$lin. Mozna zalozy¢, ze zastosowanie osadow w ilosci 30 tha™' pozwoli, na
obnizenie co najmniej S0-procentowe ilosci azotu, fosforu i magnezu wprowadza-
nych w nawozach mineralnych.

Nie bez znaczenia jest fakt, ze oczyszczalnie scieckow chcac pozby¢ sig osa-
dow w miejscu ich wytwarzania, oddaja je osobom zainteresowanym bezptatnie.
Nierzadko w duzej czgsci partycypuja one w kosztach transportu.

2.6.1. Dolistne dokarmianie rzepaku ozimego

Rzepak ozimy mozna dokarmiaé¢ dolistnie kilkakrotnie w okresie od rozpo-
czgeia wiosennej wegetacji do fazy zielonego paka. Jest to okres intensywnego
pobierania sktadnikow pokarmowych oraz najwigkszej dynamiki wzrostu roslin
rzepaku.

Dolistne dokarmianie rzepaku optaca si¢ stosowa¢ tylko w warunkach
przewidywania wysokich i bardzo wysokich plonéw [141]. Najlepsze efekty
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uzyskuje sig stosujac roztwory mocznika z siarczanem magnezu i mikroele-
mentami. W warunkach wlasciwej agrotechniki i optymalnego odczynu gleb
efektywnos¢ dolistnego dokarmiania jest znacznie wyzsza, niz przy nawozeniu
doglebowym. W przypadku makroelementow efekt jest odpowiednio wyzszy
1,5-3-krotnie, a w przypadku mikrosktadnikow az 10-15-krotnie [156].

Tabela 9. Nawozy do dolistnego dokarmiania roslin rzepaku [156]
Table 9. Foliar fertilizers of winter oilseed rape [156]

Catkowita dawka nawozu

Nawéz Sth)zecI;:t;ztzitc‘)zoﬁ op?}jglf?v?/aﬁ W sezonie wegetacyjnym

Fertilizer solution Number of Total fertili_zer rate during
% sprays Vegitatlon seaion B

(kg-ha™) lub (dm’*ha™)

Agrosol R 0,5-1 1-2 1,5-3

Basofoliar 12-4-6 2-4 1-2 6-12

Basofoliar 36 Extra 2-4 1-2 6-12

Boraks Borax 0,2-0,4 1-2 0,5-1

Insol 5 0,5-1 1-2 1,5-3

Kwas borny Boric acid 0,1-0,2 1-2 0,3-0,5

Mocznik Urea 5-15 2-3 20-80

Siarczan magnezu

Magnesium sulphate 2-4 2 5-12

Siarczan sodu

Sodium sulphate -4 2 >-12

Solubor DF 0,3-0,6 1-2 1-2

Przeprowadzone badania [125] wykazaty, ze dolistne dokarmianie N wplywa
pozytywnie na cechy wytrzymalosciowe tuszczyn oraz zmniejsza ich sklonnosé
do pgkania i osypywania nasion.

2.7. Techniki i technologie siewu

Rzepak nalezy do roslin wysoce wrazliwych na termin siewu, dlatego tez
nalezy pamigta¢ o wilasciwym terminie $cisle dostosowanym do rejonu. Siew
sp6zniony o 10-14 dni w stosunku do terminu optymalnego, moze spowodowac
obnizenie plonu do 10%. Kazdy dzien op6znienia siewu powoduje obnizkg plo-
nu $rednio o 15-50 kg-ha™'. Zbyt wczesnie zasiany rzepak moze w sprzyjajacych
dla niego warunkach, tj. cieptej i wilgotnej jesieni, wybujaé¢ (wybujaniem nazy-
wamy wydtuzenie todygi przy jednoczesnym utworzeniu duzej masy lisci),
anawet zakwitna¢. Z drugiej strony, rzepak wysiany zbyt pdzno, nie zdazy
wytworzy¢ odpowiedniego korzenia palowego przed zahamowaniem wegetacji,
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w wyniku czego powstanie roslina staba, mato odporna na warunki zimowania
i dajaca niski plon. Siewy rzepaku najwczesniej (do 10 sierpnia) nalezy zakon-
czy¢ w woj. podlaskim i na wschodnich krancach woj. warminsko-mazurskiego.
Idac w kierunku Polski potudniowo-zachodniej termin siewu rzepaku jest coraz
pozniejszy. W potudniowo-zachodniej czgsci kraju siewy rzepaku powinny by¢
zakonczone do 25 sierpnia (rys. 5). Bardzo istotne jest rowniez wlasciwe przy-
gotowanie materialu siewnego, poniewaz dobrej jakosci nasiona maja ogromny
wplyw na jako$¢ i wysoko$¢ plonow. Najtanszym 1 najlatwiejszym sposobem
ochrony roslin przed szkodnikami i chorobami we wczesnej fazie jego rozwoju
jest zaprawianie nasion.

[ ]do 10 sierpnia till August 10th
[ ]do 15sierpnia till August 15th
- do 20 sierpnia till August 20th
- do 25 sierpnia till August 25th

Rys. 5. Terminy zakonczenia siewu rzepaku w roznych regionach Polski [158]
Fig. 5. Rape sowing periods ends in different regions of Poland [158]

W ostatnich latach coraz czg$ciej przeprowadzane sa proby uszlachetniania
materiatu siewnego przy pomocy biostymulacji nasion. Przedsiewne naswietlanie
nasion §wiatlem generatora, przyczynia si¢ do lepszego wzrostu i rozwoju ro$lin,
wzrostu plonu i poprawy jakosci nasion [29,53,75,96,158].
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Optymalna liczba roslin na 1 m” (pozadana liczba siewek) powinna wyno-
si¢ [157]:

— 60-80 roslin w przecigtnych warunkach glebowo-klimatycznych,

— 50-60 w bardzo dobrych warunkach glebowo-klimatycznych,

— 90-120 na stanowiskach stabych.

[lo$¢ wysiewu nasion mozna obliczy¢ ze wzoru [156]:

PLSx10000x MTN (g)
ZKxCzxPZW

Wysiew = [kg-ha™'] (1)

gdzie:

PLS — pozadana liczba siewek na 1 m? — okreslana na podstawie stanowi-
ska, jakosci 1 zasobnosci gleby,

MTN — masa 1000 nasion odczytana z etykietki dolaczonej do materiatu
siewnego (g),

ZK — zdolnos¢ kietkowania (%) — odczytana z etykietki dotaczonej do
materiatu siewnego,

Cz  — czysto$¢ nasion (%) odczytana z etykietki dotaczonej do materiatu
siewnego,

PZW — polowa zdolnos¢ wschodow (%).

Polowa zdolno$¢ wschodow jest to oczekiwana ilo$¢ skietkowanych na-
sion, ktora okreslamy na podstawie wilgotnosci gleby, odpowiedniego przygo-
towania roli, przewidywanego przebiegu pogody (ilosci opadoéw deszczu). Przy
korzystnych warunkach podczas siewu na glebach lzejszych, mozna liczy¢
przynajmniej na 90% ilo$¢ wschodow, natomiast na zwigztych glebach ilastych
na 80%. Stabych wschodow (70%) nalezy oczekiwa¢ na glebach zbyt mokrych
i bardzo zbrylonych. Na polach o duzej zmiennosci glebowej wschody beda
nierownomierne. Tam ilo§¢ wysiewu nalezy zwigkszy¢ o 30%, w stosunku do
optymalnej [166].

O jakosci wschodow decyduje rowniez gleboko$¢ umieszczenia nasion
w glebie. Drobne nasiona rzepaku wymagaja idealnie doprawionej gleby. Opty-
malna glebokos¢ siewu powinna wynosi¢ od 2 do maksymalnie 3,5 cm (maksy-
malna glgboko$¢ stosowac na glebach lekkich i przesuszonych).

2.8. Chemiczna i mechaniczna ochrona roslin

Ochrona przed chwastami

Wisréd gtownych gatunkéw roslin uprawianych rolniczo, rzepak wykazuje
najwigksza ujemna reakcj¢ na zachwaszczenie. Wielko$¢ strat w plonach,
bedacych wynikiem zaniechania walki z chwastami, moze waha¢ si¢ w szerokich
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granicach i moga dochodzi¢ nawet do 40% w stosunku do plantacji z petng ochrona
chemiczna. Wedhug Budzynskiego 1 wspol. [12] szczegodlnie grozne jest zachwasz-
czenie jednym gatunkiem chwastu, ktory skutecznie konkurujac z rosling uprawna
powoduje znaczny spadek plonu. Natomiast przy wystgpowaniu wielu gatunkow
zachodzi zjawisko konkurencji nie tylko migdzy rosling uprawna a chwastami, lecz
réwniez miedzy poszczegdlnymi gatunkami chwastow.

Zachwaszczenie plantacji ujemnie wplywa rowniez na proces zbioru roslin.
Szczegodlnie grozna jest przytulia i rumiany. Powoduja one gorsza praceg dzio-
bowego rozdzielacza biernego w kombajnie i czgsto konieczne jest uzycie roz-
dzielacza aktywnego, ktory skutecznie i bez strat oddziela skoszony pokos od
reszty tanu. Rumiany natomiast zasklepiaja otwory sit czyszczacych oraz powo-
duja wtorne nawilzenie masy nasion (wilgotno$¢ chwastow jest wielokrotnie
wigksza niz wilgotno$¢ zbieranych nasion), co wplywa na wzrost kosztow
zwiazanych z dosuszaniem.

Oprocz chemicznej walki z chwastami mozna na plantacjach rzepaku zasto-
sowaé rowniez pielggnacje mechaniczna. Zabiegi te sa mozliwe pod warunkiem,
ze wystarczajaca jest szeroko$¢ migdzyrzedzi. Skuteczno$¢ mechanicznej walki
z chwastami przy odpowiedniej wilgotnosci gleby jest wysoka, lecz jej praco-
chlonnos¢ jest znacznie wyzsza niz w przypadku walki chemiczne;j.

Ochrona przed chorobami i szkodnikami

Nasilenie wystepowania choréb jest rozne w roznych regionach Polski oraz
uzaleznione w duzym stopniu od wilgotnosci powietrza, ilosci i rozktadu opa-
doéw, przebiegu pogody. Lata cieple i wilgotne sprzyjaja rozwojowi chorob
grzybowych. Do najgrozniejszych choréb rzepaku naleza: czern rzepakowa,
sucha zgnilizna kapustnych, zgnilizna twardzikowa, szara ple$n i biata plami-
stos¢ lisci, zwana cylindrosporioza. Choroby moga powodowac¢ np. przedwcze-
sne dojrzewanie 1 zamieranie ros$lin, przedwczesne pegkanie tuszczyn
i osypywanie si¢ nasion, a takze utrudniona asymilacje. Straty zwiazane
z wystgpowaniem chorob wahaja si¢ w szerokich granicach zaleznie od rodzaju
grzyba. Powoduja obnizenie plonu o 30-40%, a przy duzym nasileniu wystgpo-
wania patogenow, warto$ci te moga osiaga¢ nawet 70-80% [124]. Plantacje
ze sktonnoscia do wylegania powoduja powstawanie specyficznego mikrokli-
matu, korzystnego dla rozwoju szkodliwych grzybow, dlatego zaleca si¢ w ta-
kich przypadkach wraz z fungicydami zastosowaé regulatory wzrostu
[66,107,124, 140].

Istnieje kilka sposobow profilaktyki i zwalczania patogenéow w celu zapew-
nienia ro§linom optymalnego rozwoju [12,75,158]:

— stosowanie okoto 3-4 letniej przerwy w uprawie rzepaku na tym samym

polu,
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— zaniechanie niektorych zabiegéw pielegnacyjnych w latach o wigkszym na-

sileniu choréb w celu unikniecia zakazenia,
— wprowadzenie do uprawy odmian odporniejszych na choroby,
— zastosowanie ochrony chemiczne;.

Dolistne dokarmianie
Foliar application
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Rys. 6. Schemat termindéw wystgpowania najwigkszych zagrozen dla rzepaku ze strony chordb
i szkodnikow [158]
Fig. 6. Occurrence periods chart for the worst rape diseases and pests [158]

Znaczne straty powodowane sa przez szkodliwe owady. Obnizki plondéw przez
nie powodowane wynosza $rednio 15-50%. Jest to na tyle niebagatelne zagrozenie
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optacalno$ci plonowania, ze wymaga statej kontroli plantacji. W przypadku pode;j-
rzenia, ze przekroczony zostal prog szkodliwosci, nalezy niezwlocznie wykonad
okreslone zabiegi. Najwigksze szkody powoduja: gnatarz rzepakowy, chowacze,
stodyszek rzepakowy, pryszczarek kapustnik oraz mszyca kapusciana. Zaleznie od
regionu Polski szkodniki te wystgpuja w roznym nasileniu oraz wykazuja duza
zmienno$¢ w poszczegoélnych sezonach. Ich zwalczanie polega na wykonaniu 2-3
zabiegow insektobojczych [75].

Znaczne szkody powodowane sa takze przez chowacze [102,107], ktérych
larwy moga uszkadza¢ nie tylko tuszczyny lecz takze todygi powodujac przed-
wczesne dojrzewanie porazonych roslin (rys. 7). Uzyskane z nich nasiona sa ma-
fe, brazowe 1 osypuja si¢ przed osiagnigciem przez tan wilasciwej fazy dojrzatosci.
Powstate w ten sposéb straty w plonie moga si¢ga¢ do kilku procent. Potwier-
dzaja to badania Kelm [69].

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze tuszczyny roslin pora-
zonych przez chowacze todygowe sa o 20-30% bardziej podatne na pgkanie
w porownaniu do ro$lin zdrowych. Rowniez sztywnos¢ todyg, szczegdlnie w ich
dolnej strefie ulega zmniejszeniu o ponad 40% [151].

Ros$liny porazone znacznie wczesniej osiagaty pelna dojrzato$¢ (Srednio
o0 ok. 3-4 dni), ponadto posiadaly mniejsza ilo§¢ wyksztalconych tuszczyn, a takze
znacznie obnizone warto$ci parametrow odpowiedzialnych za plonowanie np.
mas¢ 1000 nasion. MTN obliczona dla roslin zdrowych réznita si¢ w poréwnaniu
do roslin chorych o 1,27 g. Przyjmujac, Ze na jednej plantacji wszystkie rosliny sa
porazone, a na drugiej tylko zdrowe to réznica w plonie wyniesie 1,27 t-ha . Wy-
nika stad, ze sa to bardzo znaczace wielkosci, ktore moga zadecydowac o opta-
calno$ci produkcji. Poniewaz porazonych roslin w tanie stwierdzono okoto 20%
oznacza to, ze o okoto 0,25 t zmalal uzyskany plon. Nie wzigto przy tym pod
uwage zdecydowanie latwiejszego osypywania si¢ nasion roslin porazonych
w czasie dojrzewania oraz podczas zbioru (agresywna praca zespotu zniwnego —
listwa tnaca, nagarniacz i rozdzielacz). W efekcie plon pochodzacy z roslin pora-
zonych moze ulec zmniejszeniu o ponad 35%. Zostato to potwierdzone w bada-
niach wykonanych przez Kelm [69].

Znaczne szkody, przy cieptej i wilgotnej pogodzie, wyrzadzaja rowniez $li-
maki wystepujace w potudniowo-zachodniej czg$¢ kraju. Najwigksze spustosze-
nie powoduja po siewie i w okresie wschodow. Jeden $limak pomrowik plamisty
w warunkach laboratoryjnych niszczyt w ciagu 13 dni Zerowania 10 siewek rze-
paku (powodujac 95% ich uszkodzenia). Oprocz zabiegéw uprawowych popula-
cje slimakow ograniczaja: wykaszanie miedz i rowow, osuszanie zbyt wilgotnych
pol, wapnowanie gleb, zbieranie stomy, kamieni. Intensywna walka ze szkodni-
kami jest tym istotniejsza, ze koszty jej stosowania stanowig zaledwie 5,2% cato-
sci kosztow bezposrednich poniesionych na produkcejg rzepaku [75,77,96].
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Rys. 7. Roéliny rzepaku: a — bez uszkodzen, b — z wyraznymi deformacjami todyg powodowanymi
przez chowacze todygowe
Fig. 7. Rape plants: a — unaffected, b — with clear stalk deformations caused by cabbage curculio

Terminy wykonywania zabiegéw zwiazanych z ochrona ro$lin przed
chorobami i szkodnikami oraz zabiegoéw chwastobdjczych, w wigkszo$ci przy-
padkow sa bardzo podobne. Przestrzeganie tacznego ich stosowania pozwala
czesto ograniczy¢ ilo$¢ $rodkow, ze wzgledu na wzajemne uzupelnianie sig
komponentéw mieszanin.

3. TECHNOLOGIA ZBIORU RZEPAKU

Rzepak jest roslina, ktora stwarza szereg trudnosci podczas mechanicznego
zbioru. Wynika to z szybkiej zmiany dojrzatosci tanu pod koniec procesu dojrze-
wania. Rosliny rzepaku w ciagu zaledwie kilku godzin, przy stonecznej pogodzie,



36

sa w stanie zmieni¢ diametralnic wlasciwos$ci mechaniczne swoich owocow.
Przyczyna jest duza utrata wody spowodowana dojrzewaniem luszczyn, co
wplywa na wzrost sktonnosci do ich pegkania i osypywania nasion.

Koncowy okres dojrzewania, to takze gwaltowne zmiany zachodzace w nasio-
nach. Nasiona wprawdzie zakonczyly juz ,,nalewanie nasion olejem”, ktdry to proces
zdaniem Bartkowiak-Brody i Krzymanskiego [1] zakonczyt si¢ w 40 dniu po kwit-
nieniu, ale MTN nasion wzrastata nawet do 70 dnia po kwitnieniu. W nasionach na-
stepuje rowniez spadek zawartosci wody oraz spadek zawartosci chlorofilu. Nasiona
uzyskuja rowniez niezb¢dna wytrzymatosc¢, ktora bedzie decydowac o ich zachowa-
niu w czasie obrobki pozbiorowej, a szczegdlnie w czasie sktadowania.

Przebieg wilgotnosci tuszczyn i nasion w okresie od wezesnej dojrzatosci
technicznej do opdznionej dojrzatosci pelnej, przedstawiono na rysunku 8. Nad
linia opisujaca wilgotnos¢ tuszczyn podano iloSci samoosypanych nasion
(kg-ha™), ktore zostaly stwierdzone podczas dojrzewania tanu. Zaznaczono
rowniez moment, w ktorym powinno nastapi¢ zakonczenie pokosowania oraz
moment rozpoczgcia zbioru jednoetapowego.

Analizujac przebieg wilgotnosci nalezy stwierdzi¢, ze najsilniejszym zmia-

nom ulegaty tuszczyny. Zmiany wilgotnosci istotnie wptywaty na wzrost skton-
nosci do pegkania tuszczyn i osypywanie nasion. Takie zachowanie roslin w
koncowej fazie dojrzewania oraz w czasie zbioru jest przyczyna znacznych strat
nasion, ktore w niektorych przypadkach wynosza nawet 25-30% biologicznego
plonu. Tak znaczne straty nasion stawiaja pod znakiem zapytania optacalnos¢
produkcji tej rosliny. Dotyczy to nie tylko koncowej fazy dojrzewania rolin,
chociaz ten okres jest prawdopodobnie najwazniejszy.
Jak wynika z wieloletnich badan [151] dtugos¢ okresu wegetacji wptywa na ce-
chy wytrzymalosciowe tuszczyn. Lata o dlugim okresie wegetacji charakteryzuja
si¢ znacznie wyzszymi wartosciami parametrow wytrzymato$ciowych tuszczyn.
Niesprzyjajacy przebieg pogody ujemnie oddzialywuje na warunki pracy maszyn
zbierajacych, co odbija si¢ wzrostem ilosci o sypanych nasion [145]. Stad wyzsze
straty, pomimo dostosowania poszczegolnych podzespotéw kombajnu do warun-
kéw zbioru. Rzepak posiada bardzo delikatne owoce, szczegdlnie pod koniec
dojrzewania i wtedy w bardzo znacznym stopniu narazony jest na wszelkie
gwaltowne zmiany pogody [151]. Rowniez czgste deszcze wystgpujace na prze-
mian z pogoda stoneczna bardzo ostabiaja wytrzymatos¢ tuszezyn. Stwierdzono,
ze straty wywotlane praca kombajnu byly kilka razy wigksze w poréwnaniu do
kombinacji kontrolnej. Réwniez wielokrotne nawilzanie i suszenie tuszczyn prze-
prowadzone w warunkach laboratoryjnych powodowaty znaczny spadek ich wy-
trzymato$ci w poréwnaniu do tuszczyn nie poddanych temu zabiegowi [151].
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Przeprowadzone badania, ktorych celem byto okreslenie wielkosci samoosy-
pywania nasion réznych odmian, wskazuja na istotny wptyw warunkéw klima-
tycznych na sktonno$¢ tuszczyn do pgkania i osypywania nasion. Wzrost i rozwdj
ro§lin, przy bardzo zréznicowanych rozktadach opadow i temperatur powietrza
w kolejnych latach, powodowal w wielu przypadkach wigksza zmienno$¢ wta-
sciwosci mechanicznych tuszczyn niz cechy odmianowe. Takie diametralne r6z-
nice zanotowano w dwu kolejnych latach 19901 1991 (tab. 10).

Tabela 10. Porownanie cech wytrzymatosciowych tuszczyn ze stratami nasion odmiany Ceres
w latach 1990-1991 [151]

Table 10. Comparison of silique endurance features with seeds losses in Ceres cultivar in the years
1990-1991 [151]

Straty nasion przy zbiorze (%)
Samoosypywanie
Wytrzymato$¢ tuszczyn nasion w lanie

Silique endurance Self-shedding of

Seed losses at cropping

Rok badan Termin badan

Year of research Research time

(mJ) seeds in a field .
(%) Optymalny Op6zZniony
Optimum Delayed
1990 4,75 7,3 13,3 68,0
1991 6,01 1,0 49 6,5

Zestawione warto$ci, daja obraz zaleznosSci jakie wystgpuja pomigdzy wy-
trzymato$cia tuszczyn, a rzeczywistymi ubytkami nasion podczas catego okresu
dojrzewania i zbioru. Spadek wytrzymatosci tuszczyn o ok. 20% w roku 1990
w stosunku do roku 1991 spowodowat az siedmiokrotny wzrost samoosypywania
nasion (z 1% w 1991 r. do 7,3% w 1990 r.). Natomiast straty nasion jakie stwier-
dzono podczas mechanicznego zbioru wzrosly w terminie optymalnym trzykrot-
nie (z 4,9 do 13,3%), natomiast w terminie op6znionym, az o dziesigciokrotnie (z
6,5% w roku 1991 do az 68% w 1990 r.).

Wynika z tego, ze w czasie zbioru opdznionego w 1990 r. ponad potowa
potencjalnego plonu osypatla si¢ bez mozliwosci jego odzyskania. Wspotzalez-
nosci pomigdzy parametrami wytrzymato§ciowymi tuszczyn, a wystgpujacymi
stratami nasion ujawniaja si¢ dopiero przy zaistnieniu warunkow brzegowych
jakie zostaly stworzone przez warunki klimatyczne. Byly one przyczyna nato-
zenia si¢ szeregu niesprzyjajacych czynnikow jak np. wigksze porazenie roslin
przez choroby i szkodniki jakie w roku 1990 stwierdzono na plantacjach rzepa-
ku. Podatno$¢ tuszczyn na pgkanie i straty nasion sa uzaleznione od szeregu
czynnikow genetyczno-klimatyczno-glebowo-technologicznych, na co wskazuje
szereg autorow [66,84,143,145,151] to one ksztaltuja bezposrednio wielkosci
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osypanych nasion lub wplywaja na parametry mechaniczne tuszczyn modyfi-

kujac ich podatno$¢ na pekanie.

Po zbiorze na jednym metrze kwadratowym pola moze zosta¢ nawet ponad
10 000 nasion [145]. Wplywaja na to straty wynikajace z samoosypywania na-
sion w koncowej fazie dojrzewania jak i straty powodowane praca kombajnu.
Jezeli przyjmie si¢, ze masa 1000 nasion wynosi 5 g, to ilo$¢ osypanych nasion

wyniesie 0,5 t-ha .
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Rys. 9. Straty nasion spowodowane samoosypywaniem w koncowej fazie dojrzewania fanu (przez 8 dni):
a—rok o korzystnych warunkach pogodowych, b — rok o niekorzystnych warunkach pogodowych [151]
Fig. 9. Seed loss caused by self-shedding in the final phase of a stand’s ripening (for 8 days):
a — year with favourable weather conditions, b — year with unfavourable weather conditions [151]
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Z danych zamieszczonych na rysunku 9. wynika, ze wielko$¢ tych strat wy-
kazuje znaczny rozrzut od 25 kgha ' do prawie 200 kg-ha'. Wystapity rowniez
bardzo istotne roznice pomigdzy latami. Tak znaczne zrdéznicowanie strat
w poszczegolnych latach jest wynikiem zbiegu szeregu czynnikéw (szczegodlnie
meteorologicznych), ktore sprawiaja, ze w jednym roku sa one jedynie symbo-
liczne, gdy tymczasem w innym moga zagrozi¢ optacalnosci produkcji. Straty te
moga by¢ zwielokrotnione przez niewlasciwe przystosowanie kombajnu do zbio-
ru, a takze niewlasciwy dobor sprzetu.

Innym istotnym czynnikiem decydujacym o wielkoS$ci strat nasion w czasie
dojrzewania i zbioru jest wilgotno$¢ tuszczyn. Zmienia si¢ ona nie tylko w zalez-
nosci od stanu dojrzatosci roslin, opadow deszczu lub wystgpujacej rosy, ale row-
niez od wilgotnos$ci powietrza i sity wiatru.

Przeprowadzone laboratoryjne badania cech wytrzymatosciowych tuszczyn
(pobranych w fazie dojrzalosci pelnej) o szerokim zakresie wilgotnosci
(12-47%) wykazaty, ze czynnik ten w istotny sposdb wptywa na zmiennos$¢ ich
cech mechanicznych. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wilgotnos$ci gwaltow-
nie spada odpornos$¢ tuszczyn na pekanie (warto$ci energii spoistosci szwoOw
spadly z 8,52 mlJ przy 12% wilgotnosci tuszczyn do 3,74 mJ przy wilgotnosci
36%) niezaleznie od odmiany i roku badan, aczkolwiek i te czynniki ujawniaja
swoj wptyw (rys. 10).

AA =729,94/w* + 3,25
8T R*>=0,985

Energia spoistosci Coherence energy, AA mJ
~J

10 15 20 25 30 35 40
Wilgotno$¢ Moisture, %

Rys. 10. Przebieg zmian energii spoistosci szwow tuszczyn w funkceji wilgotnosci [151]
Fig. 10. Changeability of silique raphes coherence energy in moisture function [151]
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Najbardziej gwattowny spadek wytrzymatosci tuszczyn wystepuje przy wil-
gotnosci 12-15% Zmiany wynikajace z réznic pomigdzy poszczegdlnymi odmia-
nami sg niewielkie, a wzrost wilgotnosci tuszczyn powoduje, Ze réznice migdzy-
odmianowe zanikaja [151].

Innym istotnym czynnikiem, ktory moze doprowadzi¢ do strat zagrazajacych
oplacalnosci produkcji sa choroby i szkodniki rzepaku. Wplywaja one nie tylko
na straty ilo§ciowe nasion lecz rowniez na jakosciowe.
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Rys. 11. Straty nasion powodowane przez kombajn Bizon w zaleznosci od jego adaptacji oraz ter-

minu zbioru [143]: — zesp6t zniwny standardowy, ---- — zespdt zniwny adaptowany
Fig. 11. Seed loss caused by the combine-harvester Bizon depending on its adaptation and time of
harvest [143]: — harvest complex standard, —-—--- — harvest complex adapted

Tabela 11. Straty nasion rzepaku okreslane dla kombajnu CLAAS (kg-ha™) [139]
Table 11. Rape seed losses determined for the CLAAS combine-harvester (kg-ha™) [139]

Szerokosé zespotu Typ zespolu zniwnego Rozdzielacz tanu
Zniwnego Harvesting complex type Field separator Mtocarnia
Harvesting complex ~ Wydluzony  Standardowy Aktywny  Pasywny Tresher
width, (m) Elongated Standard Active Passive
5,10 279 311 46 118 68
3,00 172 256 72 92 64

Osypane nasiona to nie tylko znacznie nizszy plon, to takze bardzo istotny
problem dotyczacy jakosci nasion.



42

Przeprowadzone badania [16,93] wykazaly, ze znaczna czg$¢ nasion nie kiel-
kuje bezposrednio po zbiorze lecz dopiero w nastgpnych latach. Staja si¢ one chwa-
stami i powoduja ,,zanieczyszczenie” genetyczne nowych plantacji rzepaku. Zapy-
lone w ten sposéb rosliny wytwarzaja nasiona z wysoka zawartoscia kwasu eruko-
wego 1 glukozynolanéw, ktore moga nawet przekroczy¢ obowiazujace normy [16].
Wysoki udzial rzepaku w strukturze zasiewu i w zwiazku z tym czg¢sty jego powrot
na to samo pole sprawia, ze zagrozenie niepozadanego zapylenia jest stosunkowo
wysokie. Zagrozenia te sa zwigzane rowniez z wystgpowaniem chwastow z rodziny
krzyzowych.

Na straty nasion wptywa szereg réznych czynnikow takich jak:

— cechy odmianowe,

— warunki meteorologiczne,

— nasilenie chordb 1 szkodnikow,

— czynniki agrotechniczne.

Kazdy z tych czynnikow wptywa na rosliny i tuszczyny modyfikujac skton-
nos$¢ do osypywania nasion. Nalozenie si¢ kilku takich czynnikéw, np. niesprzy-
jajaca pogoda oraz wystgpowanie chordb i szkodnikow doprowadza do tak
znacznych strat, ze ponad potowa biologicznego plonu moze ulec utracie.

Straty mozna ograniczac:

1. Stosujac odmiany przystosowane do mechanicznego zbioru, to jest rzepak
o niepgkajacych tuszczynach. Wieloletnie badania, oceniajace podatno$¢ po-
szczegblnych odmian na pgkanie i osypywanie nasion (przebadano kilkadziesiat
jarych i ozimych form) pozwolily wykaza¢, ze pomigdzy najlepszymi a najgor-
szymi odmianami istnieja prawie 3-krotne roznice.

2. Stosujac odpowiednie maszyny zbierajace — przystosowane do zbioru tej
rosliny. Za straty nasion odpowiedzialna jest przede wszystkim praca: listwy no-
zowej, podajnika slimakowo-palcowego, nagarniacza, rozdzielacza tanu. Lacznie
sa one szacowane na ok. 70% globalnych strat wywotanych przez kombajn
(reszte stanowia straty wywotane praca zespotu mldcacego i czyszczacego).

3. Stosujac odpowiednia technologig zbioru to znaczy taka, ktéra zapewni ni-
skie straty, a jednocze$nie wysoka warto$¢ uzytkowa nasion. Technologia taka
powinna uwzglednia¢ rézne odmiany bedace w uprawie, oraz terminy zbioru, np.
bardzo wczesny i bardzo p6zny, a takze stan plantacji, zachwaszczenie, stosowa-
nie srodkéw chemicznych czy regulatoréw dojrzewania. Wszystkie te czynniki
w istotny sposob zmieniaja biologiczne, chemiczne i mechaniczne wilasciwosci
roslin (lodyg, tuszczyn, nasion), a to wymaga odpowiedniego przystosowania
sprzgtu do zbioru.

W wigkszosci krajow w ktorych uprawiany jest rzepak w tym rowniez
i w Polsce, stosowane sa dwie technologie zbioru jedno- i dwuetapowa.
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3.1. Technologia i terminy zbioru
3.1.1. Zbioér jednoetapowy

Jednoetapowy zbior rzepaku chociaz daje niewatpliwe korzysci ekonomiczne
1 organizacyjne, to stosujac go zmienia si¢ jednak zasadniczo proces dojrzewania
roslin, ktory przerywany jest do$¢ gwattownie.

Zbiér jednoetapowy powinien rozpoczynac si¢ po uzyskaniu przez rosliny
dojrzatosci pelnej. Koszenie tanu w terminie wezesniejszym powoduje wigksza
ilo$¢ niedomlotdéw, a tym samym wzrost strat nasion [151]. Ponadto nasiona
uzyskane z niedojrzalych ros$lin sa posladem podatnym na samozagrzewanie
i ple$nienie oraz charakteryzuja si¢ niskimi walorami technologicznymi (wyso-
ka zawarto$¢ chlorofilu, LK i LN, mata MTN)).

Niezmiernie wazne jest rownomierne dojrzewanie wszystkich ros$lin
i wlasciwy dobor terminu zbioru. Stad coraz czgsciej, stosuje si¢ $rodki stuzace
regulacji dojrzewania roslin i nasion majace na celu przyspieszenie i wyrowna-
nie dojrzewania tanu, szczegdlnie w czasie mokrego lata, gdy okres kwitnienia
jest dhuzszy.

Konieczno$¢ stosowania regulatoréw dojrzewania jest zwiazana z opryski-
waniem plantacji, co wymaga dodatkowych naktadow pracy oraz wyzszych
kosztow (zniszczenia wywolane przejazdem ciagnika oraz koszty preparatu
i oprysku). W ten sposob traci si¢ powazny atut jaki daje jednoetapowa techno-
logia zbioru. Na takich plantacjach, wymagajacych stosowania tego typu zabie-
gbéw, najczesciej jest stosowana dwuetapowa technologia zbioru. Na plantacji
w lata suche, zastosowanie srodka Reglone wptywa ujemnie na cechy mecha-
niczne tuszczyn, stad tatwiejsze ich pgkanie i osypywanie nasion. Stosowany
natomiast w lata wilgotne istotnie podnosi odpornos¢ tuszczyn na pgkanie.

Musnicki, Horodyski [95] w swoim kluczu podaja nastepujace informacje
przydatne do okreslania dojrzalosci peine;j:

— w luszczynach nie ma juz nasion zielonych, a tylko ok. 10% brunatnieje

jeszcze po bokach, reszta nasion brunatna na calej powierzchni,

— tuszczyny zotte i brunatniejace sa jeszcze jedrne lecz tatwo pekaja pod

wplywem czynnikéw zewngtrznych,

— lodygi ciemne i zaczynaja zasychac,

— zawarto$¢ wody w nasionach ponizej 20%.

Okreslenie dojrzatosci pelnej wg propozycji klucza, ze wzgledu na opisowy
charakter informacji, jest przydatne przede wszystkim dla celow biologicznych.
Dla mechanizatorow istotna jest zmiana (wynikajaca z dojrzewania roslin) ta-
kich charakterystycznych cech ro$lin, ktéore mozna w prosty i jednoznaczny
sposob okresli¢. Dobrze, jesli cecha ta ma wptyw na pracg maszyn zbierajacych,
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badz tez wptywa na jako$¢ uzyskanych nasion. Taka cecha, jest niewatpliwie
wilgotno$¢ nasion. Jest to informacja zaréwno o dojrzatosci zbieranych nasion,
jak 1 o koniecznym zakresie regulacji podzespotéw roboczych kombajnu, kto-
rym bedzie dany tan koszony. Parametr ten mozna w prosty sposob okresli¢ za
pomoca niezbyt drogich aparatow do szybkiego okreslania wilgotnoséci. Lan
rzepaku w fazie dojrzatosci pelnej przybiera charakterystyczny rudawy kolor.

Jako moment odpowiedni — poczatek zbioru — nalezy przyja¢ fazg dojrzatosci,
gdy nasiona osiagna wilgotnos¢ ponizej 17% (patrz dynamika schnigcia rysunek 8).
Analiza przebiegu wilgotno$ci nasion dokonana na o$miu odmianach podczas czte-
rech sezondw wegetacyjnych pozwolita przyja¢ t¢ warto$¢ jako maksymalna, ktora
zapewnia wlasciwa dojrzatos¢ (ilos¢ chlorofilu, LK, LN oraz wytrzymato§¢ mecha-
niczng). Uzasadnienie granicznej wilgotno$ci nasion wynoszacej 17% wynika
z podatnosci takich nasion do szybkiego samozagrzewania. Zwiazane jest to ze
wzmozonym oddychaniem nasion, ktore nie przeszty jeszcze okresu spoczynku oraz
z silnego rozwoju mikroorganizmow.

Nalezy zaznaczy¢, ze nasiona zbierane kombajnem bardzo szybko ulegaja
wtornemu zawilgoceniu. Nastepuje to pod wptywem zanieczyszczen, np. resz-
tek stomy, ktorej wilgotno§¢ w czasie zbioru wynosi ok. 70% oraz nasion chwa-
stow, rowniez o znacznej wilgotnosci. Stad jezeli zmierzymy wilgotno$¢ nasion
zebranych z pojedynczych roslin, to nalezy takze uwzgledni¢ fakt, ze tuz po
zbiorze ich wilgotno$¢ (w masie) natychmiast wzrosnie o 1,5-2%. Stad decydu-
jac si¢ na taki sposob zbioru musimy mie¢ zapewniony dostgp do suszarni
o stosunkowo duzej wydajnosci.

Wilgotnos¢ nasion nie jest cecha stata, lecz zalezna od wilgotno$ci otacza-
jacej je atmosfery. Znajomos$¢ wilgotnosci kondycjonalnej (gdy prawie 100%
wody jest zwiazana przez koloidy komérkowe) ma duze znaczenie dla okresle-
nia wlasciwych warunkow przechowywania nasion, bowiem wtedy obserwuje
si¢ znaczne ostabienie procesdw przemiany materii. Gorna granica tej wilgotno-
$ci okreslana jest mianem wilgotnos$ci krytycznej lub granicznej. Jej przekro-
czenie doprowadza do pojawienia si¢ w nasionach tzw. wody wolnej, nastep-
stwem czego jest wzmozenie procesow enzymatycznych i pobudzenie nasion do
intensywnego zycia. Nasiona jako ciata koloidalno — kapilarno — porowate
moga wydziela¢ lub pochtania¢ par¢ wodna z powietrza. W stanie powietrznie
suchym nasiona utrzymuja tzw. wilgotno$¢ rownowazna. Oznacza to, ze za-
warto$¢ wody w nasionach zalezy od nasycenia powietrza (w okreslonej tempe-
raturze) para wodna, ale nie jest mu rowna. Wilgotno$¢ rownowazna dla nasion
rzepaku i pszenicy w zalezno$ci od wilgotnos$ci wzglednej powietrza przedsta-
wiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Wilgotno$¢ réwnowazna nasion rzepaku i pszenicy dla réznej wilgotnosci powietrza:
— pszenica, ----—rzepak

Fig. 12. Rapeseed and wheat seeds counterbalance moisture for different air humidities:
wheat, ---- —rapeseed

Z rysunku 12 wynika, ze w powietrzu o 75% wilgotnosci, nasiona rzepaku
o wilgotnos$ci 10% oraz pszenica o wilgotnosci 15%, znajduja si¢ w higroskopij-
nej rownowadze (nasiona nie pobieraja wilgoci z powietrza, ani jej nie oddaja).

Wysoka zawarto$¢ w nasionach tluszczu (ok. 40%), jako substancji hydro-
fobowej powoduje, ze nasiona o wilgotnosci 15% beda zawieraly w czg$ciach
bezttuszczowych 25% wody. Dlatego aby uniknaé ryzyka zwigzanego z pogor-
szeniem jakos$ci przy dlugotrwalym przechowywanych, nasiona rzepaku nie
powinny zawiera¢ wigcej wody niz 7%. Rysunek 12 zawiera jeszcze inna istot-
na informacj¢ majaca zastosowanie w przechowalnictwie. Mianowicie atmosfe-
ra wypelniajaca przestrzenie mi¢dzynasienne rzepaku, o wilgotnosci ok. 17%,
jest prawie catkowicie nasycona woda. Maksymalny czas przechowywania na-
sion o wilgotnosci 17% w temperaturze 25-30°C, a wigc takiej, jaka wystgpuje
w okresie zniw rzepakowych jest praktycznie zerowy (rys. 13). Podobne infor-
macje podaja rowniez Muir i Sinha [94] ograniczajac dla tych warunkow
bezpieczny czas sktadowania do kilku godzin. Informacja ta nabierze dodatko-
wego znaczenia przy okre§laniu wlasciwego terminu rozpoczgcia zbioru jedno-
etapowego.
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Fig. 13. Influence of seeds moisture and temperature on the safe storage period for rapeseeds [133]
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Obserwacje wykonane na réznych plantacjach rzepaku wykazaty, ze opis roslin
zawarty w kluczu, odpowiada przyjetej granicy wilgotnosci. Okreslanie tym sposo-
bem poczatku zbioru jednoetapowego (dojrzatosci petnej nasion) w poszczegolnych
latach i dla r6znych odmian nie nastrecza zadnych trudnosci. Przedstawiona dynami-
ka schnigcia tuszczyn i nasion pozwala rowniez na okreslenie, ktora z odmian wcze-
$niej dojrzewa, co mozna wykorzysta¢ w gospodarstwie do wydluzenia okresu zniw
rzepakowych (uprawiajac odmiang wczesna i pozna).

3.1.2. Zbioér dwuetapowy
Zbior dwuetapowy realizowany jest przy uzyciu kosiarki pokosujacej, §cinajacej

zielone ro$liny na pokosy oraz kombajnu, ktory stuzy do ich omtotu. Pokosy moga
by¢ omlacane przez kombajn wyposazony w podbieracz do pokosow, badz tez moze
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by¢ zastosowana metoda tzw. ,,podwojnego cigeia”. W tym przypadku kombajn, aby
omtdci¢ pokos Scina $ciern, na ktorej on lezy. Dwuetapowy sposob zbioru byt przez
wiele lat uwazany za najbardziej ekonomiczny, przynoszacy najnizsze straty i po-
zwalajacy uzyskaé nasiona o najwyzszych walorach uzytkowych [25]. Jego niekwe-
stionowane atuty, to przyspieszenie zbioru o 7 do 10 dni, co jest wazne przy wiasci-
wym rozktadzie prac w gospodarstwie. Pozwala ekonomicznie wykorzysta¢ maszyny
zbierajace (nie naktadanie si¢ ,,matych zniw” rzepakowych z ,,duzymi” zbdz). Uzy-
skane nasiona charakteryzuja si¢ nizsza wilgotnoscia (o ok. 2%). Jednak skrocenie
0 10 dni wegetacji w miesiacu lipcu nie moze pozosta¢ bez wplywu na plon i jakos¢
nasion. Ten sposob zbioru daje rowniez mozliwosci popetnienia wigkszej ilosci ble-
dow, ktore moga ,,zaowocowac” powstawaniem wigkszych strat nasion, zarowno
ilo$ciowych, jak i jakosciowych.

Najistotniejsze przy zbiorze dwuetapowym jest wlasciwe okreslenie mo-
mentu rozpoczecia koszenia roslin na pokosy. Optymalna dojrzatoscia, przy kto-
rej rzepak powinien by¢ pokosowany i gwarantujaca wysoki plon (dobre wypet-
nienie nasion, wysoka MTN) oraz dobra warto$¢ technologiczna nasion (niska
zawarto$¢ chlorofilu, odpowiednia liczbg kwasowa oraz nadtlenkowa), jest doj-
rzalo$¢ techniczna.

Musnicki i Horodyski [95] w kluczu do okre$lania stadidow rozwojowych
rzepaku proponuja dojrzato$¢ techniczng ocenia¢ na podstawie barwy ro$lin,
huszczyn oraz nasion.

Pelna dojrzatos¢ techniczna:

— 10% tuszczyn na pedzie glownym matowozielone, pozostate brunatnieja po
bokach lub sa juz brunatne. Brunatnie¢ zaczynaja rOwniez nasiona z pedow
bocznych,

— zawarto$¢ wody w nasionach ok. 40%,

— tuszczyny pozoikle,

— todygi bladozielone.

Rowniez w tym przypadku jak przy dojrzatosci pelnej, opisowy charakter in-
formacji powoduje powstawanie niejasno$ci w okresleniu wiasciwego terminu doj-
rzatosci technicznej. Opis taki nie zawiera informacji istotnych dla mechanizatora,
a mianowicie cech $wiadczacych o wytrzymatosci tuszczyn. W czasie pokosowania
scinane rosliny poddawane sa do$¢ energicznemu traktowaniu przez zespoty kosiarki.
Czynnikiem decydujacym o zakonczeniu pokosowania roslin jest bowiem wysoki
procent peknigtych tuszczyn i osypanych nasion. Z dynamiki schnigcia ro$lin (rys. 8)
wynika, ze wilgotno$¢ tuszczyn podczas dojrzewania (w pierwszej polowie lipca), ma
poczatkowo przebieg monotoniczny i utrzymujacy si¢ na poziomie ok. 70%. Nastep-
nie w ciagu jednego dnia nast¢puje bardzo gwaltowny spadek wilgotnosci uszczyn
do poziomu ok. 30%. Wystgpujace wahania spowodowane byly opadami deszczu,
jak réwniez zmiana wilgotnosci powietrza w poszczegdlnych porach dnia (doby).
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Ten gwaltowny spadek wyznacza koncowa, bezpieczna granicg pokosowania roslin.
Koszenie roslin na pokosy po tym terminie wiaze si¢ ze znacznymi stratami nasion,
gdyz spadek wilgotnosci tuszczyn pociaga za soba wzrost ich podatnosci na pgkanie
i osypywanie nasion. Problemem jest okreslenie momentu rozpoczegcia pokosowania,
gdyz zbyt wezesne koszenie roslin ma wplyw na jako$¢ nasion. Skoszone rosliny nie
moga odpowiednio ,,wyzywi¢” nasion.

Kilkuletnie badania wykazaty mozliwos$¢ zastosowania, prostej i skuteczne;j
metody pozwalajacej na wyznaczenie wlasciwego momentu rozpoczecia kosze-
nia roslin na pokosy. Metoda ta, polega na testowaniu wytrzymatosci tuszczyn
poprzez ich zginanie w palcach na ksztatt litery ,,U” (metoda zostata opracowa-
na przez firm¢ ,,Mandops” do okreslania optymalnego momentu stosowania
preparatu Spodnam DC). Lan o tej dojrzatosci zachowuje typowa barwe prze-
chodzaca z koloru soczystozielonego do jasnozielonego. Zginane tuszczyny
lekko pgkaja na zgigciach, a w tanie powinno ich by¢ okoto 60-70%.

Metoda zginania, czy skrecania tuszczyn w palcach, w celu okreslenia ich
wytrzymatosci jest metoda tak stara, jak stara jest hodowla rzepaku w kierunku
uzyskania odmian niepgkajacych. Obserwacje wykonane na réznych plantacjach
rzepaku potwierdzity jej przydatnos¢, a takze prostote tej metody. Natomiast in-
formacje zawarte w kluczu doskonale uzupetniaja metod¢ zginania tuszczyn, co
pozwala precyzyjnie okresli¢ moment rozpoczgcia koszenia roslin na pokosy.
Prawidlowe okreslenie dojrzalosci technicznej, jest dos¢ czgsto utrudnione ze
wzgledu na nierdwnomiernie dojrzewajace rosliny w tanie.

Korzystanie z metody klucza fenologicznego utrudniaja zmiany barwy tusz-
czyn po zabiegach dolistnego nawozenia azotem. Ro$liny tak nawozone zacho-
wuja bardzo intensywna barwe zielona, co moze wplywac na niewtasciwe zdia-
gnozowanie ich dojrzatosci.

3.2. Masa 1000 nasion —- MTN

Jednym z podstawowych wyrdznikoéw jakosci nasion uzaleznionym od termi-
nu zbioru jest masa 1000 nasion. Bartkowiak-Broda i Krzymanski [1] stwierdzili,
ze przyrost masy 1000 nasion uzalezniony jest od dtugosci okresu wegetacji oraz
czasu naslonecznienia. Ujemnie natomiast wplywaja na ten parametr niskie srednie
dobowe temperatury oraz czg¢ste opady. Badania Budzynskiego i in. [11] wskazuja
takze na istotny wptyw réznych sposobdw sprzetu na te ceche nasion.

Przeprowadzona ocena masy 1000 nasion wykazata uzaleznienie tego wskazni-
ka zarowno od terminéw, jak i technologii zbioru (tab. 12). Poréwnujac oba sposoby
zbioru nalezy stwierdzié, Ze nasiona uzyskane w zbiorze dwuetapowym (analizowano
MTN w dojrzatosci technicznej) wykazuja podobna MTN ($rednia z odmian i lat
wynosi 4,22 g), jak te zebrane w dojrzatosci petnej (odpowiednio 4,21).
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Rys. 14. Wplyw termindéw zbioru dwuetapowego na mas¢ 1000 nasion [127]
Fig. 14. Influence of the two-stage harvest times on the mass of 1000 seeds [127]
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Rys. 15. Wplyw termindéw zbioru jednoetapowego na masg 1000 nasion [127]
Fig. 15. Influence of the single-stage harvest times on the mass of 1000 seeds [127]

Analizujac terminy pozyskiwania nasion przy zastosowaniu obu technologii
stwierdzono, ze w kazdym przypadku nasiona zebrane zbyt wczesnie charaktery-
zowaly si¢ mniejsza masa w porownaniu do nasion zebranych w dojrzatosci
optymalne;j. Jest rowniez charakterystyczne, ze przy zbiorze dwuetapowym stabi-
lizacja MTN nastepowala w momencie uzyskania przez nasiona dojrzatosci tech-
nicznej, natomiast przy zbiorze jednoetapowym dopiero 3-4 dni po uzyskaniu
przez rosliny dojrzatosci pelnej (rys. 14 i 15). Zauwazono takze w niektorych
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kombinacjach doswiadczenia istotny spadek MTN w czasie opdznionego zbioru,
a roznica pomigdzy masa nasion zebranych w terminach optymalnych
i opdznionych wynosilta w skrajnych przypadkach nawet 1,22 g [127].

Analiza r6znic MTN w poszczeg6lnych latach (2001 i1 2002) nie wykazata
istotno$ci tego czynnika.

4. SUSZENIE NASION
4.1. Suszenie wysokotemperaturowe

Suszenie nasion rzepaku stanowi jeden z bardziej istotnych elementow
w kompleksie zabiegow okreslanych jako obrobka pozbiorowa. Efektywnos¢ tego
procesu ma wplyw zardwno na poniesiony koszt, jak i jako$¢ uzyskiwanego oleju
1 $ruty poekstrakcyjnej. Niska kondycja finansowa przedsigbiorstw rolniczych
powoduje, ze do suszenia nasion rzepaku uzywane sa czesto suszarnie nie spet-
niajace wymogow techniczno — eksploatacyjnych.

Z przeprowadzonych w rejonie surowcowym ZT , Kruszwica” S.A. badan wy-
nika, ze ponad 24% suszarn uzywanych do suszenia rzepaku, byta wykonana przed
rokiem 1980, a 44% po roku 1990 [126]. Z tym problem wiaze si¢ zard6wno ich
sprawno$¢ techniczna, jak i sposob kontrolowania oraz rejestracji temperatury
czynnika suszacego. Taka sytuacja zmusza do doktadnej oceny przydatnosci tech-
nologicznej nasion rzepaku suszonych w tych warunkach. Dotyczy to szczegélnie
suszarni bgbnowych, jak roéwniez suszarni, w ktorych nasiona suszone sa ogrzanym
powietrzem wdmuchiwanym bez wykorzystania wymiennikow ciepta badz przy ich
uszkodzeniu. Ze wzgledu na rézne systemy, zdolnosci przerobowe i typy suszarni
jako$¢ koncowa nasion moze by¢ bardzo rézna [35].

W koncowym efekcie moze dojs¢ do skazenia, suszonych w ten sposob nasion,
substancjami o dziataniu mutagennym i rakotworczym. Naleza do nich wielopier-
$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Najgrozniejszym przedstawicielem
tej grupy jest sktadnik smoly weglowej i pogazowej oraz produkt niecatkowitego
spalania zwiazkow organicznych — benzo(a)piren. Jego zawarto$¢ w produktach spo-
zywezych (wg norm FAO/WHO) nie powinna przekracza¢ 10 pmrkg ™' [61]. Prze-
prowadzone badania oleju rzepakowego, stonecznikowego i sojowego wykazaly
zawarto$¢ benzo(a)pirenu na poziomie 0,3-3,7 pmkg ', to jest znacznie nizsza od
przewidywanej normy. Najwigksze iloSci tego zwiazku i jego pochodnych wystepo-
waly w tloczonym oleju rzepakowym.

Niezmiernie wazne jest wigc, aby do suszenia rzepaku stosowaé jedynie su-
szarnie spelniajace bardzo zaostrzone rygory technologiczne (ustabilizowana
temperatura, rownomiernos¢ suszenia, brak dostgpu spalin).
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Suszenie ogrzanym powietrzem, nazywane tez suszeniem srednio- lub wy-
sokotemperaturowym, jest jedna z metod suszenia nasion rzepaku, ktéora moze
przebiega¢ w grubym, nieruchomym zlozu, czyli metoda suszenia wsadowego
(porcjowego), albo tez w zlozu ruchomym, czyli metoda suszenia przeptywo-
wego (ciagltego). W tym drugim wypadku nasiona przemieszczaja si¢ grawita-
cyjnie, natrafiajac po drodze na r6znego rodzaju elementy kierujace ich ruchem.
Powietrze natomiast przeptywa przez nasiona w kierunku zgodnym z ich ru-
chem (wspotpradowo), przeciwnym (przeciwpradowo) lub w poprzek (prad
skrzyzowany).

Suszenie ogrzanym powietrzem stosuje si¢ wowczas, gdy warunki atmosfe-
ryczne sa niekorzystne, albo gdy rzepak zawiera po zniwach duzo wody. Wow-
czas ani przewietrzanie nasion, ani tez suszenie niskotemperaturowe nie moga
spetni¢ swoich zadan, tak aby ochroni¢ nasiona przed szybkim zepsuciem. In-
nym powodem stosowania tych technologii jest che¢ uzyskania w jak najkrot-
szym czasie produktu o wysokiej jakosci.

Predko$¢ procesu suszenia nasion rzepaku jest nizsza niz suszenia ziarna
zb6z. Jest to spowodowane wigkszymi oporami przeptywu powietrza przez gesto
upakowane ztoze nasion. Opory te wzrastaja wraz ze wzrostem ilosci zanieczysz-
czen w przedmuchiwanej warstwie nasion [63]. Wentylator, pracujacy wg para-
metrow dostosowanych na og6t do suszenia ziarna zbdz, wytwarza wyzsze ci-
$nienie statyczne, przy nizszym strumieniu objgtosci powietrza, w zwiazku
z czym temperatura powietrza dostarczanego do zbiornika moze ulec podwyzsze-
niu. Innym problemem bywa czasami nieszczelno$¢ instalacji suszacej. Suszarnie
rolnicze zaprojektowane do ziarna zbdz moga mie¢ nieszczelnosci prowadzace do
strat nasion, a podwyzszone cisnienie statyczne stanowi tu dodatkowy, nieko-
rzystny czynnik. Wazne jest, aby nasiona byly dobrze oczyszczone przed proce-
sem suszenia, gdyz czgsto zdarza sig, ze lekkie zanieczyszczenia ulegaja zapto-
nowi, negatywnie wpltywajac na jako$¢ suszonych nasion.

Zmiana odporno$ci mechanicznej nasion rzepaku jest jednym z najistotniej-
szych nastepstw niewlasciwego ich suszenia. Stad po suszeniu, sam transport
nasion moze powodowac¢ az 50% ogdlnej ilosci uszkodzen powstajacych w pro-
cesie zbioru i obrobki pozbiorowej [150]. Zdaniem Franzkego i wsp. [38] prze-
chowywanie nasion o znacznej ilosci uszkodzen obniza wydajno$¢ procesu eks-
trakcji 1 znacznie pogarsza jako$¢ oleju mierzona warto$ciami liczb kwasowej
i nadtlenkowej. Wynika to z zastosowania zbyt wysokiej temperatury suszenia lub
dhuzszego czasu suszenia. Dochodzi wtedy do przesuszenia nasion, gdy ich wil-
gotnos¢ spada ponizej 6%. W efekcie wrasta poziom uszkodzen nasion, ktory jest
nastgpstwem obnizenia ich wytrzymalosci mechanicznej. Nasiona takie cechuja
si¢ robwniez w czasie przerobu nadmierng kruchoscia i pylistoscia, co wptywa na
wzrost zawarto$ci oleju w $rucie poekstrakcyjnej lub wydtuza czas ekstrakcji
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niektorych partii nasion (niewlasciwa perkolacja rozpuszczalnika podczas eks-
trakcji oleju). Rosnie rowniez ilos¢ wolnych kwasow ttuszczowych oraz nasila sig
ilo$¢ procesow oksydacyjnych w thuszczu.

Z badan Fornala [34,35], ktory analizowatl jako$¢ chemiczna, biologiczna
i strukturalng (analiza mikroskopowa) nasion wynika, ze podczas suszenia obserwuje
si¢ silniejszy skurcz liscieni niz tupiny (wynikajacy gtéwnie z odmiennej zawartosci
wody w tych czg$ciach nasion), co powoduje powstanie pomigedzy nimi wolnej prze-
strzeni wypehionej powietrzem. Cecha ta wptywa na ostabienie wytrzymatosci me-
chanicznej nasion i decyduje o ich wlasciwosciach reologicznych. Zjawisko nierow-
nomiernego skurczu nasion zostato wykorzystane przy ocenie stopnia sprezystosci
ztoza, ktore okresla stopien powrotu objgtosci ztoza do objgtosci przed $ciskaniem.
Wedhig Fornala [35] jest to jeden z istotnych parametrow stuzacych do oceny po-
prawnos$ci pozniwnego suszenia nasion rzepaku.

Roéwniez badania innych autoréw [35,165] zajmujacych si¢ mikrostruktura
nasion rzepaku podczas zabiegéw obrobki pozbiorowej wykazaty, ze glownie
zmiany denaturacyjne wystgpujace w nasionach (wynikte z niewtasciwie dobra-
nych parametréw temperatury suszenia) sa przyczyna spadku ich wytrzymatosci
mechanicznej. Jedna z gtownych przyczyn jest niewtasciwe suszenie wilgotnych
(lub zbyt wilgotnych) nasion tuz po zbiorze.

Zmiany denaturacyjne struktur biatkowych pod wplywem jednoczesnego
oddzialywania ciepta i wody doprowadzaja do kurczenia si¢ tresci komorki
i powstawania wolnych przestrzeni, ktore przed odwodnieniem nasion wypeknio-
ne byly tluszczem. Kropelki thuszczu na skutek dziatania temperatury traca fosfo-
proteinowe otoczki i zlewaja si¢ w wicksze skupiska. Zjawiskom tym towarzyszy
(zaleznie od temperatury i wilgotno$ci nasion) rozpad matych kulistych ciat biat-
kowych i powstawanie w ich miejsce widknistych form czg§ciowo potaczonych
ze $cianami komorkowymi. Stad w przesuszonych nasionach o wysokiej wilgot-
nosci poczatkowej obserwuje si¢ tworzenie struktur wioknisto — granularnych
[2,104] oraz zanik droznos$ci wiazek przewodzacych, ktore odgrywaja istotna rolg
w transporcie rozpuszczalnika [129].

4.2. Niskotemperaturowa konserwacja nasion

Produkcja nasion rzepaku w warunkach gospodarki rynkowej mobilizuje
z jednej strony do minimalizacji ponoszonych kosztow, z drugiej zas wymusza na
producentach dostarczanie towaru o wysokiej jakosci. Niska optacalno$¢ produk-
cji rzepaku zmusza do poszukiwania energooszczg¢dnych sposobow zarowno
uprawy, jak i obrobki pozbiorowej. Szczegdlng uwage kladzie sig na te elementy
produkcji, ktére wymagaja najwyzszych naktadoéw. Nalezy do nich niewatpliwie
proces suszenia [17]. Zastosowanie niskotemperaturowej metody konserwacji
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1 suszenia nasion jest wigc coraz szerzej propagowanym sposobem przechowy-
wania nasion wilgotnych. Zainteresowanie tym sposobem wynika roéwniez z ni-
skiej wydajnosci suszarni w porownaniu do wydajnosci kombajnow zbierajacych
zboza, kukurydzg czy rzepak jak rowniez z wysokiej jakosci uzyskiwanego mate-
riatu. Stad rozwiazywaniem tego problemu zacz¢to zajmowaé si¢ w USA, Kana-
dzie, Anglii. Tam tez powstaty liczne prace teoretyczne, w ktérych na odpowied-
nio opracowanych modelach matematycznych prébowano rozwiazywac problem
doboru odpowiedniej temperatury czasu przechowywania, wysokos$ci ztoza i in-
tensywnosci przeptywu powietrza [18,24,66]. Uzyte modele matematyczne staty
si¢ podstawa do lepszego zrozumienia proceséw fizycznych zachodzacych
W procesie suszenia nasion. W tradycyjnym wysokotemperaturowym sposobie
obnizenia wilgotnos$ci nasion, przy znacznej poczatkowej i koncowej wilgotnosci
nasion i ilo§¢ zuzytej energii, mozna obliczy¢ przerdb suszarni oraz koszt catego
procesu suszenia [130]. W warunkach suszenia niskotemperaturowego sytuacja
jest bardziej skomplikowana. Musimy wowczas uwzgledni¢ wilgotnos¢ poczat-
kowa nasion, dojrzatos¢, poziom uszkodzen, grubo$¢ warstwy, tempo przeptywu
czynnika suszacego, wilgotno$¢ i temperatur¢ otoczenia, ilo$¢ zanieczyszczen,
czas suszenia oraz wzajemne zwiazki pomig¢dzy tymi czynnikami. Dobry model
powinien by¢ kompromisem pomigdzy mnogoscia uwzglednionych czynnikéw,
a stosowaniem prostych wyrazen, ktore wprawdzie zaniedbuja mato istotne czyn-
niki, ale przez to czynig go prostym i tatwym w uzyciu [131].

Prognozowanie zachowania nasion w silosie przy niskotemperaturowym su-
szeniu napotyka jednak na znaczne trudnosci zaréwno ze wzgledu na zmieniajace
si¢ ciagle warunki zewnetrzne, jak i z powodu znacznej ilosci czynnikow decy-
dujacych o stanie sktadowanych nasion. Zagadnienia te czgsciowo przybliza
w swojej pracy Kaleta [68].

Metoda chtodzenia moze by¢ wykorzystywana zaré6wno do:

— konserwacji mokrych nasion bezposrednio po zbiorze, w celu zapewnienia
ciagloséci pracy suszarni (zapewnienie dostaw wilgotnych nasion bez obawy
ich zepsucia),

— dluzszego przechowywania z jednoczesnym dosuszaniem.

Do zalet tego sposobu przechowywania i suszenia zaliczy¢é mozna zmniej-
szenie strat powodowanych: oddychaniem, rozwojem mikroorganizméw, samo-
zagrzewaniem, zmianami biochemicznymi, rozwojem szkodnikoéw oraz zmniej-
szenie zuzycia energii. Suszenie w niskiej temperaturze jest jednak procesem
powolnym zachodzacym w ciagu kilku tygodni. Nalezy rowniez uwzglednié¢ fakt,
ze bezpieczne przechowywanie nasion w niskiej temperaturze moze odbywac sie
tylko przez $cisle okreslony czas. Decyduje o tym ich stan poczatkowy — wilgot-
nos$¢, dojrzatoscé.
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Przy zbiorze rzepaku problem natychmiastowego zabezpieczenia wilgotnych
nasion (poprzez suszenie lub schtodzenie), jest w porownaniu do innych zbiera-
nych na taka skale plodow znacznie istotniejszy. Wynika to zarowno ze skladu
chemicznego nasion, jak i krotkiego czasu przechowywania nasion wilgotnych.

W zmagazynowanych nasionach zachodza procesy biochemiczne, ktore
uzaleznione sa od dojrzatos$ci nasion, wilgotnosci, poziomu uszkodzen, tempe-
ratury, ilo$ci zanieczyszczen oraz od stopnia rozwoju drobnoustrojow. Czynniki
te wplywaja na intensywno$¢ oddychania w wyniku czego powstaje ditlenek
wegla, woda oraz ciepto. Wplywa to na samopobudzenie uktadu do dalszych
jeszcze intensywniejszych zmian (samonawilzanie, samozagrzewanie), czego
efektem jest roOwniez strata suchej masy. Nasiona o wilgotnosci 15% przecho-
wywane przez 30 dni w temperaturze 35°C traca trzydziesci dwa razy wigcej
suchej masy niz nasiona przechowywane w temperaturze 10°C [149]. Jak istot-
ne sa to ilosci $wiadcza ponizsze dane. W 1000 t skltadowanego zboza
o zawarto$ci wody 15% 1 temperaturze sktadowania 35°C przez 1 miesiac wy-
stgpuje strata 5,5 t suchej masy. Tymczasem w temperaturze 10°C straty te sa
redukowane do 0,2 t. Oznacza to, ze straty wynikajace z oddychania ulegaja
zmniejszeniu o 80-90% w wyniku konserwacji chtodnicze;j.

Chtodzenie nasion polega na wymianie ciepta i wilgoci migdzy nasionami,
a zimnym powietrzem jako czynnikiem chtodzacym. Nasiona rzepaku charakte-
ryzuja si¢ wigkszym przewodnictwem cieplnym niz zboze, jednak do schtadza-
nia konieczny jest wymuszony przeplyw zimnego powietrza. Zaleta takiego
uktadu jest to, ze utrzymuje dtugo niska temperaturg, a jedno chtodzenie wy-
starcza na wiele miesigcy magazynowania. Jego wada jest stabe odprowadzenie
ciepta, ktére doprowadza do powstawania ognisk z wysoka temperature miej-
scowa, trudnych do wykrycia. Ogniska takie sa bardzo niebezpieczne w prze-
chowalnictwie, stanowia bowiem poczatek niekorzystnych procesow zagrazaja-
cych jakosci catego materialu zgromadzonego w silosie. Ma to kluczowe zna-
czenie dla iloci i planu rozmieszczenia czujnikow w silosie. Przewodnictwo
ziarna zboz wynosi 0,54-0,63 kJ'mh™' (podobne, jak powietrza i azbestu). Ozna-
cza to, ze jezeli zrodto ciepta o 70°C znajduje sig 1,5 m od czujnika, to wskaze
on temperaturg 25°C. Dlatego tak wazne jest, aby podczas suszenia i sktadowa-
nia rzepaku dziatal sprawny system monitorowania temperatury i wilgotnosci
nasion [70]. Mata porowatos¢ ztoza nasion rzepaku w silosie, ktora pogarszaja
zanieczyszczenia i obcigzenia, wplywa na znaczny opér stawiany przeplywaja-
cemu powietrzu [63,148]. Ta cecha zloza jest jedna z najistotniejszych i jej
okreslenie jest niezbgdne do prawidtowego zaprojektowania uktadu do suszenia
1 przewietrzania nasion.
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Rys. 16. Maksymalna wysoko$¢ sktadowania nasion grochu, pszenicy i rzepaku w zaleznosci od
$rednicy silosu [133]: e — groch, -—-- — pszenica, —rzepak

Fig. 16. The maximum storage height of pea, wheat and rape seeds depending on silo diameter
[133]c v —pea, ---- — wheat, — rapeseed

Na wykresie przedstawiono maksymalna wysoko$¢ usypu nasion grochu,
pszenicy i rzepaku. Wynika z niego, ze wykorzystanie powierzchni magazynowej
silosu zalezy od gatunku przechowywanych nasion. Przy s$rednicy silosu 5 m
mozliwe jest przedmuchiwanie (np. schtodzonym powietrzem) wysokosci usypu
rzepaku do 12 m, a pszenicy do ok. 42 m.

Przy wymuszonym przeptywie zimnego powietrza pod uwage mozna brac
dwa sposoby schtadzania:

— chlodzenie powietrzem atmosferycznym (gdy warunki na to pozwalaja),

— chtodzenie powietrzem ozigbionym technicznie w agregatach schtadzaja-

cych.

Skutecznos$¢ chtodzenia jest uzalezniona od wilgotnosci poczatkowej na-
sion. Jezeli wilgotno$¢ zapewnia bezpieczne, dtuzsze przechowywanie nasion
w silosie wtedy wystarczy mechaniczna wentylacja ztoza pod warunkiem, ze
temperatura powietrza jest nizsza co najmniej o 4-5°C od temperatury nasion.
Analiza wieloletnich danych meteorologicznych w Polsce wykazuje, ze
w sierpniu jest tylko ok. 40% godzin z temperatura ponizej 15°C, co umozliwia
proces wstepnego schladzania i to zazwyczaj w porze nocnej. Wrzesien
i pazdziernik sa znacznie lepsze do tego celu, pozwalaja bowiem na schiadzanie
nasion nawet do temperatury 10°C [149]. Przytoczone dane wskazuja na niere-
alno$¢ stosowania pierwszej wersji schladzania w naszym klimacie. Rzepak
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ozimy jest zbierany w lipcu, a jary nieco pdzniej stad wykorzystanie tylko po-
wietrza atmosferycznego nie moze by¢ brane pod uwage. Natomiast mozliwy
jest sposéb kombinowany, gdzie agregaty chlodnicze umozliwiaja szybkie
schlodzenie nasion, natomiast w terminie p6zniejszym nastgpuje dochtadzanie
za pomocg powietrza atmosferycznego.

Do schladzania uzywa si¢ nowoczesnych agregatow schladzajaco — susza-
cych (sa to urzadzenia przewozne umozliwiajace ich stosowanie nawet
w kilkunastu silosach). Wyposazone sa one nie tylko w urzadzenia schiadzajace,
lecz rowniez w parowniki, ktore powoduja wysuszenie powietrza [133-137].

Chlodzenie rzepaku wymaga, aby silos byt wyposazony w odpowiednie
urzadzenia rejestrujace, zarowno temperaturg, jak i wilgotno$¢ sktadowanych
nasion i to do$¢ gesto roztozone na réznej wysokosci. Aparatura kontrolno — po-
miarowa powinna wspolpracowac z odpowiednim programem sterujacym praca
agregatu, aby zabezpieczy¢ na czas wlaczenie i wdmuchiwanie odwodnionego
i ochtodzonego powietrza badz tez wtloczenie powietrza z otoczenia.

Coraz czegsciej bierze si¢ pod uwage konieczno$¢ wkomponowania do ni-
skotemperaturowego sposobu suszenia roéwniez tradycyjnego — wysokotemperatu-
rowego. Rosna wtedy koszty, ale maleje ryzyko zepsucia materiatu.

Wiasciwa temperatura do dtuzszego przechowywania nasion wilgotnych
jest 10-12°C. Stosowanie nizszych temperatur jest wskazane, gdy rzepak posia-
da duza wilgotnos¢ — ponad 12%, zawiera duzo zanieczyszczen oraz nasion
uszkodzonych i niedojrzatych. Badania przeprowadzone w warunkach symulu-
jacych silosy przemystowe wykazaly, ze bezpieczne skladowanie nasion
o wilgotnosci 11% w temperaturze 7°C i pod obcigzeniem, jakie moze wystapic
w silosie wynosi okoto 60 dni. Po tym okresie nastgpuje wzrost LK do wartosci
powyzej obowiazujacej normy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nasiona w czasie
sktadowania nie byly przewietrzane, co wptywalo na kumulacje wilgotnosci
oraz ciepta pod wplywem oddychania nasion oraz rozwoju mikroorganizmow
[48.,49].

W czasie przeplywu powietrza przez warstwe nasion zmianom ulega zaré6wno
stan powietrza, jak i stan nasion. Nasiona oddaja ciepto przeptywajacemu powietrzu
1 staja si¢ zimniejsze, a powietrze ogrzewa si¢ i moze wchtona¢ wiecej wody z na-
sion. Mamy tu wigc klasyczna wymiang ciepla i masy. Duze roznice
w temperaturze, wilgotnosci nasion i powietrza wplywaja na dodatkowy proces
chtodzenia wyparnego masy nasion. Powoduje to wzrost wymiany ciepta, jak row-
niez wzrost efektu chtodzenia. Stad uzyskuje si¢ bardzo istotny dla tego procesu
efekt suszenia. Mianowicie przy schlodzeniu nasion do temperatury 10°C oraz przy
kazdym nastgpnym dochtadzaniu nastgpuje obnizenie wilgotnosci minimum o 1 do
1,5%. Niektorzy podaja nawet wigksze efekty [133].
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Powietrze o temperaturze otoczenia lub podgrzane o kilka stopni Celsjusza (do
5°C) przeptywa przez zloze, najczesciej w uktadzie od wentylatora przez podgrzewacz
powietrza, komor¢ pod dnem (podtoga) perforowang zbiornika, otwory w tym dnie,
przez cale zloze nasion, po czym wydostaje si¢ ze zbiomika przez otwory w dachu,
unoszac ze soba w postaci pary wodnej wilgo¢ odparowana z nasion (rys. 17).

PN TIA
I

Agregat chtodniczy

Refrigerating set

Rys. 17. Przemieszczanie sig¢ temperatury i wilgoci w zlozu podczas jego schiadzania: I — schtadza-
nie, II — stan réwnowagi, III — nawilzanie

Fig. 17. Translocation of temperature and moisture in the grains during their cooling: I — cooling,
II — equilibrium state, IIT — moistening

W kazdym procesie chtodzenia, a szczegélnie przy ponownym dochtadzaniu
nalezy uwzglednic¢ fakt, ze w zaleznosci od wysokosci usypu ztoza, dochodzi badz to
do sorpcji lub desorpcji pary wodnej. W efekcie nastgpuje (na okreslonej jego wyso-
kosci) wzrost temperatury w usypie. Migjsce to jest nazywane ,,gniazdem cieplnym”.
Umigjscowienie go na wysokosci silosu jest uzaleznione, zaréwno od wilgotnosci
sktadowanego materiatu, jak i od predkosci przeptywu czynnika suszacego. Tempe-
ratura i wilgotno$¢ w tej warstwie nasion najpierw wzrasta, natomiast ochtodzenie ze
wzgledu na duza mase danej partii nasion, nast¢puje bardzo powoli. Z tego wzgledu
nasiona w tej warstwie narazone sg szczegolnie na zepsucie. W strefie powyzej gor-
nej granicy suszenia, wzrasta wilgotnos¢ powietrza w przestrzeniach pomigdzy na-
sionami do warto$ci powyzej 75%. Jest to graniczna warto$¢ wilgotnosci wzglednej
powietrza zajmujacego przestrzenie migdzynasienne, ktdéra gwarantuje bezpieczne
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sktadowanie. Za sytuacj¢ alarmowa uznaje sig, gdy wilgotno$¢ rosnie powyzej 85%,
temperatura nasion ponad 13°C, a stan taki utrzymuje si¢ dtuzej niz 48 godzin. Spra-
wia to, Ze nasiona sa otoczone powietrzem o bardzo znacznej wilgotnosci wzglednej
(czyli prawie para wodna). Sa to warunki idealne do silnego rozwoju grzybow. Taka
sytuacja w silosie stwarza zagrozenie dla nasion. Warunki bezpiecznego przechowy-
wania nasion przez czas dtuzszy niz cztery miesiace przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Warunki bezpiecznego przechowywania nasion rzepaku przez okres dluzszy niz
4 miesiace [159]
Fig. 18. Conditions of rapeseeds safe storage for a period longer than 4 months [159]

Zastosowanie wigkszej wydajno$ci wentylatora, czyli ttoczenie do silosu
wigkszej ilo§ci wysuszonego powietrza nie jest rozwigzaniem najlepszym, gdyz
dochodzi wtedy do przesuszenia nasion lezacych w dolnej strefie silosu. Proces
chtodzenia wymaga znacznie mniejszych wartosci natgzenia przeplywu powietrza
(23-100 m*th™") w poréwnaniu do suszenia przy zastosowaniu mechanicznej
wentylacji.

Przesuszenie jest zjawiskiem rownie niebezpiecznym (wzrost uszkodzen me-
chanicznych, gorsza LK, LN), jak niekontrolowany wzrost wilgotnosci. Mozna
zastosowa¢ mieszanie nasion przy uzyciu mieszadel slimakowych, jednak powo-
duje to znaczny wzrost uszkodzen mechanicznych.

W trakcie przechowywania moga powstawac rowniez przemieszczenia cie-
pta wynikajace ze zmiany dobowej temperatury na zewnatrz silosu. Nasiona
znajdujace si¢ w warstwie przy$ciennej narazone sg na schiodzenie i nawilzenie
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(przekroczenie punktu rosy przy nocnym spadku temperatury). Przy spadku tem-
peratury z 20 do 5°C na $cianach silosu, wydzieli si¢ 6,1 g wody z kazdego 1 m’
powietrza [135]. Powoduje to, ze nasiona przylegajace do $cian silosu ulegaja
silnemu nawilzeniu i szybszemu zepsuciu. Po oproznieniu silosu pozostaja na
jego S$cianach, stanowiac idealne ogniska do rozwoju plesni na nasionach
Z nastgpnego zasypu.

Czas chtodzenia do wlasciwej temperatury jest uzalezniony od wydajno$ci
agregatu chtodzacego oraz od ilosci nasion poddawanych temu procesowi.

Cytowane wyniki wskazuja na wysoka przydatno$¢ tej technologii konser-
wacji rzepaku zarowno, co do jakosci uzyskiwanych nasion, jak i wielko$ci po-
niesionych kosztow. Brak prac opisujacych zachowanie nasion (jakosci) odmian
uprawianych w warunkach klimatu polskiego wskazuje na zachowanie pewnej
ostroznos$ci przed przenoszeniem i wzorowaniem si¢ tylko na wynikach uzyska-
nych w innych krajach. Ta technologia wymaga opracowania optymalnych wa-
runkow zapewniajacych zardwno bezpieczenstwo, jak i wysoka jakos$¢ surowca.
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Rys. 19. Porownanie kosztow wysokotemperaturowego i niskotemperaturowego suszenia nasion
rzepaku [131]
Fig. 19. Cost comparison between high-temperature and low-temperature rapeseeds drying [131]

Jedna z istotniejszych zalet niskotemperaturowego przechowywania i susze-
nia nasion sa wzgledy ekonomiczne. Na rysunku 19. przedstawiono poréwnanie
kosztow chtodzenia i suszenia. Zatozono, ze koszt suszenia 500 t nasion rzepaku
wynosi 100% i poréwnano go z suszeniem i chtodzeniem wigkszych partii nasion.
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W przedstawionym kosztorysie uwzgledniono ceny urzadzen niezbgdnych do
suszenia i chlodzenia oraz koszty zuzytej energii. Najwyzsze oszczednosci uzy-
skano w przypadku duzych ilosci nasion. Wynosza one wtedy nawet do 45%.
Natomiast suszenie mniejszych partii jest mniej optacalne. Nalezy wzia¢ pod
uwage fakt, ze koszty suszenia stanowia niebagatelna cz¢$¢ w ogolnych nakta-
dach na produkcje¢ rzepaku. Stad oprocz konwencjonalnych zrodet ciepta stoso-
wane sa rowniez baterie stoneczne. Koszty zwiazane z suszeniem niskotempera-
turowym uzaleznione sa rowniez od warunkow klimatycznych, a réznice pomig-
dzy rejonami stonecznymi a pochmurnymi i wilgotnymi moga sigga¢ nawet 35%
[131]. Istotnie na wielko$¢ kosztow wpltywa rowniez mozliwo$¢ monitorowania
zmian zachodzacych w silosie i odpowiednie wlaczanie pracy wentylatora. Moze
to przynies¢ oszczednosci do 14%.

5. PRZECHOWYWANIE NASION RZEPAKU

Nasiona rzepaku w czasie magazynowania sa o wiele bardziej narazone na
zepsucie niz ziarno zbo6z, a dzieje si¢ to za sprawa tluszczu, ktory szczegodlnie
w nasionach wilgotnych i uszkodzonych ulega tatwemu rozktadowi pod wpty-
wem enzymow (lipaz) i tlenu z powietrza [47,155]. W nastgpstwie takich proce-
sow powstaja wolne kwasy thuszczowe izwigksza si¢ kwasowos$¢ nasion,
a wzrost temperatury podczas przechowywania powoduje nasilenie procesow
oksydacyjnych, ktorych efektem jest wzrost liczby nadtlenkowej [113].

Intensywno$¢ procesow biologicznych i chemicznych zachodzacych w na-
sionach uzalezniona jest zarowno od warunkow przechowywania, jak i od ich
kondycji wyjSciowej w momencie zatadowania do silosu. Uszkodzenia odgrywaja
w tych procesach niebagatelng rolg, stymulujac migdzy innymi, intensywno$¢
reakcji chemicznych, a takze utatwiajac penetracje wngetrza nasienia przez drob-
noustroje. Obecno$¢ w masie nasiennej, oprocz nasion uszkodzonych i pognie-
cionych, nasion niedojrzatych sprzyja szybkiemu zepsuciu calej partii nasion.
Z pracy Grabskiej i in. [45] wynika, Ze ilo$¢ nasion uszkodzonych wplywa szcze-
gblnie na wzrost liczby kwasowej oraz aktywno$¢ lipolityczna, natomiast
W znacznie mniejszym stopniu na zmiany oksydacyjne zachodzace w nasionach
(wyrazane wzrostem liczby nadtlenkowej). Liczba nadtlenkowa wzrasta nato-
miast gwalttownie w trakcie przechowywania. Zjawiska te sa szczegolnie niebez-
pieczne w nasionach wilgotnych, a takze podczas sktadowania, gdy nasiona sa
obciazone.

Dhugotrwate przechowywanie nasion rzepaku w silosach (w celu zapewnie-
nia ciaglosci produkcji) sprawia, ze nasiona sa narazone na dtugotrwate obciaze-
nia mechaniczne. Sa one wynikiem parcia gérnych warstw nasion — obciazenia
pionowe. Oprocz statych obciazen pionowych (wynikajacych z wysokosci zloza),
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nasiona podlegaja rowniez obciazeniom poziomym. Jest to parcie warstwy nasion
na $ciany silosu.

W typowych warunkach magazynowania iloraz naporu poziomego do pio-
nowego wynosi okoto 0,5. Wraz ze spadkiem wspotczynnika tarcia o §ciang (np.
ociekanie $cian olejem) ro$nie napor pionowy. Obciazenia nasion wynikajace
z tego powodu nie powinny jednak przekracza¢ 200 kPa (przy wysokosci ztoza
30 m). W rozwazaniach nie uwzgledniono jednak wzrostu naporu poziomego,
ktory w czasie przechowywania nasion moze wzrosna¢ nawet kilkakrotnie [22].

Napor nasion na $ciang i dno silosu zalezy od:

— wlasciwosci przechowywanego materiatu,

— warunkdéw tarcia nasion o $ciang silosu,

— geometrii silosu,

— metody napehiania i oproézniania.

Do obliczen konstrukcyjnych silosow wigkszo§¢ norm panstwowych,
w tym PN-89/B-03262, zaleca stosowac¢ rownanie Janssena. Przyjmuje sig, ze
stosunek naporu poziomego do pionowego (iloraz naporu oznaczany — A) we-
wnatrz zloza ma stata warto§¢. Napor pionowy na dowolnej glebokosci p,(z)
zalezy od: wysokosci ztoza z, pola przekroju poziomego silosu 4, wewngtrzne-
go obwodu silosu U, ggsto$ci materiatu sypkiego v, wspotczynnika tarcia mate-
riatu sypkiego o $ciang f'oraz ilorazu naporu A i wyraza si¢ wzorem:

>4 4
PV(Z)ZE[I—e J 2

Przyktadowy przebieg naporu pionowego dla silosu o $rednicy 20 m i wy-
sokosci 50 m przedstawiono na rysunku 20. Zatozono, ze w betonowym silosie
przechowywany jest rzepak i przyjeto parametry materialowe wg normy: ge-
sto$é y = 8,5 kN'm >, wspotczynnik tarcia f'= 0,35, iloraz naporu A = 0,53.
W tych warunkach napér poziomy w sasiedztwie dna osiaga warto$¢ 187 kPa
(linia ciagla). Zaktadajac niska wartos¢ wspodlczynnika tarcia f = 0,1 (jednak
mozliwa w warunkach smarowania $ciany); gestosé 10,64 kN-m™ [63] oraz
iloraz naporu A = 0,41, jak w eksperymencie Horabika i Molendy [55] otrzy-
mujemy znacznie wyzsze warto$ci naporu pionowego (ilustrowane na wykresie
linia ciagla). Maksymalna warto$¢ naporu pionowego wynosi w tych nieko-
rzystnych warunkach 428 kPa i jest 2,3 krotnie wyzsza niz obliczona wedtug
normy.
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Rys. 20. Przykladowy przebieg naporu pionowego dla silosu o srednicy 20 m i wysokosci 50 m:
————— -~ wg normy PN, — eksperyment

Fig. 20. A sample vertical pressure course for a silo 20 m in diameter and 50 m tall: ---- — according to
the norm PN, — experiment

Badania Horabika i Molendy [54] i Molendy i in. [92] wskazuja, Ze niekon-
trolowany wzrost wilgotnosci wywotany, np. nieszczelnoscia zbiornika, nadmier-
nym oddychaniem, rozwojem drobnoustrojow powoduje zmiang wytrzymatosci
mechanicznej okrywy nasiennej oraz przyrost objetosci nasion (pgcznienie nasion).
Wzrost obciazen poziomych w silosie bedzie wywotany rowniez zmianami tempe-
ratury (dobowej czy sezonowej) — rozszerzalno$¢ i kurczliwos¢ materiatu. Efektem
dziatania tych czynnikoéw wywotujacych obciazenia pionowe i obciazenia poziome
bedzie, migdzy innymi, odksztalcenie nasion, powstawanie struktury gruzetkowatej
(taczenia sig kilku lub kilkunastu nasion), a w ostatecznos$ci ich zbrylania sig. Kon-
cowym efektem moze by¢ zaczopowanie wylotu silosu i1 zawieszenie znajdujacych
si¢ w nim nasion oraz wyciek oleju [14].

Odksztatcone i uszkodzone nasiona, a takze zanieczyszczenia, moga lokalnie tak
znacznie zmniejszy¢ objetos¢ wolnej przestrzeni w warstwie nasion, ze staje si¢ ona
nieprzepuszczalna dla powietrza. Takie obszary nie moga by¢ przewietrzane, co
sprzyja wystgpowaniu lokalnych duzych gradientéw temperatury i wilgotnosci. Do-
prowadza to do szybkiego rozwoju bakterii i grzybow, ktére wywieraja znaczny
wpltyw na jako§¢ magazynowanego materiatu [2,14]. Dzieje si¢ tak pod wplywem
groznych dla zdrowia mykotoksyn [47], ktore moga zagraza¢ zdrowiu ludzi i zwie-
rzat. Powoduja one silne uszkadzanie watroby, nerek i centralnego uktadu nerwowe-
go. Najgrozniejsza jest alfatoksyna wytwarzana przez Aspergillus flavus i Aspergillus
restrictus [137]. Badania przeprowadzone na przechowywanych nasionach rzepaku
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[74] wykazaly znaczne ilosci kolonii grzyba Aspergillus flavus. Najbardziej podatne
na rozwo6j grzybow sa nasiona niedojrzate. Jak wykazaly badania Bieleckiej i in. [2]
na rozw6j mikroflory (bakterii mezofilnych, proteolitycznych, lipolitycznych, droz-
dzy, plesni) wplywa wysoka wilgotno$¢ nasion oraz stopien ich uszkodzen. Do dtuz-
szego przechowywania nasion rzepaku istotne jest rowniez stwierdzenie — ze wysoka
jakos$¢ mikrobiologiczna nasion zapewnia wilgotno$¢ ponizej 6%, gdyz gwarantuje
ona zahamowanie rozwoju mikroflory.

Wigksza ilo$¢ wody w nasionach oraz poziom ich uszkodzen powoduje, ze
w czasie skladowania intensywniej one oddychaja. Wptywa to na dalszy wzrost
wilgotnosci oraz temperatury, a w nastgpstwie przyspieszone utlenienie thusz-
czOW, a tym samym zepsucie surowca. Nasiona dojrzale zawieraja wigcej
zwiazkoéw wysokospolimeryzowanych i przez to sa trwalsze od niedojrzatych.
Zawieraja rowniez duzo barwnikéw chlorofilowych, co daje olej o ciemnej,
niepozadanej barwie i obnizonej trwalosci. Dlatego tez temperaturg 25°C dla
nasion rzepaku uwaza si¢ za krytyczna, gdyz powoduje ona przyspieszenie
przemian biochemicznych oraz aktywne rozmnazanie si¢ mikroorganizmow, co
prowadzi do szybkiego obnizenia warto$ci technologicznej nasion rzepaku.

Oceng wplywu zréznicowanych warunkéw przechowywania na jako$¢ nasion
rzepaku, prowadzono na stanowisku symulujacym silosy przemystowe. W badaniach
uwzgledniono: temperature przechowywanych nasion (7, 20 i 30°C), ich wilgotno$¢
(61 11%), obciazenie (150 i 300 kPa) oraz czas przechowywania.

8 L
©—6%; 7°C; 300 kPa
Tr & —6%; 30°C; 300 kPa
o—11%; 7°C; 300 kPa
6 I o — 11%; 30°C; 300 kPa

Liczba kwasowa Acid value

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Czas, dni Time, days
Rys. 21. Wptyw warunkéw przechowywania (wilgotno$¢ nasion, temperatura przechowywania,
obciazenie) na zmiany wartosci liczby kwasowej
Fig. 21. Influence of storage conditions (seeds moisture, storage temperature, load) on the change-
ability of acid value
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Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze niska temperatura przechowywania
7°C oraz niska wilgotnos¢ 6% wplywaly najkorzystniej na jako$¢ przechowy-
wanych nasion rzepaku (rys. 21). Znalazla tu potwierdzenie stara maksyma
przechowalnikéw ,,sucho i chtodno”. Stad bardzo niewielkie zmiany LK (po
180 dniach przechowywania wzrost wartosci do 1,2). Natomiast nasiona
o wilgotnosci 11%, przechowywane w tych samych warunkach wykazywaty
staly wzrost LK, aby po 100 dniach uzyska¢ wartos¢ 4,2. Po tym okresie na
nasionach zaobserwowano sukcesywny rozwo0j mikroorganizmow (pomimo
niskiej temperatury), co doprowadzito do stopniowego zbrylenia badanej probki
i zaniechania dalszej oceny. Tymczasem proba okre§lenia maksymalnego czasu
sktadowania nasion o wilgotnosci 11% w temperaturze 7°C w oparciu o publi-
kowane dane [94,133] wykazata, ze bez zadnych obaw materiat taki mozna
sktadowac¢ przez ponad 300 dni (nawet 372 dni).

Wysoka temperatura przechowywanych nasion (30°C) wplywata na wzrost
liczby kwasowej nawet pomimo niskiej wilgotnosci nasion (6%). Po 180 dniach
wystapit wzrost wartosci tego parametru do 4,1. Nasiona o wysokiej wilgotnosci
(11%) przechowywane w tych samych warunkach (30°C) wykazaly juz po
20 dniach wzrost liczby kwasowej do 2,8, a po 40 dniach do wartosci 7,5, co dys-
kwalifikuje je, jako materiat dla przemystu thuszczowego.

Kompleksowa oceng wptywu warunkoéw przechowywania na cechy jakosciowe
nasion przedstawiono na przykladzie odmiany Bolko. Dodatkowym czynnikiem,
ktory uwzgledniono byta dojrzatos¢ nasion i zawartos¢ chlorofilu (rys. 22).

Analizujac zawartos¢ chlorofilu w nasionach stwierdzono, ze jego ilo$¢ malata
z czasem przechowywania. Barwniki chlorofilowe sa wrazliwe na temperature
i dziatanie $wiatla slonecznego, ktore powoduja ich rozktad. Spadek ten przebiegat
najszybciej w nasionach o najwyzszej wilgotnosci (11%) oraz przechowywanych
w wysokiej temperaturze (30°C). Niska temperatura dziatata nie tylko konserwujaco
na zawarto$¢ liczby kwasowej czy nadtlenkowej lecz rowniez na zawarto$¢ chlorofilu
w nasionach. Zapewnita ona takze sktad chemiczny podobny do tego, jaki wystgpo-
wal w nasionach tuz po zbiorze. Zwraca uwage znacznie wyzszy udzial chlorofilu
w nasionach pochodzacych ze zbioru dwuetapowego (12,6 mgkg™') podczas, gdy
w nasionach pochodzacych ze zbioru jednoetapowego wynosit 3,4 mg-kg . LK rosta
wraz z temperatura przechowywania i wilgotnoscia nasion. Najwyzsze wartosci LK
(6,1-7,3) wystapity w nasionach o 11% wilgotnosci, przechowywanych
w temperaturze 20°C (80 dni sktadowania) oraz 30°C (40 dni sktadowania). Dojrza-
1o$¢ nasion miata w tym przypadku mniejszy wptyw na LK oraz LN. Najwyzsze
wartos$ci LN wahaly si¢ w przedziale od 7,2 (dojrzato$¢ pelna, 11% i 20°C) do 9,1
(dojrzatos¢ techniczna, 11%, 30°C). Nasiona kontrolne, przechowywane w worku
w warunkach magazynowych miaty LK i LN ok. 0,5.
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Rys. 22. Wptyw warunkéw przechowywania na warto§¢ technologiczna nasion rzepaku (chlorofil,

LK, LN)
Fig. 22. Influence of storage conditions on the technological value of rape seeds (chlorophill, LK, LN)

Przechowywane nasiona rzepaku ze wzgledu na sktad chemiczny, dojrza-
tos¢ 1 wilgotno$¢, charakteryzuja si¢ bardzo niejednorodna wytrzymatoscia me-
chaniczna. Poznanie tych wlasciwo$ci umozliwi z jednej strony interpretacje
zachodzacych w czasie sktadowania zjawisk, z drugiej za$ strony przyczyni si¢
do optymalizacji procesu przechowywania nasion rzepaku.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku stalych obciazen (wy-
wolanych statym ci$nieniem w komorze) gtéwnymi czynnikami decydujacymi
o deformacji nasion, a co si¢ z tym wiaze o ich sktonnosci do zbrylania, sg wil-
gotno$¢ nasion i temperatura przechowywania. Nieoczekiwanym innym czynni-
kiem, ktéry w bardzo znacznym stopniu wptywat na stopien odksztatcenia oka-
zata si¢ dojrzatos¢ nasion. Na rysunkach 23 a i b przedstawiono nasiona rzepaku
o wilgotnosci 11%, przechowywane w 7°C, przy obciazeniu 300 kPa po
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40 dniach przechowywania. Najwigkszym odksztalceniom ulegly nasiona
o niepeinej dojrzatosci (nasiona ciemno — czerwone i czerwono — brunatne.

b

Rys. 23. Nasiona po 180 dniach przechowywania: a — nasiona dojrzale, b — nasiona niedojrzale
Fig. 23. Rapeseed after 180 days of storage: a — mature seed, b — immature seed

Nasiona takie dtuzej przechowywanie inicjuja stopniowy proces zbrylania,
a takze rozwoj szkodliwych mikroorganizméw, co doprowadza do groznego zja-
wiska jakim jest zbrylanie nasion. Zlegiwanie nasion jest zjawiskiem niekorzyst-
nym, ktore powstaje w wyniku wzajemnego nacisku nasion na siebie, co wptywa
na wydostawanie si¢ oleju na okrywe nasienna, towarzyszy temu czgsto rozwoj
mikroorganizmow, ktore znajduja tatwa pozywke do swego rozwoju. Deformacja
nasion (uzalezniona od wielko$ci naprezen stykowych miedzy przechowywanymi
nasionami) wywotana warunkami przechowywania wynika z wlasciwosci samych
nasion (maja zbyt mata wytrzymatosc). Przyczyny te, a takze wigksza wilgotnos¢
nasion oraz ich niewlasciwa dojrzalos¢ doprowadzaja do zbrylania nasion
(rys. 24). Powoduje to obnizenie przepuszczalno$ci oraz zmiang przewodnictwa
cieplnego w wyniku czego dochodzi do samozagrzewania.

Poczatkiem zbrylania (I faza) jest odksztatcenie nasion czyli uszkadzenie
struktury nasienia, co powoduje uwalnianie enzymow wpltywajac w ten sposdb
na wartosci technologiczne i mechaniczne nasion, obnizaja przepuszczalnosé
gazow, a takze zmieniaja przewodnictwo cieplne. Najczgstszym powodem zle-
giwania jest ci$nienie gornych warstw nasion lub powstawanie warunkow jakie
sprzyjaja samozagrzewaniu (duza wilgotno$¢ nasion, niewtasciwa ich dojrza-
lo$¢, zbyt duze obciazenie). A wigc, utrata naturalnej sypkosci nasion doprowa-
dza do pogorszenia ich warto$ci technologicznej (wzrost liczby kwasowej
i nadtlenkowej), a takze intensyfikuje rozwoju szkodliwych grzybow i bakterii.
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Rys. 24. Nasiona rzepaku catkowicie zbrylone i opanowane przez mikroorganizmy. Czas sktadowa-
nia 180 dni, wilgotno$¢ nasion 11%, temperatura sktadowania 30°C

Fig. 24. Rapeseed completely caked and contaminated with microorganismus storage period 180
days, rapeseed humidity 11%, storage temperature 30°C

Monitorowanie zmian zachodzacych w nasionach rzepaku, poddanych
sktadowaniu w warunkach symulujacych silosy przemystowe (temperatura
przechowywania, wilgotno$¢ nasion ich dojrzatlo$¢, oraz wielkos¢ obciazenia)
moze by¢ przyczynkiem do lepszego poznania procesoOw zachodzacych w na-
sionach. Na tej podstawie mozna rowniez wskazywac graniczne czasy przecho-
wywania uwzgledniajace wartosci parametrow, ktore decyduja o jako$ci prze-
chowywanych nasion.

Badania przeprowadzono na aparacie, umozliwiajacym oceng wytrzymato-
$ci nasion na obcigzenia dynamiczne. Wykazaty one (rys. 25), Ze nasiona pod-
dane procesowi przechowywania wykazuja znacznie gorsze wilasciwosci me-
chaniczne (ponad 60% nasion uszkodzonych) w poroéwnaniu do kontroli (ok.
10% nasion uszkodzonych). Wyrazna réznica wystgpuje rowniez w wytrzyma-
osci nasion pochodzacych ze zbioru jedno- i dwuetapowego. Nasiona pocho-
dzace ze zbioru dwuetapowego charakteryzuja si¢ gorszymi (o ok. 20%) warto-
$ciami tego parametru. Odporno$¢ ta maleje wraz z czasem sktadowania i ulega
pogorszeniu pod wpltywem niekorzystnych warunkow sktadowania (wysoka
temperatura, wilgotnosc).
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Rys. 25. Wplyw czasu przechowywania na wielko$¢ uszkodzen nasion
Fig. 25. Amount of damage rapeseed after 180 days of storage

Odporno$¢ nasion na uszkodzenie uzalezniona jest nie tylko od czasu prze-
chowywania, odmian, lecz rowniez od warunkéw w jakich nasiona przebywaja.
Dla odpornosci nasion na uderzenie najgorszymi czynnikami sa: wysoka wilgot-
no$¢ nasion (11%) i wysoka temperatura przechowywania (30°C) — rysunek 26.
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Rys. 26. Zmiany wytrzymato$ci nasion rzepaku odmiany Bolko podczas przechowywania w zalez-
nosci od wilgotnos$ci, temperatury przechowywania i obcigzenia nasion

Fig. 26. Endurance changeability of Bolko rape cultivar seeds during storage depending on mois-
ture, storage temperature and seeds load
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Najwyzsza wytrzymato$¢ mechaniczng wykazywaty nasiona o 6% wilgotno-
$ci przechowywane w temperaturze 30°C i poddane obciazeniu 150 kPa. Ich oce-
na po 180 dniach przechowywania wykazata, ze ok. 60% nasion ulegto uszkodze-
niu. Nieco gorsze okazaly si¢ nasiona o 6% wilgotnosci przechowywane w 7
1 30°C i poddane obciazeniu 300 kPa.

6. PARAMETRY I PRZEBIEG PROCESU PRODUKCIJI PALIWA RZEPAKOWEGO
6.1. Otrzymywanie oleju

W Polsce stosuje si¢ trzy podstawowe technologie olejarskie, uzaleznione od
skali uzysku produktu finalnego. Duze olejarnie przemystowe stosuja technologig
polegajaca na wstepnym tloczeniu oleju przy pomocy pras slimakowych z ziarna
uprzednio poddanego kondycjonowaniu w prazalni. Drugim etapem jest ekstrak-
cja pozostatej czesci oleju z wytloku przy pomocy rozpuszczalnika. Technologia
ta pozwala na uzyskanie trzech produktéw koncowych: oleju surowego, oleju
poekstrakcyjnego oraz $ruty poekstrakcyjnej. Wskaznik uzysku oleju otrzymane-
go w przypadku tej technologii waha si¢ w granicach 0,41-0,42. Zdolnosci prze-
robowe olejarni wykorzystujacych technologi¢ klasyczna zawieraja si¢ w grani-
cach 200-700 ton rzepaku na dobeg. Technologia klasyczna posiada jednak pewne
wady. Sruta poekstrakcyjna ma zdecydowanie mniejsza przydatno$é paszowa ze
wzgledu na silnie zdenaturowane bialko oraz zawiera resztki rozpuszczalnika.
Instalacja do ekstrakcji posiada wysoki wskaznik zagrozenia wybuchem, emituje
do atmosfery weglowodory alifatyczne, a wody technologiczne sa skazone we-
glowodorami oraz produktami siarkoorganicznymi.

Olejarnie mate, o zdolnosciach przerobowych okoto 50 ton na dobe, stosuja pro-
ces jedno- lub dwustopniowego ttoczenia na goraco oleju z nasion rzepaku. Przed
przystapieniem do procesu wiasciwego tloczenia, nasiona sa odpowiednio rozdrab-
niane oraz kondycjonowane. W efekcie otrzymuje si¢ olej surowy oraz wytlok.
Uzysk oleju surowego jest w tym przypadku odpowiednio mniejszy iwaha si¢
w granicach 0,32-0,38, zaleznie od zastosowanego procesu oraz st¢zenia oleju
w surowcu wyjsciowym. W przeciwienstwie do technologii klasycznej, technologia
tloczenia koncowego na goraco jest proekologiczna, a walory paszowe wytloku sa
zdecydowanie wigksze (wyzsza zawarto$¢ biatka rozpuszczalnego, wyzsza warto$¢
energetyczna, brak resztek rozpuszczalnika).

Olejarnie bardzo mate, majace zdolnosci przerobowe 1-15 ton na dobg, tzw.
miniolejarnie wykorzystuja technologi¢ koncowego tloczenia na zimno, stosujac
proces jedno Iub dwustopniowy po uprzednim cze¢sciowym rozdrobnieniu nasion
1 podgrzaniu ich do temperatury nie wyzszej niz 45°C. Stosowanie tej technologii
pozwala na otrzymanie wskaznika uzysku oleju z nasion rzepaku 0,25-0,29 [147].
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Rys. 27. Schemat technologiczny produkcji oleju rzepakowego
Fig. 27. Technological draft of rape oil production

Proces otrzymywania oleju rzepakowego jako surowca do produkcji estrow
oleju rzepakowego, sklada si¢ z trzech podstawowych operacji technologicznych:
rozdrabnianie nasion rzepaku, tloczenie oleju, filtracja oleju. Zabiegi te moga by¢
prowadzone w malych olejarniach o niewielkich zdolno$ciach przerobowych, t;.
0,1-0,5 t nasion na godzing, jak réwniez w olejarniach przemystowych o znacznie
wigkszej wydajnosci osiagajacych nawet 50 000 ton rocznie. W zaktadach olejar-
skich o duzych zdolnos$ciach przerobowych proces pozyskiwania oleju z nasion jest
wzbogacony w dodatkowe procesy: ekstrakcje, bielenie i ponowna filtracje [106].
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6.2. Metody produkcji estrow

Istnieje wiele metod produkcji biopaliwa z olejow roslinnych, np.: kraking
termiczny 1 katalityczny, elektroliza i metoda transestryfikacji. Przemystowe
wykorzystanie znalazta przede wszystkim metoda transestryfikacji, polegajaca
na otrzymywaniu estrOw nizszych alkoholi i wyzszych kwaséw thuszczowych
olejow roslinnych w reakcji mieszaniny oleju z alkoholem etylowym lub mety-
lowym w obecnosci alkalicznego katalizatora. W standardowym procesie wy-
twarzania biopaliwa z oleju rzepakowego wyodrgbnia si¢ nastgpujace operacje
technologiczne:

— estryfikacja oleju rzepakowego,

— rozdzielenie produktow estryfikacji,

— oddestylowanie metanolu,

— oczyszczanie estru.

Gltowny etap procesu oparty jest na reakcji transestryfikacji alkoholem (me-
tanol, etanol) oleju rzepakowego w wyniku, ktorej powstaja estry alkoholi oraz
glicerol. Kazda czasteczka alkoholu tworzy z reszta kwasu thuszczowego odregbna
czasteczk¢ monoestru. W przypadku, gdy trigliceryd zawiera trzy rézne kwasy
thuszczowe w swej czasteczce, uzyskuje si¢ mieszaning estrow oleju rzepakowe-
go. W wigkszos$ci stosowanych procesow produkcyjnych uzywa si¢ do prowadze-
nia procesu metanol, gtdéwnie ze wzgledu na koszt surowca.

O
7
CH,—O C\R CH;—OH Katalizator CH, OH
o Catalyst 0
CH—0—cZ_ + CH;—OH Ty 3R—cZ + cH—oH
R Temperatura O0—CH;,
Y T tu
— emperature
CH2—O—C<R CHy—OH CH,——OH
Trigliceryd Metanol Ester metylowy Glicerol
Triglyceryd Methanol Methyl ester Glycerol

Rys. 28. Ogdlny schemat przebiegu reakc;ji estryfikacji
Fig. 28. General draft of estrification reaction course

Proces produkcji estrow alkoholowych oleju rzepakowego mozna prowadzic¢
metodeg ci$nieniowa i bezcisnieniowa. Metoda ci$nieniowa wymagajaca zastoso-
wania duzych ci$nien oraz metoda bezcisnieniowa, w ktorej proces przebiega pod
ci$nieniem atmosferycznym. Obecnie wsrdd znaczacych producentéw biopaliw
(osiagajacych wydajnosci kilkaset ton paliwa na dobg) w Europie i na Swiecie,
najczesciej stosowang metoda wytwarzania estrow jest reestryfikacja olejow ro-
slinnych metanolem [39].
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Rys. 29. Ogolny schemat procesu przetwarzania ziarna rzepakowego na biopaliwo do silnikow o ZS [41]
Fig. 32. General draft of the process of rape grains processing into biofuel for engines with ZS [41]

Metoda cisnieniowa polega na prowadzeniu procesu w systemie ciaglym
w temperaturze 240°C 1 pod ci$nieniem okoto 9 MPa. Surowy olej rzepakowy wraz
z metanolem 1 katalizatorem w odpowiednich proporcjach jest pompowany do ko-
lektora, gdzie nastgpuje zmieszanie. Nastgpnie mieszanina trafia do podgrzewacza, w
ktéorym nastepuje zainicjowanie reakcji. Podgrzana mieszanka podawana jest do re-
aktora. Wyplywajace z reaktora reagenty sa rozprgzane i rozdzielane w rozdzielaczu
metanolowym na metanol oraz estry i glicerol. Metanol jest kierowany do kolumny
destylacyjnej i po oczyszczeniu jest zawracany do procesu reestryfikacji. Mieszanina
estrow i glicerolu odptywajaca z dolnej czesci rozdzielacza metanolowego przeplywa
rurociagiem do rozdzielacza glicerynowego. Pod wplywem roznicy gestosci obu
substancji nastepuje ich naturalna sedymentacja.

Znajdujacy si¢ w dolnej warstwie glicerol jest odprowadzany, za$§ estry
przechodza do kolejnego etapu produkcji. Z rozdzielacza glicerynowego ,,czy-
ste” estry metylowe podawane sa przy pomocy pompy do podgrzewacza, skad
kierowane sa do kolumny destylacyjnej. W zalezno$ci od wymaganej jakosci
i kierunku zastosowania estrow, poddaje si¢ je destylacji frakcjonujacej lub
odpedowej [39].
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Rys. 30. Schemat linii technologicznej do produkcji estrow metylowych oleju rzepakowego metoda
ci$nieniowa: 1 — reaktor, 2 — kolumna destylacyjna metanolu, 3 — kolumna destylacyjna estrow, 4 — roz-
dzielacz glicerolu, 5 — wymiennik ciepta, 6 — podgrzewacz, 7 — rozdzielacz mieszaniny reakcyjnej

Fig. 29. Draft of technological line for the production of rape oil methyl esters by compression
method: 1 — reactor, 2 — methanol distillation column, 3 — esters distillation column, 4 — glycerol
distributor, 5 — heat exchanger, 6 — heater, 7 — reaction mixture distributor

Metoda bezcisnieniowa. W metodzie tej proces reestryfikacji przebiega pod
cisnieniem atmosferycznym, za$§ temperatura procesu zawiera si¢ w granicach
20-70°C. Niezbegdna jest jednak obecno$¢ katalizatora alkalicznego, ktorego ilosé
zalezy w duzym stopniu od temperatury prowadzenia reakcji. Im nizsza tempera-
tura tym wigksza ilo$¢ katalizatora. Zmniejszenie ilosci katalizatora wptywa do-
datkowo na utatwienie rozdzielania produktow reakcji oraz na zmniejszenie ilo$ci
odpadéw poprodukcyjnych. Takie warunki prowadzenia procesu pozwalaja na
zmniejszenie nadmiaru metanolu w stosunku do ilo$ci oleju rzepakowego. W tej
metodzie stosuje si¢ mieszanke katalizujaca sporzadzona z metanolu i katalizatora
alkalicznego, najczegSciej w postaci wodorotlenku potasu lub wodorotlenku sodu.

Po przeprowadzeniu reakcji w mieszalniku z mieszadlem pionowym, re-
agenty sa rozdzielane na dwie fazy: estrowa (warstwa gorna) i glicerynowa
(warstwa dolna). Glicerol jest odprowadzany na zewnatrz, natomiast surowy
ester poddany jest oczyszczaniu. W przeciwienstwie do procesu ci$nieniowego,
prowadzenie reakcji estryfikacji metoda bezcisnieniowa wymaga zastosowania
surowca o niskiej zawartosci wolnych kwasow tluszczowych [39].
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4

Metanol D_»
Methanol

RME
Olej rzepakowy]| | Katalizator ;
Rape oil Catalyst 1 Glicerol

Glycerol

Rys. 31. Schemat linii technologicznej do produkcji estrow metylowych oleju rzepakowego metoda
bezcisnieniowaq [39]: 1 — zbiornik katalizatora, 2 — zbiornik mieszaniny katalizujacej, 3 — zbiornik
reakcyjny 1, 4 — zbiornik reakcyjny II, 5 — urzadzenie do odzysku metanolu, 6 — zbiornik koncowy,
7 — prasa filtracyjna

Fig. 30. Draft of technological line for the production of rape oil methyl esters by non-compression
method [39]: 1 — catalytic converter tank, 2 — catalytic mixture tank I, 3 — reaction tank I, 4 — reac-
tion tank II, 5 — methyl recycling device, 6 — final tank, 7 — filtration press

.

Obie metody posiadaja wady i zalety. Proces wysokoci$nieniowy pozwala uzy-
ska¢ paliwo wyzszej jakosci, a jednostkowy koszt przerobu jest stosunkowo niski.
Wymaga jednak zapewnienia dostaw duzych iloSci surowca oraz do$¢ znacznych
nakladéw inwestycyjnych, wynikajacych z koniecznosci budowy skomplikowanej
instalacji, spelniajacej parametry pracy w wysokich cisnieniach i wysokiej temperatu-
rze. Natomiast w procesie prowadzonym pod cisnieniem atmosferycznym, wykorzy-
stuje si¢ olej rzepakowy o niskiej zawartosci wolnych kwaséw thuszczowych, ale
otrzymuje si¢ produkt finalny o nizszej jakosci. Koszt jednostkowy przerobu w tej
metodzie jest wyzszy, jednak nie wymaga zastosowania drogiej aparatury ci$nienio-
wej i moze by¢ realizowany w niewielkich przetworniach wiejskich. Przerdb w agro-
rafineriach pozwala na zmniejszenie kosztow zwiazanych z transportem surowca na
duze odlegtosci oraz kosztow inwestycyjnych [39].

Metody te zaleznie od zatozen technologii produkcji, moga wystgpowac
w roznych modyfikacjach. W Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych
(PIMR), byly podejmowane prace zmierzajace do opracowania Uproszczonej
technologii wytwarzania biopaliwa do silnikoéw wysokopreznych. Zatozeniami
technologii opracowanej w PIMR, bylo obnizenie kosztéw inwestycyjnych oraz
zwigzana z nimi mozliwos¢ wytwarzania biopaliwa w gospodarstwach rolnych.
Technologia ta byla badana w do$wiadczalnej wytworni dziatajacej w systemie
okresowym [39].
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Obejmuje ona pig¢ etapow produkcji:

— przygotowanie oleju do reestryfikacji,

— przygotowanie mieszaniny katalitycznej,

— reestryfikacje,

— sedymentacje,

— filtracje.

Przygotowanie oleju rzepakowego do reakcji reestryfikacji obejmuje prze-
pompowanie go ze zbiornika magazynowego, do zbiornika begdacego reaktorem
odpowiedniej (odmierzonej) ilosci oleju oraz jego podgrzanie.

Metanol Katalizator
Methanel Catalyst
6,8 dm 0,8 kg
Olej rzepakowy % Ziemia bielaca
Rape oil Mieszanina katalityczna| | Bleaching earth
48 kg Catalyst mixture 0.4 kg

T

Energia elektryczna
( Electric energy

5kWh
N

Glicerol \V/
Glycerol |« ’—»
48 kg

Ester metylowy

Methyl ester

40 kg
Rys. 32. Schemat uproszczonej reestryfikacji oleju rzepakowego metanolem wedtug technologii

PIMR [41]
Fig. 31. Draft of simplified rape oil reestrification by methanol according to PIMR technology [41]

Mieszanina katalityczna sporzadzana jest w specjalnie przygotowanym do
tego celu zbiorniku z mieszadlem, do ktorego podawany jest metanol i katalizator
w odpowiednich proporcjach. Mieszanina katalizujaca jest gotowa do uzycia po
catkowitym rozpuszczeniu si¢ katalizatora w metanolu.

Gdy olej osiagnie wtasciwa temperaturg otwiera si¢ zawor spustowy zbiorni-
ka z mieszanka katalityczna, rozpoczynajac wlasciwy proces produkcji estrow.
Dla prawidlowego procesu reakcji oraz skrocenia jego czasu, stosuje si¢ w reakto-
rze intensywne mieszanie. Caly proces zachodzi pod ci$nieniem atmosferycznym,
natomiast gdy reakcja dobiegnie konca przerywa si¢ mieszanie.

W tym momencie w reaktorze rozpoczyna si¢ czwarty etap procesu produk-
cji — sedymentacja. Nastepuje wtedy grawitacyjny rozdziat produktéw reakcji na
dwie warstwy. Produkt uboczny reakcji — glicerol — osiada w dolnej stozkowe;j
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czesci zbiornika, po czym jest odprowadzany poprzez otwarcie zaworu spustowe-
go w dolnej czgsci reaktora do zbiornika glicerolu.

Po catkowitym odprowadzeniu glicerolu tym samym zaworem odprowadza
si¢ estry, ktore trafiaja do prasy filtracyjnej pracujacej pod ci$nieniem. Po przefil-
trowaniu gotowe estry trafiaja do zbiornika produktu finalnego [39]. Szczegdtowy
przebieg procesu produkeji paliwa rzepakowego wedhug technologii opracowane;j
przez PIMR, podano w tabeli 13 [41].

Tabela 13. Szczegétowy przebieg procesu produkcji biopaliwa rzepakowego wedtug technologii
opracowanej w PIMR [41]

Table 13. Detailed description of the production process of rape biofuel according to the technology
developed at PIMR [41]

Zbiornik gtowny — reaktor Main tank — reactor Zbiornik mieszalnik Agitation tank
c o Czas . Czas
Zynnos$¢ . Czynno$¢ .
. Time .. Time
Activity . Activity .
min min
1. Przygotowanie oleju do pierwszej reestryfikaji oraz sporzadzenie mieszaniny katalitycznej pierwszej
Preparation of oil to reestrification I and production of catalyst mixture I
Napehianie zbiornika olejem rzepakowym 400 dm’ 16 Napelnianie zbiornika metanolem 48 dm’ 3
Filling the tank of rape oil 400 dm’ Filling the tank with methanol 48 dm’
Podgrzewanie i mieszanie — do temperatury 60°C 30 Wsypanie do zbiornika katalizatora 5,5 kg 1
Heating and agitation — to temperature 60°C Addition of catalyst to the tank 5.5 kg
Wymieszanie katalizatora z metanolem 10
Mixing of the catalyst with methanol
2. Reestryfikacja pierwsza (nastgpuje po podgrzaniu oleju surowego do temperatury 60°C)
Reestrification I (occurs after heating raw oil to the temperature 60°C)
Wlanie do zbiornika mieszaniny katalityczne;j 4 Spuszczenie mieszaniny katalitycznej 4

Adding the catalyst mixture to the main tank Letting the catalyst mixture out of the tank
Reestryfikacja — mieszanie i podgrzewanie

Reestrification — agitation and heating 30
Sedymentacja Sedimentation 120
Spuszczanie glicerolu Letting glycerol out 30

3. Przygotowanie mieszaniny estrow do drugiej reestryfikacji oraz sporzadzenie mieszaniny katalitycznej drugiej
Preparation of esters mixture to reestrification II and production of catalystmixture II
Podgrzewanie i mieszanie — do temperatury 60°C 16 Napeianie zbiornika metanolem 5,8 dm’
Heating and agitation — to the temperature 60°C Filling the tank with methanol 5.8 dm’
Wsypanie do zbiomika katalizatora 0,63 kg KOH
Addition of catalyst to the tank 0.63 kg KOH
Wymieszanie katalizatora z metanolem
Mixing of the catalyst with methanol
4. Reestryfikacja druga (nastgpuje po podgrzaniu mieszaniny estrow pozostatych w zbiorniku do temperatury 60°C)
4. Reestrification II (occurs after the heating of the esters mixture remaining in the tank to the temperature 60°C)
Wilanie do zbiornika mieszaniny katalitycznej 4 Spuszczenie mieszaniny katalitycznej
Adding the catalyst mixture to the main tank Letting the catalyst mixture out of the tank
Reestryfikacja druga — mieszanie i podgrzewanie 30
Reestrification II — agitation and heating
Sedymentacja Sedimentation 960
Spuszczanie glicerolu Letting glycerol out 10

1

10

4
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Tabela 13. cd.
Table 13. Cont.

5. Przygotowanie mieszaniny estrow do oczyszczania
Preparation of esters mixture to refinement
Podgrzewanie i mieszanie — do temperatury 70°C
. . N 30
Heating and agitation — to the temperature 70°C
6. Oczyszczanie (nastgpuje po podgrzaniu mieszaniny estréw pozostatych w zbiorniku do temperatury 70°C)
Refinement (occurs after the heating of the esters mixture remaining in the tank to the temperature 70°C)
Wsypanie do zbiornika ziemi bielacej 3,7 kg
Addition of bleaching earth to the tank 3.7 kg
Oczyszczanie — mieszanie i podgrzewanie
Refinement — agitation and heating

1

30

7. Filtracja Filtration
Przepompowywanie paliwa ze zbiornika — reaktora
przez filtr do zbiornika magazynowego
Pumping the fuel from the reactor-tank through
the filter to the storage tank

30

L ‘ j .
14 | =R/ () T
N 11 | pt: 5 #
ONJIEE o ; 5 ’
6 | 4 | LT 1
5. 2 |
." i \\\\\ -
13— g Q) i 15
m ’ ::’:.‘
' OO0

Rys. 33. Wytwornia o wydajnosci 400 dm® paliwa na dobe zaprojektowana w PIMR [41,58]: 1 — zbiornik
reaktora dolny, 2 — zespot napgdowy I, 3 — zasyp ziemi bielacej, 4 — wskaznik poziomu paliwa, 5 — mie-
szadlo, 6 — grzatka elektryczna, 7 — zawor spustowy, 8 — zbiornik mieszalnik gorny, 9 — zespdt napgdowy
11, 10 — zasyp katalizatora z zasuwa, 11 — dzwignia zaworu spustowego, 12 — prasa filtracyjna, 13 — szafa
sterownicza, 14 — zbiornik metanolu, 15 — beczka z olejem rzepakowym

Fig. 33. Fuel factory with the daily production of 400 dm’® designed in PIMR [41,58]: 1 — bottom
reactor tank, 2 — driving unit I, 3 — whitewashing earth fill, 4 — fuel level gauge, 5 — agitator, 6 —
electric heater, 7 — drain valve, 8 — top agitator tank, 9 — driving unit II, 10 — catalytic converter fill
with a bolt, 11 — drain valve lever, 12 — filtration press, 13 — control cabinet, 14 — methanol tank,
15 — barrel with rape oil
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Proces technologiczny wedlug Adamczyka zastosowany w Agrorafinerii Mo-
chetek (Stacja Badawcza Wydziatlu Zootechnicznego Akademii Techniczno — Rolni-
czej w Bydgoszczy), pozwala uzyskac 1 kg biopaliwa nazwanego EPAL z 4 kg na-
sion rzepaku. Oprocz paliwa uzyskuje si¢ 2,8 kg wytloku oraz pewne ilosci glicerolu,
mydet 1 wolnych kwasow tluszczowych [112].

4,0 kg nasion rzepaku
4.0 kg rape seed

Tlocznia oleju

Oilpressplant ¥ Katalizator
Sedymentacja Catalyst
Sedimentation v &
2,8 kg wytloku (pasza) Filtracja
2.8k Ip (f¢
8 kg pulp (feed) Filtration
Zbiornik oleju
Oil tank
Estryfikacja
Estrification
Glicerol
Glycerol
EPAL
1,0 dm’

Rys. 34. Schemat ideowy produkcji biopaliwa EPAL [112]
Fig. 34. Ideological draft of EPAL biofuel production [112]

Znacznie petniejsza technologia pozyskiwania biopaliwa jest austriacka
technologia BIO-DIESEL firmy Vogel i Noot. Korzystajace z tej technologii
agrorafienerie wytwarzaja okoto 1500 dm’ biodiesla na dobe, tj. ok. 450 tys. dm’
rocznie. W pelni zautomatyzowana wytworni¢ moze obstugiwaé jedna osoba.
W technologii austriackiej produkcja rozpoczyna si¢ od nasion, ktére po odpo-
wiednim przygotowaniu (oczyszczanie, suszenie) poddawane sa rozdrabnianiu.
Rozdrobnione nasiona sg wytlaczane na tloczniach $limakowych, ktére rozdzie-
laja produkty tloczenia na wytlok, wodg i surowy olej. Wytlok kierowany jest do
przechowywania i konserwacji, gdyz ze wzgledu na swoj sktad stanowi bardzo
cenna wysokobiatkowa pasze dla zwierzat gospodarskich. Niewielkie ilosci wo-
dy zgromadzone w nasionach sa odprowadzane z procesu. Surowy olej przed
trafieniem do skierowaniem etryfikacyjnego poddawany jest rafinacji w celu
usunigcia ewentualnych zanieczyszczen i wolnych kwasow tluszczowych.
Witym samym momencie przygotowywana jest mieszanina katalityczna
z metanolu i katalizatora w specjalnym mieszalniku. Oczyszczony olej po rafina-
cji oraz przygotowana uprzednio mieszanina katalityczna trafia do reaktora
1 nastgpuje transestryfikacja. Nastepnie mieszanina kierowana jest do destylacji,
podczas ktorej nastepuje oddestylowanie metanolu. Dodatek kwasu powoduje
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zneutralizowanie katalizatora alkalicznego, a wody — wplywa na ulatwienie roz-
dzielania mieszaniny. Metanol krazy w obiegu zamknigtym i z destylacji zawra-
cany jest ponownie do procesu. Pozostate produkty sa rozdzielane na czysty ester
metylowy, odpady (woda, zneutralizowany katalizator), surowy glicerol [91].

| Rozdrobnienie Crushing |

A
Wyttok Pulp | Olej surowy Raw oil | [ Woda Water |
. . ; Odpady Waste
Przechowywanie (konserwacja) Rafinacja (fizyczna) >
Storage (conservation) Refinement (physical) Kwasy tluszczowe Fatty acids

Katalizator Catalyst

| Mieszanie Mixing |,

I Metanol Methanol
v
| Transestryfikacja Transestrification |
Woda Water . v
| Destylacja Destilation I
Kwas Acid '
v
Odpady Ester metylowy Surowy glicerol
Waste Methyl ester Raw glycerol

Rys. 35. Schemat produkcji estrow metylowych oleju rzepakowego wedtug technologii BIO-DIESEL,
Austria [91]
Fig. 35. Draft of rape oil methyl esters production according to the BIO-DIESEL technology,
Austria [91]

Na uwagge zastuguje sposob pozyskania biodiesla podany przez Gorskiego,
Ostaszewskiego 1 Wislickiego [43]. Wedlug autorow technologii ,,biodiesel
w stodole” olej napedowy z rzepaku na potrzeby wilasnego gospodarstwa, moze
wytworzy¢ kazdy rolnik. Instalacje stosowane w tej technologii moga by¢ wyko-
nane z ogodlnie dostgpnych materiatow.

Surowcem do produkcji bipaliwa, moze by¢ olej rzepakowy, zardwno $wie-
7y, jak i olej zuzyty w gastronomii. Stare oleje spozywcze z frytownic zaktadow
gastronomicznych naleza do najbardziej wyprobowanych surowcow, z ktérych
uzyskano nowe, pelnowarto$ciowe biopaliwo. Austriackie firmy naleza do przo-
dujacych w §wiecie w zakresie tego typu technologii produkcyjnych. Dotychczas
najnowoczesniejszy zaktad produkcyjny uruchomiono w pazdzierniku 1998 roku
w Kentucky [72].
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Surowiec
Raw material
v
Odfiltrowanie
Katalizator Metanol Filtering off
Catalyst Methanol 35-38°C
v
Odwodnienie
Mieszanina katalizujaca Dehydrat;on
Catalyst mixture 100-130°C
10-15 min il _
Transestryfikacja
| Transestrification
50-60 min 20-70°C
Rozdzielanie sedymentacyjne
Metoda T Sedlme;tlszegaranon Metoda II
Method 1 7 Method 11
| Woda
Plukani
Ii?ns?lle Water Phukanie adsorpcyjne
£ Adsorption rinsi
60 min Kwas sorption rinsing
! Acid
Sedymentacja
Sedimentation
12-24 h

Odwodnienie paliwa
Fuel dehydration
100-130°C

!

Ester metylowy
Methyl ester

Rys. 36. Schemat produkc;ji ,,biodiesla w stodole”
Fig. 36. Draft of the production of ‘biodiesel in a barn’

W przypadku uzycia oleju gastronomicznego nalezy zastosowac odfiltro-
wanie oleju, aby usuna¢ czastki state. Proces filtracji najlepiej zachodzi w nieco
podwyzszonej temperaturze (35-38°C), wowczas lepsza jest ptynnos¢ oleju.
Zaréwno olej surowy jak i ,,przepracowany” olej gastronomiczny, moze zawie-
ra¢ pewne ilosci wody. W celu jej usunigcia stosuje si¢ odwadnianie poprzez
podgrzanie go w pierwszej kolejnosci do temperatury 100°C, nastgpnie 130°C
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i schtodzenie do temp. okoto 48-54°C. Mieszaning katalizujaca sporzadza sig
z metanolu i wodorotlenku sodu (NaOH). Mozna to wykona¢ w oddzielnym
naczyniu odpornym na temperaturg, najlepiej z mieszadtem, gdyz po dodaniu do
metanolu NaOH, mieszanina ulega znacznemu samoistnemu podgrzaniu. Nie-
zbedna ilo$¢ metanolu do przeprowadzenia reakcji transestryfikacji, stanowi
15-20 ilosci oleju. W przypadku oleju $§wiezego i niezawodnionego dobiera si¢
nastepujace proporcje sktadnikow do reakcji: 100 dm® oleju, 20 dm® metanolu,
0,35 kg wodorotlenku sodu.

Transestryfikacje mozna prowadzi¢ w reaktorze zbudowanym z zbiornika
z mieszadtem o odpowiedniej pojemnosci. Czas trwania reakcji jest w granicach
50-60 minut, a temperatura 20-70°C. Podczas trwania reakcji nalezy zapewnic
ciagle, niezbyt intensywne mieszanie. Rozdzielanie sedymentacyjne przebiega
identycznie, jak w innych technologiach. Optymalny czas trwania procesu to
8-12 godzin.

Plukanie estrow mozna prowadzi¢ dwiema metodami. Jedna z nich prowa-
dzi si¢ dwuetapowo. Wstepny etap przebiega w zbiorniku z dodatkiem 5-10%
wody w stosunku do objetosci estru oraz z dodatkiem kwasu octowego w ilosci
0,5 dm® na 100 dm’ estru, w celu zneutralizowania i usunigcia resztek kataliza-
tora. Proces ten wymaga mieszania, a optymalny czas jego trwania to 60 minut
[43]. Drugi etap polega na naturalnej sedymentacji sktadnikow, trwajacej okoto
12-24 h, gdzie goérna warstweg stanowi ester, a dolnag woda wraz z zanieczysz-
czeniami. Po rozdzieleniu sktadnikéw mieszaniny, wode¢ nalezy spuscic, a ope-
racje ptukania powtorzy¢, zaleznie od efektu, 2-3-krotnie. Proces ptukania po-
winien spowodowac, ze paliwo bedzie mialo odczyn zblizony do oboj¢tnego lub
lekko kwasny.

Druga z metod plukania paliwa zostala opracowana na Uniwersytecie
w Idaho w Stanach Zjednoczonych. Istota metody plukania babelkowego
(adsorpcyjnego), jest adsorpcja zanieczyszczen na pecherzykach powietrza za-
wierajacych niewielkie ilosci wody. Pecherzyki powietrza powstaja na dnie
zbiornika w wyniku przejscia przez kamien porowaty. Kierujac si¢ ku gorze
przechodza najpierw przez fazg wodna, porywajac ze soba niewielkie ilosci
wody. W momencie przechodzenia pgcherzykow powietrza przez fazg estrowa
czastki zanieczyszczen sa adsorbowane na ich powierzchni. Pgcherzyki wraz
z zanieczyszczona woda dostaja si¢ na powierzchnig. Powietrze zostaje uwol-
nione do otoczenia, a krople wody wraz z zanieczyszczeniami opadaja przez
fazg estrowa ponownie ja oczyszczajac. Woda i ester w zbiorniku powinny mieé
t¢ sama temperaturg (opt. pokojowa), oraz zblizona objetos¢. Proces ten jest
bardziej czasochlonny, lecz pozwala na dokltadniejsze oczyszczenie paliwa.
Koncowym etapem catego procesu produkcji jest odwodnienie paliwa, przebie-
gajace podobnie jak w przypadku oleju. Dodatek depresatora jest uzasadniony
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w przypadku stosowania paliwa w okresie zimowym, w celu obnizenia tempe-
ratury gestnienia paliwa [43].

6.3. Budowa i wyposazenie linii technologicznych

Przedstawione technologie produkcji wymagaja odpowiednich dla swojej
specyfiki maszyn i urzadzen. Technologia stosowana w PIMR byla badana na
do$wiadczalnym urzadzeniu opracowanym w 1995 roku, o wydajnosci 63 dm® na
dobe. Po uzyskaniu kolejnych pozytywnych wynikéw pracy, na podstawie proto-
typu zbudowano na terenie PIMR w Poznaniu wytworni¢ o wydajnosci 400 dm’
paliwa na dobe [58].

Podstawowymi podzespotami urzadzenia sa:

— zbiornik reaktor o pojemnosci 460 dm® wykonany z blachy stalowej z pokry-

wa stalowa, zlozony z czgéci walcowej oraz dolnej stozkowej, ustawiany na
4 nogach. W czesci stozkowej wykonane sa specjalne otwory do zamontowa-
nia grzalki, wziernika oraz mieszadta, a u jej wylotu zamontowany jest zawor
spustowy. Grzatka zanurzona w przetwarzanym oleju pracuje przy napigciu
220V, a jej moc wynosi 4 kW. Mieszadlo w postaci wirnika klatkowego
o $rednicy ¢ = 160 mm osadzone jest na lozyskowanym wale. W celu
uszczelnienia watlu zastosowano dwa pierscienie typu Simmera. Naped mie-
szadla jest realizowany poprzez przektadni¢ pasowo-klinowa, przenoszaca
moment obrotowy z silnika na wat mieszadla. Dzigki zastosowaniu jednokie-
runkowego sprzegla bocznego, mozliwe jest rownoczesne zasilanie pompy
zgbatej, ktora tloczy paliwo otrzymane w reaktorze do prasy filtracyjnej. Sil-
nik elektryczny o mocy 2,2 kW jest przymocowany do ptyty umocowanej
zawiasowo, co pozwala tatwo regulowa¢ napinanie paska klinowego. Silnik,
pompa oraz grzatka sa uruchamiane za pomoca stycznikOw w postaci wy-
zwalaczy termobimetalowych, a wspotpraca wszystkich uktadow kieruje pro-
gramator.

— mieszalnik jest zbiornikiem o objetosci 70 dm® umiejscowionym na zbiorni-
ku reaktora, wyposazonym w krociec zasypowy katalizatora z zasuwa oraz
zawOr spustowy. W zbiorniku mieszalniku zainstalowano mieszadlo napg-
dzane silnikiem elektrycznym o mocy 5,5 kW.

— prasa filtracyjna, sktadajaca si¢ z 18 plyt filtracyjnych i 18 komoér osad-
czych, w ktorej zastosowano jako przegrody filtracyjne przegrody kartono-
we [41,58].

Specyfikacje urzadzen zastosowanych w wytworni paliwa rzepakowego
przedstawiono w tabeli 14.
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Tabela 14. Specyfikacja urzadzen wystepujacych w wytworni paliwa rzepakowego zbudowanej
wedhug technologii PIMR [58]

Table 14. Properties of fatty acid methyl esters in rape oil (rape fuel) obtained according to PIMR
technology [58]

Wytwornia paliwa o wydajnosci

Urzadzenie Facility Fuel factory with the yield of
400 dm® (24 h)™! 1200 dm*-(24 h) ™!
Wezet tloczacy Pressing unit
Prasa §limakowa 60 kg ziarna (grain)h™ 180 kg ziarna (grain)-h™'
Worm press 1440 kg ziarna (grain)-h’1 4320 kg ziarna (grain)-h ™
Kos; zasypowy ziarna 1.1 m® 33m
Grain loading hopper
Przqnosmk slimakowy ziarna 6 th'! 6 th!
Grain auger
Przeno$nik $limakowy wyttoku 6 th'! 6 th!
Pulp auger
Jednostka rektyfikacyjna Rectification unit
Jednostka rektyfikacyjna 400 dm? paliwa/24 h 400 dm® paliwa/24 h
Rectification unit (fuel) (fuel)
Zbiornik odstojnikowy

3
Sedimentation tank 1,6 m

18 przegrod filtracyjnych 18 przegrdd filtracyjnych
18 filtering walls 18 filtering walls
400x400 mm 400x400 mm
Zbiorniki surowcow i gotowych produktow Tanks for raw materials and processed products
Zbiornik ziarna

Prasa filtracyjna
Filtering press

Grain tank 4.5m’ 13,5 m’
oo s
Aok il Lo 25w
fremic ol oo o2
g
st

Wytwornia austriacka bazujaca na technologii BIO-DIESEL posiada 300
udziatowcow — rolnikow uprawiajacych rzepak na powierzchni 500 ha. Jest
w petni zautomatyzowana i sktada si¢ z:

— budynku o wymiarach 22x14 m,

— 4 zbiornikéw na olej napedowy o pojemnosci 30 tys. dm’,

— sktadowiska rzepaku o pojemnosci 80 ton,
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— sktadowiska wytloku o pojemnosci 60 ton,
— 8 tloczni §limakowych o wydajnosci 5 ton na dobg.

Olej rzepakowy 3 6 10
Rape oil
Metanol
Ester metylowy
Methanol Methyl ester
Katalizator )
Catalyst Glicerol
= Glycerol
= Q
el
[ \ < |
1 2 4 5 7 8 9

Rys. 37. Schemat instalacji do produkcji oleju napgdowego z oleju rzepakowego firmy Vogel i Noot
[91]: 1 — zawor, 2 — pompa, 3 — mieszalnik, 4 — zbiornik wstgpny, 5 — zbiornik reakcyjny 1, 6 —
zbiornik reakcyjny II, 7 — urzadzenie do odzysku metanolu, 8 — zawér do pobierania analiz,
9 — zbiornik koncowy, 10 — filtr

Fig. 37. Draft of the Vogel & Noot company installation for the production of engine oil from rape
o0il [91]: 1 — valve, 2 — pump, 3 — agitator, 4 — entrance tank, 5 — reaction tank I, 6 — reaction tank II,
7 — methanol recycling device, 8 — sample taking valve, 9 — exit tank, 10 — filter

W sktad linii technologicznej do prowadzenia transestryfikacji wchodza:
— mieszalnik do sporzadzania mieszanki katalityczne;j,

— zbiornik wstgpny mieszanki katalitycznej,

— zbiornik reakcyjny 111,

— urzadzenie do odzysku metanolu,

— zbiornik koncowy z zaworem do pobierania probek gotowego estru,

— filtr estru,

— zbiornik glicerolu.

6.4. Zagospodarowanie produktéw ubocznych i odpadowych

Produkcja biopaliwa z rzepaku zwiazana jest z powstawaniem produktow
ubocznych. Do podstawowych produktéw odpadowych naleza:
— wytlok rzepakowy,
— stoma rzepakowa,
— glicerol.
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Wytlok rzepakowy powstaje w procesie ttoczenia oleju rzepakowego z na-
sion. Jego ilo$¢ jest znaczna, gdyz stanowi 70% w stosunku wagowym, a olej
stanowi pozostate 30%. Wytlok jest cenna pasza biatkowa dla wszystkich gatun-
kow i grup produkcyjnych zwierzat gospodarskich. Srednia zawartosé sktadnikow
pokarmowych w wytloku podano w tabeli 15. Wytlok rzepakowy zawieraja okoto
12% ttuszczu, 32,6% biatka, i 11,2 surowego widkna roslinnego. Uwage rowniez
zwraca wysoka zawarto$¢ cennych aminokwaséw — przyswajalnej lizyny oraz
metioniny i cystyny. Suma glukozynolanéw przekracza 23 pmol-kg ', a kwas
taninowy wystepuje w ilosci 24 g-kg .

Tabela 15. Sktad chemiczny i warto$¢ pokarmowa wytloku otrzymanego metoda tloczenia przy
zastosowaniu prasy $limakowej [112]

Table 15. Chemical content and nutritional value of pulp obtained by pressing method by means of
a worm press [112]

Sktadnik Element Jed{}lgisf ka ili(ggczéxgg
Woda Water g 91,4
Thuszcz surowy Raw fat g 128,0
Biatko ogolne Total protein g 326,0
Wioékno surowe Raw fiber g 112,0
Lizyna ogolna Total lysine g 17,6
Lizyna przyswajalna Available lysine g 16,4
Metionina i cystyna Methionine and cystine g 6,9
Glukozynolany Glcosinolate pumol 23,5
Kwas taninowy (garbniki) Tannin acid (tannins) g 24,0
Ca g 6,1
P g 9,3
Mg g 50,1
Na g 0,7
K g 11,1
Biatko strawne Digestible protein

Dréb Poultry g 263,0
Trzoda chlewna Swine g 266,0
Przezuwacze Ruminants g 271,0
Energia metaboliczna Metabolic energy

Droéb Poultry MJ 9,8
Trzoda chlewna Swine MJ 13,4
Energia netto-przezuwacze Nett energy-ruminants MJ 7,7

Wysoka warto$¢ energetyczna wytloku wynika przede wszystkim z wyso-
kiej zawartosci tluszczu. Liczne badania zywieniowe wykazaly, ze wytlok jest
sa chetnie zjadany przez zwierzgta i korzystnie wplywa na ich produkcje.
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Wytlok rzepakowy moze by¢ wykorzystany jako komponent pasz lub jako
sktadnik lepiszcza do wytwarzania paliwa bezdymnego z odsiarczanego wegla,
jako dodatek do brykietow opatowych ze stomy oraz jako podstawowy sktadnik
mat do pokrywania hatd kopalnianych. Sensownos¢ tych zastosowan nie zostata
jednak dotychczas gruntownie przebadana i wymaga analiz [112].

Weczesniej powstajacym produktem ubocznym jest stoma rzepakowa. Po-
wstaje ona juz na poczatku cyklu produkcyjnego. Stoma rzepakowa moze by¢ wy-
korzystywana w rézny sposob. Czgs$¢ stomy w postaci sieczki moze zosta¢ przy-
orana juz na polu i stanowi w ten sposob cenny nawoéz organiczny. Odpowiednio
przygotowana stoma moze stanowi¢ réwniez cenny komponent pasz objgtoscio-
wych. Stoma jest takze cennym surowcem energetycznym, poniewaz jej warto$¢
opatowa wynosi okoto 30-40% wartosci opalowej wegla kamiennego, a popidt
powstaly z jej spalenia moze by¢ wykorzystany jako nawo6z mineralny.

Zastosowanie stomy jako surowca opatowego jest celowe w czasach rosnacego
zuzycia energii, istotnie kurczacych si¢ zasobow nieodnawialnych oraz zwigzanego
z tym wzrostu cen paliw kopalnych. Bilans energetyczny stomy buduja podstawowe
sktadniki chemiczne w niej zawarte, tj. wegiel (ok. 48%), tlen (ok. 41%), wodor (ok.
6%). Dodatkowo istotna z punktu widzenia ekologicznego, jest znikoma zawarto$¢
siarki w stomie (0,05-0,12%) w poréwnaniu z weglem kamiennym (1-2%). Srednia
warto§é opatowa stomy wynosi 12 MI'kg ', za§ drewna 15 MJ-kg ', a wegla kamien-
nego 24,5-33,8 MJ'kg . Stoma uzywana do spalania moze wystgpowa¢ w postaci
luznej, pocigtej na sieczke, matych bel wysokiego zgniotu lub duzych bel okraglych
i prostopadtosciennych oraz brykietow. Zaleznie od zastosowanej formy opatu nalezy
stosowa¢ odpowiednie urzadzenia przygotowujace stome do spalania (prasy, brykie-
ciarki, sieczkarnie itp.) urzadzenia spalajace (kotly, piece), jak rowniez odpowiednie
techniki spalania (np. automatyczne podawanie luznej stomy do pieca, automatyczne
dozowanie ilosci powietrza w odpowiednie strefy pieca itp.).

Badania [52] wykazuja, Ze ilo$¢ energii uzyskanej ze stomy dla 1 m® mate-
rialu opatowego jest najwigksza, gdy ma ona posta¢ brykietow. Dodatkowa
zaleta brykietow jest takze niewielka ilo§¢ zajmowanego miejsca przy magazy-
nowaniu. Tabela 17 ilustruje techniczng oceng spalania réznych postaci mate-
rialu opatowego ze stomy. Dobrym przykladem celowosci zastosowania stomy
jako materiatu opatowego jest fakt, iz ze zbioru stomy z 1 ha (ok. 5t) mozna
uzyska¢ ciepto do ogrzania domu w miesiacach zimowych lub wysuszenia rze-
paku z 14 ha. O wprowadzeniu w gospodarstwach rolnych stomy, jako mate-
riatu opalowego, decyduja nastepujace czynniki: zasoby stomy w danym regio-
nie oraz racjonalne jej wykorzystanie, koszt zbioru, koszt transportu i magazy-
nowania, zapotrzebowanie na energi¢ cieplna, koszt inwestycji zainstalowania
instalacji do spalania, itp.
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Tabela 16. Ocena techniczna spalania stomy [52]
Table 16. Technological assessment of straw burning [52]

Bele mate Bele duze
Wyszczegolnienie Stoma cigta  Small bales Big bales Brykiety
Specification Cut straw duzy zgniot  okragte  prostopadle Briquettes
Big squeeze  round  perpendicular
Ggstos¢ usypowa
Bulk density, (ke-m) 40-60 70-120 60-90 60-160 300-600
Masa jednostkowa - 8-25 300-400  200-600  0,02-0,2
Unitary mass, kg
Srednia objetosé
pagazynowana 250-370 125-215  170-250  90-250  25-50
Mean storage volume
(m’-(6000kWh) )
Transport:*
— krotki odcinek
— short distance 2 4 > > >
— dhugi Qdcmek 1 5 3 4 5
— long distance
Zatadunek materiatu do pieca ciaot
Loading of the material ciagly okresowy  okresowy  okresowy asly
okresowy
to the oven
Automatyzacja zatadunku*
Loading automation* 3 2 2 3 >
Mozliwos¢ regulacji mocy
cieplnej*
Possibility of thermal power > 4 4 4 >
regulation*®
piec
pneumatyczny
lub z piec z dolnym paleniskiem z komora do opalania
Korzystne systemy spalania mechanicznym oven with a lower furnace and combustion
Effective combustion systems  zadawaniem chamber
pneumatic or
automatically
fed oven

*QOceny: 1 —b. niekorzystna, 2 — niekorzystna, 3 — $rednio korzystna, 4 — korzystna, 5 — b. korzystna

*Assesment: 1 —v. ineffective, 2 — ineffective, 3 — medium effective, 4 — effective, 5 — v. effective

Glicerol jest produktem ubocznym powstajacym w procesie estryfikacji oleju
rzepakowego. Wraz z nim w procesie tym powstaja rowniez mydia i wolne kwasy
tluszczowe. Faza glicerynowa przedstawiajaca wlasciwie wysoko skoncentrowany
glicerol (okoto 80% roztwodr), moze by¢ przekazywana do zaktadow specjalizuja-
cych si¢ w oczyszczaniu glicerolu (np. zaklady kosmetyczne, farmaceutyczne).
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Mozliwe jest rowniez zastosowanie instalacji do oczyszczania glicerolu potaczone;j
z urzadzeniem do reestryfikacji, ale wiaze si¢ to ze znacznym podwyzszeniem
kosztow inwestycyjnych. Koszt uzyskania glicerolu surowego podczas estryfikacji
olejow roslinnych jest nizszy od kosztow w dotychczasowo stosowanych tradycyj-
nych metodach rozszczepiania thuszczow.

Glicerol z olejow roslinnych wykorzystywany jest zarowno w celach ko-
smetycznych, jak i farmakologicznych. Coraz czgsciej i w szerszym zakresie, jest
ekologicznym surowcem do wyrobu niektérych produktow spozywczych oraz
uzywa si¢ go do wyrobu materialow wybuchowych. Przy zastosowaniu wtasnej
oczyszczalni glicerolu, otrzymuje si¢ dodatkowy produkt uboczny w postaci cen-
nego nawozu mineralnego fosforowo — wapniowego.

W przypadku matych przetworni, gdzie nieoptacalnym jest budowanie in-
stalacji oczyszczajacej oraz nie jest zorganizowany skup glicerolu, mozna go
utylizowac poprzez rozcienczenie woda w stosunku 1:100 i dodanie do gnojow-
ki. Mydta i wolne kwasy tltuszczowe rowniez zaleznie od otrzymywanej ilosci,
moga by¢ przekazywane do odpowiednich zaktadow przetworczych, badz wy-
korzystywane we wlasnym gospodarstwie [41].

Szlam powstajacy w procesie odszlamowania paliwa moze stanowi¢ cenny
dodatek do karm dla dzdzownic kalifornijskich produkujacych biohumus — nawoéz
mineralny [19].

7. ZASTOSOWANIE ESTROW METYLOWCH OLEJU RZEPAKOWEGO
DO ZASILANIA SILNIKOW SPALINOWYCH

Oceng olejow rzepakowych jako biopaliw do silnikow o zaptonie samoczyn-
nym nalezy odnosi¢ do trzech mozliwosci ich wykorzystania:

— surowy olej rzepakowy,

— estry olejow rzepakowych — FAME,

— mieszanina estrow z olejem napgdowym.

Zastosowanie surowego oleju rzepakowego jest mozliwe tylko w specjalnych
konstrukcjach, np. silnik Elsbetta. W nieprzystosowanym technicznie silniku ze
wzgledu na gorsze wilasciwosci robocze, zasychanie oleju powodujace unieru-
chamianie elementoéw tloczacych pomp wtryskowych, tworzenie osadow w ko-
morze spalania oraz emisj¢ zanieczyszczen, stosowanie nie jest korzystne. Zasto-
sowanie mieszaniny z olejem napgdowym rdéwniez nie rozwigzuje problemu,
gdyz powoduje to jedynie zmniejszenie intensywnosci zjawiska. Zastosowanie
estrow metylowych oleju rzepakowego rozwiazuje wigkszos¢ probleméw. Opty-
malnym rozwiazaniem wydaje si¢ jednak zastosowanie mieszanek estrow oleju
rzepakowego z olejem napgdowym.
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7.1. Whasciwosci paliwa rzepakowego

Wiasciwosci wyprodukowanego paliwa rzepakowego zaleza przede wszyst-
kim od zastosowanego surowca (odmiany rzepaku, jakosci nasion wzglednie za-
stosowanego gotowego oleju rzepakowego) i1 technologii produkcji (wartosci
temperatury, ci$nienia, rodzaju i ilosci katalizatora, stosunku molowego metanol
— katalizator, czasu reakcji, itp.).

Wiasciwosci fizykochemiczne paliwa rzepakowego, otrzymywanego wedhug
bazowej technologii PIMR, szczegdlowo przebadano w Instytucie Technologii
Nafty w Krakowie, a otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 17. Wyniki te po-
rownano z wymogami austriackiej normy ONORM C1190. Stwierdzono, iz
z wyjatkiem duzej pozostatosci po koksowaniu, paliwo to spetnia wigkszos¢ wy-
magan normy przedmiotowej ONORM C1190. Nalezy nadmieni¢, ze wedlug badan
PIMR — Poznan, przekraczajaca norme pozostalos¢ po koksowaniu nie powodo-
wata zaklocen pracy silnikow. Do niewatpliwych zalet otrzymanego biopaliwa,
nalezy zaliczy¢ migdzy innymi niska zawarto$¢ siarki, ktora jest 11 razy mniejsza
od dopuszczalnej dla paliwa rzepakowego, oraz ponad 100-krotnie mniejsza od
dopuszczalnej dla paliwa ropopochodnego.

Badania prowadzone przez Instytut Cigzkiej Syntezy Organicznej w Kedzie-
rzynie-Kozlu, nad otrzymywaniem paliwa pochodzenia roslinnego (z oleju rzepa-
kowego), pozwolity juz w 1988 roku na przedstawienie ,,Danych wyjsciowych do
opracowania projektu instalacji do wytwarzania estrow metylowych kwasow rze-
pakowych metoda transestryfikacji”. Paliwo EMKOR bylo testowane w Wyzszej
Szkole Inzynieryjnej w Radomiu na samochodzie marki Tarpan. Wiasciwosci
tego paliwa potwierdzity m.in. Instytut Technologii Nafty w Krakowie oraz In-
stytut Lotnictwa w Warszawie [31].

Autor technologii produkcji biopaliwa o nazwie EPAL, Adamczyk podaje
niektore z wazniejszych wlasciwosci fizykochemicznych i zaznacza, ze jest to
zgodne z wymaganiami polskiej normy, jak i norm zagranicznych dotyczacych
paliw letnich do silnikéw wysokopreznych [112].

Budowa chemiczna czasteczek olejow roslinnych jest catkowicie odmienna od
oleju napgdowego pochodzacego z ropy naftowej. Oleje roslinne sa estrami glicerolu
i kwasow thuszczowych. Kwasy thuszczowe wchodzace w sktad olejow roslinnych
zawieraja od 14 do 24 atomoéw wegla z wyrazna przewaga kwaséw z 16-18 atomow
wegla w czasteczce. Sa to m in. kwasy mirystynowy (Ci4q), palmitynowy (Cigy),
stearynowy (Cjgy), oleinowy (Cjs.1), linolowy (Cjs.), linolenowy (Cisg3), arachidowy
(Ca0.), behenowy (Cyy.), erukowy (Cayy), lignocerynowy (C,a). Kwasy te roznig sie
dhugoscia tancucha weglowego oraz iloscia wiazan podwojnych.
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Tabela 17. Wiasciwosci estrow metylowych kwasow tluszczowych oleju rzepakowego (paliwa
rzepakowego) otrzymanego wedtug technologii PIMR

Table 17. Properties of fatty acid methyl esters in rape oil (rape fuel) obtained according to PIMR
technology

Wynik i blad wg Zastosowane metody Wyr?lz%:lél 1awe
P danej metody badan rmy
Wiasciwosci Jednostka . Requirements
) . Result and error ~ Applied research .

Properties Unit . according to the

according to a methods standard
given method ONORMC1190

Gestos¢ w 15°C 3

Density at 15°C g-cm 0,8850£0,0001 ASTM D4052-91 0,87+0,89

Temperatura zaptonu

L °C 65+1 PN-75/C-04009 n.n. 100
Ignition temperature
Temperatura zablokowania II: lgrz: 1'11121/1 to
zimnego filtra °C —12+0,5 PN-92/C-04114 I eat I?W _}1]5
Cold filter pluging point Se%oﬂ d.qliali ty
Lepkos¢ kinematyezna w20°C o 1 59310 0 PN-81/C04111 6,5+8,0
Kinematic viscosity at 20°C ’ ’ T
Zawarto$¢ siarki ol n.w. 200
Sulphur content mgkg 1842 PN-ISO 8754 (0,02% m/m)
Pozostatos¢ po koksowaniu o, ) 124001 PN-85/C04075 n.w. 0,05
Coking residue
Popi6i siarczanowy %(m/m) 0,046£0,003  PN-82/C-04077 n.w.0,02
Sulphate ash
Liczba cetanowa - 482404  ASTMD613-93 n.n. 48
Cetane number
Liczba kwasowa mg
Acid number KOH-g! 0,51+0,01 PN-88/C04049 n.w. 0,80
Zawarto$¢ metanolu Chromatografia
Methanol content % (m/m) 0,54+0,01 gazowa n.w. 0,20

Gas chromatography
. . Chromatografia

Zawartos$¢ wolnego glicerolu % (m/m) 0.0540.01 gazowa nw. 0.02
Free glycerol content I Gas chromatography B
Zawarto$¢ calkowitego Chromatografia
glicerolu % (m/m) 0,46+0,01 gazowa n.w. 0,24
Total glycerol content Gas chromatography
Zawarto$¢ fosforu -
Phosphorus content mg-kg 4246 ASTM 5185 n.w. 20
Zawarto$¢ wody Lol
Water content mgke 800 B B
Wartos¢ opatowa KIkg! 37100 PN-86/04062 -

Fuel value

n.w. — nie wigksza niz not larger than, n.n. — nie nizsza niz not lower than, m/m — w stosunku
masowym in mass relation
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Tabela 18. Parametry biopaliwa EPAL i standardowego oleju napgdowego letniego (Standard
Diesel Fuel) [112]
Table 18. Biofuel EPAL and standard summer engine oil (Standard Diesel Fuel) parameters [112]

Wyszczegolnienie Specification Jednostka Unit EPAL  SDF
Cigzar wlasciwy w 20°C Specific gravity at 20°C kgm™ 878 835
Lepkos¢ kinematyczna w 20°C Kinematic viscosity at 20°C mm*s™! 4,5 2,41
Liczba atomowa Atomic number - 56 53
Warto$¢ kaloryczna Calorific value kJkg™ 38,2 42,7
Zawarto$¢ siarki Sulphur content % 0,018 0,28
CFPP °C -8 —-12
Punkt zaptonu Ignition point °C 173 60

Wigkszos$¢ olejow roslinnych w ponad 50%, sktada si¢ z estrow kwasow nie-
nasyconych o 1-3 wiazaniach podwojnych. Zawartos¢ tych kwasow decyduje
o ich lepko$ci i im wigksza jest ich zawarto$¢, tym lepko$¢ oleju jest mniejsza.
W konsekwencji decyduje to o obnizeniu temperatury krzepnigcia, dzigki czemu
odznacza si¢ korzystniejszymi cechami ze wzgledu na zastosowanie w silniku.
Jednak oleje takie sa mniej stabilne termicznie oraz bardziej sktonne do polimery-
zacji, w wyniku czego wytwarzaja osady weglowe na elementach aparatury wtry-
skowej i komory spalania silnika.

Z kolei oleje o duzej zawartosci kwasow nasyconych (np. tluszcze zwierzece),
maja zdolno$¢ do krzepnigcia w temperaturze pokojowej i nie moga by¢ stosowane
jako paliwa silnikowe. Duze czasteczki oleju roslinnego (m.cz. 850-900), sa okoto
czterokrotnie cigzsze od czasteczek oleju napedowego z ropy naftowej (m.cz. ok.
200) a takze zawarto$§¢ w nich tlenu powoduja, ze niektore wiasciwosci olejow ro-
slinnych, znacznie odbiegaja od wiasciwosci paliw ropopochodnych. Zawartos¢ gli-
cerydow w przecigtnym oleju rzepakowym wynosi 95-98%. Gléwnym problemem
stosowania naturalnego oleju rzepakowego do zasilania silnikow wysokopreznych
jest duza lepko$¢, gorsza lotno$¢ oraz niska temperatura rozkladu termicznego
w poréwnaniu do ON. Rozwiazaniem tego problemu jest przebudowa struktury mo-
lekularnej triglicerydéw oleju rzepakowego. Duze i cigzkie czasteczki oleju rzepako-
wego zmniejszy¢ mozna poddajac go procesowi transestryfikacji.

Gloéwnymi korzysciami uzyskanymi z przeestryfikowania naturalnego oleju
rzepakowego sa:

— istotne zmniejszenie czasteczek i zmniejszenie lepkosci (nawet 10-krotnie),

— wyeliminowanie obecnosci triglicerydow powodujacych osady w komorze

spalania,

— obnizenie temperatury metnienia i krzepnigcia oraz polepszenie lotnosci

paliwa.



93

Tabela 19. Poréwnanie wlasciwosci fizykochemicznych oleju i paliwa rzepakowego z olejem napg-
dowym
Table 19. Comparison of rape oil and fuel parameters with the engine oil ones

Parametr Parameter Jednostka Olej rzepakowy Paliwo rzepakowe Olej napgdowy

Unit Rape oil Rape fuel Engine oil
Masa czasteczkowa _ 840 300 120-320
Molecular mass
Gestos¢ przy 20°C g~cm’3 0,92 0,88 0,81-0,84

Density at 20°C

Lepkosc kinematyczna przy 20°C o 1 76 6,9-8,2 2,8-5.9
Kinematic viscosity at 20°C

Liczba cetanowa

Cetane number B 34 56 50
Terpperatura zaptonu oC 285 168 60
Ignition temperature

CFPP °C 20 -7-(-12) 0-(-12)
Warto$é opatowa kI'kg™ 37 400 3700-3 900 42 800
Fuel value kJ-dm™ 34 400 33 200-34 320 35950
Bilans paliwa kg CO, 23 25 3.6

Fuel balance

Obecno$¢ grup estrowych oraz wiazan nienasyconych powoduje, ze paliwo
rzepakowe rozni si¢ pod wzgledem chemicznym od paliwa naftowego. Jedyne
podobienstwo stanowi¢ moze obecnos¢ w obu paliwach dhugich tancuchow we-
glowodorowych. Jest to istotna zaleta pozwalajaca na mieszanie obu paliw
w dowolnym stosunku ze soba, ze wzgledu na ich wzajemna rozpuszczalno$¢.
Estry metylowe kwasow oleju rzepakowego cechuja si¢ lepsza smarno$cia, niz
niskosiarkowe oleje napedowe. Po przeestryfikowaniu oleju, nienasycone estry
moga ulega¢ jeszcze polimeryzacji, lecz nie nastgpuje to w tak znacznym stopniu,
jak w przypadku oleju naturalnego. W wyniku rozbicia triglicerydu ograniczone
zostaja zardbwno rozmiary monomerdw, jak i liczba molekul zawierajacych po-
dwdjne wiazania.

W tabeli 20 zamieszczono wybrane wiasciwosci polskiego paliwa rzepakowego
EMKOR i poréwnano z zimowym olejem napgdowym (IZ-35). Mniejsza warto$¢
opatowa wynika gtownie z mniejszej zawartosci w paliwie wegla i wodoru.

W przypadku zastosowania innego alkoholu w procesie transestryfikacji wartos¢
opalowa moze by¢ wigksza. Wynika to z dlugosci tancucha weglowego w czasteczce
alkoholu, stad najwicksza wartos¢ opalowa maja estry alkoholu butylowego
(C4HoOH), gdyz w czasteczce zawieraja wigcej o 3 atomy wegla oraz o 6 atomoéw
wodoru niz CH30H, za$ estry alkoholu etylowego (C,HsOH) zawieraja 1 dodatkowy
atom wegla i 2 atomy wodoru. Nieco gorsze niz dla ON sa rowniez wlasciwosci
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niskotemperaturowe. Wyzsza temperatura metnienia, zablokowania zimnego filtra
oraz temperatura krzepnigcia powoduja, ze stosowanie tego paliwa w okresie zimo-
wym, kiedy temperatura czgsto obniza si¢ w naszym kraju ponizej —10°C, bez zasto-
sowania depresatoréw, jest utrudnione.

Tabela 20. Wybrane wiasciwosci fizykochemiczne estrow metylowych kwasow thuszczowych oleju
rzepakowego (EMKOR) i zimowego oleju napgdowego 1Z-35 [142]

Table 20. Selected physical-chemical properties of fatty acid methyl esters in rape oil (EMKOR)
and winter engine oil 1Z-35 [142]

Estry metylowe oleju

Jednostka rzepakowego (EMKOR)

Parametr Parameter Olej napedowy I7-35

Unit Methyl esters of rape oil) Engine oil Z-35
Gestos¢ w 20°C 3
Density at 20°C kgm 880 830
Le?pkosc .kln.ematyczna w 20°C mms! 6.9-8.2 42
Kinematic viscosity at 20°C
WartoS¢ opalowa MJkg" 37-39 42,3-42,7
Fuel value
Przecigtny sktad elementarny
Average elements composition
-C % 75-77 84-86
-H % 12-13 12-14
-0 % 10-11 0
-S % 0,023 0,3-0,6
Zawarto$¢ kwasow tluszczowych
Fatty acids content
- Cl18:1 % 59,5 -
-C18:2 % 21,0 -
-C18:3 % 11,0 -
- C20:1 % 1,8 -

Liczba cetanowa LC
Cetane number
Terpperatura zaptonu oC ok. 170 30-60
Ignition temperature
Temperatura metnienia

- min. 49 min. 45

Turbidity temperature C —3-(-6) 16
CFPP °C -7-(-12) -20
Temperatura krzepnigcia
. °C -15 -35
Coagulation temperature
Przebieg destylacji:
Distillation course:
— poczatek destylacji o
— distillation start ¢ 302 176
—50% °C 339 280
—do 350°C destyluje min. o 93 05

—dill 350°C distillates min.
— koniec destylacji o
_ distillation end C 386 358
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Tlen zawarty w paliwie, charakteryzuje si¢ wigksza aktywnos$cia chemiczng
podczas procesu spalania, niz tlen czasteczkowy, zawarty w powietrzu. Zdecydowana
zaleta estrow metylowych kwasow tluszczowych jest bardzo niska lub prawie zerowa
zawarto$¢ siarki, co jest nie tylko istotne z punktu widzenia mniejszej emisji czastek
statych, lecz takze obniza korozyjne zuzycie elementow silnika.

Niewatpliwa wada estrow metylowych kwaséw thuszczowych jest zawarto§é
w nich wody, ktorag w przeciwienstwie do oleju napgdowego stosunkowo trudno od-
dzieli¢ od estru. Zawarto$¢ wody w paliwie rzepakowym powyzej 300 mg-kg ' jest
przyczyna znacznego wzrostu rozwoju bakterii, co ostabia jego stabilno$¢. Obecnos¢
w czasteczce grupy estrowej powoduje sktonno$¢ paliwa do rozpuszczania niekto-
rych lakierdéw i uszczelnien gumowych. Wystegpujace w niewielkiej ilosci wolne kwa-
sy thuszczowe moga by¢ przyczyna korozji niektorych elementéw silnika. Latwosé
utleniania i polikondensacji, szczegdlnie w obecnosci wody, prowadzi do wytwarza-
nia szlamow zatykajacych elementy uktadu paliwowego i nagaréw na wtryskiwa-
czach, dlatego paliwo EMKOR powinno zawiera¢ jak najmniejsze ilo$ci nieprzere-
agowanego metanolu, glicerolu i alkaliow. Ze wzgledu na zawarto$¢ nienasyconych
kwasow tluszczowych, paliwo rzepakowe nie nadaje si¢ do dlugotrwalego przecho-
wywania, gdyz ma ono sklonno$¢ do utleniania. Proces starzenia si¢ estrow zalezy nie
tylko od surowca i procesu produkcji takiego paliwa, lecz takze od technologii wytta-
czania i rafinowania oleju [142].

7.2. Wlasciwosci fizykochemiczne paliwa i ich wplyw na prace silnika o ZS

Wtasciwosci fizykochemiczne paliwa decyduja o charakterystyce eksploata-
cyjnej silnika zarowno pod wzgledem efektywnos$ci pracy silnika, jak i toksycz-
nos$ci emitowanych przez silnik spalin. Do najwazniejszych wlasciwosci charakte-
ryzujacych paliwa do silnikow o ZS naleza:

— lepkose,

— gestose,

— skfad frakcyjny,

— liczba cetanowa,

— temperatura zablokowania zimnego filtra.

Przedstawione wlasciwosci sa od siebie zalezne i decyduja o przebiegu podsta-
wowych proceséw zachodzacych w silniku takich jak: rozpylanie czy tworzenie mie-
szaniny paliwowo powietrznej oraz maja istotny wptyw na przydatno§¢ w warunkach
eksploatacji.

Lepko$¢

Lepko$¢ charakteryzuje opor jaki wystepuje przy przeptywie paliwa przez prze-
wody i filtry, stanowi o strukturze strugi paliwa, jej zasiggu 1 rozwartosci stozka roz-
pylonego paliwa. Ponadto ma istny wptyw na smarowanie pomp wtryskowych.
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Zwigkszenie lepkosci powoduje obnizenie stopnia rozpylenia i odparowania
strumienia paliwa, zwigksza si¢ natomiast zasigg strumienia paliwa. Zbyt mata
lepko$¢ pogarsza warunki smarowania pompy wtryskowej oraz zmniejsza zasigg
strumienia paliwa. Stad tez dla kazdego rodzaju silnika istnieje graniczna lepkos$¢
paliwa, ktéra uniemozliwia prawidlowa prace silnika. Wplyw temperatury na
lepkos$¢ paliw rzepakowych, przedstawiono na rysunku 38.
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Rys. 38. Wplyw temperatury na lepko$¢ dynamiczna olejéw napgdowych i paliw rzepakowych

[142]: — - olej napgdowy 1Z-53, = = — EMKOR, — * '— olej rzepakowy
Fig. 38. Effect of temperature on dynamic viscosity of engine oils and rape fuels [142]: — — en-
gine oil IZ-53, == - — EMKOR, — -+ —rape oil

Analiza przebiegu krzywych wyplywu temperatury na lepkos$¢ dynamiczna
wskazuje, ze lepkos¢ dynamiczna estrow oleju rzepakowego w temp 20°C jest zbli-
zona do oleju napedowego. Jednak obnizenie temperatury estrow powoduje wigkszy
wzrost lepkosci niz dla olejow napedowych natomiast przy temperaturze ok. —7°C
lepkos$¢ tego paliwa gwaltownie wzrasta, za$ dla oleju napgdowego gwaltowny
wzrost lepkosci wystepuje dopiero przy temperaturze —25°C. Wynika stad, ze wigk-
sza lepkos$¢ estréw oddziatywuje na parametry wtrysku paliwa, jednak na parametry
te beda miaty wptyw réwniez inne cechy paliwa np. napigcie powierzchniowe.

Gestosé

Gestos¢ paliwa wplywa gldwnie na zasigg strumienia paliwa. Wzrostowi ge-
stosci paliwa towarzyszy zwigkszenie strumienia i odwrotnie. Niezaleznie od tego
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zmniejszenie gestosci paliwa powoduje redukcje emisji czastek statych ale jedno-
czesnie zmniejszenie wartosci opalowej. Stad zaleznie od nastaw regulacyjnych
silnik albo rozwija mniejsza moc albo zuzywa objgtosciowo wigcej paliwa. Ge-
sto$¢ powinna by¢ raczej mata i powinna zmienia¢ si¢ w niewielkim zakresie.

Wplyw temperatury na gesto$¢ dla oleju napedowego 1 estrow oleju rzepa-
kowego przedstawia rysunek 39.
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Rys. 39. Wplyw temperatury na ggstos¢ olejow napgdowych i paliw rzepakowych [142]: —— — olej napg-
dowy 1Z-53, - = —EMKOR, — - —olej rzepakowy
Fig. 39. Effect of temperature on density of engine oils and rape fuels [142]: = — engine oil
1Z-53, - - -—EMKOR, — - —rape oil

Sklad frakcyjny

Sktad frakcyjny okreslany metoda destylacji normalnej charakteryzuje zdol-
nos¢ przechodzenia paliwa w stan pary i jest parametrem lotnosci paliwa. Tempe-
ratura poczatku destylacji ma wptyw na charakterystyke rozruchowa silnika, tem-
peratura oddestylowania 50% objgtosci ma wpltyw na ustabilizowany przebieg
proceséw odparowania i spalania, a takze na tatwos$¢ rozruchu. Temperatura od-
destylowania 90% i konca destylacji wptywa na emisje toksycznych sktadnikow
spalin i tworzenie nagarow.

Krzywe destylacji oleju napgdowego i estrow oleju rzepakowego roznia sig
znacznie od siebie co wida¢ na rysunku 40. Temperatury wrzenia oleju napgdowego



98

zawieraja si¢ w zakresie 160-340°C, podczas gdy dla estréw temperatury zmieniaja
si¢ w do$¢ waskim zakresie 300-340°C. Oznacza to brak niskowrzacych frakcji
w paliwie. Wysokie wartosci temperatur poczatku wrzenia paliwa oraz wyzsza
0 okoto 60°C temperatura oddestylowania 50% wskazuje na gorsze wlasciwosci roz-
ruchowe silnikow zasilanych estrami.
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Rys. 40. Krzywe destylacji oleju napgdowego i estrow metylowych oleju rzepakowego [142]:

—— —olej napedowy, ---- — EMKOR
Fig. 40. Distillation curves for engine oil and rape oil methyl esters [142]: —— — engine oil,
----—EMKOR

Temperatura zablokowania zimnego filtra

Temperatura zablokowania zimnego filtra jest jednym ze wskaznikoéw okreslaja-
cych zdolnosci przeptywowe paliwa w niskich temperaturach. W przypadku oleju
napedowego w miarg spadku temperatury nastgpuje wytracenie si¢ krysztatkow para-
finy, ktore przeptywajac przez filtr paliwa beda zatykaly wkiad filtracyjny 1 przery-
waly przeptyw paliwa. Paliwa rzepakowe sa praktycznie pozbawione parafin co po-
woduje ze badania temperatury zablokowania zimnego filtra dla oleju napgdowego
nie sa reprezentatywne dla paliw rzepakowych. W niskich temperaturach w paliwach
tych moga krystalizowa¢ estry nienasycone oraz woda zawarta w paliwie

Liczba cetanowa

Liczba cetanowa jest miara zdolnosci paliwa do samozaptonu, okreslana przez
okres opo6znienia samozaptonu. Wigksza liczba cetanowa skraca okres opdznienia
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samozaptonu, a tym samym dajac mniejszy przyrost ciSnienia w czasie, powodujac
zmniejszenie hatasu i obcigzen dynamicznych uktadu korbowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze liczba cetanowa jest uniwersalnym wskaznikiem porow-
nawczym, a nie parametrem fizycznym paliwa, majacym okreslona warto$¢ bez-
wzgledna, mimo ze zalezy od sktadu chemicznego paliwa takze od wiasciwosci
fizycznych. Poniewaz oznacza si¢ ja na podstawie pomiaru catkowitego okresu
op6znienia samozaptonu, stad nie rozroéznia si¢ fizycznego i chemicznego okresu
op6znienia samozaptonu. Jej warto$¢ wskazuje, ze jedno paliwo jest lepsze od dru-
giego do zastosowania w silniku, ale nie wyraza ilo$ciowo tej przewagi [142].

Do okreslania liczby cetanowej wykorzystuje si¢ metodg silnikowa, przy uzyciu
silnikow o $cisle okreslonych parametrach pracy. Jednak wiasnosci samozaplonowe
paliwa wyznaczone na silniku wzorcowym w $cisle okreslonych umownych warun-
kach pracy moga okaza¢ si¢ nieprzydatne dla paliw pochodzenia roslinnego. Wynika
to z faktu ze ich sktonno$¢ do samozaplonu bardziej zalezy od temperatury paliwa
i powietrza niz dla olejow napgdowych. Bazujac na tradycyjnej metodzie pomiarow
wigksze wartosci liczby cetanowej estrow oleju rzepakowego nie daja podstaw do
przewidywania lepszej zdolnosci do samozaptonu w porownaniu z olejem napedo-
wym. Przy nizszych temperaturach w komorze spalania sktlonno$¢ do samozaptonu
moze by¢ nizsza, natomiast przy wysokich temperaturach w cylindrze moze by¢ taka
sama lub wyzsza [142].

7.3. Jakos$¢ biopaliwa i problemy eksploatacyjne

Bardzo istotnym elementem warunkujacym poprawna eksploatacje silni-
koéw zasilanych biopaliwami, jest zapewnienie jego odpowiedniej jakosci, przed
zmieszaniem z olejem napedowym. Jednym z podstawowych parametrow decy-
dujacych o jakosci estréw metylowych kwasow ttuszczowych oleju rzepakowe-
go jest temperatura zaptonu, ktoéra zazwyczaj wynosi ok. 150°C. Obnizenie
temperatury zaplonu do poziomu ponizej 100°C jest sygnalem, ze w trakcie
prowadzenia procesu technologicznego nie zostal usunigty nadmiar metanolu.
Ponadto obecnos$¢ alkoholu w paliwie niekorzystnie wptywa na uszczelnienia,
elastomery oraz zakloca procesy zasilania paliwem, a takze spalania. Nalezy
zaznaczy¢, ze zawartos¢ metanolu w paliwie w ilosci 0-0,25% obniza tempera-
turg zaptonu paliwa z okoto 170°C do blisko 80°C. Przy stezeniach wigkszych
zalezno$¢ ta przebiega nieco tagodniej, bo juz dla zawartosci okoto 0,8% tempe-
ratura zaptonu tego paliwa spada zaledwie o 10-15°C.

Popiot siarczanowy, ktorego zawartos¢ informuje o doktadnos$ci usunigcia
katalizatora moze by¢ przyczyna korozji oraz uszkodzenia wtryskiwaczy. Po-
wstajace osady moga rowniez powodowaé blokowanie filtrow paliwa. Zawar-
to$¢ wolnego glicerolu, oraz ogdlna zawartos¢ glicerolu informuje o gtebokosci
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konwersji tluszczow w paliwie rzepakowym. Podwyzszona zawarto$¢ tego
sktadnika informuje, ze proces reestryfikacji nie zostat przeprowadzony do kon-
ca, a stosowanie takiego paliwa moze by¢ zagrozeniem dla silnika [71].

W ocenie przydatnosci estrow wyzszych kwasow tluszczowych FAME ja-
ko paliw lub komponentéw paliw silnikowych, bardzo istotnym problemem sg
ich wlasciwosci uzytkowe, ktore zwigzane sa bezposrednio z procesami zacho-
dzacymi w tych produktach podczas przechowywania w kontakcie z woda
i tlenem atmosferycznym. Procesy te nie zostaly do konca zbadane i wciaz sta-
nowia powazny problem badawczy i technologiczny. Bardzo istotna rolg od-
grywa w tych procesach degradacji, zanieczyszczenie estrOw pozostale po pro-
cesie transestryfikacji oleju rzepakowego [28].

Obecno$¢ wigzan nienasyconych w czasteczkach estrow FAME jest gldéwna
przyczyna ich niskiej odpornosci na dziatanie tlenu i wody. Ze wzgledu na odmien-
ny charakter chemiczny estrow metylowych wyzszych kwasow tluszczowych, za-
chodzace w nich procesy starzenia przebiegaja inaczej niz znane nam dotad procesy
starzenia przebiegajace w olejach napedowych. W czasie utleniania FAME zacho-
dza procesy degradacji estrow, wyrazajace si¢ m.in. zmiana zapachu i barwy pro-
duktu oraz przyrostem jego liczby kwasowej i lepkosci. Podczas gdy utlenianie
olejow napedowych prowadzi gtéwnie do wytracania osadoéw i ciemnienia paliwa.
Roéznice w sklonnosci do utleniania paliwa rzepakowego i oleju napedowego
w obecnosci tlenu przedstawiono na rysunku 41.
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Rys. 41. Porownanie odpornosci na utlenianie estrtow FAME i oleju napgdowego w badaniu wg
normy ASTM D 5304 [28]: — olej napedowy, ——-- — EMKOR

Fig. 41. Comparison of resistance to oxidation between FAME and engine oil esters in tests ac-
cording to the norm ASTM D 5304 [28]: — engine oil, ----— EMKOR
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Intensywnos$¢ procesé6w utleniania estréw uzalezniona jest w znacznym
stopniu od warunkow ich przechowywania. Nalezy nadmieni¢, ze temperatura
znacznie przyspiesza przebieg procesu. Na rysunku 42 zamieszczono wyniki
badan zaleznos$ci zmian okresu indukcyjnego, oznaczonego wg metody PR EN
1411 2:2001 (ISO 6886), od czasu przechowywania dwéch identycznych pro-
bek FAME w odmiennych warunkach srodowiskowych.
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Rys. 42. Wplyw temperatury przechowywania estrow FAME na intensywnos$¢ procesow starzenia
wg metody Pr EN 14112:2001 [28]

Fig. 42. Effect of FAME esters storage temperature on the intensity of staling processes according
to the method Pr EN 14112:2001 [28]

Odregbny problem stanowi sposob oceny intensywnosci przebiegu procesow
utleniania i starzenia olejow napedowych zawierajacych FAME jako kompo-
nent. Zmieszanie frakcji weglowodorowych z produktami pochodzenia ro$lin-
nego, jakimi sa FAME, ma istotny wptyw na stabilno$¢ termooksydacyjna paliw
gotowych. Zakres tych zmian uzalezniony jest od ilo$ci biokomponentu w pali-
wie oraz jego wlasciwosci. Do zapewnienia odpowiedniego poziomu jakosci
paliw wprowadzanych na rynek, przemyst rafineryjny winien dysponowa¢ wta-
sciwymi narzgdziami badawczymi do oceny swoich produktow oraz do oceny
surowcow stosowanych do ich produkc;ji.

Bardzo istotnym zagadnieniem zwiazanym z wprowadzaniem biopaliw jest
ich podatnos$¢ na rozktad mikrobiologiczny. Rozwo6j mikroorganizméw w pali-
wach powoduje szereg problemow w trakcie magazynowania i uzytkowania.
Podatnos$¢ biopaliw na rozktad mikrobiologiczny, wiaze si¢ z obecnoscia dwoch
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czynnikow: pozywki i wody. Ze wzgledu na obecno$¢ tlenu w czasteczce, estry
olejow roslinnych stanowia znacznie lepsza pozywke dla szerokiej grupy mi-
kroorganizméw niz weglowodory. Prowadzone badania paliwa rzepakowego
i paliwa weglowodorowego wykazaty, ze produkcja biomasy moze by¢ nawet
7-krotnie wyzsza w przypadku estrow metylowych oleju rzepakowego niz paliw
konwencjonalnych.

W przypadku mieszanek paliwa weglowodorowego dodatek niewielkiej
ilosci FAME, rzedu kilku procent, powoduje zwigkszona podatnos¢ na rozktad
mikrobiologiczny biopaliwa, co w konsekwencji prowadzi do powstania duzej
ilosci biomasy. Najwyzsza sktonno$¢ do rozwoju mikroorganizméw wystapita
w biopaliwie zawierajacym 20% FAME, ilo$¢ biomasy powstalej w wyniku
rozwoju mikroorganizmow w tym przypadku przekroczyla nawet 14-krotnie
warto$¢ uzyskana dla paliwa weglowodorowego.

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na sktonno$¢ biopaliw do roz-
ktadu mikrobiologicznego jest obecnos¢ wody w zbiornikach paliwowych. Roz-
puszczalno$¢ wody w estrach metylowych oleju rzepakowego jest wigksza niz
w paliwach weglowodorowych, co dodatkowo sprzyja rozwojowi mikroorgani-
zmow. Zawarto$¢ wody ma bardzo niekorzystny wplyw na jako$¢ i stabilnosé¢
estrow FAME. Podczas magazynowania i dystrybucji, paliwo jest najbardziej
narazone na kontakt z woda i wilgocia, zachodzi woéwczas adsorpcja wody
w FAME, ktorej sprzyja zawarto$¢ mono- i diglicerydow. Woda pod wptywem
katalitycznego dziatania wolnych kwasoéw tluszczowych moze spowodowac
hydrolizg estrow oraz glicerydow zawartych w biopaliwie. Obecne w FAME
glicerydy tworza osady w silniku, ktore zatykaja rozpylacze paliwa i gromadza
si¢ w komorze spalania. Dlatego tez utrzymanie wysokiego stopnia czystosci
estrow i doktadne ich oczyszczenie ze zwiazkéw powstalych po procesie transe-
stryfikacji (glicerydow, wolnych kwasow, katalizatora i wody) jest tak bardzo
istotne [28].

Wysoka jako$¢ estrow metylowych ma ogromne znaczenie dla ich stabilno-
$ci. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku stosowania paliw mineralnych z dodat-
kiem biopkomponentdw, te pierwsze rowniez powinny by¢ odpowiednio wyso-
kiej jakosci.

7.4. Parametry pracy silnikow zasilanych estrami oleju rzepakowego
7.4.1. Parametry energetyczne

Prezentowane w réznych publikacjach wyniki stosowania do zasilania silni-
kéw o ZS, estrow metylowych oleju rzepakowego w postaci czystej lub
w mieszaninie z olejem napgdowym sg na og6t zblizone. Sprawno$¢ ogoélna silni-
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kéw zasilanych estrami metylowymi jest praktycznie taka sama jak dla oleju napg-
dowego, natomiast uzyskuje si¢ nieznacznie mniejsza moc rz¢du 3-7%.
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Rys. 43. Wptyw zawartosci estrdw oleju rzepakowego w mieszaninie z olejem napgdowym na
parametry pracy silnika S-4002 przy predkosci momentu max. n = 1600 obr-min ™'

Fig. 43. Effect of rape oil esters content in a mix with engine oil on a S-4002 engine’s working
parameters at the max. moment speed n = 1600 rpm
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Badania parametréw energetycznych i ekologicznych dotyczacych wskaznikow
pracy i skladnikow spalin silnika S-4002, zasilanego estrami oleju rzepakowego
(FAME) i mieszaninami z olejem napgdowym (ON) wykonano w Katedrze Pojaz-
dow 1 Silnikow Akademii Rolniczej w Lublinie.

Badania przeprowadzono dla dwoch predkosci obrotowych silnika: przy predko-
$ci momentu maksymalnego (1600 obr-min ') oraz przy predkosci mocy maksymal-
nej (2000 obr-min ). Wyniki badaf przy predkosci momentu maksymalnego dowo-
dza, ze dodatek biokomponentu do oleju napedowego wywiera istotny wplyw na moc
efektywna N, silnika (rys. 43). Wraz ze wzrostem udzialu FAME w mieszance pali-
wowej, pomimo wigkszego wydatku pompy wtryskowej wynikajacego z wigkszej
gestosei paliwa moc efektywna maleje. Zwigzane jest to z mniejsza wartos$cia opato-
wa FAME [108].

Tendencje wzrostowa wraz ze wzrostem udzialu paliwa rzepakowego
w mieszaninie wykazuje czasowe zuzycie paliwa G, oraz jednostkowe zuzycie
paliwa g.. Czasowe zuzycie paliwa przy niewielkiej ilo$ci dodatku biokompo-
nentu (do okoto 20%) wyraznie wzrasta, lecz juz w przedziale 20-60% tenden-
cja wzrostowa jest zdecydowanie tagodniejsza. Dalszy wzrost udziatlu FAME
W mieszaninie, az do czystego paliwa rzepakowego powoduje nieco wyrazniej-
szy wzrost zuzycia paliwa G,. Jednostkowe zuzycie paliwa jest nieco nizsze dla
oleju napedowego i wraz ze wzrostem udzialu FAME w mieszance — rosnie.
Wigksze zuzycie paliwa G, i g, jest zwigzane z obnizaniem warto$ci opatowe;j
mieszanki paliwowej w miar¢ wzrostu udziatu FAME w mieszance, jak i wpty-
wem wigkszej lepkosci biopaliwa, ktora wplywa ujemnie na proces wytwarza-
nia mieszaniny palnej i spalania [108].

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze silnik osiaga
najwigksza moc podczas zasilania czystym olejem napgdowym, przy czym spa-
dek mocy dla mieszanek ON z FAME miesci si¢ w granicach 2-3%. Zuzycie
paliwa jest nieco wyzsze dla mieszanek paliw niz dla czystego oleju napgdowe-
go, lecz jego wzrost jest nieznaczny 1 miesci si¢ w granicach 2-6% zaleznie od
zawartosci estru w mieszance.

Charakterystyke predkosciowa silnika 1HC.102 przedstawiono na rysunku
44. Stwierdzono, ze przy takich ilosciach dawkowanego paliwa na cykl, godzi-
nowe zuzycie paliwa EMKOR, bylo wigksze niz oleju napgdowego. Jednak
uwzgledniajac mniejsza warto$¢ opatowa tego paliwa, godzinowe zuzycie ener-
gii byto mniejsze. Przy niewielkich réznicach mocy, jednostkowe zuzycie ener-
gii bylo mniejsze, a sprawno$¢ ogdlna wigksza w calym zakresie predkosci ob-
rotowej dla paliwa EMKOR.
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Rys. 44. Charakterystyka predkosciowa silnika 1HC.102 zasilanego estrami metylowymi

kwasow tluszczowych oleju rzepakowego lub olejem napgdowym [142]: —— — olej napgdowy,
---- —EMKOR

Fig. 44. Speed characteristics of an engine 1HC.102 fed with methyl esters of rape oil fatty acids or
engine oil [142]: —— —engine oil, ==~ — EMKOR

7.4.2. Parametry ekologiczne silnikow zasilanych estrami oleju rzepakowego

Zasilanie silnikow estrami metylowymi jest korzystne ze wzgledu na poziom
emisji toksycznych sktadnikéw spalin. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
silniki zasilane estrami metylowymi oleju rzepakowego nie wytwarzaly spalin
przekraczajacych normy dla silnikdw stosujacych oleje napgedowe. Przeciwnie,
wiele ze skladnikow spalin bylo na znaczne nizszym poziomie. Zastosowanie
w badanych silnikach estrow spowodowalo zmniejszenie emisji weglowodoréw
itlenkow wegla, czastek statych oraz spowodowalo zmniejszenia zadymienia
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spalin. W wigkszo$ci badan daje si¢ jednak zauwazy¢ wzrost emisji tlenkow
azotu. Porownanie wartosci sktadnikoéw spalin silnikow o ZS zostaly przedsta-
wione sa w tabeli 21 i ukazuja, Ze rozni autorzy podaja bardzo podobne wartosci.
Istniejace rdznice wynikaja z rdznic konstrukcyjnych silnikéw, wskaznikow pracy
czy réznego stanu technicznego silnika.

Tabela 21. Procentowe zmiany emisji normowanych toksycznych sktadnikow spalin, zasilanych
estrami metylowymi kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego w stosunku do zasilania olejem
napgdowym [142]

Table 21. Per cent emission changeability of standardized toxic fumes contents from engines fed
with rape oil fatty acids methyl esters relatively to the feeding with engine oil [142]

Sktadnik spalin Zmiana w stosunku do oleju napedowego
Fumes element Change in relation to engine oil
10-40
Tlenck wegla | 44 (test ECE R-49)

| 10-30 (IDI)

Carbon monoxide bez zmian (DI)

no change
| do 40
Niespalone weglowodory 1 21 (test ECE R-49)
Unburnt hydrocarbons 120 (DD
| 30 (IDD)
. 12-5
Tlenki azotu 121 (test ECE R-49)
Nitrogen oxides 110
. 10-60
Czastki state (PM) i 68 (test ECE R-49)
Particulate matter .
bez zmian (DI)
Zadymienie spalin 1 50-80
Fumes smokiness 140

IDI — silnik o wtrysku posrednim, DI — silnik o wtrysku bezposrednim
IDI — engine with indirect injector, DI — engine with direct injector

Wyniki badan parametréw ekologicznych dotyczacych sktadnikow spalin
silnika S-4002 sa przedstawione na rysunku 45. Przedstawiona krzywa zadymie-
nia spalin wykazuje, ze zadymienie spalin wraz z udziatem biokomponentu ma-
leje. Udziat tlenku wegla (CO) w spalinach przy dodatku do 60% zmnigjsza sig,
natomiast po przekroczeniu tej granicy zaczyna nieznacznie wzrasta¢. Krzywe
udziatu w gazach spalinowych weglowodoréw (HC) oraz tlenkéw azotu (NOX)
przedstawione na wykresie wykazuja wzgledem siebie catkowita odwrotnosé
zawarto§¢ HC w spalinach wyraznie spada, natomiast zawarto§¢ NOx wyraznie
rosnie [108].

Stosowanie paliwa ropopochodnego z dodatkiem biokomponentow prowa-
dzi do znacznego obnizenia emisji tlenkow wegla oraz sumarycznej ilosci
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weglowodorow przy nieznacznym wzroscie emisji tlenkow azotu. Zadymienie
spalin wyraznie spada dla mieszaniny zawierajacej do 20% FAME, natomiast
powyzej ok. 30% dodatku biokomponentu proces obnizania si¢ jest mniejszy.
Zadymienie spalin jest najnizsze podczas zasilania silnika wysokoprgznego
czystym paliwem rzepakowym [108].
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Rys. 45. Wptyw zawartosci estrow oleju rzepakowego w mieszaninie z olejem napgdowym na
zawarto$¢ w spalinach toksycznych sktadnikéw silnika S-4002 przy predkosci momentu max.
n = 1600 obr-min™"

Fig. 45. Effect of rape oil esters content in a mix with engine oil on toxic elements content in the
fumes of a S-4002 engine at the max. moment speed n = 1600 rpm
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Zawartos¢ toksycznych skladnikow spalin przy zasilaniu silnika jest $ci§le
uzalezniona od predkosci obrotowej silnika (rys. 46). Przy wyzszych predko-
sciach obrotowych silnika zawarto$¢ tlenku wegla i niespalonych weglowodo-
row byla dla tego paliwa mniejsza. Nieco wigksza byta natomiast emisja tlen-
kéw azotu w catym zakresie predkosci obrotowej silnika, za§ zadymienie spalin
praktycznie w calym zakresie predkosci obrotowej silnika bylo mniejsze
[51,142].
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Rys. 46. Wplyw predkosci obrotowej (w warunkach charakterystyki predkosciowej) silnika
1HC.102 zasilanego dwoma rodzajami paliwa na toksycznos¢ spalin [142]: —— — olej napgdowy,
----—EMKOR

Fig. 46. Effect of rotational speed (in the conditions of speed characteristics) in a 1HC.102 engine
fed with two kinds of fuels on fume toxicity [142]: —— — engine oil, ——-- — EMKOR

7.5. Whasciwosci rozruchowe silnikéw zasilanych FAME

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, paliwa pochodzenia roslinnego moga po-
wodowaé pewne problemy z rozruchem silnikéw w obnizonych temperaturach.
Zwiazane jest to nie tylko ze stosunkowo wysokimi temperaturami mgetnienia
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wynoszacymi ok. —7°C oraz zablokowania zimnego filtra wynoszaca ok.
—13°C ale rowniez z gwaltownie rosnaca lepkoscia w temperaturze ok. —10°C,
ktora powoduje wzrost oporow przeplywu przez filtry paliwa. Na wiasciwosci
rozruchowe duzy wpltyw ma réwniez niekorzystna krzywa destylacji tj. brak ni-
skowrzacych frakcji oraz wysokie temperatury wrzenia wymagajace wyzszych
temperatur w komorze spania [142].

Badania wlasciwosci rozruchowych silnikow zasilanych FAME prowadzone
w os$rodkach naukowych wskazuja, Ze stosowanie estrow metylowych powoduje
pogorszenie wlasciwosci rozruchowych w stosunku do zasilania ich olejem napg-
dowym.

W Politechnice Szczecinskiej prowadzono badania na silniku badawczym
SB.3.1. majace na celu sporzadzenie charakterystyki rozruchowej tego silnika
zasilanego estrami metylowymi. Charakterystyka ta zostala przedstawiona na
rysunku 47. Jak wida¢ z prezentowanego rysunku, graniczna temperatura rozru-
chu wyniosta —3°C i jest o 4° nizsza od granicznej temperatury dla oleju napgdo-
wego. W ujeciu procentowym daje to wlasciwosci rozruchowe estrow oleju rze-
pakowego, gorsze o 57% [98].
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Rys. 47. Charakterystyka rozruchowa silnika SB.3.1 zasilanego estrami metylowymi oleju rzepa-
kowego (EMKOR) i olejem napedowym [98]
Fig. 47. Starting characteristics of a SB.3.1 engine fed with methyl esters of rape oil (EMKOR) [98]

Wtasciwosci niskotemperaturowe mozna jednak poprawi¢ poprzez wprowa-
dzenie depresatoréw podobnie, jak w przypadku olejow napgedowych lub poprzez
mieszanie estroOw z olejami napedowymi o dobrych wlasciwosciach niskotempe-
raturowych. Graniczne temperatury rozruchu silnika SB3.01 dla réznych rodza-
jOw paliw sa przedstawione w tabeli 22.
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Tabela 22. Graniczne temperatury rozruchu silnika SB3.01 przy zasilaniu réznymi paliwami [98]
Table 22. Limiting starting temperature in a SB.3.1 engine [98]

Paliwo Fuel Graniczna temperatura rozruchu
Limit starting temperature

Olej napgdowy 1Z 35 7

Engine oil

Estry oleju rzepakowego (EMKOR) 3

Rape oil esters

80%EOR+20%0ON -4

30%EOR+70%0ON -6

70%EOR+30%D -7

ON - olej napedowy engine oil; D — depresator depressator

Na rysunku 48 przedstawiono wplyw zawartosci FAME w mieszaninie
zolejem napedowym na graniczna temperatur¢ rozruchu, a na rysunku 49.
Wplyw procentowego udziatu dodatku na graniczna temperaturg rozruchu.

Jak wida¢ na wykresach obie zalezno$ci maja charakter liniowy, co pozwala
na tatwe dobranie procentowego udziatu oleju napgedowego badz dodatkéw w
zalezno$ci od oczekiwanej temperatury rozruchu. Zawartos¢ dodatku w mieszani-
nie powyzej 30% powoduje obnizenie temperatury rozruchu ponizej temperatury
dla oleju napedowego, jednak ze wzgledow ekonomicznych i eksploatacyjnych
nie jest to wskazane.

100 ‘\

JN

. ™~
) N
0 .

-7 -6 -5 -4 -3
Temperatura otoczenia Temperature, °C

]
[e=}

Dodatek oleju napgdowego 1Z-35
Engine oil supplement, %

Rys. 48. Wplyw zawartosci estrow metylowych oleju rzepakowego w mieszaninie z olejem napg-
dowym na graniczng temperaturg rozruchu silnika SB.3.1 [98]

Fig. 48. Effect of rape oil esters content in a mix with engine oil on the limiting starting temperature
in a SB.3.1 engine [98]
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Rys. 49. Zalezno$¢ granicznej temperatury rozruchu od zawarto$ci w paliwie dodatkow uszlachet-

niajacych [98]

Fig. 49. Dependency of the limit starting temperature on the purifying additives content in fuel [98]

Podobne wyniki jak dla silnika SB3.01 uzyskano i dla innych silnikow.
W IBMER Ktudzienko przeprowadzono badania rozruchowe silnikéw najczesciej
spotykanych w ciagnikach rolniczych tj. silniki AD3.152, AD3.152UR, Z8401.1,
78402.1. stosowane w ciagnikach Ursus 2812, Ursus 3512, Ursus 914 i Ursus

1614. Wyniki tych badan przedstawione sa w tabeli 23.

Tabela 23. Graniczne temperatury rozruchu silnika dla oleju napgdowego i estrow metylowych

oleju rzepakowego [142]
Table 23. Limiting starting temperature engine [142]

Typ silnika AD3.152 AD3.1S2UR  Z8401.1  Z8402.1
Engine type
Liczba cylindrow 3 3 4 6
Number of cylinders
Swieca plomie-  Swieca ptomie-
Urzadzenie utatwiajace rozruch niowa w kolekto- - niowa w kolekto-
Start facilitator 7€ ssacym. 17¢ ssacym . Brak Brak
Spark plug in fan  Spark plug in fan
collector collector
Graniczna temperatura rozruchu dla:
Limit starting temperature for:
— oleju napedowego 1Z-35, °C
- enéine opil IZ-35g, °C 18 17 -12 -13
— estrow metylowych oleju
rzepakowego (EMKOR), °C 11 11 3 9

— methy] esters of rape oil
(EMKOR), °C

Problematyke modyfikowania wiasciwosci niskotemperaturowych estrow
metylowych oleju rzepakowego podejmowano rowniez w Wojskowej Akademii
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Technicznej w Warszawie stwierdzajac ze korzystniejsze jest stosowanie réoznego
rodzaju depresatoréow niz dodatek paliw ropopochodnych [142].

7.6. Wplyw FAME na niektore elementy silnika

Zmiany wlasciwos$ci niektorych metali spowodowane oddzialywaniem mine-
ralnego oleju napedowego sa znane juz od dawna. Metale takie, jak miedz, otow,
cynk i cyna katalizuja proces utleniania paliwa. W przypadku FAME oddziaty-
wanie to nie jest jeszcze do konca udokumentowane i wymaga przeprowadzenia
szczegotowych badan, szczegdlnie do konstrukcji eksploatowanych i produkowa-
nych w Polsce pojazdow [71].

Badania przeprowadzone do tej pory dowodza, ze w urzadzeniach lub ich
podzespotach mogacych mie¢ kontakt z estrami metylowymi oleju rzepakowego,
nalezy unika¢ potaczen lutem cynowo-otowiowym, cynkowych powlok, miedzia-
nych przewoddéw, regulatorow wykonanych z brazu oraz wszelkich elementow
wykonanych z miedzi. Dhuzszy kontakt paliwa rzepakowego z tymi metalami
powoduje zmiang zabarwienia zaréwno paliwa, jak i metalu, ponadto powstaja
osady, ktore beda zalega¢ w uktadzie filtracyjnym.

Aluminium, stal nierdzewna, fluorowany polietylen, fluorowany polipropy-
len oraz teflon sa materiatami najbardziej nadajacymi si¢ do budowy zbiornikoéw
magazynowych estrow metylowych oleju rzepakowego.

Jako$¢ procesu pozyskiwania biopaliwa ma bardzo istotny wplyw na wia-
sciwosci fizyko-chemiczne paliwa. Nieprawidtowo przeprowadzony proces tech-
nologiczny pozyskiwania FAME, np. pominigcie lub niedoktadne usunigcie resz-
tek katalizatora, bedzie skutkowalo nasileniem agresywnosci oddziatywania
FAME na materiaty konstrukcyjne. Przyktadem takiego efektu moze by¢ nad-
mierne zuzywanie si¢ pierscieni ttoka.

Obecnos$¢ grupy estrowej upodabniajacej chemicznie FAME do niektorych
lakierow oraz tworzyw sztucznych, powoduje sktonnos¢ tego paliwa do rozpusz-
czania niektorych lakieréw i uszczelnien gumowych. Ponadto istnieje sktonnosé
do wymywania wszystkich naniesionych podczas eksploatacji sprzg¢tu osadow
i zanieczyszczen, w kazdym miejscu ukladu paliwowego. Szlam zbierajacy si¢
przez okres eksploatacji w uktadzie paliwowym podczas zasilania olejem nape-
dowym, bedzie rozpuszczany przez FAME, co w efekcie moze spowodowac za-
tkanie uktadow filtracyjnych, a nawet uszkodzenie wtryskiwaczy. Stopien nasile-
nia tego zjawiska jest Scisle uzalezniony od skladu procentowego stosowanej
mieszanki paliwowej. W przypadku niewielkiego dodatku FAME charakter zja-
wiska bedzie miat przebieg tagodny, badz w ogole nie wystapi [71].

W Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych prowadzono doswiadcze-
nia dotyczace wptywu paliwa ekologicznego z rzepaku na wybrane elementy
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gumowe i polimerowe silnikow. Badania te wykazaly, ze paliwo FAME wyka-
zuje zdecydowanie wigksza agresywnos$¢ w stosunku do materiatow gumowych
i tworzyw sztucznych, niz olej napedowy ropopochodny. Objawia si¢ to znacz-
nie wigkszym pgcznieniem, tzn. przyrostem masy oraz wymiarow, a takze
zmiana charakteru powierzchni, szczegdlnie elementow  gumowych.
W niektorych przypadkach réznice przyrostu masy siggaty 100-400% po uptly-
wie 1000 h. Pecznienie elementow gumowych jest $cisle uzaleznione od rodzaju
mieszanki gumowej, z ktorej zostat wykonany element. W zwiazku z tym za-
chodzi koniecznos$¢ poszukiwania i wykonywania elementéw uszczelniajacych
silnik z gumy wykazujacej stosunkowo dobra odporno$¢ na dziatanie ekolo-
gicznego oleju napedowego. Tworzywa sztuczne, za§ sa bardziej odporne na
dziatanie FAME. Stwarza to mozliwo$¢ i celowos$¢ przeprowadzenia gruntow-
nej analizy, ktore elementy silnika i uktadu paliwowego dotychczas wykonywa-
ne z gumy, beda mogly by¢ zastapione elementami wykonywanymi z tworzyw
sztucznych [13].

Pierwsze doswiadczenia z estrami FAME jako paliwami silnikowymi, wyka-
zaty niszczacy wptyw tych produktoéw na niektére tworzywa sztuczne, stosowane
jako elementy konstrukcyjne i uszczelniania ukladow paliwowych pojazdow,
atakze rozpuszczanie starych powlok lakierniczych. Najbardziej podatne na
dzialanie estrow FAME okazaty sig: polistyren, wysokocisnieniowy polipropylen,
polichlorek winylu (PVC-P) a takze kauczuk nitrylowy, a z powtok lakierniczych
zywice syntetyczne, poliuretan i polietylen.

Uszkodzenia wielu pojazdow, w ktorych stosowano FAME zmobilizowaly
producentow silnikéw do wprowadzenia w polowie lat 90, nowych materialéw
konstrukcyjnych, odpornych na dzialanie estrow. W tabeli 24, przedstawiono
oceng kompatybilnosci szeregu tworzyw sztucznych z FAME, przeprowadzona
zgodnie z metoda DIN 53476. Badania trwato$ci powtok lakierniczych wyka-
zaly, ze odporno$¢ na dziatanie estrow FAME wykazuja powloki epoksydowe
dwuskladnikowe oraz poliuretanowe dwuskladnikowe [28].

Powszechne wprowadzenie biopaliw na rynek paliw weglowodorowych
w Polsce wiaze sig z szeregiem operacji zwiazanych z ich magazynowaniem, trans-
portem, przepompowywaniem itp. Nalezy zaznaczy¢, ze estry FAME, a takze oleje
napedowe zawierajace biokomponenty, wprowadzone do systemu produkcji
i dystrybucji oleju napedowego moga powodowaé uszkodzenia materiatow
uszczelniajacych 1 elementdow  konstrukcyjnych —stosowanych — dotychczas
w zaworach zbiornikéw 1 cystern, w pompach przeladunkowych itp., a takze wy-
mywanie powlok lakierniczych stosowanych w systemach magazynowania i dys-
trybucji oleju napgdowego. Pominigcie gruntownej analizy tego zagadnienia
i odpowiedniego przygotowania oraz wystapienie ewentualnych bledow zwiaza-
nych ze zbyt powierzchownym potraktowaniem tego problemu moga spowodowac
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powazne konsekwencje, zarowno dla dystrybutorow, jak i bezposrednich uzytkow-
nikow paliw do silnikéw wysokopreznych [28].

Tabela 24. Kompatybilno$¢ estrow FAME z tworzywami sztucznymi, wg DIN 53476 [28]
Table 24. FAME esters compatibility with plastics, acc. to DIN 53476 [28]

Przyrost masy

Tworzywo sztuczne Plastic Barwa Mass growth
Colour —
(mg) (%)
Octan celulozy (CA) czarna 3 03
Celulose acetate black ’
Acetylomaslan celulozy (CAB) brazowa 6 0.6
Celulose acetyl-butyrate brown ’
Zywica melaminowo-formaldehydowa (MF) jasno-zielona | <0.1
Melamin-formaldehyde resin ight-green ’
Poliamidy (PA) ciemno-zielona 2 0.2
Polyamides dark -green ’
Poliwgglany (PC) przezroczysta
2 0,2
Polycarbonates transparent
Polietylen wysokiej gestosci (PE HD) biata 6 0.7
High density polyethylene white ’
Zywice fenolowo-formaldehydowe (PF) zolta | <0.1
Phenol-formaldehyde resins yellow ’
Polimetakrylan metylu (PMMA) brazowa, przezroczysta | 01
Methyl polymethacrylene brown, transparent ’
Polioksymetylen (POM) szara
1 <0,1
Polyoxymethylene gray
Polipropylen (PP) z6lta
1 0,1
Polyprophylene yellow
Polistyren (PS) brazowa, przezroczysta
Polysthyrene brown, transparent Rozpuszezalny
Polichlorek winylu (PVC-P) przezroczysta
. ; 56 1,5
Polyvinyl chloride transparent
Polichlorek winylu (PVC-U) szara
. ; 0 0
Polyvinyl chloride gray
Kauczuk styrenowo-butadienowy niebieska 3 0.4
Styrene-butadiene rubber blue ’
Nienasycone poliestry (UP) z6lta | 0.1
Unsaturated polyesters yellow ’

7.7. Stanowisko niektorych producentow silnikow wobec stosowania FAME

Stosunek producentow silnikow do stosowania w urzadzeniach ich produkcji
paliw rzepakowych jest bardzo zréznicowany. Niektorzy producenci wyszli na-
przeciw oczekiwaniom zwolennikoéw stosowania FAME, jako paliwa do silnikow
wysokopreznych stwierdzajac, ze przy dodatku biokomponenetu do 20% nie li-
mituja ich stosowania. Sa tez tacy, ktérzy nie ograniczaja stosowania paliwa
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FAME w zadnym stopniu np. Hurliman czy Farymann Diesel GmbH, dajac petna
gwarancj¢ na swoje produkty, nawet przy zastosowaniu 100% paliwa rzepakowe-
go. Niektore zas, jak np. Daihatsu Germany czy DAF Germany nie wyrazaja zgo-
dy na stosowanie FAME w silnikach swojej produkc;ji.

Stanowisko niektorych producentéw silnikow odnosnie stosowania FAME,
przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25. Stanowisko niektorych producentéw silnikow wobec stosowania FAME
Table 25. Some engines producers’ standpoint concerning use of FAME

Nazwa producenta

A Rodzaj pojazdu Deklaracja producenta
Manufacturer’s Vehicle kind Manufacturer’s declaration
name
1 2 3
Generalnie w stosunku do nowych modeli od 1996; modele
TDI serii A3, kabriolety, A4, A6 i A8 wyprodukowane
przed 09/95 sa dostosowywane do zasilania FAME wg DIN
51606; W odniesieniu do modeli wyprodukowanych przed
09/95 nalezy zasiggna¢ opinii producenta. Brak mozliwosci
Audi AG ga;rrr;ochody stosowania zv starziyca;h nf)odelfch.

Generally compared to new models since 1996 TDI models
series A3, pick-ups, A4, A6 and A8 produced before 95.09.
are adapted for FAME feeding according to DIN 51606; As
to the models produced before 95.09. manufacturer has to be
contacted. No possibility of application in the older models.

Modele 525 TDS E39 TOURING dostepne z akceptacja
hod FAME od marca 1997; doptata za specjalne wyposazenie o
BMW AG Samochody numerze 201 DM 330.

Cars Models 525 available with FAME acceptance since March
1997; extra payment for special application No 201 DM 330.

Jedynie w odniesieniu do niektérych modeli, nalezy za-

Caterpillar Pojazdy siggna¢ opinii producenta.
Overseas S.A. Vehicles Only concerning some models manufacturer must be
contacted.
Mieszanina 30% FAME zgodnego z E DIN 51606 jest
Citroen Germany  Samochody dopuszczona, ale brak generalnej akceptacji.
AG Cars 30 % FAME mix acc. to E DIN 51606 is permitted but
there is no general permission.
Daihatsu Samochody Brak zgody na stosowanie FAME.
Germany GmbH  Cars No permission for FAME application.
DAF Cigzarowki  Cigzarowki Brak zgody na stosowanie FAME.
Germany GmbH  Lorries No permission for FAME application.
Dopuszczone dla wszystkich nowych modeli bez wptywu
Fiat Ciagniki na gwarancjg.
Tractors Permitted for all the new models with no guarantee con-

sequences.




116

Tabela 25. cd.
Table 25. Cont.

1

2

3

General
Motors

Samochody
Cars

Nie udzielono dopuszczen dla silnikow Diesla GM.
No permissions granted for DIESEL GM engines.

Honda Germany
GmbH

Samochody
Cars

Brak dopuszczen.
No permissions

IVECO Magirus
AG

Cigzarowki
Lorries

Dopuszczenie dla pojedynczych modeli silnikéw pod
Scista obserwacja podczas specjalnych przegladow. Ja-
kos¢ paliwa zgodna z wymaganiami E DIN 51606. Brak
dopuszczenia dla silnikow z rozdzielaczowa pompa wtry-
skowa EDC lub ze spr¢zarka.

Permission for single engine models under strict control
during special surveys. Fuel quality fulfilling the E DIN
51606 requirements. No permission for engines with a
separating injector pump EDCD or with a compressor.

Mercedes

Samochody
Cars
Cigzarowki
Lorries
Ciagniki
Tractors

Przyznano dopuszczenie dla: typ 202, 210 C200 CDI,
C220 CDI, E200 CDI, E220 CDI z silnikiem 611 od 03/
00 typ 203: C200 CDI, C220 CDI CDI z silnikiem 611 od
09/00 C220 D i Taxi, E220 D i Taxi z silnikiem 604 od
09/95, C 200 D Taxi, 200 D (124, 120) Taxi z silnikiem
601 tylko razem z SA-code 921 i dla silnikéw modeli 300
i 400, dla LK model 900 i Actrosow model 500 sa do-
puszczenia. Dopuszczenie dla ciagnikéw produkowanych
od 1988.

Permission granted for : type 202, 210 C200 CDI, C220
CDI, E200 CDI, E220 CDI with an engine 611 since
2002. 03. type 203: C200 CDI, C220 CDI CDI with an
engine 600 since 2002.09. C220 D and Taxi, E220 D and
Taxi with an engine 604 since 1995.09. C 200 D Taxi,
200 D (124, 120) Taxi with an engine 601 only together
with SA-code 921 and for the engines models 300 and
400, for LK model 900 and Actros model 500 there are
permissions. There is permission for tractors produced
since 1988

Mitsubishi Auto
Germany GmbH

Samochody
Cars

Nie przyznano ogoélnego dopuszczenia, ale 10% mieszan-
ka FAME z paliwem jest dopuszczalna

No general permission has been granted but 10 % mix of
FAME with fuel is permissible.

Renault LKW
Germany GmbH

Cigzarowki
Lorries

Wszystkie modele z MWM- water-cooled i silnikami air-
cooled Deutz.

All the models with MWM- water-cooled and the engines
air-cooled Deutz.

Same-
Lamborghini

Ciagniki
Tractors

FAME dopuszczone od 1980.
Fame permitted since 1980.
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1

3

Scania Germany
GmbH

Cigzarowki
Lorries

Mieszanina 5% FAME w powiazaniu ze szwedzka norma
SS 155436 dopuszczona. Technicznie uzycie 100% bio-
diesla jest mozliwe, jednak konieczna jest konsultacja
z producentem.

5% FAME mix in relation with the Swedish standard SS
155436 is permitted. Technically it is possible to use 100%
biodiesel but it is necessary to consult the manufacturer.

Seat Germany
GmbH

Samochody
Cars

Dopuszczone od modeli 97 (produkcja od 9/96) i mozli-
wo$¢ przystosowania starszych.

Permitted since the 97 models ( production since 1996.09)
and there is a possibility to adapt the older models.

Volkswagen

Samochody
Cars

Ogolne dopuszczenie dla wszystkich modeli od roku
produkcji 1996. Polo Diesel (A3)/Polo Classic (za wyjat-
kiem Post Polo) sa seryjnie przystosowane do FAME.
Przystosowanie Post Polo jest planowane. Mozliwos$c
przerobienia wszystkich modeli Golf/Vento od modelu
z roku 1992, za wyjatkiem TDI. Seryjny Golf Ecomatic
Type 1 HXO przystosowany do FAME od numeru pod-
wozia 1 HRP 491791, dla starszych modeli mozliwe jest
przerobienie. Limousine/Variany od modelu numer
31PE240001 i 31PB240001. Seryjny Sharan przystoso-
wany do FAME od modelu numer 70TH012212
1 70TX019998 (za wyjatkiem 4- cylindrowego diesla bez
katalizatora i pojazdow z dodatkowym podgrzewaniem).
LT (stary) nie jest przystosowany do uzycia FAME, aktu-
alny model jest dopuszczony po przerobkach. L80 jest
badany do seryjnego uzycia FAME.

General permission for all the models since the production
year 1996. Polo diesel (A3)/Polo Classic (except Post
Polo) are serially adapted for FAME. Post Polo adaptation
is being planned. There is a possibility of adaptation of all
the Golf/Vento models since the 1992 model except TDI.
Serial Golf Ecomatic Type 1 HXO adapted to FAME
since the chassis number 1 HRP 491791; adaptation is
possible for the older models. Limousine/Variany since
the model number 31PE240001 i 31PB240001. Serial
Sharan adapted to FAME since the model number
70TH012212 and 70TX019998 (except the 4-cylinder
diesel without a catalyst and vehicles with extra heating ).
LT (the old one) is not adapted to FAME use, the current
model has got the permission after adaptations. L80 is
tested for the serial FAME use.

Skoda Germany
GmbH

Samochody
Cars

Seryjna Oktawia odpowiednia do uzycia biodiesla.
Serial Octavia suitable for biodiesel use.
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Tabela 25. cd.
Table 25. Cont.
1 2 3
Dopuszczenie dla S80 D od momentu produkcji. Dopusz-
czenie dla S70 TDI od podwozia numer 498.287. Dopusz-
czenie dla V70 TDI od podwozia numer 449.405. Nie
dopuszcza si¢ 1 nie ma mozliwosci przerobienia modeli
Samochody S40/V40.
Cars Permission for S80 D since the moment of production.
Permission for S70 TDI since the chassis number
498.287. Permission for V70 TDI since the chassis num-
ber 449.405. No permission and no possibility of adapta-
tion for the models S40/V40.
Zetor/ZTS Ciagniki Dopuszczalna mieszanina 30% w ciagnikach UR1 i UR3.
(Semex GmbH) Tractors Permission for the 30% mix in the tractors UR1 and UR3.

Volvo

7.8. Korzysci i zagrozenia stosowania FAME

Korzysci wynikajace z zastosowania FAME jako paliwa do silnikow ZS:
— znaczne zmniejszenie emisji CO, HC, PM, SO, w spalinach oraz zadymie-
nia spalin,
— obnizenie emisji CO, (czg$ciowe zamknigcie tancucha obiegu CO,),
— niewielkie dziatanie toksyczne i drazniace na organizm ludzki (m.in. brak
zawarto$ci wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych),
— dobra biodegradowalnos$¢,
— wysoka liczba cetanowa daje mozliwo$¢ uzyskiwania wyzszych predkosci
obrotowych i op6znienia wtrysku,
— dobre wlasciwosci smarne poprawiajace smarnos$¢ niskosiarkowych olejow
napedowych,
— mnigjsza zawarto$¢ siarki powoduje mniejsze oddziatywanie na katalityczne
uktady oczyszczania spalin,
— obnizona hatasliwosc¢ silnika,
— bezpieczenstwo w transporcie i uzytkowaniu ze wzgledu na wysoka tempe-
raturg zaptonu.
Zagrozenia wynikajace z zastosowania FAME jako paliwa do silnikéw ZS:
nizsza warto$¢ opatowa powodujaca wigksze zuzycie paliwa,
wyzsza lepkos¢ wplywa na pogorszenie przebiegu procesu rozpylania pali-
wa i maksymalne ci$nienie wtrysku,
mozliwy wzrost emisji NOy (do 15%),
zwigkszenie emisji aldehydow,
— gorsze wlasciwosci niskotemperaturowe, utrudniony rozruch silnika w ni-
skich temperaturach otoczenia,
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— obnizenie zdolnosci dyspergowania oleju silnikowego wspotpracujacego
z paliwem estrowym,

— obnizenie trwatosci elementow stykajacych si¢ z paliwem, a wykonanych
z typowych elastomerow i gum,

— korozja pokry¢ lakierniczych elementow stykajacych si¢ z paliwem,

— silne dziatanie korozyjne na stopy zawierajace miedz, powiazane z tworze-
niem osadoéw i znacznie nizsze oddzialywanie korozyjne na stal, cynk
1 otow,

— intensywna chionno$¢ wody,

— niska odporno$¢ na hydrolizg, prowadzaca do powstawania szlamu i wytra-
cen, blokujacych filtry paliwa,

— wicksza podatno$¢ na skazenia mikrobiologiczne,

— gorsza stabilno$¢ termooksydacyjna, szybkie pogarszanie wlasciwosci pali-
wa w czasie przechowywania,

— niezbadane skutki oddziatywania tych paliw na silniki samochodowe naj-
nowszej generacji, szybkoobrotowe z wtryskiem bezposrednim,

— na uktad paliwowy (elektroniczne lub piezokwarcowe wtryskiwacze dla
uktadéw typu Common Rail oraz pompowtryskiwaczowych o najwyzszych
cisnieniach wtrysku do 210 MPa, zapychanie si¢ filtrow doktadnego oczysz-
czania),

— na zaawansowane uklady oczyszczania spalin (reaktory katalityczne DeNOX,
absorbery NO, filtry czastek statych z ukladami regeneracji).

8. ASPEKTY EKONOMICZNE PRODUKCIJI BIOPALIWA

Zastosowanie estrow oleju rzepakowego jako biopaliwa w silnikach z zaptonem
samoczynnym w Polsce pozwolitoby na zmniejszenie uzaleznienia od importu paliw
pochodzacych z przerobu ropy naftowej. Podaz i ceny tych paliw sa $cisle uzaleznio-
ne od czynnikow politycznych. Kolejne kryzysy na Bliskim Wschodzie powodowaty
drastyczne podwyzki cen ropy naftowej. Panstwa zrzeszone w OPEC (Organizacja
Panstw Eksportujacych Rope Naftowa) ograniczaja roczne wydobycie celem zapew-
nienia wysokiego poziomu cen surowca. Dysponowanie zasobem paliw wilasnej pro-
dukcji dawatoby wigksza niezalezno$¢ od czynnikéw zewnetrznych. W Stanach
Zjednoczonych oszczedno$ci na imporcie ropy naftowej w ciagu 15 lat, wynikajace
ze wzrostu zuzycia biopaliw od 0,8 do 5,0% ogolnego zuzycia paliw maja przynie$¢
efekt w kwocie 54,5 mld USD. Produkcja paliwa z rzepaku stwarza rowniez mozli-
wos$¢ lepszego wykorzystania zasobow ziemi oraz przyczynia si¢ do tworzenia no-
wych migjsc pracy i rozwoju obszarow wiejskich.

Nalezy nadmieni¢, ze rzepak jest jednak rosling niezmiernie trudna
w uprawie, a zmienno$¢ w wysokos$ci plonowania moze wynosi¢ nawet 20-25%.
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Koszty uprawy rzepaku sa wysokie w zwiazku z duza ilo$cig stosowanych nawo-
z6w (dwukrotnie wyzsze dawki azotu i fosforu oraz pigciokrotnie wyzsze dawki
wapnia niz w przypadku pszenicy). Wskutek tego koszty uprawy 1 ha rzepaku sa
0 20-25% wyzsze niz w przypadku pszenicy ozimej, co potwierdzaja badania
Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej. Natomiast plony
rzepaku sa o okoto 35% nizsze niz, w przypadku pszenicy [105].

Znaczne rozdrobnienie gospodarstw w Polsce powoduje, ze tylko niewielka
ich czg$¢ moze prowadzi¢ uprawe rzepaku na duza skalg. Wyjsciem z tej sytuacji
byloby zawieranie miedzy sasiadami porozumien, umozliwiajacych ustalenie
jednego ptodozmianu dla kilku gospodarstw i wspdlne magazynowanie zbiorow.
Uprawa roli pod rzepak przypada na okres spigtrzenia prac polowych
w gospodarstwach rolnych. Dlatego tez sprawa o podstawowym znaczeniu jest
ustalenie wtasciwego harmonogramu prac i zapewnienie odpowiedniej liczby
personelu, ciagnikow i maszyn.

Niemniej istotnym jest optymalne oraz szczego6lnie staranne i terminowe wy-
konywanie prac pielegnacyjnych, jak rowniez przestrzeganie odpowiedniego termi-
nu zbioru rzepaku. Terminowe wykonywanie prac polowych jest znacznie tatwiej-
sze do wykonania w przypadku wspotpracy miedzysasiedzkiej i w grupach produ-
cenckich. Zastosowanie tej formy wspotpracy umozliwia wykorzystanie nowych
bardziej wydajnych technologii oraz maszyn, gwarantujacych wysoka jakos¢ i duza
efektywnos¢ pracy oraz dotrzymywanie termindéw, bedacych niezwykle istotnymi
w agrotechnice rzepaku. Wspolne uzytkowanie maszyn rolniczych przyczynia si¢
do poprawy efektywnosci produkcji, dzigki zmniejszeniu naktadow inwestycyjnych
na sprzet rolniczy oraz zmniejszeniu kosztow statych eksploatacji maszyn.

W ocenie zasadnos$ci produkcji nosnikow energii z surowcdéw pochodzenia
roslinnego, nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko efekty bezposrednie, ale i skutki
natury gospodarczej, spotecznej i ekologicznej. Ponadto niezwykle istotnym jest
poszukiwanie, weryfikowanie w warunkach praktycznych i wdrazanie rozwiazan
poprawiajacych efektywno$¢ produkcji biopaliw, gdyz jest to jedyna droga dla
zapewnienia ich konkurencyjnosci w stosunku do paliw tradycyjnych [105].

Przeréb rzepaku na biopaliwo jest znaczacym problemem badawczym
i technologicznym. Od dtuzszego czasu wystepuje duze zainteresowanie rolnikow
agrorafineriami, ktore nalezy traktowac jako inwestycje ekologiczne. Prawidtowa
ocena ekonomiczna agrorafinerii jest niezbedna dla uruchomienia wytworni, badz
nawet sieci wytworni biopaliwa z rzepaku. Ta gataz techniki rolniczej w naszym
kraju charakteryzuje si¢ duzymi zaleglosciami w dziedzinie technologii produkcji
w stosunku do krajow UE (w szczeg6lnosci Austria, Niemcy, Francja, Wiochy).
Z tego powodu nalezy dazy¢ do optymalizacji systemu wytwarzania biopaliwa
z rzepaku, z uwzglednieniem ochrony $rodowiska oraz zasad inzynierii procesow
rolniczych [91].
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W celu prawidlowego przeprowadzenia oceny przerobu rzepaku na paliwo,
nalezy przeanalizowa¢ naklady i efekty obejmujace caly system wytwarzania
z uwzglednieniem zagospodarowania produktow ubocznych, w tym stomy, wy-
tloku i glicerolu. Nalezy tez dokona¢ oceny i analizy popytu na biopaliwo poprzez
przeprowadzenie badan marketingowych.

Jedna z metod oceny efektywnosci ekonomicznej agrorafinerii, moze by¢ me-
toda zaproponowana przez Mikuckiego [91]:

1, = “a
z (pp + P, +Pm)— (kk + k. +k,yp +k,,ap,) 3)
e, = 1. 100%
z
gdzie:
C, - cena agrorafinerii,
ki —koszty komponentow,

k. —koszty rzepaku,

k.o» — koszty robocizny,

knapr —koszty napraw,

P, —przychody ze sprzedazy paliwa,

P, —przychody ze sprzedazy wyttoku,

P, —przychody ze sprzedazy glicerolu,

t.  —czas zwrotu naktadow na agrorafinerig,
e, — efektywno$¢ agrorafinerii.

8.1. Mozliwosci produkcyjne rzepaku przeznaczonego na biopaliwa

Zasadnicze problemy zwiazane z produkcja biodiesla wynikaja z braku su-
rowcow do jego wytwarzania. W chwili obecnej jest to zagadnienie dos¢ ztozone,
ktore dotyka w podobny sposob zardwno nasz kraj, jak i kraje UE. Bazujac na
danych niemieckich [128], mozna okresli¢ mozliwosci produkcyjne rzepaku.
Areal ziem uprawnych w Niemczech wynosi ok. 12 miIn ha. Przestrzegajac zasad
zmianowania i uprawy, ok. 20% tego areatlu moze by¢ obsiane rzepakiem, czyli
2,4 min ha. Przyjmujac plon 3,2 t-ha ' i zawarto$¢ thuszczu w nasionach na po-
ziomie 40%, otrzymamy 3 min t oleju rzepakowego. Z tego 2 min t moze by¢
przeznaczone na produkcje biodiesla. Poniewaz w Niemczech zuzywa si¢
ok. 27 min trok™ oleju mineralnego (dane z roku 1999), a wigc ok. 7,4% tego
zapotrzebowania moze by¢ pokryte przez biodiesel. Aktualnie jego udziat wynosi
1,3%. Wyliczenia te wskazuja wyraznie, ze paliwo to nie zastapi definitywnie
paliw kopalnianych. Z tego powodu powinno by¢ ono stosowane wylacznie
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w obszarach wrazliwych $rodowiskowo (lasy, parki, miejscowosci uzdrowisko-
we) lub przez pojazdy szczegodlnie niekorzystnie wplywajace na srodowisko lo-
kalne (komunikacja miejska, itp.).

Podobne wyliczenia zastosowane dla warunkéw polskich wskazuja, ze na
ok. 14 min ha gruntéw rolnych i obsianiu rzepakiem ,,tylko” 10% z nich uzyska-
my 1,4 mln ha rzepaku (niektoérzy szacuja te mozliwosci na 2 min ha). Obecnie
powierzchnia zasiewow rzepaku oscyluje w granicach 500 tys. ha (od 392 tys. ha
w 2003 do 545 tys. ha w 1999 roku). Szacuje sig, ze wzrost upraw rzepaku bedzie
nastgpowat kosztem innych upraw. Czgs¢ rzepaku bedzie (tak, jak w innych kra-
jach UE) uprawiana na glebach przeznaczonych do przymusowego odlogowania
(nie beda to gleby najgorsze). Tak znaczny wzrost powierzchni jego zasiewow
wiazalby si¢ z obsianiem okoto 13% gleb dobrych i bardzo dobrych, a po
uwzglednieniu gleb $rednich rzepak zajmowatby okoto 10% gleb bardzo dobrych,
dobrych i $rednich. Jest to mozliwe pod warunkiem zapewnienia optacalnosci
i konkurencyjnosci rzepaku w stosunku do innych ptodow rolnych [82,116,157].

Plon rzepaku w ostatnim dziesiecioleciu wynosit $rednio okoto 2 t-ha™, jest
mniejszy o 50% w poréwnaniu z plonem w krajach UE. Duzy wplyw maja na to
warunki pogodowe, szczegdlnie w trzech okresach krytycznych (jesien, zima oraz
faza kwitnienia). Takze niedobér wody w Polsce w ostatnich latach byl duzo
wigkszy niz w wigkszosci krajow UE. Wzrostu plonowania rzepaku nalezy ocze-
kiwaé poprzez zastosowanie gruntownej poprawy technologii produkcji oraz
ograniczenia dziatania czynnikéw redukujacych plon, do ktérych naleza przede
wszystkim [81]:

— niedobory sktadnikéw pokarmowych,

— szkody powodowane przez owady, choroby i chwasty,

— zaniedbania agrotechniczne,

— straty podczas zbioru,
straty pozbiorowe.

Pewne mozliwo$ci zwigkszenia plonowania rzepaku mozna wigza¢ roéwniez
z wprowadzeniem do produkcji nowych odmian mieszancowych rzepaku, ktére w
wyniku heterozji daja o 20-30% wyzsze plony od uprawianych obecnie. Stosujac
zatozenia optymalizacji produkcji rzepaku mozna w warunkach polskich uzyskaé
plon 2,5 tha” (od 1,7 tha w 2003 do 2,4 t-ha w 2004 roku). Zakladajac trzy-
krotny wzrost areatu rzepaku do powierzchni 1,4 mln ha mozemy uzyskaé¢ okoto
3,5 mln t nasion.

Potrzeby surowcowe zwiazane z zapotrzebowaniem na cele spozywcze
wynosza ok. 1-1,5 mln t. Natomiast krajowe zapotrzebowanie surowcowe
na produkcje biodiesla okreslane na rok 2005, uwzgledniajace dyrektywe Par-
lamentu Europejskiego (21003/30/EC), wynosi 450-500 tys. ton. Majac na
uwadze stan przemystu agrorafineryjnego, jak i organizacj¢ bazy surowcowej
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mozna przypuszczac, ze ich obecna dynamika rozwoju moze by¢ niewystarcza-
jaca do podjecia tego wyzwania.

Trzykrotny wzrost powierzchni uprawy rzepaku jest dziatalnoscia przyszio-
$ciowa 1 bardzo realng do uzyskania, nalezy jednak doprowadzi¢ do tego, aby firmy
zainteresowane surowcem (zaklady tluszczowe, agrorafinerie biopaliwowe) ener-
gicznie przystapity do podniesienia ogdlnorolniczej wiedzy (szkolenia) producen-
tow rzepaku. O potrzebie podnoszenia kwalifikacji rolniczych $wiadczy fakt, ze
w Niemczech stosuje si¢ obecnie ok. 242 kg-ha™ nawozoéw mineralnych, gdy tym-
czasem w Polsce tylko 86 kg-ha™. Istotny przyrost uprawy rzepaku nie moze nasta-
pi¢ w tempie skokowym. Systematyczne dziatania w tym kierunku powinny by¢
wspomagane zardowno przez wladze krajowe, samorzadowe jak rowniez firmy za-
interesowane tym zagadnieniem oraz placowki naukowe.

Dynamike wzrostu $§wiatowej produkcji biopaliwa przedstawiono na rysun-
ku 50. Wynika z niego, Ze zainteresowanie tym no$nikiem energii jest ogromne
i w ostatnich kilku latach produkcja biopaliwa wzrosta kilkakrotnie.
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Rys. 50. Swiatowa produkcja biopaliwa [73]
Fig. 50. Biofuels production in the world [73]

Wielkos$¢ produkeji biopaliwa w wybranych krajach Europy przedstawia si¢
nastepujaco: Niemcy ~ 1mln t, Francja ~ 500 tys. t, Wlochy ~ 190 tys. t, Czechy —
90 tys. t [73].

Dane spisu rolnego z 1996 r. w Polsce przedstawiaja si¢ nastgpujaco: w 167
powiatach areat uprawy rzepaku byl niewielki (ponizej 1% w strukturze zasie-
woOw), natomiast w 60 powiatach maty (ponizej 3%), za§ w pozostalych 81
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powiatach rzepakiem obsiewano wigksza ilo$¢ gruntow ornych (w granicach
3-12%). Najwigksza rolg w produkcji rzepaku odegraty wojewodztwa: dolno$la-
skie, warminsko-mazurskie oraz zachodniopomorskie. Szczegoétowe dane doty-
czace powierzchni zasiewow oraz plonowania rzepaku zaprezentowane zostaly
w tabeli 26 i rysunku 51.

Tabela 26. Powierzchnia zasiewow, plony i zbiory rzepaku w Polsce w latach 1996-2002 [115]
Table 26. Sowing area, crops and harvests of rapeseed in Poland in the years 1996-2002 [115]

Wyszezeglnienie  Jednostka 1500 1997 1908 1999 2000 2001 2002 2003*

Specification Unit
ior:;‘emhma tglsﬁ‘; 283 317 466 545 436 443 428
glr‘;gys qha’ 159 186 23,6 208 21,9 240 223 175
ﬁk:rc’vreys N tt{ls' g’;‘ 449 595 1009 1132 985 1064 940

|
gfllgz PIZjI\tI-t’l 845 865 896 643 806 822 880 1016
Cena
;Zr?f:’;‘mpszemcy 148 1,71 1,92 147 1,62 1,67 19 231
of rape/wheat

*dane nie publikowane unpublished data
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Rys. 51. Powierzchnia uprawy oraz zbiory rzepaku i rzepiku w latach 1990-2002 [116]
Fig. 51. Cropping area and crops of rapeseed and turnip-like rape in the years 1990-2002 [116]
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Istotnymi czynnikami okreslajacymi lokalizacj¢ zasiewow sa:

— jakos¢ gleb,

— uksztaltowanie terenu,

— lokalne warunki klimatyczne (wymarzanie, sumy opaddw, temperatura itp.),
— struktura obszarowa gospodarstw (rozdrobnienie agrarne).

Tabela 27. Powierzchnia (tys. ha i % ogoétu gruntdéw ornych) gleb przydatnych do uprawy rzepaku
w poszczegblnych wojewodztwach oraz areat uprawy rzepaku (1999-2000) [82]

Table 27. Area (ha thousands and % of the total arable land) of the land capable for rape cultivation
in particular voivodships and the rapeseed cultivation area (1999-2000) [82]

Gleby Areal
Soils uprawy rzepaku

Wojewodztwo Bardzo dobre Dobre Srednie Rape cropping
Voivodship Very good Good Medium area

tys. ha

M W e TR e PR ow
Dolnoslaskie 408 46 209 24 106 12 72 11,2
Kujawsko-pomorskie 228 22 321 31 197 19 49 8,9
Lubelskie 447 31 377 26 266 19 16 1,9
Lubuskie 37 9 83 20 89 21 20 16,6
Lodzkie 129 12 232 21 197 18 5 1,4
Matopolskie 300 39 231 30 27 4 2 0,4
Mazowieckie 219 11 438 22 334 17 9 1,5
Opolskie 238 48 115 23 87 17 50 14,2
Podkarpackie 299 48 187 26 52 7 6 1,2
Podlaskie 91 10 261 30 141 16 1 0,4
Pomorskie 192 25 175 23 142 19 36 9,8
Slaskie 107 21 128 25 71 14 11 4,7
Swigtokrzyskie 202 32 169 27 48 8 3 0,8
Warminsko-mazurskie 377 35 282 26 151 14 49 7,4
Wielkopolskie 213 13 403 25 304 19 66 10,7
Zachodnio-pomorskie 162 18 279 31 205 22 82 18,6
Polska 3650 24 3891 26 2416 16 475 6,2

* w stosunku do powierzchni gleb bardzo dobrych i dobrych

Szacujac mozliwosci zwigkszenia powierzchni uprawy rzepaku w Polsce
nalezy przyjmowacé, ze w poczatkowym okresie wzrost jego udziatu w strukturze
zasiewOw bedzie wystgpowatl w obecnych rejonach produkcyjnych. Analizujac
jakos¢ gleb i warunki atmosferyczne oraz wigksza ilos¢ duzych gospodarstw,
najkorzystniejsze tereny znajduja si¢ w rejonie Kujaw i Wielkopolski. Nieco
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w mniejszym stopniu w potudniowej czesci wojewddztwa lubelskiego i potnocno-
wschodniej wojewodztwa podkarpackiego. Natomiast w rejonach o do$¢ znacz-
nym rozdrobnieniu agrarnym, gdzie wigkszo$¢ gospodarstw posiada powierzch-
ni¢ uzytkow rolnych ponizej 10 ha, pomimo odpowiednich warunkow glebowo-
klimatycznych, mozliwosci zwigkszenia uprawy rzepaku sa niewielkie. Jest to
uwarunkowane gléwnie zmniejszona wydajnoscia pracy nowoczesnych urzadzen
oraz zwigkszonym nasileniem skutkow dziatalnosci szkodnikéw na pojedynczych
plantacjach nie przekraczajacych 2 ha. Do takich rejonéw w Polsce nalezy zali-
czy¢ przede wszystkim wojewodztwa: malopolskie, $wigtokrzyskie oraz pozo-
stala czg$¢ podkarpackiego [82].

[ }< 10 (min. 3,7 — podlaskie)
[110,1-50
I 50,1-100

Il > 100 (max. 142,4 — wielkopolskie)

Rys. 52. Zbiory rzepaku i rzepiku w 2002 roku w tys. ton. Procentowy udzial wojewodztw
w zbiorach [111]

Fig. 52. Crops of rape and turnip-like rape in 2002 in thousands of tons. Per cent of voivodship
participation in the crops [111]

W wielu innych opracowaniach [111] autorzy réwniez wskazuja, ze najwigk-
szy potencjal rzepakowy (rys. 52) wystgpuje w rejonach Polski zachodniej
i polocnej (Wielkopolska, Kujawy, Mazury). Te rejony sa w najwigkszym
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stopniu ,,nasycone rzepakiem” (w niektoérych gospodarstwach udzial rzepaku
dochodzi nawet do 30%). Stad tez w tych rejonach istnieje ograniczona mozli-
wo$¢ wzrostu areatu uprawy, a zwigkszenie podazy rzepaku moze odbywac si¢
wylacznie poprzez wzrost plonu. Znaczne mozliwoSci istnieja natomiast w rejonie
Polski centralno-wschodniej. Tam koncentracja rzepaku jest niewystarczajaca,
zaré6wno ze wzgleddéw ptodozmianowych, jak i jakosci gleby.

8.2. Koszt produkcji rzepaku

Rozwoj wspodlczesnego rolnictwa doprowadzil do tego, ze jest ono w stanie
produkowa¢ wystarczajaca ilo§¢ zywnosci tylko na czeéci ziemi dostgpnej do
uprawy. W krajach UE aby nie dopusci¢ do nadwyzki i spadku cen produktow
rolniczych, czg$¢ gruntdw ornych (5-15%) podlega odtogowaniu. W celu utrzy-
mania sprawnosci rolniczej tych gleb (zapobieganie przed erozja
1 wyplukiwaniem zwiazkéw mineralnych, szczego6lnie azotowych) nalezy utrzy-
mywac je w ,,czarnym ugorze” lub obsiewaé roslinami ,.energetycznymi”, a dla
producentow stosowac dopfaty.

Rosling spetniajaca te wymagania jest rzepak. Moze by¢ on uprawiany
na odlogowanej ziemi, a olej rzepakowy bedzie wykorzystany jako zrédto ener-
gii. Gwarancja optacalnosci produkcji powinna by¢ umowa kontraktacyjna pod-
pisana pomiedzy producentem a kupujacym. Ten sposob postepowania spotkat
si¢ z zainteresowaniem zar6wno rolnikow krajow UE, w tym szczegol-
nie niemieckich (tab. 28).

Tabela 28. Uprawa ro$lin oleistych na gruntach ornych odtogowanych [128]
Table 28. Oleiferous plants cultivation on idle land [128]

Rok Year 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Powierzchnia, tys. ha Area, th. ha

EU 203 612 968 650 383 415 945 834 794
Niemcy 61 147 350 235 110 146 368 341 329
Germany

W Niemczech na glebach odtogowanych uprawia si¢ obecnie ok. 329 tys. ha,
a w krajach UE 794 tys. ha. Uprawa rzepaku na glebach przeznaczonych do odto-
gowania, pozwala rolnikowi oprécz doptaty z UE réwniez uzyska¢ dochod
z uprawy rzepaku na cele energetyczne [128].

W Polsce w latach 90-tych produkcja rzepaku przynosita rolnikom stosun-
kowo niskie dochody rolnicze, dodatkowo bardzo zmienne w latach. W roku 1999
wskaznik optacalnosci, tj. stosunek uzyskanych przychodow z uprawy do ponie-
sionych na nia kosztow, osiagnal w przypadku tej ro§liny nawet warto$§¢ ujemna.
Jednostkowe koszty produkeji i ceny zbytu rzepaku w roku 1990 w Polsce byty
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czterokrotnie nizsze niz w UE, za$§ w latach 1991-1998 koszty produkcji w Polsce
wyraznie wzrosly i praktycznie zrownaty si¢ z kosztami produkcji w UE (rys. 53).
W tym samym czasie w Polsce ceny zbytu rzepaku znacznie wzrosty, za§ w UE
po wprowadzeniu doptat bezposrednich zmniejszyly si¢ prawie dwukrotnie.
W efekcie doprowadzito to do wyrownania poziomu cen rzepaku w Polsce i UE.
W celu zapewnienia konkurencyjnosci polskiego rzepaku, konieczne jest obnize-
nie kosztow jednostkowych produkcji. Wigkszos¢ specjalistow proponuje obnizy¢
koszty poprzez wzrost wydajnosci plonéw i obnizenie kosztéw nawozenia [82].

€dt’ Koszty jednostkowe Rapeseed production costs
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Rys. 53. Koszty produkcji i ceny rzepaku w Polsce i Unii Europejskiej w latach 1990-1998 [81]
Fig. 53. Rape production costs and rape prices in Poland and the EU in the years 1990-1998 [81]
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Rys. 54. Dynamika zmian w dochodach netto uzyskanych z produkcji rzepaku [116]
Fig. 54. The dynamic of changes in the net profit obtained from rape production [116]
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Rys. 55. Dynamika zmian w dochodach netto uzyskanych z produkcji pszenicy [116]
Fig. 55. The dynamic of changes in the net profit obtained from wheat production [116]

Po znaczacym spadku cen rzepaku w 1999 roku, w ostatnich latach ceny
rzepaku ponownie wzrastaja. W roku 2003 wskutek nieurodzaju nastapita prze-
waga popytu nad podaza, co spowodowato istotny wzrost cen rzepaku nawet do
1100 zt'. W tym czasie cena pszenicy wynosita 478,8 zt-t"' (bez doplaty).
Znaczaco wyzszy wzrost ceny skupu rzepaku niz pszenicy, oznacza wzgledna
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poprawe oplacalnosci jego produkeji [116]. Przystapienie Polski do UE spowo-
duje procesy dostosowawcze cen rynkowych, stad ceny rzepaku bgda w wigk-
szym stopniu uzaleznione od cen nasion na rynku europejskim. Bedzie to row-
niez miato dodatni wplyw na stabilizacj¢ cen nasion rzepaku w najblizszych
latach z powodu odbudowy $wiatowych zapasow, ktdre ostatnio zostaty znacza-
co zredukowane [116].

Podjecie produkcji rzepaku, szczeg6lnie na duza skale wymaga przeprowa-
dzenia szczegotowego rachunku ekonomicznego. Kalkulacja kosztéw produkcji
rzepaku przeprowadzona przez Dobka [27], powinna uwzglgdnia¢ zaroéwno
koszty utrzymania maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad parku maszynowego,
jak 1 koszty ich wykorzystania w procesie produkcji rzepaku. Obliczenia jednost-
kowych kosztéw eksploatacji maszyny czy urzadzenia mozna przeprowadzié
korzystajac ze wzoru:

K,=K,. +K,.+K,+K,+K,, [zh"] 4)

utrz
gdzie:
K, —koszt eksploatacji maszyn i urzadzen,
K,,.— koszt utrzymania maszyn i urzadzen,
K,: — koszt uzytkowania maszyn i1 urzadzen,
K. —koszt eksploatacji ciagnika,
K, —koszt transportu,
K,.»— koszt robocizny.

Wszystkie wymienione sktadniki jednostkowych kosztow produkceji wyrazo-
ne sa w zth'. Na koszty utrzymania maszyny lub urzadzenia bioracego udziat
w procesie produkcyjnym sktadaja sig trzy rézne rodzaje kosztow:

— koszt amortyzacji K, (obliczany na podstawie ilorazu ceny maszyny wyra-

zonej w zt oraz liczby godzin pracy w okresie uzytkowania),

— koszt przechowywania i konserwacji K;, (nalezy przyjac, ze wynosi on ok.

2% wartosci ceny nowej maszyny rocznie),

— koszt ubezpieczenia K, (tylko dla maszyn i urzadzen podlegajacych ubez-

pieczeniu, dla pozostatych warto$¢ ta jest rowna zero).

Na koszty uzytkowania maszyn i urzadzen sktadaja sie:

— koszty napraw K,,,

— koszty paliwa i smarow K,

— koszty materiatdéw pomocniczych K.

Poszczegolne sktadniki kosztow uzytkowania maszyn i urzadzen obli-
cza sig¢ na podstawie nast¢pujacych zaleznosci:
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Koszty napraw:

kC -1
K =12 zt-h 5
TR 5)

gdzie:
k, — procentowy wskaznik kosztow napraw w odniesieniu do ceny ma-
szyny [%],
T, —normatywny czas uzytkowania maszyny w procesie produkeji [h],
C,,— cena poczatkowa maszyny [zl].

Koszty paliwa i smarow:

-1
K,=g,-12:C, [zh] (6)

gdzie:
g. — jednostkowe zuzycie paliwa [dm*h™'],
C, — cena paliwa [zt-dm™],
1,2 — wspotczynnik obliczeniowy wynikajacy z relacji iloSciowo-cenowych
zuzycia paliwa i smaréw przez ciagnik.

Koszt materiatdéw pomocniczych K,,, oblicza si¢ wedtug danych wtasnych.

Zdecydowanie najistotniejszym czynnikiem decyzyjnym przy podejmowaniu
produkcji przez rolnika, jest jej optacalno$é. Scisle zwiazany z optacalnoscia pro-
dukcji jest dochéd z tytulu jej prowadzenia. Wartos¢ dochodu bezposredniego
(brutto) wynikajacego z produkcji rzepaku w okreslonych warunkach, wyznacza
si¢ na podstawie roznicy uzyskanych przychodoéw ze sprzedazy rzepaku i kosztow
poniesionych na jego wyprodukowanie, tzn:

DPV = PS _Kpr =Pz 'Crz _(Ke +Kms +Kus) [Z%'hail] (7)

gdzie:
D,,— dochéd z produkcji rzepaku, [z+ha '],
P, — przychody ze sprzedazy rzepaku, [zt-ha '],
K, — koszty produkcji rzepaku, [zt-ha '],
p,- — plon rzepaku, [t-ha '],
C,. — cena zbytu rzepaku, [ztt '],
K, — koszty eksploatacji maszyn i urzadzen, [zt-ha '],
K,,— koszty zuzytych materialow i surowcow, [zl-haﬁl],
K,s— koszty ushug prac maszynowych, [zt-ha'].

Niezwykle istotnym, jak zauwaza Dobek, jest wdrazanie coraz nowszych tech-
nologii produkcji oraz nowocze$niejszych maszyn i urzadzen, ktore zastepuja prace



132

ludzka praca maszyn i narzedzi. Praca nowoczesnych maszyn w rolnictwie jest
w wigkszos$ci przypadkow praca tansza i bardziej efektywna od pracy ludzkiej.

Dla rolnikéw nie posiadajacych wlasnego zaplecza maszynowego, praca na-
jemna jest bardzo istotnym sktadnikiem kosztow, dlatego tez niezmiernie wazny
jest prawidlowy i optymalny dobor zabiegow agrotechnicznych wykonywanych na
zlecenie. Najbardziej pracochlonnym zabiegiem agrotechnicznym w uprawie rze-
paku ozimego jest orka. Proces ten w przypadku zastosowania tradycyjnego pluga
zagonowego pochlania 2,08 rbh-ha™'. Wykorzystanie do tego celu brony talerzowej
(0,47 rbh-ha™) lub kultywatora podorywkowego (0,45 rbh-ha™') znacznie obniza
pracochtonno$¢ wykonania orki. Oszczednos$¢ pracy, wynikajaca z wykorzystania
tych urzadzen moze siggaé 1,61-1,63 rbh-ha™', co w wyrazeniu procentowym wyno-
si okoto 78% [27].

Zuzycie paliwa przez ciagniki i maszyny rolnicze jest niewatpliwie bardzo
istotnym sktadnikiem kosztow uprawy rzepaku. Najwigkszym zuzyciem paliwa
przy produkcji rzepaku charakteryzuja si¢ technologie tradycyjne, w ktorych wy-
konuje si¢ podorywke orke siewna oraz doprawianie gleby przed siewem. Ilos¢
zuzywanego paliwa w przypadku tych technologii moze osiaga¢ ok. 83,5 dm’-ha "'
[27]. Nieco mniejsze zuzycie paliwa 75,3 dm’ha ', wykazuja technologie z gle-
boszowaniem (w technologii wykorzystujacej agregaty o mniejszej wydajnos$ci)
natomiast 64,0 dm>-ha' w technologii wykorzystujacej agregaty o wydajnosci
wigkszej. Wyniki tych badan przemawiaja na korzys¢ zastosowania w uprawie
rzepaku agregatow o wigkszej wydajnos$ci, poniewaz pozwala to na zmniejszenie
zuzycia paliwa od ok. 12,4 do 14,1% zaleznie od zastosowanej technologii. Na
uwage zashuguje fakt, iz najmniejsze zuzycie paliwa na hektar wystepuje w tech-
nologii siewu bezposredniego (32,4 dm*ha™' w technologii wykorzystujacej agre-
gaty o wydajnosci wickszej oraz 41,9 dm*ha' w technologii wykorzystujacej
agregaty o mniejszej wydajnosci) oraz siewu z kombajnu (24,3 dm®*ha™). Rozni-
ca w zuzyciu paliwa moze dochodzi¢ do 59,3 dm*ha ™.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze wprowadzajac uproszczenia w agrotech-
nice mozna zdecydowanie zmniejszy¢ zuzycie paliwa, co pociaga za sobg dodat-
nie efekty w postaci obnizenia kosztow produkcji. Dodajac do tego zmniejszenie
energochlonnosci, jak i pracochtonnosci zabiegdéw, naklady energii mozna
zmniejszy¢ o okoto 77% [27].

8.3. Koszt uzysku oleju oraz produkcji biopaliwa

Biopaliwa ciekle sa ciagle zdecydowanie drozsze od paliw ropopochodnych.
Optacalno$¢ ich wykorzystania na cele paliwowe wynika wylacznie ze stosowania
przez poszczeg6lne panstwa zroéznicowania (obnizenia) stawek w podatku akcyzo-
wym [73]. Panstwo rezygnuje z czesci dochoddéw, aby promowac te produkcje
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w celu wspomagania dochodéw rolniczych, ochrony srodowiska, tworzenia no-
wych miejsc pracy oraz bezpieczenstwa paliwowego [167]. Zwolnienia z akcyzy
paliw pochodzacych ze zrodel odnawialnych zastosowaty Niemcy i Francja, nato-
miast inne panstwa takie, jak Dania, nie stosuja zadnych zwolnien [30].

Przeprowadzona analiza w Unii Europejskiej wykazuje, ze przy cenie ropy
naftowej 30 USD za barytke, dodatkowe koszty produkcji paliwa rzepakowego
wynosza okoto 250-350 euro-1000 dm . Kalkulacja wykonana dla polskich wa-
runkéw wskazuje, ze koszt wytworzenia jednego dm’ paliwa z oleju rzepakowego
wynosi 2,0-2,2 zt, zakladajac pominigcie wszelkich obcigzen fiskalnych.
W przypadku wiaczenia do rachunku akcyzy oraz podatku takiego, jak dla paliwa
ropopochodnego (oleju napedowego), cena biodiesla wynosi 3,5 zt-dm™. Stad tez
obecnie, ekonomicznie bardziej uzasadnione jest stosowanie mieszanin estrow
metylowych oleju rzepakowego z olejem napedowym. W zwiazku z relatywnie
wysokimi kosztami produkcji biodiesla w stosunku do wydobycia i przetworzenia
ropy naftowej we wszystkich krajach, wprowadzaniu biopaliw ptynnych winien
towarzyszy¢ pakiet rozwiazan prawno-finansowych, umozliwiajacy zwolnienie
ich produkcji z podatku akcyzowego lub jego obnizenie na paliwa ropopochodne
zawierajace pewne ilosci biopaliw w postaci biokomponentéw [82,122,142].

Jak twierdzi Szulc [147] istnieja dwa podstawowe wyrézniki optacalnosci prze-
robu olejarskiego. Pierwszym z nich jest stosunek wartosci uzyskanych z przerobu
produktow do wartosci surowca. Wskaznik ten mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

— R) +Pm

E, N

®)

gdzie:
E, —wyr6znik efektywnosci przerobu olejarskiego,
P, — warto$¢ oleju uzyskanego z przerobu nasion, [ztt™],
P,, — warto$¢ wyttoku lub $ruty uzyskanej z przerobu nasion, [zt-t '],
N —warto$é uzytych do przerobu nasion, [zht ],

Jezeli wskaznik ten jest na poziomie wartosci co najmniej 1,15 mozna liczy¢
na powodzenie gospodarcze.

Drugi wskaznik ekonomicznej zasadnosci prowadzenia procesu wydobycia
oleju z nasion rzepaku to stosunek warto$ci wydobytego oleju do wartosci zu-
zytych nasion. Jesli stosunek jest bliski jedno$ci, to zastosowana technologig
przerobu mozna oceni¢ jako dobra, tzn. warto$¢ kosztow poniesionych na suro-
wiec jest pokryta przez warto$¢ oleju, natomiast warto$¢ $ruty lub wytloku
przeznaczona zostaje na pokrycie kosztow przerobu (tab. 29).
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Tabela 29. Przyktadowe wskazniki E i P,/N, dla wybranych technologii dla roku 1995 i 2003
Table 29. Sample parameters E and P,/N, for selected technologies in the years 1995 and 2003

Technologia
tloczenia na
Technologia Technologia Technologia  zimno

§ Technologia klasyczna Szulca French'a ,,Bispomasz”
< Technology Classic Szulc French  ‘Bispomasz’
~ technology  technology  technology technology
of cold
pressing
Wskaznik uzysku oleju
Oil yield index 0,41 0,3708 0,4 0,3212
Wskaznik uzysku sruty lub wyttoku
Meal or pulp yield index 0,58 0,6092 0,59 0,6688
Cena oleju surowego, zk-t™!
2 Price of raw oil, PLN-t"! 2000 2000 2000 2000
2 Cena $ruty lub wyttoku, ztt™!
Meal or pulp price, PLN-t' 315 360 360 360
Cena nasion rzepaku, zi-t!
Price of rape seeds, PLN-t”' 800 800 800 800
E 1,25 1,20 1,27 1,10
Po/N 1,025 0,927 1 0,803
Wskaznik uzysku oleju
Oil yield index 0,41 0,3708 0,4 0,3212
Wskaznik uzysku $ruty lub wytloku
Meal or pulp yield index 0,58 0,6092 0,59 0,6688
Cena oleju surowego, zit"'
9 Price of raw oil, PLN't™' 2749,2 2749,2 2749,2 2749,2
& Cena $ruty lub wyttoku, ztt!
Meal or pulp price, PLN-t"! 514,52 569,16 569,16 569,16
Cena nasion rzepaku,zh’1
Price of rape seeds, PLN-t! 1059,5 1059,5 1059,5 1059,5
E 1,35 1,29 1,35 1,19
Po/N 1,064 0,962 1,038 0,833

Nalezy zaznaczy¢, ze na pelna ekonomiczng oceng wprowadzenia biopaliw,

sktada sig rowniez wiele innych czynnikow, tj.:

— dodatkowe migjsca pracy w rolnictwie i jego otoczeniu. Z badan statystycz-
nych przeprowadzanych w réznych krajach Unii Europejskiej wynika, ze
wyprodukowanie 1000 ton biopaliw ptynnych wymaga zatrudnienia od 12
do 16 oséb. Z wstepnych szacunkéw wynika, ze w warunkach polskich licz-
ba ta moglaby by¢ nawet dwukrotnie wyzsza, ze wzgledu na mnigjszy sto-
pien zmechanizowania prac w rolnictwie oraz nizsze $rednie plony,

— wplywy do budzetu panstwa z podatku od srodkéw produkcji zuzytych
w rolnictwie i przetworstwie na biopaliwa (nawozy, $rodki ochrony roslin,
herbicydy, paliwa i inne no$niki energii itp.),
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— efekty srodowiskowe, ktorych doktadna wycena jest bardzo ztozona,

— wielofunkcyjny rozw¢j infrastruktury wsi, glownie dzigki nowym miejscom

pracy w rolnictwie i jego otoczeniu,

— wzrost zasobow krajowych pasz biatkowych,

— poprawe gospodarki ptodozmianowe;.

Proces produkcji biopaliwa z rzepaku na skalg przemystowa jest dobrze roz-
poznany. Produkcja biodiesla winna gwarantowaé uzyskanie wymaganej jakosci
dla tych paliw, a takze uwzglednia¢ wymogi zwiazane z ochrona Srodowiska.
Wymogi takie moga by¢ spetnione tylko w duzych, przemystowych jednostkach
produkcyjnych.

9. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA PRODUKCJI BIOPALIWA RZEPAKOWEGO

Bardzo istotnym sktadnikiem oceny produkcji biopaliw w sensie globalnym
jest przeprowadzenie rachunku efektywnosci energetycznej procesu produkcji.
Rachunek ten pozwoli okresli¢, jakie naktady energetyczne nalezy przeznaczy¢
na wytworzenie jednostki energii biopaliwowej. Zaleta rachunku energetycznego
jest uniwersalno$¢ wynikajaca z niezaleznosci od cen. Umozliwia to poréwnanie
wynikow uzyskiwanych w réznych krajach lub tez w wybranych przedziatach
czasowych. Kompleksowym miernikiem jest tutaj wskaznik efektywnosci ener-
getycznej E, liczony wedlug wzoru [147]:

E, = ©

gdzie:

P, —warto$¢ energetyczna plonu uzyskanego z 1 ha wyrazona w MJ,

N, — wielko$¢ naktadow energetycznych ponoszonych na uzyskanie tego
plonu, ktéra obejmuje: nawozy, paliwa, energi¢ elektryczna, nasiona,
srodki ochrony roslin, ewentualne deszczowanie itp. Natomiast coraz
czgSciej w tym rachunku pomija si¢ naktady robocizny.

Przy obliczaniu nakladéw energetycznych najczesciej stosuje sig wspolczyn-
niki obliczeniowe przedstawione w tabeli 30.

Ogromna czg$¢ naktadow energetycznych na produkcje biopaliwa rzepa-
kowego pochtania sama produkcja rzepaku. Energochtonnos¢ okreslona jako
naklady materialowo energetyczne produkcji, obejmuje kilka podstawowych
sktadnikow, do ktorych naleza:

— energochtonno$¢ uprawy gleby,
— energochtonno$¢ nawozenia (bez energii skumulowanej w nawozach),
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energochtonnos¢ siewu (bez energii skumulowanej w nasionach),
energochlonno$¢ chemicznej ochrony roslin (bez energii skumulowanej
srodkach chemicznych),

energochtonnos¢ zbioru,

energochtonno$¢ materiatdéw uzytych do produkcji (bez paliw).

Tabela 30. Wspotczynniki obliczeniowe poszczegolnych naktadow energetycznych
Table 30. Calculation coefficients for particular energy requirements

Wspotczynnik
Sktadnik Element Coefficient
(MJ-kg )
Nawozy mineralne Mineral fertilizers
N 40
P05 14
K,0 10
Chemiczne $rodki ochrony roslin (substancja biologicznie czynna) 300
Chemical pesticides (biologically active ingredient)
Paliwa Fuels

Olej. nape?dowy 44-45
Engine oil
Olej opatowy 41
Fuel oil
Biodiesel 36-38
Etylina
Ethylene 44-435
Bioetanol
Bioethanol 30
Zuzycie ciagnikow i maszyn rolniczych

> . ., 112
Tractors’ and agricultural machines’ wear
Czesci zamienne 80
Spare parts
Robocizna 40 MJ-tbh!

Labour cost

Energochtonno$¢ wykonanych zabiegoéw, mozna wyrazi¢ suma energochton-
nosci [27]:

— pracy ciagnikow,

— pracy maszyn i narzgdzi,

— pracy $rodkow transportu,

— pracy ludzkie;j,

— zuzytego paliwa.

Ze wzgledu na szybki postgp techniczny w przemysle, zdazajacy do jak naj-
wigkszego ograniczenia nakladow energetycznych, dokladne przeprowadzenie
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rachunku jest niezwykle trudne. Z tego wzgledu wskazniki te powinny by¢ systema-
tycznie aktualizowane. W literaturze krajowej brak jest jednak informacji na temat
wielu wskaznikow energetycznych dla procesow technologicznych przetwarzania
ptodéw rolnych na biopaliwa, w zwiazku z tym brakujace wskazniki zaczerpnigto
z angielskich zrodet [114]. W analizowanym rozwiazaniu przerob jednej tony rzepa-
ku na biopaliwo, tacznie ze zuzytymi materiatami byt obciazony naktadem energe-
tycznym — 4228 MJ. Natomiast w produktach uzyskano:

— 370 kg biodiesla o warto$ci energetycznej 36 MJ-kg ' = 13320 M1,

— 580 kg $ruty o wartosci energetycznej 0,55 MJkg ' =319 M1,

Tabela 31. Naklady energetyczne na technologie produkcji rzepaku ozimego oraz efektywnosé
energetyczna produkcji biodiesla [114]

Table 31. Energy requirements of the technology of winter rape production and energetic effective-
ness of biodiesel production [114]

Wspotezynnik
Wyszczegdlnienie Specification Coefficient
(MJkg ™)
Plon rzepaku (t-ha™") Rape crop 1,08
Naklady energetyczne w MJ-ha™' Energy requirements
Agrotechnika razem Soil cultivation technology in total 4687
Nawozy; Fertilizers:
N (40 MJ-kg™) 6840
P,0s (14 MJkg ™" 150
K,0 (10 MI'kg™) 200
Chemiczne $rodki ochrony roslin Chemical pesticides 377
Nasiona Seeds 35
Transport plonu Crop transport 723
Razem naktady energetyczne Total energy input 13 254
Przetworzenie plonu na biopaliwo MJ-ha™* Crop’s processing into biofuel MJ-ha™* 17251
Naklady energetyczne ogélem MJ-ha™ Total energy input MJ-ha™ 30 505
Uzyskany biodiesel kg-ha'** Obtained diesel kg-ha™'** 1510
Warto$¢ energetyczna biopaliwa kg-ha™** Energetic value of the biofuel kg-ha™** 54 346
Wyttok rzepakowy 2,7 tkg™' Rape pulp ' 1316
Razem uzysk energii MJ-ha™' Total energy yield MJ-ha™ 55 662
Wskaznik efektywnosci energetycznej (Ee) Energy efficiency index(Ee) 1,81
Uzysk energii netto MJ-ha™ Nett energy yield MJ-ha™ 25157
Plon stomy t-ha™' Straw yield t-ha™ 4
Wartosé energetyczna stomy MJ-ha™' Straw energetic value MJ-ha™' 60 000

#4228 MIt" rzepaku, ** 370 kg biodieslat” rzepaku
#4228 MIt"' rapeseed, ** 370 kg biodiesel 't rapeseed
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Tabela 32. Naklady energetyczne na ekstensywna i intensywna technologi¢ produkcji rzepaku
ozimego oraz efektywno$¢ energetyczna produkcji biodiesla [82]

Table 32. Energetic requirements of the extensive and intensive technology of winter rape produc-
tion and energetic effectiveness of biodiesel production [82]

Technologia
Wyszczegolnienie Specification Ekstensggzi};HOI?fénsywna
Extensive Intensive
Plon rzepaku (t-ha™") Rape crop 2,2 3,5
Naktady energetyczne w MJ-ha™' Enrgy input in MJ-ha™"
Uprawa roli i siew Soil cultivation and sowing 1650 1650
Wy§i§w nawozow /2.— i 3- krotny/ - 430 570
Fertilizers brodcast /in 2 or 3 repetitions/
Zabiegi ochrgny ro$lin (3 i 6 zabiegow) - 540 1080
Plant protection measures /in 2 or 3 repetitions/
Zbiér kombajnem Combine harvesting 1430 1430
Agrotechnika razem Soil cultivation technology in total 4050 4730
Nawozy Fertilizers:
N (40 MJ-kg™) 160 kg 6400 200 kg 8000
P,05 (14 MJI'kg™) 60kg 840  80kg 1120
K50 (10 MI'kg™) 90 kg 900 130 kg 1300
Chemiczne $rodki ochrony ro$lin Chemical pesticides 510 1020
Nasiona Seeds 40 40
Transport plonu Crop transport 520 910
Razem naktady energetyczne Total energy input 13 140 16 855
1 1 1 gtk
Frmerie o b
Naklady energetyczne ogéltem MJ-ha™ 22 442 31835

Total energy input MJ-ha™

Uzyskany biodiesel kg-ha '** Obtained diesel kg-ha '** 814 1295
Wartosé energetyczna biopaliwa kg-ha™**

Energetic value of the biofuel kg-ha™'** 29304 46620
Wyttok rzepakowy (1276 1 2030 kg) x 0,55 MJ-kg™
Rape pulp (1276 i 2030 kg) x 0,55 MJ kg™
Razem uzysk energii MJ-ha™ Total energy yield MJ-ha™ 29 942 47 436
Wskaznik efektywnosci energetycznej (Ee)

638 1116

Energy efficiency index(Ee) 1,33 15

Uzysk energii netto MJ-ha™' Nett energy yield MJ-ha™ 7500 15900

Plon stomy t-ha™' Straw yield t-ha™ 2,2 3,5
/1 ol

Warto$¢ energetyczna stomy MJ-ha 13 000 52 500

Straw energetic value MJ-ha™'

#4228 MJt”" rzepaku, ** 370 kg biodieslat™ rzepaku
#4228 MJt"! rapeseed, ** 370 kg biodiesel 't rapeseed
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Dodatkowo z jednej tony rzepaku uzyskiwano okoto 40 kg fazy gliceryno-
wej, ktorej nie uwzgledniono w rachunku energetycznym. Jednostka energii za-
angazowana w produkcje dawala 1,8 jednostki energii w gotowym produkcie.
Bezposrednie przeniesienie analizowanego przykladu badawczego (tab. 31) do
warunkow polskich nie jest mozliwe, glownie ze wzgledu na bardzo wysoki plon,
a takze odmienne zalecenia dotyczace dawkowania nawozdéw, zwiazane
z zasobnoscia gleb [81].

Efektywnos¢ energetyczna produkcji biodiesla realna do osiagnigcia w polskich
warunkach, przedstawiono w tabeli 32. Przeanalizowano dwie technologie uprawy
rzepaku: ekstensywna (plon 2,2 tha '), oraz intensywna (plon 3,5 t-ha'). Naktady
energetyczne na uprawe rzepaku w technologii ekstensywnej wynosity 13, a w inten-
sywnej 16 tys. MJ-ha™', przy pominieciu amortyzacji maszyn i robocizny. Niezaleznie
od technologii okoto 50% tych naktadow przypada na nawozy azotowe, a 30% na
paliwo zuzyte na wykonanie zabiegéw agrotechnicznych i zbior nasion.

W warunkach ekstensywnej technologii produkcji z 2,2 t-ha' mozna uzyskac
okoto 810 kg biodiesla. Technologia intensywna przy zatozonym plonie 3,5 t-ha™'
pozwala na wytworzenie okoto 1300 kg paliwa. Reasumujac, warto$¢ energetyczna
biopaliwa w technologii ekstensywnej jest wigksza o 30% (Ee=1,3), a w intensyw-
nej o 50% (£e = 1,5) w odniesieniu do poniesionych naktadéow energetycznych na
uprawe rzepaku i przetworzenie go na paliwo. Nalezy zauwazy¢, ze dodatkowo
pewne ilosci energii zawiera jeszcze poekstrakcyjna $ruta rzepakowa [81].

Prawdopodobnie, w wyniku mniejszej energochtonnosci zastosowanych
technologii w zaktadach produkcyjnych biodiesla w krajach UE (Niemcy, Wiel-
ka Brytania, Francja), wskaznik efektywnosci energetycznej osiaga tam w za-
lezno$ci od wysokosci plonu i wielkosci zaktadu przetworczego wyzsza wartosé
Ee=2,3-3,0[15].

Efektywnos¢ energetyczna produkcji biopaliw ptynnych mozna zwigkszy¢
poprzez poprawe plonowania rzepaku, wykorzystanie na cele energetyczne przy-
najmniej czgéci uzyskiwanej stomy rzepakowej oraz poszukiwanie mniej energo-
chtonnych technologii przetwarzania ptodéw.

10. PODSUMOWANIE

Rzepak w Polsce uprawiany byt dotychczas gtownie jako surowiec do pro-
dukcji oleju jadalnego. Krajowa produkcja rzepaku nie pokrywa mozliwosci
przetworczych polskiego sektora olejarskiego, ocenianych na ponad 1,1 mln ton.
Otwierajace si¢ mozliwosci produkcji biodiesla na bazie oleju rzepakowego stwa-
rzaja nowe zapotrzebowanie na ten cenny surowiec. Natomiast czgsto wystepuja-
ce na rynku problemy ze zbytem innych produktéw rolnych, zwtaszcza zboz po-
winno mobilizowa¢ producentow do rozszerzenia uprawy rzepaku.
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W warunkach glebowo-klimatycznych naszego kraju, rzepak ma realne zna-
czenie jako surowiec nadajacy si¢ do przetwarzania na produkty przemystowe,
w tym na no$nik energii do napedu silnikow wysokopreznych, zwany biopali-
wem. Proby produkcji biopaliwa byly w Polsce podejmowane, jednak koszt wy-
tworzenia paliwa z rzepaku nie pozwalal na konkurencyjnos¢ z paliwami ropopo-
chodnymi. Szansa na realizacj¢ produkcji biopaliwa jest zmniejszenie naktadow
na agrotechnike przy produkcji nasion rzepaku (dobér odmian, nawozenie i me-
chaniczny zbidr), zmiany organizacyjne przez wykorzystanie i adaptacje lokalne;j
bazy, jak réwniez doskonalenie rozwiazan technologicznych podczas skupu
i przechowywania.

Rzepak ozimy nalezy do roslin o bardzo wysokich wymaganiach pokarmo-
wych. Do wytworzenia 3 ton nasion i odpowiedniej ilosci stomy musi pobraé
180 kg azotu, 90 kg fosforu (P,Os), 240 kg potasu (K,0), 150 kg wapnia, 24 kg
magnezu i 45 kg siarki. Wysoko$¢ dawek nawozowych pod rzepak zalezy od
kompleksu rolniczej przydatnosci i kategorii agronomicznej gleb oraz ich zasob-
no$ci w przyswajalne formy fosforu, potasu i magnezu. Na poziom nawozenia
rzepaku — zwlaszcza azotem — wplywa znaczaco przedplon, opady zimowe
i stosowana ochrona chemiczna. Najwyzsza efektywno$¢ nawozenia roslin ma
zwykle miejsce przy uprawie ich na srednich kompleksach glebowych.

Zawodno$¢ plonowania rzepaku oraz niskie plony (Srednia krajowa ok.
2,2 t ha', przy zatozeniu, ze dopiero plon 2,3 t-ha™ pokrywa poniesione koszty)
nie stwarzaja warunkow do takiego rozszerzenia arealu upraw rzepaku, ktory
zapewnial by wystarczajaca ilo§¢ surowca zarowno dla potrzeb zaktadoéw thusz-
czowych oraz na potrzeby energetyczne do zasilania silnikéw wysokopreznych.

Produkcja takiej ilo$ci nasion wymagaé¢ bedzie opracowania maksymalnie ta-
nich sposobow produkcji z wykorzystaniem produktow odpadowych. Maksymali-
zacja plonu wymaga lokalnych strategii nawozenia, najczesciej odmiennych
w poszczegolnych gospodarstwach. Zbilansowane nawozenie polaczone z kom-
pleksowa ochrona roslin, wymaga wyzszych nakladow. W celu zmniejszenia
kosztow produkcji rzepaku, do nawozenia mozna wykorzysta¢ osady Sciekowe.
Osady sciekowe sa zrodlem wielu sktadnikoéw pokarmowych i substancji organicz-
nej. Odwodnione maja konsystencje¢ obornika i moga by¢ stosowane w podobnych
ilosciach. Optymalizacja odczynu gleby przy pomocy odpadowego wapna zawie-
rajacego siarke oraz stosowanie w nawozeniu dolomitowanych osadow $ciekowych
pozwoli na wydatne obnizenie kosztow nawozenia rzepaku.

Oszczedno$ci nalezy takze poszukiwaé w oszczednej technologii zbioru
kombajnowego, ktora uwzgledni przystosowanie kombajnéw do zbioru rzepaku.
Nowe odmiany rzepaku czgsto sa mniej odporne i tatwo osypuja nasiona, stad
zebrany plon bardzo czgsto znacznie odbiega od plonu biologicznego.
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Nasiona rzepaku sa bardzo wrazliwym materialem reagujacym spadkiem
swojej jakosci rowniez pod wptywem sposobu i warunkéw obrébki pozbioro-
wej, a szczegOlnie suszenia, czyszczenia, transportu i przechowywania. Tak
znaczna ilo$¢ czynnikow warunkujaca cechy jakosciowe nasion rzepaku wynika
migdzy innymi z ich budowy morfologiczno-anatomicznej oraz sktadu che-
micznego.

Przeprowadzona ocena warto$ci technologicznej nasion wykazata, ze zaréw-
no technologia zbioru, warunki suszenia jak i przechowywania wywieraja bardzo
znaczny wpltyw na te cechy nasion rzepaku, ktére warunkuja ich przydatnos¢ dla
przemystu thuszczowego oraz paszowego. Decydujace znaczenie ma niewatpliwie
wlasciwa dojrzato$¢ nasion w momencie zbioru. Wptywaja na to zardbwno czyn-
niki meteorologiczne, obrana technologia zbioru jak i stan fizyczny tanu (dojrza-
lo$¢, wyrownanie, wilgotnosc). Odpowiednio dobrane parametry obrobki pozbio-
rowej powinny uwzglednia¢ te czynniki.

Suszenie i magazynowanie tak wrazliwego towaru jakim sa nasiona rzepaku
odbywa si¢ z pewnym ryzykiem i to znacznie wigkszym niz suszenie i magazy-
nowanie np. zbdz. Warto$¢ technologiczna nasion jest uzalezniona zaréwno od
cech odmianowych, jak i od wiasciwego doboru parametrow technicznych
w obrébce pozbiorowej. Prognozowane granicznego — bezpiecznego czasu skla-
dowania nasion ma kapitalne znaczenie zar6wno dla producentow, jak i przetwor-
cow, gdzie nasiona sa przechowywane przez rok, a nawet dluzej w celu stworze-
nia pewnych zapasow. Takie sktadowanie powinno bowiem nie tylko zapewnié
ciagtosci produkcji, ale rowniez zabezpieczy¢ przed importem w przypadku zna-
czacego spadku produkcji w roku nastgpnym, co jest zwiazane z mata wiernoscia
plonowania rzepaku. Monitorowanie warunkoéw suszenia i przechowywania oraz
opis procesow zachodzacych w skladowanym materiale, pozwala na poznanie
wplywu wymienionych czynnikéw na jako$¢ uzyskiwanego oleju oraz umozliwia
opracowanie technologii, ktora ze wzgledu na skalg¢ produkcji nasion rzepaku,
moze przynie$¢ wymierne korzysci ekonomiczne.

Niska optacalno$¢ produkeji rzepaku zmusza do poszukiwania technologii
oszczednosciowych w calym cyklu produkeyjnym rzepaku. Taka przysztosciowa,
energooszczedna technologia suszenia i przechowywania jest niskotemperaturo-
wa konserwacja nasion o duzej wilgotnosci. Jej stosowanie do suszenia
i przechowywania nasion rzepaku jest zwigzane z opisaniem reakcji (zachowania)
uprawianych odmian na zmiang warunkéw, ktore maja wptyw na warto$¢ tech-
nologiczna nasion.

W opracowaniu przedstawiono zagrozenia zwiazane z produkcja nasion rze-
paku o najwyzszych walorach uzytkowych, jak rowniez zastosowanie optymal-
nych rozwiazan, ktore przyczynia si¢ do ograniczenia strat iloSciowych
i jakosciowych nasion w procesach uprawy, zbioru, suszenia i przechowywania.
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Tak kompleksowe badania obejmujace zarowno czynniki agrotechniczne, stano-
wiskowe, jak rowniez badania okreslajace przydatnos¢ oleju rzepakowego do
produkcji paliwa silnikowego, pozwola wykaza¢ rzeczywiste zalety, jak i zagro-
zenia wynikajace z jego powszechnego stosowania. Uwzglednienie w badaniach
analiz ekonomicznych przyczyni si¢ do rozpoznania oplacalnosci produkcji pali-
wa rzepakowego i mozliwosci jej zwickszenia.



143

11. PISMIENNICTWO

1.

il

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.
21.

22.

23.

Bartkowiak-Broda I., Krzymanski J.: Zmiany w sktadzie chemicznym nasion ozimego
rzepaku bezerukowego K-2040 w czasie formowania i dojrzewania. Biuletyn IHAR —
Radzikow, 146, 25-33,1981.

Bielecka M., Biedrzycka E., Biedrzycka E., Smieszek M.: Warunki zbioru i przechowywa-
nia a jakos¢ nasion rzepaku. Cz.II. Jako$¢ mikrobiologiczna. Roéliny Oleiste, 135-143, 1994.
Bobrzecka D., Salomonik S.: Zalezno§¢ migdzy technologia nawozenia miedzia a plo-
nem i zawarto$cia thuszczu w nasionach podwdjnie ulepszonych odmian rzepaku ozime-
go. Rosliny Oleiste, XVIIL, 221-225, 1997.

Bochenski C.I.: Biodiesel paliwo rolnicze. Wydawnictwo SGGW Warszawa, 2003.
Bowerman P.: Oilseed Rape Harvesting, Spray Or Direct Cut. British Crop Protection
Conference — Weeds, 255-260, 1985.

Bowerman P.: Results of Recent Agronomy Trials on Oilseed Rape in England. Bulletin
GCIRC. 2, 77-80, 1985.

Brogan I.W.: Control of rapeseed quality for crushing. Oilseed Rape. Edited by DH
Scarisbrick and RW Daniels. 282-300, 1989.

Budzynski i in.: Rzepak. Produkcja surowca olejarskiego. ART, Olsztyn, 1996.
Budzynski W., Jankowski K.: Wptyw sposobu jesiennego nawozenia azotem na plono-
wanie i koszt uprawy rzepaku ozimego. Rosliny Oleiste, XXI, 73-84, 2000.

Budzynski W., Majkowski K.: The effect of the time and method of harvesting on the
yields and seed quality of doubly improved winter rape. Acta Academiae Agriculturae ac
Technicae Olstenensis. Agricultura, 42, 81-92, 1986.

Budzynski W., Ojczyk 1., Szemplinski M., Jasinska Z., Horodyski A., Malarz W.,
Sikora B.: Dynamika przyrostu masy nasion i zmiany niektérych cech jakosciowych
podczas dojrzewania rzepaku. Zeszyty Problemowe IHAR, 266-276, 1987.

Budzynski W., Ojczyk T.: Rzepak. Produkcja surowca olejarskiego. Akademia Rolni-
czo-Techniczna Olsztyn, 1996.

Bugajski S., Szymanski W.: Wptyw paliwa ekologicznego z rzepaku i oleju napedowego
na wybrane elementy gumowe i polimerowe stosowane w silnikach URSUS. Prace Prze-
mystowego Instytutu Maszyn Rolniczych, 3, 1997.

Bulisiewicz T., Matzke W., Smarzyiski E., Swiatek H.: Magazynowanie ziarna zb6z,
nasion straczkowych i oleistych. WNT, Warszawa, 1975.

Chwieduk D., Karbowski A.: Analiza mozliwosci stosowania biopaliw. Krajowa Agen-
cja Poszanowania Energii. http://www.mos.gov.pl/oze/dokumenty/, 2002.

Cichy H.: Wystgpowanie surowca technicznego rzepaku ozimego o parametrach nie
odpowiadajacych normom rzepaku ,,00”. Praca wykonana dla Zakladéow Przemystu
Thuszczowego Kruszwica S.A. 2000.

Colliver G.D., Peart R.M., Brook R.C., Barrett J.R.: Energy usage for low temperature
grain drying with optimized management. Transactions of the ASAE, 594-600, 1983.

Crisp J., Woods J.L.: The drying of rapeseed. J. Agric. Engng Res, 57, 89-97, 1994.
Cygan Z.: Polskie rzepakowe paliwo ekologiczne do silnikéw wysokopreznych (EKOL).
Zeszyty naukowe Akademii Rolniczej w Szczecinie., Rolnictwo, LVI, 159, 1993.

Czuba R.(red.): Nawozenie. PWRIL, Warszawa 1986.

Czuba R., Gérecki K.: Zespolone metody dolistnego dokarmiania i ochrony rzepaku
ozimego. Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa, Putawy, 1991.

Dale A.C., Robinson R.N.: Pressure in deep grain storage structures. Agricultural Engi-
neering. 38 (8), 570-573, 1954.

Daun J.K.: Chlorophyll in Canadian Canola and Rapeseed and its Role in Grading. 7 Int.
Rapeseed Congress. Poland, 1451-1456, 1987.



144

24.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

Davison E., Meiering A.G., Middendorf F.J.: A theoretical stress model of rapeseed.
Canadian Agricultural Engineering. 21, 45-46, 1979.

Dembinski F.: Jak uprawiaé rzepak i rzepik. PWRIL, Warszawa, 1983.

Diepenbrock W., Becker H.C.: Physiological potentials for yield improvement of annual
oil and protein crops. Blackwell wissenschafts-Verlag, Berlin, 1995.

Dobek T.: Energetyczna i ekonomiczna ocena technologii produkcji rzepaku ozimego.
AR Szczecin, 2003.

Duda A., Lukasik Z., Skret 1., Kossowicz L.: Estry metylowe wyzszych kwasoéw thusz-
czowych oleju rzepakowego jako paliwo lub komponent olejow napgdowych. Paliwa,
oleje i smary w eksploatacji, 104-105, 2002.

Dziamba Sz., Dziamba M.: Tania, ekologiczna metoda zwigkszania plonéw rzepaku
metoda przedsiewnej biostymulacji nasion $§wiattem. Eko-Oil-Forum. Wykorzystanie
biopaliw w Polsce, Zwierzyniec, 2002.

Entwistie G., Walker K.C., Both E.J., Walker R.L.: Biodiesel in Europe — outlook and
policy issues. 11" International Rapeseed Congress, 2, 608-610, 2003.

Fabisz E., Morawski I.: Wytwarzanie estrow metylowych kwasow oleju rzepakowego
(EMKOR) jako komponentéw i zamiennikow paliw do silnikow wysokopreznych. Pro-
blemy Inzynierii Rolniczej, 2, 1994.

Filipek T. (red.): Podstawy i skutki chemizacji agroekosystemow. Wyd. AR, Lublin 1999.
Finck A.: Fertilizers and fertilization. Verlag Chemie. Weincheim, Deerfield Beach,
Florida, Basel, 1982.

Fornal J., Jaroch R., Kaczynska B., Ornowski A.: The influence of hydtothermal tre-
atment of rapeseeds on their selected physical properties and ability to crush during grin-
ding. Fat Sci. Technol., 94, 5, 192-196, 1989.

Fornal J., Sadowska J., Jaroch R., Kaczynska B., Winnicki T.: Effect of drying of
rapeseeds on their mechanical properties and technological usability. Int. Agrophysics, 8,
215-224, 1994.

Fornal J., i in.: Wplyw suszenia i przechowywania nasion rzepaku na ich fizyczne wia-
$ciwosci. Projekt Badawczy 5 S307 085 04. 1995.

Fotyma M., Zigba S.: Wapnowanie — czym, jak, dlaczego? PWRIL Warszawa, 1989.
Franzke C., Hollstein E., Diaz Gonzalez J.A.: Uber den Eiflus von zerschlagenen Rap-
ssamen auf die Qualitet der Fette. Lebensmittelnindustrie, 17(2), 57-60, 1970.
Frackowiak P.: Otrzymywanie ekologicznego paliwa ciagnikowego z oleju rzepako-
wego w warunkach wiejskich. Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych. Prace PIMR,
1,2001.

Frackowiak P.: Okreslenie optymalnych proporcji mieszaniny ekologicznego paliwa
rzepakowego z paliwem pochodzenia mineralnego. Prace Przemystowego Instytutu Ma-
szyn Rolniczych, 2, 2002.

Frackowiak P., Jankowiak S.: Konstrukcja urzadzenia do rafinacji paliwa ciagnikowego
z oleju rzepakowego dla potrzeb gospodarstw wiejskich. Prace Przemystowego Instytutu
Maszyn Rolniczych, 1, 1999.

Gornas Z.: A moze rzepak ozimy? Magazyn Rolniczy ,,AURA” 7-8, 2002.

Gorski W., Ostaszewski W., Wislicki B.: Biodiesel w stodole. Paliwa, oleje i smary
w eksploatacji, 99-100, 2003.

Grabska J., Piskula M., Kubicka E., Waszczuk K.: Warunki zbioru i przechowywania
a jako$¢ nasion rzepaku. Cz. I. Aktywnos$¢ enzymow lipolitycznych i liczby charaktery-
styczne oleju. Rosliny Oleiste, 125-134, 1994,

Grabska J., Piskula M., Kubicka E., Waszczuk K.: Warunki zbioru i przechowywania
a jako$¢ nasion rzepaku. Cz. I. Aktywnos$¢ enzymow lipolitycznych i liczby charaktery-
styczne oleju. Rosliny Oleiste, 125-134, 1994.



46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

145

Grzebisz W., Gaj R.: Zbilansowane nawozenie rzepaku ozimego. W: Zbilansowane
nawozenie rzepaku (aktualne problemy). Wyd. AR Poznan, 83-98, 200.

Grzesiuk S., Gérecki R.: Fizjologia plonéw, wprowadzenie do przechowalnictwa. Wyd.
ART, Olsztyn, 1994.

Grzesiuk S., Kulka K.: Fizjologia i biochemia nasion. PWRiL, Warszawa, 1981.
Grzesiuk S., Luczynska J.: Przemiany w nasionach podczas spoczynku i przechowywa-
nia. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych. Zagadnienia Biologii i Nasien-
nictwa, 113, 70-96, 1971.

Gutowski K.: Uwarunkowania prawne biopaliw w Polsce. Paliwa, oleje i smary
w eksploatacji, 101, 2002.

Gylling M.: The cost of CO, reduction using Biodiesel (RME). 11™ International Rapese-
ed Congress, 2, 611, 2003.

Hejft R.: Stoma jako surowiec energetyczny. Problemy Inzynierii Rolniczej, 2, 1994.
Herse J.: Szczegdtowa uprawa roslin. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, 1986.
Horabik J., Molenda M.: Grain pressure in a model silo affected by moisture content
increase. Int. Agrophysics, 14, 385-392, 2000.

Horabik J., Molenda M.: Influence of filling method on radial distribution of vertical pressure
of rapeseed on bottom of a model bin. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 427, 91-97, 1995.
Jackowska L., Piotrowski J.: Zastosowanie dolomitu do stabilizacji chemicznej osadéw
posciekowych. Acta Agrophysica, 70, 173-179, 2002.

Jadczyszyn T., Kowalczyk J., Sroczynski W.: Zalecenia nawozowe dla gospodarstw
korzystajacych z oznaczen odczynu i zasobnosci gleb stacji chemiczno-rolniczych. IUNG,
Putawy, 1996.

Jankowiak S.: Budowa i dziatanie wytworni paliwa ciagnikowego z oleju rzepakowego
opracowanej w PIMR. Prace Przemystowego Instytutu Maszyn Rolniczych, 1, 2001.
Jankowski K., Budzynski W., Szemplinski W.: Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna
ocena réznych sposobdéw wiosennego nawozenia azotem rzepaku ozimego. Ro$liny Ole-
iste, XIX, 113-124, 1998.

Jankowski K.: Efektywno$¢ nawozenia azotem rzepaku jarego chronionego i niechro-
nionego przed szkodnikami. II, Koszt produkcji nasion. Ro§liny Oleiste, XXI, 527-537,
2000.

Jankowski P.S., Karpinski R., Cozel A., Krygier K., Cieslak B., Bartkowska E.,
Obiedzinski M.W.: Badania porownawcze wybranych skazen chemicznych w olejach
ro§linnych. Rosliny Oleiste. 279-289, 1998.

Jayas D.S., Sokhansanj S., Moysey E.B., Barber E.M.: The effect airflow direction on
the resistence of canola (rapeseed) to airflow. Can. Agric. Eng., 29, 2, 189-192, 1987.
Jayas D.S., Sokhansanj S., Withe N.D.G.: Bulk density and porosity of two canola
species. Transactions of the ASAE, 291-294, 1989.

Jayas D.S., Sokhansanj S.: Design data on resistance to airflow through canola (rapese-
ed). American Society of Agrc. Eng., 32, (1), 285-296, 1990.

Jayas D.S., Sokhansanj S., Sosulski F.W.: Resistance of bulk canola seed to airflow in
the presence of foreign material. Can. Agric. Eng., 47-53, 1990.

Josefsson E.: Investigations on Shattering Resistance of Cruciferous Oil Crops, Zeit-
schrift fur Pflanzenzuchtung, Bd. 59, 4, 384-395, 1968.

Kaczor A., Kozlowska J.: Wplyw kwasnych opadoéw na agroekosystemy. Zesz. Nauk.
AR w Szczecinie, 204 (81), 55-68, 2000.

Kaleta A.: Modelowanie procesu konwekcyjnego suszenia ziarna w silosach. Wydz.
Techniki Rolniczej i Lesnej SGGW, Warszawa, 1996.

Kelm M.: Reakcje r6znych odmian rzepaku ozimego na uszkodzenia spowodowane przez
chowacze todygowe (Ceutorrhynchus sp.). Materialy XXXI Sesji Naukowej IOR, 1994.



146

70.

71.

72.

73.

74,

75.

76.

71.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

Kobosko A.: Systemy pomiarowo-kontrolne stosowane w magazynach materiatow syp-
kich i ziarnistych. PIAP, Warszawa, 1996.

Kolezynski J.: Niektore aspekty techniczne, organizacyjne i inne wprowadzenia ustawy
(uwarunkowania i zagrozenia). Paliwa, oleje i smary w eksploatacji, 101, 2002.

Korbitz W.: Olej napgdowy z rzepaku lub starych olejow i tluszczéw spozywczych.
Austriacki Instytut Paliw Biologicznych., SYMPOZJUM ,,Réznorodno$¢ modeli jako
szansa polskiego rolnictwa w Unii Europejskiej — prognozy naukowo-teoretyczne
i doswiadczenia praktyczne” Wieden 11-13. Listopada 1999. http://www.vpivienna.org
/refpol.htm#art8, 1999.

Korbitz W.: New trends in developing biodiesel world-wide. 1
2, 603-607, 2003.

Kornilowicz-Kowalska T., Szwed A., Szwed G.: Charakterystyka mykologiczna
nasion rzepaku w zaleznosci od warunkow ich przechowywania. Acta Agrophysica, 37,
83-94, 2000.

Koscielniak W.: Wybrane elementy z agrotechniki rzepaku ozimego. Krajowe Zrzeszenie
Producentéw Rzepaku http://kzpr.com.pl/agrotechnikrzepaku.doc, 2002.

Kotowski W.: Olej napedowy w drodze fotosyntezy. Paliwa, oleje i smary w eksploatacji,
77, 2000.

Kozlowski J., Kozlowska M.:. Assessment of plant damages and intensity of Deeroceras
reticulatum (Muller) occurence in winter oilseed rape and winter wheat. Journal of Plant
Protectin Research, 42, 3, Warszawa, 2002.

Krygier K., Domian K., Draka D.: Porownanie jakosci i trwatosci olejow rzepakowych:
ttoczonego na zimno i na goraco oraz rafinowanego. Rosliny Oleiste, XVI, 301- 306, 1995.
Krygier K., Ratusz K., Supel B.: Jakos¢ olejow ttoczonych na zimno. Rosliny Oleiste,
XVI, 307-313, 1995.

Krygier K., Wroniak M., Grzeskiewicz S.: Badania wptywu zawarto$ci nasion uszko-
dzonych na jako$¢ oleju rzepakowego tloczonego na zimno. Rosliny Oleiste IHAR, 587-
596, 2000.

Kus$ J.: Biodiesel — baza surowcowa i znaczenia dla rolnictwa. Seminarium ,,Mozliwosci
wykorzystania biopaliw w Polsce”. Senat RP 5.03.2002.

Kus$ J.: Stan i mozliwosci zwigkszenia produkcji rzepaku ozimego w Polsce. Paliwa,
oleje i smary w eksploatacji, 101, 2002.

Kus J.: Biodiesel (olej rzepakowy) — mozliwosci produkeyjne i znaczenie dla rolnictwa.
Mat. Sem. nt. ,,Mozliwosci wykorzystania biopaliw w Polsce”, Warszawa, 05.03.2002.
Loof B., Jonsson R.: Resultat av udersokningar rorande drasfaheten hos raps. Sartryck ur
Sveriges Utsadesforenings Tidskrift argang, 80, 4, 193-205, 1970.

Lotko W.: Zasilanie silnikow wysokopreznych paliwami weglowodorowymi i ro§linnymi
WN-T Warszawa, 1997.

Macékowiak Cz.: Nawozowa uzyteczno$¢ osadow $cickowych w $wietle badan IUNG. Mat.
Konf. nt. ,,Przyrodnicze uzytkowanie osadéw $ciekowych”. Putawy — Lublin — Jeziorko, 1996.
McGrath S.P., Zhao F.J., Withers P.J.A.: Development of sulphur deficiency in crops
and its treatment. The Fertiliser Society, London, 3—47, 1996.

McGrath S.P., Zhao F.J.: Sulphur uptake, yield responses and the interaction between
nitrogen and sulphur in winter oilseed rape (Brassica napus). J. Agri. Sci., 126, 53-62, 1996.
Merkisz J.: Zanieczyszczenie Srodowiska przez transport samochodowy. http://www.auto-
online.com.pl/serwis/wykaz/emisja/emisja.htm, Politechnika Poznanska, 2003.

Merkisz J., Kozak M.: Przeglad techniczno-eksploatacyjnych korzysci i zagrozen zwia-
zanych ze stosowaniem biopaliw w silnikach spalinowych. I Migdzynarodowa Konferen-
cja Naukowo-Techniczna ,,Biopaliwa 2003” SGGW, Warszawa, 2003.

Mikucki K.: Wstegpna ocena budowy agrorafinerii w Polsce. Ekologia i Technika, 5, 1994.

1™ Int. Rapeseed Congr.,



92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.
100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

147

Molenda M., Horabik J., Thompson A.S., Ross I.J.: Asymetria naporu wywotana niesyme-
trycznym napehianiem i oproznianiem silosu zbozowego. Zelbetowe i sprezone zbiorniki na
materialy sypkie i ciecze. XI Konferencja. Swierardow Zdréj. Wroctaw. 143-150, 2000.
Morgan C.L., Bruce D.M., Child R., Ladbrooke Z.L., Arthur A.E.: Genetic variation
for pod shatter resistance among lines of oilssid rape developed from synthetic B. Napus.
Field Crops Reseached, 58, 153-165, 1998.

Muir W.E., Sinha R.N.: Theoretical rates of flow of air at near — ambient conditions
required to dry rapeseed. Can. Agric. Eng., 28 (1), 45-49, 1986.

Musnicki Cz., Horodyski A.: Projekt klucza do oznaczania stadidéw rozwojowych rzepa-
ku ozimego. Zesz. Probl., Inst. Hod. i Aklimat. Rosl., Radzikow, 1, 152-165, 1989.
Musnicki Cz., Jerzak M.: Produkcja i ekonomiczne skutki uproszczen w agrotechnice
rzepaku ozimego. Rosliny Oleiste, XIV, 318-334, 1992.

Myslowski J.: Niektore aspekty eksploatacji silnikéw o zaptonie samoczynnym zasila-
nych paliwem alternatywntywnym. Eksploatacja i Niezawodno$¢, 3, 2003.

Mystowski J.: Rozruch silnikéw samochodowych z zaptonem samoczynnym. WN-T,
Warszawa, 1996.

Nowaosielski C.: Jak produkuje si¢ biodiesla? Paliwa plynne, 3, 2001.

Ojczyk T., Jankowski K.: Glgbokos¢ orki a zimowanie i plonowanie rzepaku ozimego.
Rosliny Oleiste, 249-255, 1996.

Olejnik M.: Biopaliwo rzepakowe celem strategicznym polskiego rolnictwa. Wie$ Jutra,
2,2002.

Olsson G.: Oil Crop Cultivation in Sweden in 1986 and 1987. Bulletin GCIRC, 4, 39-41,
1988.

Orlovius K.: Wyniki badan nad wplywem nawozenia potasem, magnezem i siarkg na
rosliny oleiste w Niemczech. W: Zbilansowane nawozenie rzepaku (aktualne problemy).
Wyd. AR Poznan, 229-239, 2000.

Pathak P.K., Agrawal Y.C., Singh B.P.N.: Effect of elevated drying temperature on
rapeseed oil quality. Journal of the AOCS, 68(8), 580-582, 1991.

Pawlak J.: Czy biopaliwo moze by¢ optacalne. Technika Rolnicza, 4, 2000.

Pagowski Z.: Perspektywy przemyslowego wykorzystania roslin oleistych. Nowe rosliny
uprawne — na cele spozywcze, przemystowe i jako odnawialne zrodta energii. Instytut
Lotnictwa, Warszawa, 1993.

Piekarczyk K.: Terminy i sposoby zwalczania najwazniejszych szkodnikéw rzepaku.
Biul. Inst. Hod. i Aklimat. Ro$l., 6, 123-126, 1967.

Piekarski W.: Analiza oddziatywania agregatow ciagnikowych na §rodowisko przyrodni-
cze. Rozprawy Naukowe Akademii Rolniczej w Lublinie. Wyd. AR Lublin, 1997.
Piekarski W.: Skazenie $rodowiska przyrodniczego paliwami eksploatacyjnymi ciagni-
kow rolniczych. Inzynieria Rolnicza, 1, 1997.

Pietrzak K.: Proby oceny strat spowodowanych przez chowacza podobnika. Biuletyn
Inst. Ochrony Roslin, 34, 131-146, 1966.

Piotrowski D.: Przemyst tluszczowy w Polsce stan obecny i perspektywy. Polagra-farm.
Forum producentow roslin zbozowych, kukurydzy i rzepaku, 46-48, 2003.

Podkowka W., Podkéwka Z.: Rzepak — roslina przysztosci. Przeglad Hodowlany. 11,
1996.

Ratusz K., Krygier K.: Wplyw temperatury i dodatku przeciwutleniacza naturalnego na
zmiany oksydacyjne oleju rzepakowego tloczonego na zimno. Roéliny Oleiste, 467-476,
1997.

Richards I.R.: Energy balances in the growth of oilseed rape for biodiesel and of wheat
for bioethanol. Levington Agriculture Report, British Association for Bio Fuels and Oils,
2000.



148

115.
116.

117.

118.

119.

120.
121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.

141.

Roczniki Statystyczne. GUS, Warszawa, 1990-2003.

Rosiak E.: Krajowy rynek rzepaku. Rynek rolny. 12/2002. Instytut Ekonomiki Rolnictwa
i Gospodarki Zywnosciowej, Warszawa, 2002.

Rosiak E.: Perspektywy optacalnosci produkcji rzepaku po wstapieniu do Unii Europe;j-
skiej. Forum producentéow roslin zbozowych, kukurydzy i rzepaku, 37-44, 2003.

Rosiak E.: Sytuacja na krajowym rynku rzepaku — stan obecny i prognoza na sezon
2002/2003. THAR. Rosliny Oleiste, XXIII, 73-83, 2002.

Roszkowski A.: Produkcja roslinna a paliwa alternatywne. Problemy Inzynierii Rolni-
czej, 2, 1994.

Roszkowski A.: Biopaliwo z rzepaku a ekologia. Problemy Inzynierii Rolnicze;j. 3, 1996.
Roszkowski A.: Rzepak jako surowiec dla przemystu oleochemicznego (stan i perspek-
tywy). Problemy Inzynierii Rolniczej, 2, 1996.

Roszkowski A.: Ptynne paliwa roslinne — mrzonki rolnikéw, czy ogdlna niemozliwo$§¢?
Wie$ Jutra, 9, 2001.

Rotkiewicz D., Ojczyk T., Konopka I.: Nawozenie siarka a warto$¢ uzytkowa i techno-
logiczna nasion rzepaku ozimego. Rosliny Oleiste, XVII, 257-264, 1996

Rozej A.: Podatno$¢ roznych odmian rzepaku ozimego (Brassica Napus L var.oleifera) na
porazenie przez Alternaria brasicae (Bek.) Sacc., Roczn. Nauk Roln., 100, 2, 67-71, 1974.
Rudko T., Tys J.: Wstegpne badania wptywu zréznicowanych form nawozoéw azotowych
na plonowanie i cechy agrofizyczne tuszczyn rzepaku. Poznan, IHAR, Roéliny Oleiste,
431-436, 1989.

Rybacki R., Skawinski P., Lampkowski M.: Stan suszarnictwa nasion rzepaku w rejo-
nie surowcowym Zaktadéow Tluszczowych ,Kruszwica” S.A. Roéliny Oleiste, IHAR,
XXII, 539-550, 2001.

Rybacki R.: Czynniki ksztaltujace cechy jakosciowe nasion rzepaku. Instytut Agrofizyki
PAN, 2003.

Scharmer K.: Biodiesel. Energy-and environmental evaluation rapeseed-oil-methyl-ester.
Union Zur Férderung Von Oel-Und Prpteinplflanzen, V, 2001.

Schneider F.H., Rutte U.: Flussigkeitsbindung in Olsaaten: Bindungsrelevante Struktu-
relemente. Fat. Sci. Technol., 91, 337-346, 1989.

Sharp J.R.: A review of low temperature drying simulation models. Can. Agric. Eng.
Res., 27, 169-190, 1982.

Sharp J.: The design and management of low temperature grain dryers in England —
a simulation study. J. Agric. Engng Res., 29, 123-131, 1984.

Sienkiewicz-Cholewa U.: Znaczenie mikroelementéw w nawozeniu rzepaku. Postgpy
Nauk Rolniczych. PAN, OWD. 5, 299, 2002.

Skriegan E.: Qualitatserhaltung geernteter Kornerfruchte im Lager mit unterschiedlichen
Verfahren und Kosten. Die Muhle Mischfuttertechnik, 129, 6, 67-70, 1992.

Skriegan E.: Urzadzenia chlodzace. ,,goldsaat”. Magazynowanie i chtodzenie rzepaku.
GRAINPOL. Wroctaw, 1992.

Skriegen E.: Kaltlagerung von Kornerfruchten in Silos. Die Muhle und Mischfluttertech-
nik, 130,11, 125-129, 1993.

Skriegen E.: Kaltlagerung von Kornerraps. RAPS, 2, 78-87, 1989.

Skriegen E.: Kuchlung von Kornerfruchten. (Referat in Polen), 2-12, 1992.

Sova A.V.: Warianty technologii uprawy rzepaku ozimego. Rosliny Oleiste, XIX, 1998.
Spiess E., Wildbolz P.: Ernteverluste bei Raps. Blatter fur Landtechnik, 230, 1-7, 1983.
Strzelezyk E., Rozej A.: Wptyw CCC i Alaru na porazenie réznych odmian rzepaku
ozimego przez Alternaria brassicae (Berk.) Sacc., Roczn. Nauk Roln., 100, 1, 7-15, 1974
Szewczuk C., Michalojé Z.: Praktyczne aspekty dolistnego dokarmiania roslin. Acta
Agrophysica, 85, 19-29, 2003.



142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.
157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

149

Szlachta Z.: Zasilanie silnikow wysokopreznych paliwami rzepakowymi. Wydawnictwo
Komunikacji i Lacznosci, Warszawa, 2002.

Szot B., Szpryngiel M., Grochowicz M., Tys J., Rudko T., Stepniewski A., Zak W.:
Optymalna technologia pozyskiwania nasion rzepaku. Instrukcja wdrozeniowa. Instytut
Agrofizyki PAN Lublin, 1996.

Szot B., Tys J., Rudko T.: Estimation of the influence of nitrogen fertilization (ammonium
nitrate or urea) on mechanical properties of rape siliques. Int. Agrophysics. 8, 143-146, 1994
Szot B., Tys J., Szpryngiel M., Grochowicz M.: Determination of the reasons for rape-
seed losses at combine harvesting and some methods of their limitation. Zesz. Probl. Post.
Nauk Roln., 389, 221-232, 1991.

Szukalski H.: Mikroelementy w produkcji roslinnej. PWRIL, Warszawa, 1973.

Szule R.M.: Stan olejarstwa i jego najblizsze perspektywy rozwojowe. IHAR. Rosliny
Oleiste, XVI, 315-322,1995.

Szwed G.: Ksztaltowanie fizycznych i technologicznych cech nasion rzepaku w modelo-
wanych warunkach przechowywania. Acta Agrophysica, 27, 2000.

Szyszlo J.: Technika i technologia konserwacji ziarna metoda schtadzania. Probl. Tech.
Rol. i Lesnej. Warszawa, 427-430, 1992.

Tys J., Rybacki R.: Rzepak-jako$¢ nasion. Procesy zbioru, suszenia, przechowywania.
Acta Agrophysica, 44, 2001.

Tys J.: Czynniki ksztattujace wlasciwosci agrofizyczne rzepaku. Acta Agrophysica, 6,
1997.

Tys J.: Jak zwigkszy¢ optacalno$¢ produkcji rzepaku. Eksploatacja i Niezawodnos¢. 3, 9,
Polskie Naukowo-Techniczne Towarzystwo Eksploatacyjne, Warszawa, 32-42, 2003.
Uzasadnienie do Projektu ustawy o biokomponentach stosowanych w paliwach cieklych
i biopaliwach ciektych, www.minrol.gov.pl/bprasowe/UstBiouzasad.pdf, 2003.

Vasak J., Fabry A., Bervidova L., Balik J., Filipek I.: Rzepak ozimy w Czechach —
technologia i marketing. Rosliny Oleiste, XV, 183-192, 1994.

Vertucci C.W.: A calorimetric study of the changes in lipids during seed storage under
dry conditions. Plant Physiology, 99(1), 310-316, 1992.

Walkowski T. (red.): Rzepak ozimy. IHAR Poznan, 1-150, 2002

Walkowski T., Bartkowiak-Broda I.: Possibilities of increase of oilseed rape production
in Poland. 11™ Int. Rapeseed Congress, 2, 612, 2003.

Walkowski T., Krzymanski J.: Rzepak ozimy. Instrukcja wdrozeniowa. Instytut Ho-
dowli i Aklimatyzacji Roslin, Poznan, 1995.

Weres J.: Technologia suszenia i przechowywania rzepaku a jego jakos¢. AR Poznan.
Dane niepublikowane.

Wielebski F., Wéjtowicz M.: Reakcja odmian rzepaku ozimego na wzrastajace dawki
azotu na glebach zytnich w Zielgcinie. Rosliny Oleiste, 19(2), 507-514, 1998.

Wielebski F.: Aktualne problemy nawozenia rzepaku w Polsce. W: Zbilansowane nawo-
zenie rzepaku (aktualne problemy). Wyd. AR Poznan, 261-276, 1997.

Wislicki B.: Eksploatacja silnikow Diesla w aspektach ochrony $rodowiska w Polsce.
Paliwa, oleje i smary w eksploatacji, 73, 2000.

Wislicki B., Krzyzanowski R., Wolanska M.: Fizykochemia wlasnosci uzytkowych
estrow metylowych kwasow oleju rzepakowego — paliwa do silnikéw Diesla. Paliwa
alternatywne do silnikow spalinowych. IBMER, Warszawa, 1993.

Wojnowska T., Panak H., Sienkiewicz S.: Reakcja rzepaku ozimego na wzrastajacy
poziom nawozenia azotem w warunkach czarnych gleb ketrzynskich. Ro$liny Oleiste,
16(1), 173-181, 1995.

Yiu S.H., Altosaar I., Fulcher R.G.: The effect of processing on the structure and micro-
chemical organization of rapeseed. Food Microstr., 2, 165-173, 1983.



150

166. Zbiorowa red. Bujoczek K.: Profesjonalna uprawa rzepaku. Magazyn Nowoczesnego
Rolnictwa — top agrar, 2001.

167. Zmuda K.: Mozliwoéci wykorzystania zb6z i innych surowcéw roslinnych do celéw ener-
getycznych. Forum producentéw roslin zbozowych, kukurydzy i rzepaku, 37-44, 2003.



151

12. STRESZCZENIE

Rzepak jest rosling o bardzo wysokich wymaganiach pokarmowych i nawo-
zowych. Wymaga on terminowego siewu, optymalnego odczynu gleby i starannej
jej uprawy oraz petnej ochrony chemicznej. W efekcie koszty wytwarzania nasion
sa stosunkowo wysokie, co jest gtowna przeszkoda w zwigkszeniu powierzchni
uprawy tej rosliny.

Zmniejszenie kosztow jednostkowych uprawy rzepaku mozna uzyska¢ m.in.
poprzez zastosowanie wapna odpadowego zawierajacego siarke oraz osadow
sciekowych bedacych zrodlem substancji organicznej i wielu niezbednych sktad-
nikéw pokarmowych. Obnizenie tych kosztow wymaga takze zastosowania kom-
pleksowej uprawy oraz zmian organizacyjnych przez wykorzystanie i adaptacje
lokalnej bazy podczs skupu, suszenia i przechowywania nasion. W efekcie tych
dziatan mozna bedzie zwigkszy¢ areal uprawy rzepaku i znaczng czg$¢ surowca
przeznaczy¢ na produkty przemystowe w tym na no$nik energii do napedu silni-
kow wysokopreznych. Rozwojowi produkceji biopaliw powinny stuzy¢ odpowied-
nie regulacje prawno-finansowe, dopracowanie technologii, organizacji produkcji
oraz zbytu w tym rowniez produktéw ubocznych.

W ocenie zasadno$ci produkcji nos$nikow energii z surowcoOw pochodzenia
ros$linnego, nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko efekty bezposrednie, ale i skutki
natury gospodarczej, spotecznej i ekologicznej. Ponadto niezwykle istotnym jest
poszukiwanie, weryfikowanie w warunkach praktycznych i wdrazanie rozwiazan
poprawiajacych efektywnos$¢ produkc;ji, jak i jakosci biopaliw, gdyz jest to jedyna
droga dla zapewnienia ich konkurencyjnosci w stosunku do paliw tradycyjnych.
Z tych powodow nalezy dazy¢ do optymalizacji systemu wytwarzania biopaliwa
z rzepaku, z uwzglednieniem ochrony $rodowiska oraz zasad inzynierii proceséw
rolniczych.

W warunkach glebowo-klimatycznych naszego kraju, rzepak ma realne zna-
czenie jako surowiec nadajacy si¢ do przetwarzania na produkty przemystowe,
w tym na nos$nik energii do napedu silnikow wysokopreznych. Szansa na realiza-
cj¢ produkcji biopaliwa jest zmniejszenie naktadow na agrotechnike przy produk-
cji nasion rzepaku, zmiany organizacyjne przez wykorzystanie i adaptacjg lokal-
nej bazy, jak rowniez doskonalenie rozwigzan technologicznych podczas skupu,
suszenia i przechowywania.

Majac na uwadze powyzsze realia nalezy sadzi¢, ze wzrost produkcji rzepa-
ku, ktory zréwnowazy zapotrzebowanie na surowiec niezbedny dla celow pali-
wowych, jak i spozywczych moze by¢ mozliwy jedynie poprzez maksymalne
ograniczenie kosztow jego produkcji. Dziatania te powinny obejmowac¢ wszystkie
elementy produkcji od zasiewu do przerobu.

Stowa kluczowe: rzepak, uprawa, biodiesel, ekonomia
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13. SUMMARY

Rape is a plant with very high nutritional and fertilizing demands. It requ-
ires sowing on time, the optimum soil pH, careful cultivation and full chemical
protection. The resulting relatively high cost of the seeds production does not
allow for an increase of this plant's cultivation area. A drop in rape's cultivation
cost per piece may be achieved, among others, by the use of waste lime conta-
ining sulphur and sewage sludge sediments serving as a source of organic sub-
stance as well as of many indispensable nutrients. The drop of this cost also
requires an application of integrate cultivation and organizational changes by
the use and adaptation of a local base during the purchasing, drying and storage
of the seeds.

Due to this action it will be possible to increase rape cultivation area and
use a significant part of the raw material in industrial production, among others
in the production of an energy carrier for the driving of compression-ignition
engines. Biofuels production should be encouraged by suitable legal and finan-
cial regulations, development of technologies, organization of production and
sales, including waste materials.

The evaluation of the need for the production of energy carriers from plant
raw materials should consider not only the immediate effects but also side
effects of economic, social and ecological nature. Moreover it is especially si-
gnificant to look for, verify in practice and endorse the solutions that improve
both the production efficiency and biofuels quality as this is the only way to
ensure their competitiveness in relation to traditional fuels. That is why an
optimization of rape biofuel production system should be aimed at, taking into
consideration the protection of environment and the principles of the engineer-
ing of agricultural processes.

In the soil and climactic conditions of our country rape is a really signifi-
cant raw material suitable for the processing into industrial articles, including an
energy carrier for the driving of compression-ignition engines. A chance for the
realization of biofuels production is a drop in cultivation technology financial
requirements at rape seeds production, organizational changes through the use
and adaptation of a local base as well as development of better technological
solutions during the purchasing, drying and storage.

Considering the above-mentioned issues the conclusion is that an increase
of rape production to balance the demand for the raw material both for fuel and
food purposes may be posible only via the maximum reduction of its production
cost. This action should involve all the production stages from the sowing to the
processing.

Keywords: rapeseed, agriculture, biodiesel, economy
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