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FORORD

1 Sverige finns idag ett stort intresse for att anvinda rapsolja som motorbrinsle.
Mycket forskningsresurser har under de senaste dren lagts ned pa att utveckla
omforestringsprocessen. Det foranledde denna sammanstﬁllmng av de regultat
man kommit fram till i forskningsprojekt i USA, Osterrike, Tyskland, Sydafnka,
Frankrike och Brasilien.

Projektet som varade under tre ménader har finansierats genom ett anslag for
rekryteringstjdnst till forskarutbildning.

Jag vill tacka min handledare Anders Almqgvist och alla andra som hjélpt mig
med information pé olika omréden och gett mig synpunkter under arbetets ging.

tltuna, December 1991.
Magnus Dalemo
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SAMMANFATTNING

I Sverige odlas ca 165 000 ha oljevixter, huvudsakligen raps och rybs. Over
hilften av oljan fran det skordade rapsfriet siljs till 1dga Varldsmarknadspriser
Den exporterade oljan skulle, efter omﬁ)restnng, istallet kunna anvéndas som
brinsle i dleselmoborer : S

En stor mﬁngd tester av omforestrad rapsol,]a har genomforts i olika lancier Re—
sultaten har varit mycket positiva. 'De stérsta fordelarna &r att branslet &r forny-
bart och inte ger nagot tillskott av CO, till atmosfiren. Omforestrad rapsolja &r
ocksé blandbar med dieselolja och har en hig flampunkt vilket gér den létt att
hantera och lagra. Nackdelen é&r framforallt att den ger problem med motoroljan
da estgrbranslet trénger ner i oljetrdget och spader ut motoroljan.

Vid framstillning av omforestrad rapsolja tillsatter man alkohol, metanol eller
etanol, till rapsoljan. For att omforestringsreaktionen skall kunna utforas vid
rumstemperatur kravs ocksa en katalysator vilket kan vara NaOH eller KOH
Reaktionsformeln &r:

1mol wriglycerid + 3 mol metanol + katalysator <> 3mol ester + 1mol glycerol + katalysator

Framstéllningsprocessen ér enkel och inte specielit kénslig for exakta kvanti-
teter. Men for att £ en hog kvalite pa brinslet behéver estern renas innan den
kan anvindas. Det sker oftast med vatten. For omforestrad rapsolja finns &nnu
84 lange bara prehmznara krav som brinslet.skall uppfylla. Restprodukterna vid
framstéllningen kan till storsta delen séljas eller &teranviindas. Rapsexpeller :
séljs som protemfoder och giyceroien som ravara till kemiska uldustner Kataly-
satorn kan efter rening 8teranvéndas. '

Forskmng pé omforestring av vegetabilisk olja p4gar tver hela var varld. Det &r
dock endast Osterrike som har startat produktion av omforestrad olja i stor
skala. Flera léinder har dock liknande planer. Frankrike héiler pa att bygga en
anlaggmng for framstalimng av 400 000 ton omftrestrad vegetabilisk olja/ar.

En wktlg faktor for produktionen 4r ekonomin. Kostnaden for pressning och
omforestring ligger i dag pa 1,85 kr/l for framstillning av 13 000 t rapsmetyles-
ter/ar och 2,95 kr/l for 400 t/ar. Totalkostnaden for branslet kommer i Sverige att
ligga pé 4,10 ke/l respektive 5,60 kr/l. Blir vi medlemmar i EG kan kostnaden -
SJunka med 60 ore/l. Detta skall jamforas med dzeseiolJan som kostar 3,00 kr/l
inklusive skatt. . y ) :

Forestrad rapsolja &r en av de bista ersiittare for dieselolja vi har, badde ur eko-
nomiskt och miljoméssigt perspektiv,



SUMMARY

The area of oil crops, mainly rape, in Sweden today is about 165 600 hectares.
About 280 000 tonnes of the harvest are processed and give about 100 000 tonnes
of vegetable oil. The main part is exported to a low world market price. This oil
could better be used as a fuel in Sweden. Using the oil would give us a better
enviroment and make us more independent of the oil producing countries. When
the rape oil is transesterified, it can be used in all types of diesel engines. Much
test work have been carried out, both short time bench tests and longtime practi-
cal tests. All the tests have shown good results. The main advantages are that -
the fuel is renewable and doesn’t give any addition of CO, to the atmosphere. =
The transesterified vegetable oil is possible to mix with diesel oil. It also has a'
high flame point and is therefore easy to handle and store. Transesterified veg-
etable oil gives a little bit higher fuel consumption and a lower effect than diesel.

To transesterify rape oil an alcohol, methanol or ethanol, is needed. To maintain
the reaction at room temperature a catalyst is also needed, whlch can elther be
NaOQOH or KOH. The reaction formula is; ‘

1mol triglycerid + 3mol methanol + catalysis <> 3mol ester + 1 mol glycerol + catalysis

To get a high value fuel the ester also needs to be cleaned, which could be done
with water. Much research at universities and industries around the world has
been done on transesterified vegetable oil: The productionis fully developed and
tested. But so far only Austria has taken the step from research to industrial
production through investment subsidies and tax allowance. They also allow the
companies.to buy the oil seed to world market pricies. A lot-of countries have
plans to follow. In the nerthern countries both Sweden and Finland have far
going plans. In Europe, France is building an industrial plant for a productmn of
400 000 tennes of 011 per year.

One. 1mpor'tant factor for the production is the economy. The cost for transester-
ification in Sweden is 1.85 ki/l for a production of 13 000 tonnes per year and
2.95 kr/l for a production of 400 tonnes per year. Totally the cost for the oilis
4.10 kr/l respectively 5.60 kr/l. Thls should be compared with the diesel fuel price
whmh i8 3 kr/l taxes mciuded '

Transestenﬁed rape oil is one of the best substltutes for diesel oil we have today,
both from an economical and an environmental view. The vegetable oil however J
can only substitute a part of the diesel fuel consumption.



INLEBN&N G.

Jordens naturrasurser ir inte outtomhga I ett langz'e perspektw ar det darf‘or
nédvindigt att vi forscker hitta firnybara erséttare. Det giller i synnerhet for -
fordonsbrinsle, som i dag helt domineras av de fogsila brinslena bensin och die-
sel. Vilka &r dé de tinkbara altematwen‘? : :

De altematw ¢ill bensm och cheseloija gom diskuteras i dag dr frimst naturgas,
vétgas, el, alkohol, biogas och vegetablhsk olja. Naturgas &r liksom bensin och
dieselolja ett fossilt brinsle, som ien framtxd kommer att ta slut. De medverkar
ocks4 till en nettodkning av atmosfirens koldmmdmnehéll vid forbrénning,
vilket forviirrar den fruktade vixthuseffekéen. De miljvinliga brinslena vitgas
och el &r svara att lagra i bilen, vilket ger bilarna kort rickvidd. Alkohol, biogas
och vegetabilisk olja 4r alla brénslen som #r fornybara och miljovinliga. Vege-
tabilisk olja &r ett speciellt intressant alternativ, eftersom brénslet kdnneteck-
nas av en enkel framstéliningsteknik och att det gér att anvénda i befintliga
motorer.

Anvindningen av vegetabilisk olja 4r dock begrénsad till dieselmotorer. Oljan
kan anvindas direkt i forkammar- och virvelkammardieselmotorer och i s4 kal-
lade multibrinslemotorer (t ex elsbettmotorn). Den gr didremot inte att anvinda
i direktinsprutade dieselmotorer déir oljan orsakar svdra koksningsproblem, p g
a dess hoga viskositet (trogflutenhet), For att kunna anvindas i direktinspru-
tade motorer kriivs att den vegetabiliska oljan omfirestras vilket medfor att vis-
kositeten minskar till en femtedel.

I personbilar forekommer det mest firkammardieselmotorer, eftersom dessa har
en jimnare gang. I lastbilar, bussar och traktorer finns det déiremot i princip en-
bart direktinsprutade motorer idag, d4 dessa motorer har en avseviirt ligre
bransleforbrukning. Det gor omforestringsprocessen till en mycket intressant te-
knik i dag.

Omforestringsprocessen uppticktes redan i slutet pd 1800-talet. Viss forskning
pagick under krigsdren pa 1940-talet, men det var forst under oljekrisen i birjan
av 70-talet som forskningen kom iging pa allvar (Pernkopf, 1985). Manga for-
skningsprojekt har utforts ps omridet. Omfattande projekt har under ldngre tid
pagatt i Osterrike, USA, Visttyskland, Frankrike, Sydafrika, Nya Zeeland och
Brasilien.

Den svenska bendmningen omfbrestring kommer av att ursprungsmolekylen tri-
glyceriden, som ér en typ av ester, omvandlasg till tre mindre estrar. Det
framstéllda brinlslet bensims i detta arbete omforestrad rapsolja, rapsmetylester
(om det framstélls av raps och metanol) eller bara esterbréinsle.



Syftet med denna litteratursammanstélining #r att samla ihop information om
omftrestringsprocessen och ge synpunkter pa den, utifrin den erfarenhet och
kunskap som man inh&mtat i de forskningsprojekt som utforts. Forst redovisas
synpunkier pd vegetabilisk olja som motorbrinsie. Dérefter behandias de réva-
ror som behovs till omforestringsprocessen, de olika stegen i processen och vad
man kan anvénda de biprodukter till som kommer av omfSrestringen. En fréga
som &r intressant i det hér sammanhanget dr vilken storlek pa anlidggningarna
som Hr lﬁmphg Det tas upp i ett kapitel tillsammans med tva exempel pé be-
fintliga anliggningar. Sedan redovisas de ekonomiska forutséttningarna for den
omforestrade rapsoljan. Till sist diskuteras det omfbrestrade branslets mdiijlig-

. heter som alternativ till d1eseiol,;an



VEGETABILISK OLJA

Vegetabilisk olja kan utvinnas ur en mﬁng& olika vixter, I Svemge Hr OIJeVﬁXtOd*
lingen begrénsad till raps och rybs. En omfattande forddling pagér for att
forbéttra deras egenskaper.

Ursprung

Det finns ett antal olika viixter med varierande ohehalt fran vilka olja utvmns
De mest odlade oljeviixterna &r sojabinor, jordnstter, solrosor, raps, oljepalm och
bomull (figur 1).

g Olia
Soja B Ol;ekgka
Bommulisfie
Gljepalm '
Jorddnétier
Rapsird
Solrosfrd
% 2 4 &0 80 100

Produltlon, mil). ten

Figur 1. Produktion av de viktigaste oljevixterna, i mﬂgoner ton (efter FAQ,
1988).

Oljorna frén de olika véxzterna har stora likheter. De bestar till 97% av triglycer-
ider, som &r glycerolmolekyler pa vilka det sitter tre fettsyramolekyler fistade
(Vellguth, 1983). De olika vegetabiliska oljorna innehaller olika slag av fettsyror
(tabell 2). Denna skillnad i fettsyrasammanséttning gor att de far Lite olika egen-,
skaper, pa grund av att fettsyrorna &r olika mycket mat‘i:ade (antal dubbeibmd~
ningar) och har ohka molekylvikt (kedjelangd)

Skllinadema mellaxz ohka vegetabﬁzska obor ar smé i forhé]lande till den |
fbrandnng i viskositet som en omforestring: innebar. 1 fcrtsattmngen behandlas :
endas‘i: rapsoljans fomtsattnmgar i} omforestmng, dé det endast drdensomi
dag dr aktuell for Sverige, ¥



Tabell 1. De vanligaste fettsyrornas antal kolatomer och dubbelbindningar

Fettsyra Kolatomer: Dubbelbindningar

Kapryisyra 8:0
Kaprinsyra 10:0
Laurinsyra 12:0
Myristinsyra 14:0
Palmitinsyra . . 16:0
Stearinsyra 18:0
Oljesyra " 18:1
Linolsyra 18:2
Linolensyra 18:3
Erukasyra 22:1

:Tabell 2, De vanhgaste vegetabzhska oljoma sch deras 1nnehéll av de vxktlgaste
fettsyrorna, i % av vikten (efter Magniisson & Hermansson, 1989) '

8:0 10:0 120 140 160 180 181 - 182 183 221

Bomullsfrsolja 00 1,0 220 30 19,0 53,0 03
Jordnotsolja 01 100 30 420 380

Kokosolja 80 60 470 175 90 30 70 18 01
Palmolja 01 10 450 45 380 100 05
Sojaclja ‘ 01 110 3,86 22,6 8640 8,0
Solrosolja ‘ 01 65 40 215 660 05
So]rosbiia (hég oleinsyrahalt) ' 35 55 8156 .9-,0 o .
Rapsolja (lig erukasyrahait) 0,1 4,0 1,5 64,5 200 100 OB
Rapsolia (hig erukasyrahalt) 0,1 4,0 1,0 185 _ 14,56 ) _1_1,0_:_‘ 41.0.
Odling i Sverxge

I Sveriges odlas en areal av ca 2 900 000 ha, utav dessa ér ca 165 000 ha ol-
jevéxter, vilket innebér 5,9 %. Oljevixtodlingen bestar huvudsakligen av R
histraps, hostrybs, varraps och vérrybs Pa ca 1 000 ha odlas andra sorters ol-
jevixter. Andelen histoljevixter har tkat mycket de tvé senaste dren, pa grund
av trideserséittningen och gynnsamma vintrar (se figur 2, Fro- och oljeviixtod-
larna, 1991).
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Figur 2. Den totala oljeviixtarealens utveéklihgen under de senaste 20 dren, och
hur dessa fordelar sig pa de olika sorterna (Fré- och oljevixtodiarna, 1991).

Den totala skirden av oljevaxtfrs varierade under dren 1984-1989 mellan 250
000 ton till 370 000 ton. Av denna méngd foradlas ca 280 000 ton raps- och
rybsfré i Sverige for att ticka efterfragan pa rapsexpeller och rapsmjol, dverskju-
tande del exporteras. Av de 100 000 ton olja som d& pressas fram aaviinds 40 000
ton i Sverige medan resterande exporteras till virldsmarknadspris utomlands. .
Ungefir 90% av den olja som stannar i Sverige gér till matolja och margarin och.
resterande 10% anvinds for tekniska dndamaél, sdsom sé.gkecbeoija eller hydrau—-
lolja. (Exab 1989).
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Figur 3. Mingd rapsfro respektive olja som stannar i Sverige eller exporteras
utav den genomsnittliga skirden p& 320 000 ton (Exab, 1989).

"Forddling

Foradlingen i dagslédget gar framforaiit ut pa _att ta fram sorter med hogre avkas-
tning och #ven ka dess vinterhirdighet. En tnskan finns ocksé om att fa en
hégre andel olja i froet &n dagens ca 44%. Det finns redan genmaterial som in-
nehaller hogre andel olja, men da #r avkastningen per hektar mycket ldgre. Det
ger tillsammans en lagre oljeskérd per hektar (Weibulls, 1991).

Foradlingen strévar ocksd efter att fi fram sorter med en 6nskad sam-
manséittning av fettsyror. For att i stérre utstrickning kunna anvénda
rapsmjolet till foder har speciellt mycket arbete under det senaste decenniet
lagts ned pa att fa fram sorter med l1ag halt av erukasyra, enkelldga sorter, och
sorter som #ven har lag halt av glykosinolater, dubbelldga sorter. For vissa
djurslag ar fiberhalten i rapsmjslet for hog, man har dérfor tagit fram sorter
med tunnare froskal, dessa kallas trippellaga sorter och har ett fro med gulbrun

firg. Alla sorter &r numera minst enkelldga och alla virsorterna &r minst dub-
belldga (Bengtsson, 1991).



Vad det giller oljan, vill industrin ha en olja som mer liknar den man far frén - .
sojabtnan. Sojaoljan har hogre halt av linolensyra, vilken #r fleromsttat och
dérfor skulle vara nyttigare 4n den enkelomittade oljesyran. Den har ocksd en
ldgre halt av linclensyra, som inneligller tre dubbelbindningar och darfor ger
smre hillbarhet (Bengtsson, 1991). Efterfragan pé rapsolja som matolja skar
dock framfor allt pd grund av dess laga halt av méttat fett. Rapsoljan har
dérmed en sénkande effekt pa blodets kolesterolhalt (Olsson, 1990). Man borjar
ocksd ifrdgasiita om det flerométtade fettet sku.ile vara béttre &n det méttade, -

De stora skillnaderna i fettsyrasammansétiningen mellan dagens raps- och-rybs-
sorter &r mellan raps med l&g respektive hig andel emkasyra (se tabell 2). I
vrigt &r skillnaderna sm4. Rybs har ca 5% hégre halt lmolensyra och motsva-
rande mindre méngd ol;esyra En sort som skiljer sig frdn méngden #r virrybs-
sorten Palle, som har drygt 10% palmitinsyra. Denna sort &ir speciellt f:‘ramtagen
for anvindning till margarin som dérmed pga den fastare kons1stensen kan till-
verkas av enbart rapsolja (Svalsf, 1991) % ' '
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RAPSOLJA SOM BBANSLE

Redan Rudolf Diesel foreslog anvindning av vegetabihsk olaa som brénsle i sina
motorer. Sedan dess har dock mineraloljan helt slagit ut alla andra brénslen for
dieselmotorer, P4 senare tid har mtresset for att anvanda t ex rapsoljan som
brinsle vaknat pé nytt

Vilka fordelar ger rapsolja framfor dieselolja?

Ingen nettoskning av koldioxidhalten i atmosfiren, eftersom viixterna tagit

upp den koldioxid som avges vid forbrénningen.

Brénslet ger mycket sma utslépp av férsurande svavel.
' Vegeta‘mhsk olja bryts ned i naturen och ger dérfor inte s& allvarliga foljder
vid spill,

Ohevaxtproduktmnen sker pé dkermark och medfor ddrmed mindre
spannmadlsoverskott och en bra vixtfolid.

Vid oljepressning erhalles en proteinrik restprodukt som &r mycket
anvindbar som djurfoder och ersétter importerad sojamjol.

Bittre handelsbalans da brinslet produceras i landet och rdvarorna ér in-
hemska.

Beroendet av de oljeproducerande linderna minskar.

I fredstid behiéver man inte ha s4 stora beredskapslager, men framfor alit
ar det en stor fordel vid héindelse av krig, d4 man kan producera sitt eget
brinsle.

Nackdelar?

Den storsta nackdelen #r priset som #r hogre én for dieselolja till storsta
delen beroende pa att rdvaran, oljevixten, dr dyr.

Det 4r fortfarande ett ganska opriovat brinsle.

Odling av oljeviixter kriver relativt stora insatser av godsel- och
bekdmpningsmedel.

Manga forssk har gjorts med att anvinda enbart rapsolja, blandningar av diese-
lolja och rapsolja och omfirestrad rapsolja, i dieselmotorer.
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Tabell 3. Fysikaliska data for diesel, rapsolja, blandning och rapsmetylester.
(efcer Vellgu‘i;h 1988 och Statens maskinprovningar, 1987)

Egenskap -~ ' Enhet  Dieselolja Rapsolja R33 Rapsmetyl-
ST : (blandning) ester
Vérmevirde | M/kg 42,4 37,6 41,1 37,2
Densitetvid 20°C kght 0,83 0,91 6,86 0,88
Volumetriskt virmeviirde MJ/I 35,2 34,4 35,6 32,7
Kinematisk viskositet vid - - '
20°C mm?¥/s 1,2-10 98 9,1 6,3-8,1
Cetantal >45 51 - 54

Enbart rapsolja" “

Vegetabiliska oljors majligheter att direkt ersétta dieselbréinsle har undersoktsi’ 1
ménga forskningsprojekt. Vegetabilisk olja har liknande egenskaper som diese-
lolja men dess viskositet 4r 15-20 ggr hogre (tabell 3).

Den hoga viskositeten gor att det blir ett stort tryckfall i brénsleledningar och ..
spridare. Detta medftr en stor droppstorlek pa branslet da spridarna sprutar in
det i forbrinningskammaren, De stora dropparna medfor att brénslet inte blan-
das tillrdckligt med luften, vilket ger en ofulistindig forbrénning (Kusy, 1982).
Detta orsakar i sin tur koksavlagringar pé de kallare delarna av forbrénnings-
rummet, vilket till slut resulterar i 1gensatta spridare. En del av det oforbriinda
branslet hamnar da pﬁ cyhndervaggama dar det medfor att smozjoljeﬁlmen "
forsvinner, med okat slitage som foljd. Den vegetabiliska olgan f‘oljer dven med
ner i smbrjoljan vilket leder till problem med smérjningen av motorn, Dessa
problem uppkommer inte i de flesta for- och virvelkammardieselmotorer ochi
multibrdnslemotorer, dér forbranningsrummet dr annorlunda utformat. (Vell-
guth, 1984). ' -
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Figur 4. Viskositeten for rapsolja i jamforelse med dieselolja och rapsmetylester
‘(gﬁ;_e‘xf Weidmann och Menrad, 1989).

Rapsoba blandad med dxeseioha

En lésning pé problemet med den vegetabiliska oljans hoga wskos:.tet dr att
blanda den med dieselolja vilket medftir att viskositeten sjunker kraftigt.

Statens maskinprovningarna (1987) har genomfort ett forsék med en blandning
av 1/3 rapsol,}a och 2/3 diesel, R33. Viskositeten for denna blandning var dubbelt
s4 hog som for ren dieselolja, vid 20°C. Brinsleblandningen testades bade i kort-
tidstester och Iéngtadstester

Det stirsta problemet med blandningen var att det dven har uppstad koksbil-
dning i motorn. Koksavlagringarna bildades efter relativt kort tid pa spridar-
spetsarna. Dessa avlagringar storde sedan insprutningen med effektséinkning
och okad brinsleforbrukning som foljd. Smorjoljebytens kunde genomforas med
normala intervall medan byte av brinslefilter fick goras oftare.

Omforestrad rapsolja

Genom att omforestra den vegetabiliska oljan splittras de stora triglyceridmole-
kylerna, ner i mindre estermolekyler. Dessa mindre estermolekyler liknar
mycket de molekyler som dieseloljan bestar av. Det medfor att viskositeten
séinks avsevirt och ddrmed forsvinner de flesta av de problem som k#nnetecknar
anvindandet av rapsolja.
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En del problem som kvarstar trots 6mf0restﬁﬁgenz Mbtd%oijan sphds ut av’
nedtréingande rapsmetylester. Svarigheter kan uppkomma vid vinteranvindning
da brénslet har hig grumlingstemperatur. Eftersom det &r blandbart med diese- |
lolja kan man hilla vinterdiesel i tanken dé det &r kallt. En del lacker och gum-
mislangar kan vara kénsliga for esterbréanslet och kan déarfor behiva bytas ut. -
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DEN OMFORESTRADE OLJANS EGENSKAPER

Omforestrad rapsolja liknar i manga stycken dieseloljan, men ski}.jer’ sigivissa
fall ﬁ'én denna. Esterbrinslets egenskaper vad det giller dess spemﬁkatmner, |
egenskaper vid praktiska prov, lagring och anvindning och dess utslépp av av-
gaser redovisas i foljande avsnitt.

Krav pa brinslet

Tabell 4. Preliminiéira specifikationer for rapsmetylester i jimférelse med de som
finns for dieselolja (efter Onorm C 1190, 1991).

Egenskaper Omforestrad rapsolja Dieselolja

Densitet vid 15°C [g/cm®] 0,86-0,90 0,855

Flamgunkt P.M. ['C] min 55 min 55

Koldegenskaper CFPP ['C] hégst -8 sommar higst +5
vinter hogst -15

Viskositet vid 20°C [¢St}] 6,5-9,0

Svavelinnehall [%vikt] max 0,02 max 0,60

Koksningstal CCR [%vikt] max 0,1

Sulfatasks [%vikt] max 0,02

Cetantal min 48

Neutralisationstal [mgKOH/g] max 1

Metanolinneh&ll [%vikt] max 0,3

Fritt glycerol [%vikt] max 0,03

Glycerol totalt [%vikt] max 0,25

For dieselolja finns mycket exakta specifikationer som den skall uppfylla for att
fa kallas diesel. En liknande specifikationglista haller pa att framtas for den
omforestrade oljan. Esterbriinslets egenskaper ér berocende pd hur det har
framst#llts. For att traktorfabrikanterna skall kunna 18mna garantier och for att
man skall kunna handla med esterbrinslet, krévs att det liksom for dieselolja
st#lls upp vissa minimikrav som brinslet méste uppiylla. Nedan foljer syn-
punkter sem #r viktiga vid tillverkningen av brinslet. Fortfarande vet man dock
for lite om rapsmetylester i praktisk anvindning for att séitta upp nagra defi-
nitiva krav (Schindibauer, pers medd, 1991).

Forestringsgraden

Reakiionen bor ske sa fullstindigt som méjligt, da det ligger grunden for ett bra
briinsle. Lag omforestringsgrad ger ett brénsle med mycket tri-, di- och mono-
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glycerider, vilket medfor att det far den ria vegetabiliska oljans problem med
ofullstéindig firbrénning (Pernkopf m f1, 1989), Med tunnlagerkromatografi kan
man méta andelen triglycerider, estrar och fria fettsyror (Junek m fl, 1983), Vid
ett prov med kérning pé ett bransle med 70% omforestmgsgrad uppstod allvar-
lig koksning redan efter 50 timmars kdrning. Kravet bor vara en omfdrestnngs—
grad pé minst 90%, men man bor strava ei’cer 95% (Fuls, 1988)

t

Innehéller brénslet for mycket alkohol, medfir det en hégre flampunkt och hégre
innehall av glycerol och katalysator, som &r l6st i alkoholen. Ren ester har en
flampunkt pd 121°C, men om den innehaller en metanolhalt p& 1% sjunker flam-
punkten till 55°C och hijs metanolhalten ytterligare, till 5%, nr flampunkten
néstan ned till rumstemperatur (Fuls, 1988). Branslet bor dérfor innehélla hogst
1% alkohol, for att halla flampunkten tver 55°C och dérmed kunna klassa
brénslet i samma brandfarlighetsklass som diesel, klass 3.

D& br‘anslet 1nnehéiler rester av katalysatom ger detta tre negatwa eﬁ'ekter
For det forsta ger det ett mmdre lagringsstabilt brénsle. Omforestnngsreak- .
tionen kan ga t:zllbaka, vilket minskar omf’orestnngsgraden Finns dessutom fuk-
tig luft n&rvarande blir risken for tvélblldmng stor, For det andra blir briinslet
basiskt och’ angnper da metaller, tex alumlmum och zmk och for det'. tredje bil-
das aska av Katalysatorn vid forbrinningen, vilket orsakar slitage i motorn (Ro-
mano, 1982). Det prelimindra kravet &r hir satt till ett kataiysatormnehﬁli '
motsvarande en max:lmal askhalt pé 0,02%. '

Mingden fritt vatten i branslet beror p& temperaturen, eftersom vatten blldas L

da vattendnga kondenseras, och temperaturen sjunker. En hogsta vattenhalt pa
0,05% kan vara en ldmplig grians (Pernkopf m fl, 1989).

Stor méngd fria fettsyror ger brénslet ett hogt pH och gor det korrosivt. Ett hogt
pH vérde i en viitskefas, medfor allvarlig korrosion av aluminiumdelar. Man bor
dérfor striva efter ett neutralt brinsle med pH 6ver 5. Kravet 4r allts3 att
branslet skall vara neutralt och det kan genom titrering kvantifieras som ett
hégsta neutralisationstal p& 1,0 mg KOH/g (Fuls, 1987 ).
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Praktiska prov

Féor att ett helt nytt brénsle skall kunna bérja anvéndas krivs naturligtvis
ménga olika tester. Hawking m 1 (1981) ansdg att man kunde dela in testerna i
tva sorter. Forst gors kortare mycket noggranna tester i bink, da
forbranningsforhéllandena understks. Detta for att se om det finns nigra ali-
varliga problem med det nya brénslet, som gor att motorkonstruktionen behdver
dndras. Dessa tester folis sedan av langtidstester, som sker bade i béink och
under praktiska fsrhallanden. D4 undersiks briinslets effekt pa motorslitaget
och man kan se om andra oférutséigbara problem uppstér pa grund av det nya
brinslets egenskaper.

Ménga korttidsprov har genomforts pa omforestrad vegei;abilisk olja, med posi-
tiva resultat. Langtidsprov har diremot inte utforts i lika stor utstréickning hit-
tills. Fuls m fl (1983) har gjort ett med en perkinsmotor i provbénk, som kérdes
1500 timmar och vid genomgangen visade sig vara i mycket god kondition.

Vellguth (1984) redovisar ett forssk med en Fendt 4WD 306 LS (figur 5). Trak-
torn har i praktisk drift rullat sver 5300 timmar (pers.medd. Vellguth, 1991). De
problem som framkommit #r dels kallstartsproblem pa vintern, och dels problem
med esterbriinsle som tréngt ned i motoreljan. Problemen vid start i kall viider-
lek kan minska om brinslet fir vinteriserat. Ett annat alternativ 4r att tillséitta
ﬂytfbrbattrare som gbr att bréinslet klarar mellan -10° och -20°C, eller att helt
enkelt kora pa vinterdiesel da det blir kallt. Esterbrinslets utspadning av motor-
oljan #r déremot allvarligare. Forst sjunker viskositeten néir oljan spéds ut, men
efter 100-150 timmar borjar oljan bli tjockare igen p g a att de ométtade fettsy-
rorna fran briinslet boriar polymerisera. Detta innebér att det kréivs tétare olje-
bytesintervall sin de vanliga 250 timmarna. Vellguth ansag att det skulle vara
mbjligt med 200 timmars oljebytesintervall om motorn klarade en viskositetsk-
lass lagre respektive hogre &n den rekommenderade. Problemen medol-
jeutspadning befaras bli stérre i &ldre motorer med stérre spel mellan kolv och’-
(;yhnder : |
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Figur 5. Vellguths Fendt som gatt 6ver 5300 h pa enbart rapsmetylester (foto:
Sven Bernesson).

Det storsta och mest omfattande forséket med omférestrad vegetabilisk olja har
genomforts vid Bundesanstalt fiir landtechnik 1 Wieselburg (Bio-Energy
Ges.m,b.H, 1990). Med 34 traktorer och ett motorredskap genomférdes ett prak-
tiskt forstk under dren 1988-1989, Alla de stora traktormérkena var represen-
terade och man anvinde bdde nya och éldre traktorer. Tillsammans kordes ca 25
000 h. Motorerna undersioktes ingdende bade fore och efter forsoket. Inga édndrin-
gar gjordes pa motorerna eller briinslesystemet. Som komplement till gjordes
ocksa lopande kontroller av motoroljan och lagerforslitningen undersoktes.

Under forstket uppkom intfe ett enda motorkringel. Fértunningen av motoroljan
hingde ihop med traktormirket och korforhallande. 1 de flesta fall 14g motorol-
jefortunningen vid foreskrivna oljebytesintervall under ofarliga 15%, men det va-
rierade fran ingen fortunning till s& stor fortunning att man avrader frin
langvarig anvindning om ingen dtgird sker, i detta fallet var det en gammal
traktor som anvindes vid 14g belastning. I tva fall forsvann disperger-
ingsformégan, vilket motiverar anvéindning av motorolja med béttre emulger-
ingsformaga. Effekten sjonk med 5% pa grund av ligre virmevirde

Om det vid tankning ofta kom rapsmetylester pa lacken flagnade den efter en
manad. Det finns dock lack som ér bestindig (tvikomponent polyuretanlack).
Fordringarna pa syntetiska material och gummi avvek inte ndmvirt fran kraven
vid dieseldrift. For briansleslangar rekommenderas nitril-butadienslangar.
Oanvindbara #dr naturgummi och styrol-butadiengummi.
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I praktisk drift kunde ingen forsvagning av de syntetiska materialen eller
gummimaterial i bréinslesystemet upptéickas. Ytterhsljena pa brinsle- och hy-
draulikslangarna &r dock i ménga fall inte bestindiga utan mjuknar efter caen
ménads anvindning, '

Den milda vintern gav inga systematiska resultat av kallstartsegenskapema
Ned till -10°C gar det bra att starta motorn, med ﬂytibrbattrare gér det ned tiil
-16°C. - _
Traktorfirmorna ga'v' eﬂ;e’r detta ﬁirsﬁk ut 'gwmﬁbEStMe_lse'r'som giller for
deras traktorer vid anvindning av 'omfdrestrat' brinsle. I de flesta fall giller
samma garantier som vid anvindning av diesel. Same ger till och med ldngre ga-
rantitid vid anvindning av esterbriinsle. Andra mérken kréver titare oljebyten
och anviindning av’ specxella motoroljekvahteter, som battre klarar av att bilda
emulisioner.

Lagring

Det omférestrade brianslet dr mycket fordelaktigt vid transport och lagring da
flampunkten ofta ligger ver 100°C. Det fordndras heller inte i varken fiirg eller
konsistens efter mer &n ett rs lagring. Det gdr mycket bra att blanda omfores-
trat brinsle och dieselolja, vilket gér att man kan byta brinsleslag utan
rengbrning av tanken. Angtrycket ir l4gre 4n hos dieselolja vilket medfr att det
inte avdunstar sd mycket vid t ex tankning. Omforestrat briansle dr helt ogiftigt
och det har mycket 14g hudupptagning. Vid ett medicinskt prov gav det endast
huvudvirk efter lang tids inandning, (Vellguth, 1984).

Anvindning

Motorn ger 5-10% ldgre maxeffekt, det kan dock enkelt dtgirdas genom att
skruva upp insprutningspumpen i motsvarande grad. P4 samma sétt som for
vegetabilisk olja har problem med att brénslet tringer ner i motoroljan pavisats.
Detta kan leda till motorhaveri pa grund av otillrdcklig smérjning (Vellguth,
1984). Omforestrat brinsle kan ocksa f& gummislangar att mjukna och lacken
att flagna. Speciellt bér man se upp med brinlsetankar som &r mélade
invindigt, vilket kan skapa problem. Aven asfalt mjukas upp av esterbriinsle
(Pernkopf m fl, 1989). Andra problem som kan uppkomma &r att det kan bli
stopp i branslefilter pa grund av glycerinrester eller andra fororeningar i
brénslet. Det kan avhjidlpas genom att anvinda trycklosa filter. Vid anvindning
av brinsle med hég kvalitet och renhet bir det dock inte vara nigra problem. Li-
kartade problem som vid orent briinsle uppstar om det blir for kallt s4 att man
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kommer under brénslets grumlingstemperatur, vilket gér att brénsletransporten
forsvaras och startproblem uppkommer (Pernkopfm fl, 1989). En losning p&
detta kan vara att viirma brénslet eller blanda det med diesel.

Avgaser

En viktig bedémningspunkt dé ett nytt brénsle skall introduceras &r hur bra den
&r for miljon. Bundesanstalt fiir Landtechnik i Wieselburg, Osterrike har ge-
nomfort ett omfattande underskning av emissionerna frin rapsmetylester. I
forsoket jimfordes emissionen fran en forssksmotor, dels niir den kirdes pé
omfirestrad rapsolja och dels nér den kirdes pa dieselolja (Wurst m ﬂ 1990)
Foljande organiska &mnesgrupper undersdktes

~ Aldehyder, -

- Aromater och hknande foremngar, .

- Briinslekomponenter, e

- Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH),
- Kortkedjade alifater (permanentgaser),

- Summan av de organiska foreningarna.

Férsoksmotorn var en Steyer WD 411/87. Motorolje-, kylvatten-, omgivnings- och
avgastemperaturen, oljetryck, varvtal, vridmoment, brénslefirbrukning och hur
mycket av brénslet som filjde med ner i motoroljan (blow-by-rate) overvakades ‘
av en datalogger som ocksé nedtecknade de uppmitta viirdena varje minut.
Matningarna gjordes for fem belastningspunkter med négra olika varvial och
moment, som anségs vara representatxva for det praktlska traktorarbetet

Med rapsmetylester minskade emissionerna av fotala kolviten tydhgt, kviveox-
idhalten steg svagt. Formaldehydemissionen forblev oforandrad, Acetaldehyden
sjonk markant, medan acreolein steg till ndstan det tredubbla. - :

Emissionerna av alla typer av aromater s_;bnk fomtom det cancerﬁ'amkallanée '
#mnet bensol som steg med 30%. g . .

I forsoket med forestrad rapsolja gjink PAH-utsiappen ganska kraft:gt Utav de :
polyeykliska aromatiska kolvitena sjonk det starkt cancerframkallande Ben-
so(a)pyren {BaP) med hala 70% och det mangdméssxgt mest betydamie, fe- o
nantren, s;onk med §ver 95%. :

Med bada brénslena kunde man kanstatera att brénsle fanns med i avgaserna. ..
Vérdena lag i samma starleksordmng Det framkom ocksé att f‘orhéllandems
mycket rapsmetylester foljde med i avgaserna vid nollmoment. Detta 4r en yt-
terligare orsak tili den typiska friteringslukten.
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Figur 6. Avgaser frdn omforestrad rapsolja i jdmforelse med' dieselolja (Wurst m
fl, 1990)

Vid forsoket bestdmde man ocksa avgasernas beroende av lasten, specifika
utslipp, for de tvé briinsiena. Den gemensamma slutsatsen for de tva branslena
blev att det specifika kviiveoxidutsldppet sjoink medan alla d_e andra brinnbara
substansernas (CO, HC) andel skade mycket. Kolvateméingden #r vid tomlast 20
génger higre #n vid hog momentbelastning. Speciellt for rapsmetylester var att
méngden acenaften steg till och med 80-faldigt. Lastberoendet for Dieselns PAH-
utsldpp avvek dock fran detta ménster, d& den speclﬁka em;tssmnsmangden, Vld
héga varvtal, steg med tkad last. ;

Resultaten man fick fram Sverenstémmer vl med andra gjorda avgasforsok.
Omforestrad rapsolja har stora fordelar. Den viktigaste dr minskningen av de
polyaromatiska kolvéitena och minskningen av koldioxiden i atmosfaren.
Nackdelarna dr att utslippen av acreclein och mingden oforbrant bransle okar.
Av undersékningen kan man inte dra nigot entydig stutsats vad det géller skill- -
naderna i avgasernas cancerogenitet. Detta eftersom PAH-méngden minskar da |
rapsmetylester anvinds, samtidigt som det cancerogena dmnet bensol okar.

Ett intressant resultat av forssket 4r att utslappen till 83 hog grad ir beroende
av lasten. -
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Det bir ocksé papekas att inga speciella justeringar for rapsmetylestern 8¢ ©
giorda pd motorn. Man kan dérfor tinka sig att det finns ytterhgaz'e mijligheter
att séinka méngden emissioner for detta brinsle.
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RAVAROR TILL OMFORESTRINGEN

\
Katalysator = A
Alkohol Omfbrestring bs;erui >
Rapsolja ool
7
[ l b
Alkohol
Katalysator \
Rapskaka Glycerol >

Figur 7. Oversiktsbild av omforestringsprocessen.

De #imnen som behovs vid omforestringen dr forutom rapsolja, eller ndgon annan
vegetabilisk olja, alkohol och katalysator.

Vegetabilisk olja

Den vegetabiliska oljan kan pressas pa nigra olika sitt beroende pé i vilken
skala det sker. Pressningsforfarandet pdverkar oljans egenskaper. Nagot som
ocksé paverkar oljans egenskaper #r vilka sorters fettsyror den bestir av, Sam-
mansittningen beror pa vilken art och sort av oljeviixt som oljan pressats fran.

Pressning av olja

De flesta vegetabiliska oljor limpar sig for omforestring. Av raps gir det 4t 2.3 -
3 kg fr6 for varje liter olja. Utvinningen av oljan kan ske pa tva olika sitt, ant-
ingen pressar man ut den mekaniskt i t ex en skruvpress, eller s extraherar
man oljan pa kemisk vig. Den mekaniska utvinningen #r enkel och anvénds i
alla mindre anliggningar. Den kan antingen ske som kallpressning, da pres-
sning sker direkt och ger en olja med god kvalitet, som oxiderar mycket
l&ngsamt och kan lagras lang tid. Anldggningen dr mycket enkel och driftsdker
(Bernesson, 1990). Alternativet till kallpressning &r varmpressning da froet
vérms upp till 80°C innan det pressas mekaniskt. Kvaliten pa oljan blir d4 ndgot
simre, Oxidationsstabiliteten forsimras vilket ger simre lagringsduglighet och
oljan hiirsknar fortare 4n efter kallpressning,
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Restprodukten vid mekanisk pressning (expeller) har en oljehalt p& ca 5-20% .
Kemisk utvinning sker av oljeviizter med 1ag oljshalt eller som en efterbehan-
dling till mekanisk utpressning. Restprodukten efter extrahering (extraktion-
smjbl) innehaller i princip ingen olja. Extraktion sker bara i stora anlaggmngar
eftersom det 4r en dyr investering. Den #r ocks& mer energikréivande &n pres-
sning (Pernkopf, 1985).

D4 oljan skall anvindag tﬂl briinsle krévs att den renas (Fuls, 1988). Man |
strévar da efter att f& bort de fasta fSroreningarna, lecitinet (fosfolipider), de fria
fetisyrorna och vattnet, vilka alla gor att forestringsgraden minskar pa grund av
att den basiska katalysatorn neutraliseras eller forbrukas av dessa fororeningar
(Kusy, 1982). Det finns olika grader av renad olja: :

- avslemmmad olja,

- alkaliraffinerad olja,
- deodoriserad olja,

- blekt oija

[

For att fﬁ avslemmad alja t1ﬂsatter man lite vatten som hydratlserar (va.tten- :
molekylerna binder j joner till sig) den delen av lecitinet som #r vattenloslig. I -
nésta steg, d4 man erhéller alkaliraffinerad olja tillstter man fosforsyra som
binder det resterande lecitinet. Sedan har man ocksa tillsatt lut sem reagerar
med de fria fettsyrorna och sedan tvittas bort (Magnusson & Hermansson, .
1989). Alternativet till lut kan vara kalciumoxid som tar upp vatten och bildar
kalciumhydroxid; detta reagerar med de fria fettsyroma och bildar kalciumsalt.
Oljan filtreras oftast for att £4 bort alla fasta froreningar, Ytterligare rening,
deodorisering (borttagning av lukt) och blekning (borttagning av fargdmne), som
dr vanligt vid framstillning av matolja anser Pernkopf (1985) vara onddigt da de
kréver mycket energi. Fuls (1988) och Freedman m fl (1984) har kommit fram
till att avslemmad och filtrerad olja med ett maximalt syramnehéll pa 1 mg
KOH/g &r lamplig till omforestring.

I f8ljande avsnitt behandlas olika fettsyrors egenskaper och vad det medfor nar
de omvandlas till estrar och anvémds som dzeselbransle

Det stora problemet med vegetab1hsk oha ﬁx‘ dess higa viskositet. Genom f
omf‘orestnngen séinks wskosxte‘i;en till en femtedel miket ger den egenskaper li-
knande diesel. Med stigande kedjelangd dkar wskosxteten, och det gér den aven _
dé antalet dubbelbindningar skar. (Pernkopf och Worgetter, 1981).
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Tabell 5. 'Fettsyrasammansa’ttningens betydelse fir esterbrénslets
forbramungsegenskaper (egen sammanstallmng)

Egenskap N o Okad kecbelangd Okat antal dubbelbindningar
Viskositet okar okar

Termisk verkningsgrad - | minskar o ‘okar (en dubbelbindning)
Ox'idationsbena'gen}-wten., . - L stiger

Densitet - ' ‘ stiger ndgot

Smaltpunkt stiger gjunker

Kokpunkt stiger sjunker

Den termiska verkningsgraden skar med kortare kedjeldngd. Inférandet av en
dubbelbindning medfor ocksa en forbittrad verkningsgrad. Yiterligare dkning
av omédttnaden har ingen métbar effekt. Ndr man jamforde estrar av metanol,
etanol och butanol, gav etanolen den bésta verkmngsgraden och butanolen den
sdmsta. (Klopfenstem och Walker, 1982) '

Tormisk varlmlngsgrad f6]
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Figur 8. Kedjeldingdens inverkan pa den termiska verkningsgraden for es-
terbréinsle. Som jaimfurelse finns verkningsgraden for dieselolja mpnckad (Kiop—
fenstein och Walker, 1982).



25

Oljan kan vid 14ng lagringstid forstoras p4 grund av oxidation eller polymerisa-
tion. Fettsyror med stor grad av omitinad, speciellt omittade bOJda bmdmngar
har Iatt for att polymensera (Peterson m fl, 1982),

Densiteten for metyl- och etylestrar ligger mellan 0,870 och 0 890 g/cm Detta ir
ndgot hogre &n dieselolja som ligger meéllan 0,820 och 0,850 g’cm men légre dn
densiteten for vegetabilisk olja som ligger pa 0,920 g/cm Dmmteten #ir ober-
oende av kedjeldngden men stiger négot med 6kat antal dubbelbmdmngar
(Pefnkopf och Worgetter, 1981)

Sméltpunkten for fettsyrorna stiger med tkande kedjeléingd. Den sjunker dére-
mot da fettsyran innehéller fler dubbelbmdmngar Sméltpunkten gjunker i
foljande ordning for olika former av fetter, hogst har 1-monoglycerid sedan
1,3-diglycerid, triglycerid, fettsyra, fetter, alkohol, metylester och 14gst har etyl-
ester. En vegetabilisk olja, som bestdr av en mingd olika triglycerider, fir en °
sméltpunkt som ligger under den triglycerid som har den l4gsta smiltpunkten.
Vad som h#nder med sméltpunkten da olika estrar blandas séger litteraturen
inget om. Man kan dock inte enbart med hjilp av smiltpunkten séiga vid hur -
l&ga temperaturer brinslen kan anvéndas. Fir dieselolja begréinsas den nedre
anvéndningstemperaturen av paraffinutfillningen som sétter i igen filtren. Man B
anger darfor inte smiltpunkten utan CFPP (Cold. filter plugging point). (Pem— .
kopf och Wdrgetter, 1981).
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Figur 9. Kokpunktsmtervail for dzeselolja och ﬁirestrad rapsolja (We1dmann och
Menrad 1989) C ’ :
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Kinnedom om kokpunkten &r virdefullt da man vill separera olika estrar och
fettsyror. Detta.gors genom att destillera vid olika temperaturer. Kréivs allt for
higa temperaturer kan man ocksi utfora destillationen vid siinkt tryck, Liksom -
for smiltpunkten stiger kokpunkten med tkande kedjeléingd och fallande antal
dubbelbindningar. Dieselolja som bestar av ett antal olika foreningar har inte en
specifik kokpunkt utan ett temperaturintervail mellan 180° och 350° inom vilken
kokningen sker. Estérbrénsle som 4r sammansatt av olika fettsyror upptrider
pé& motsvarande sitt, men har ett snivare intervall, (Pemkopf och Worgetter,
1981)

Virmevirdet kan ungefiirligt berdknas med Boies formel.
H,=34835.-C+93,87-H-10,800-0  [MJ/kg] '

Om man skall f4 ut samma effekt ur en motor med ett alternativt brénsle krévs
att dess viirmeviirde med avseende pad volymen é&r lika stort. Dieselolja har ett
vérmevirde pa 35,0 - 36,3 MJ/l, virmevirdet for forestrat brénsle ligger ca 10%
lagre vilket innebiir att motorerna tappar nigot i effekt da detta brinsle
anvands (Pernkopf och Worgetter, 1981).

Om man ser till bnskemélen for oljevaxtemas anvindning som dieselbrénsle, &r
det framforallt en hog avkastning och didrmed ocksa hirdiga sorter som &r det
stora malet. De laga och dubbelldga sorterna, med litet innehdll av erukasyra
och glykosinolater, har i frdga om avkastning kommit ikapp de tidigare higre av-
kastande erukasyrarika sorterna. De dubbelldga sorterna #r ocksé att foredra d&
oljekakan huvudsakligen anvinds som djurfoder. Vad det giiller fettsyrasam-
manséttningen i ovrigt ér vegetabilisk olja med hog halt av oljesyra, med en dub-
belbindning, eller kortkedjade mé#ttade syror, bist att anvéinda for omférestring
till bréansle (Klopfenstein och Walker, 1882). En stor andel oljesyra #r dérfor -
onskviird, vilket ger en hog termisk verkningsgrad, med en dubbelbindning,
samtidigt som hallbarheten blir acceptabel, d4 ométtnaden inte dr speciellt stor.
Oljesyrans kedjeldngd &r ocksa relativt kort vilket ger 14g kok- och sméaltpunkt
samtidigt som densiteten och viskositeten hills l3ga. Det innebér att forddlingen
vad giller matolja och olja till bréinsle, strivar 4t samma hall. I Kanada har man
fatt fram raps som innehdaller 90% oljesyra, men den har i gengéld en mycket 1ag
avkastning.

Alkohol

Vid omforestring kan man egentligen anviinda vilken alkohol som helst. Men det
dr inte lampligt att anviinda alkoholer med for stora molekyler, dels for att de -
kriver ett stérre alkoholdverskott och dels for att den bildade estermolekylen dd
blir avsevirt stirre 4n den efterstrivade dieselmolekylen.
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Du Plessis m fl (1983) kom i en jémforelse mellan etanol och metanol fram till
att metanolen gav en hégre omforestringsgrad. Orsaken till detta ansags vara
att metanolen loser glycerol séimre och ddrmed ger en bittre separation av glye-
erolen. Andra fordelar med metancl &r att den &r billigare och littare att fa tag
pé. Briinslet blir ocks4 véirmestabilare (Romano, 1982). Nackdelarna med meta-
nol &r att den #r giftig och dr mycket lattanténdlig. Den kréiver dérfor stor var-
sambet vid lagring och hantering. Hassett och Uhlir (1988) menar ocksa att
eftersom metanolen klassas som giftig kan den bli ett problem i avfallet frén re-
aktionen. Metanol I9ser sig ocksa séimre i den vegetabiliska oljan vilket, kriver
mer omrirning for att f& god kontakt mellan ingredienserna. Estrarna som bil-
das nér metanol anvinds kallas metylestrar och nér etanol anvénds etylestrar,

Mangden alkohol som tillsdtts i fsrh&llande till vegetabilisk olja vid omféres-
tringen har mycket stor betydelse for omforestringsgraden, d v s hur stor méngd
av triglyceriderna som blir estrar (monoestrar). Freedman m fl (1984) un-
derstkte omforestringsgraden, niir molforhillandet mellan metanol och vegetabi-
lisk olja varierade fran 1 till 6 (figur:9). Det teoretiskt optimala molfsrhallandet
ar 3. Slutsatsen bley att firhallandet med 6 ganger mer mol metanol &n vege- .
tabilisk olja var bést eftersom det gav hogst omforestringsgrad. En skad méingd
forsvarar glycerolseparationen och firdyrar kostnaden for alkoholédtervinning,
men gkar knappast omforestringsgraden. Hasett och Uhlir (1988) menar att man
bor striva efter att anvéinda s4 lite alkohol som méjligt for att minska méngden.
restprodulkter. -
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Figm_r_'lﬂ. Méngden tri-, di-, och monoglycerider samt bildade monoestrar, nir
molférhallandet mellan alkohol och vegetabilisk olja varierade fran 1 till 6
(Freedman m f} 1984).

Katai&sator

Det finns olika exempel pd omforestringsprocesser som anvinder sig av olika
katalysatorer. Exempel pd katalysatorer dr metallalkoholater (metallsalt av al-
kohol), metallhydroxider, metallkarbonater och metallacetater, Olika syror kan
ocksé anvéndas (Junek m fl, 1983). Wirgetter (1989) angav négra egenskaper
som man vill att katalysatorerna skall ha. De bér medverka till att minimera
den tekniska utrustningen, ge en hig omforestringsgrad, ha en formanlig energi-
balans, inte vara beroende av de andra substansernas kvalitet och inte kriiva
nigon komplicerad reningsprocess, for att kunna ateranvindas. Han ansag, att
kaliumhydroxid och natriumhydroxid uppfyllde dessa krav bést. De dr dessutom
billiga och ldtta att hantera. Kaliumhydroxid kan vara en fordel om glycerin-
fasen inte renas, denna restprodukt kan da anvindas som kaliumgtdselmedel.

Vid jamforelse mellan sura och basiska katalysatorer i omforestringsprocessen
kom Freedman m fl (1984) fram till att reaktionen gick snabbare med de basiska
katalysatorerna én med de sura. Reaktionen gir med de alkaliska katalysator-
erna bra att utfora vid temperaturer ner till rumstemperatur, till skilinad fran
de sura som kriver temperaturer dver 100°C. Sura katalysatorer kriver ocksé
syraresistenta forvaringstankar. Alkaliska katalysatorer har dock den nackdelen
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att de deaktiveras av fria fettsyror och vatten. De alkaliska katalysatorerna &r
alltsd att foredra, forutom dé lagkvalitativ vegetablhsk olja med mycket fria
fettsymr anviindes ill omforestnngen
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Omforestring av rapsolja bygger pa en kemisk reaktion, som i braktiken kan
utforas pa lite olika sitt.

Kemiska reaktionen
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Figur 11. Omférestring av en triglyceridmolekyl (Junek, 1983)

I omforestringsprocessen splittras vegetabilieoljans glyceridmolekyler med hjslp
av katalysatorn upp i tre fria fettsyror och en glycerolmolekyl (figur 11). De fria
fettsyrorna reagerar med den tillsatta alkoholen och bildar estrar. Med metanol
som alkohol blir den kemiska jamvikten da;

1mol triglycerid + 3 mol metanol + katalysator <> 3 mol ester + 1 mol glycerol + katalysator

Reaktionen kan ske siven utan katalysator, men kriver da hogt tryck och hog
temperatur, Glycerolen och katalysatorn méste separeras, s4 att jimvikten hela
tiden gar mot bildning av estrar. Omforestringsgraden talar om hur stor del av
den vegetabiliska oljan som har omvandlats till estrar och #r dirfor ett bra matt
pa hur processen lyckats.

Vid tvalframstélining ingér samma ravaror som vid omforestring och sker enligt
foljande formel:

Lmol triglycerid + 3mol Na’'OH™ <« 1mol glycerol + 3mol Na - fettsyra
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(Lindstromberg och Baumgarten, 1980). Fér att undvika tvalbildning méste man
se till att alkohol finns nérvarande sa att de kan fiista vid fettsyrorna och att
ljévarogga ar fria fr&p vatten.

Exempei pé utfbrande

Det 4r fa problem som kan uppsté vid utformmngen och dnften aven
anldggning for produktmn av omﬁ)restrad rapsolja De txder och temperaturer '
som krivs for reaktionen &r generbsa, s& &r ocksd mangden alkohol och katalysa-
tor som krévs. De hér forhallandena gor hela processen mycket forltande for
smé avvikelser frén specificeringen. Det storsta problemet som kommer att
intréffa om stor noggrannhet inte iakttas &r bildandet av emulsioneri -
tvattningssteget. (Hassett och Uhlir, 1988). :

Reaktionen kan praktiskt utforas pd en mingd olika sédtt. De tva huvudsakliga
alternativen dri en satsanldggning, dir en sats i taget av rapsolja fir reagera
eller i en kontinuerlig anléggning, med ett jimt flode av rapsolja. En kontinuer-
lig anléggning forvéntas vara effektivare. Alla de omfbrestringsanlédggningar
som hittills byggts i stor skala &r dock satsanldggningar. Detta antas bero pa att
den kontinuerliga processen inte 8r firdigutvecklad. Nedan redovisas forst hur
reaktionen i princip kan uiforas i en satsanléggning (efter Fuls, 1987) och sedan
redovigas vilka skillnader som kan ﬁnnas jamfort med i en kontinuerlig ..
anldggning (Rusy, 1982) :
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Figur 12, Exempel pd hur de olika delarna stegen i"ﬁmf‘drestringsprocessen kan
utforas (Fuls, 1987).
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© - Tillsatt forst katalysatorn till alkoholen under kraftig omrérning, sa att den
16ser sig ordentligt. Forvirm samtidigt oljan till 30°C. :

- Tills#tt sedan langsamt lésningen till den forvarmda vegetabi liska oljan. Ror
om ordentligt, s& att god kontakt erhélls mellan dmnena. Blandmngen
omrires kraftigt genom att pumpa runt den i ca 1 timma,

- Dérefter 6verfors blandningen till en behallare med konisk botten dér man
iater blandningen sta. Separatmnen ager di rum och glycerolen och kataly-
“satorn sjunker till botten. -

- Efter ca 8 timmar tappas den tjocka bruna bottensatsen (ca 15%) ur
behallaren. Kvar blir d4 estrarna, en del av alkoholen som é&ri overskott och
en mindre del katalysator, glycerol och andra fororeningar.

- Alkoholoverskottet destilleras bort, genom att véirma till 90°C, da det hojer
- blandningens flampunkt och éiven léser den. kvarvarande glycerolen och al-
koholen. Overskottet kan tervinnas genom kondensation.

- Overfor esterfasen till vattentvittbehallaren. For att fi béttre renhet later:
‘man estern sta, ca 30 minuter vid 70°C, s4 att ytterhgare glycerol och kata1y~
sator fir sedlmentera Detta tappas ocksé av.,

- Denkvarvarande esterfasen tvittas fyra génger genom att man besprutar
ytan med vatten, under svag omrérning. Temperaturen halls dver 70°C.
Vattnet syresitts med acetatsyra (CH,OOH) till pH 3,2 de tva forsta
tvattarna. Vattenkvantiteten per omgéng dr ca 10% av esterméngden.
Vattnet tillats sedimentera och tappas av mellan varje tviitt.

- Forviarm esterbrinslet sedan till 90°C. Frinskilj det kvarvarande vattnet
genom att spruta in den finfordelade estern i en vakuumbehéllare (1 kPa
abs) vid 90°C (vakuum flash-drying) -

- Vinterisering utfors sedan genom att kyla till -10°C foljt av en.centrifuger-
~ ing. . : o

T en kontiniuerlig process blir proceduren négot annorlunda. D4 tillsédtter man en
svavelsyralésning med pH 5 - 6, for att neutralisera katalysatorn och dérmed
hindra reaktionen att ga tillbaka. Syran motverkar ocksa tvalbildning. Dérefter
destilleras alkoholoverskottet bort. Slutligen tviittas blandningen med en na-
triumsulfatlésning tills blandningen &r neutral. D4 har det mesta av det bildade
saltet frin svavelsyran och katalysatorn férsvunnit.
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Fria fettsyror i oljan

D4 oljan pressats i en skruvpress innehéller den ofta &nda upptill 20% fria
fettsyror 'Vid omfSrestring med alkalisk katalysator och alkohol, vid en tempera-
tur pa 30-70°C krévs att méngden fria féttsyror ligger under 0,5% av oljans vikt,
motsvarande ett syratal pa 1,0 for att f& en tilirickligt hog omforestringsgrad .
(Henkel KGaA, 1984). Detta pga att den basiska katalysatorn som tidigare
némnts neutraliseras av de fria feit syrorna och bildar tval som ocksé férsvirar
separationen av glycerol och dédrmed ger en ldgre omforestringsgrad och hogre
andel orenheter.

Flera forskare har gjort forsok med att dela upp omforestringeni tvi steg. I
forsta steget anviinds en syrakatalysator samtidigt som oljan vérms upp till ca
100°C och alkoholen tillsétts, De fria fettsyrorna och en del av triglyceriderna
bildar d& estrar med alkoholmolekylerna. Henkel KGaA (1984) har ett patent pa
detta sitt att reducera mingden fria fettsyror. De anvénder toulsulfonsyra, som
katalysator, och metanol. Férutom detta tillsitter de ocksé glycerol till oljan, for
att underldtta glycerolseparationen. Detta omrires och fir std en ldngre tid vid. -
50-60°C for separering. Glycerolfasen, som ocksd innehaller 99% av syran, renas*
fran metanol och vatten genom destillation och kan d#refter anvindas igen, med
lika gott resultat. Bio-enery LTD (1987) och Stern m f1 (1985) gor pa liknande
sétt, men Bio- -energy anvander 1stéllet ett ytaktwt dmne for att anderlatta sepa—'.
rationen ‘

Blandmng av alkohol esch kat&lysator I-: |

Alkoholen och katalysatorn maste blandas ordentligt for att alkoholen alltid

skall finnas nérvarande tillsammans med katalysatorn och didrmed undvika
tvalbildning. Hassett och Uhlir (1988) papekar att det bildas virme d& metanol
och natriumhydroxid blandas och att det dérfor behovs négon typ av kylning. Al-
ternativet till kyimng dr att tzllsatta natmumhydmmden i smé pcrtzoner och lﬁta.
blandmngen svalna daremellan, eller anvanda mindre méngder natriumhy- “
droxid, #n de 10% av oljans vikt som de anvﬁnde, och dangenom gora kylmngen .
onddig.

’I'ld och temperatur

Temperaturen har stor mverkan pa. omforestnngsreakmunen Hog temperatur
medfor att reaktionen firloper snabbare. Det gar emellertid att fa lika hdg
omforestringsgrad vid en ligre temperatur, men det tar lingre tid (figur 13)...
Freedman m f1 (1982) pépekade dock att reaktionen hindras vid temperaturer
under 21°C.
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Figur 13. Temperaturens inverkan pa omfbrestnngspmcessen (Freedman m ﬂ
1982)

Tiden det tar mnan tnglycendmolekylerna har overgatt till glycerol och estrar
beror pa en mangd olika faktorer. Framfor allt beror det pa vid vilken tempera-
tur reaktionen sker, men ocksd pa mingden alkohol som tillsétts och méngden
och typen av katalysator som ingér, Det blir hiir en friga om kompromiss mellan
en tnskad minsta tid reaktionen skall ta och kostnaden for en 6kad méngd in- =
sats av energi, alkohol och katalysator (Romano, 1982).

Separation av ester- och glycerolfasen

Som tldlgare namnts méste glycerolen hortf"oras for att Jamvakten skall gé mot
bildande av estrar. Eftersom glycerolen har en hogre densitet (1,21 g/cm®) én es-
trarna (0,87 g/em®) sker detta enklast genom sedimentering. D4 alkoholen och
katalysatorn Ioser sig i glycerolen men ej i oljan, motverkar alkoholens iagre .
densitet (0,79 g/cm®) separationen.

Detta problem har flera forsskt att 16sa pa olika s#tt. Fuls (1987) destillerar bort .
alkohelen frin estern efter en tids sedimentation och limnar sedan losningen fir
ytterhgare separation, Fordelen med detta forfarande #r att det garanteraren
13g halt av fri alkohol i estern och diirmed far bréinslet en lag ﬂampunkt Nack- -
delen dr den extra energi som gar &t for uppvirmningen. En annan lésning &r
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att tillséitte ytaktivt #mne som minskar ytspianningen i oljan och dédrmed un-
derléttar separation (Bic-energy, 1987). Ett annat siitt att minska alkoholens in-
verkan vid sedimentation #r att tillsdtta ca 25% (vnkt) glycerol Hill blandnmgen
Det medfor att alkoholens légre densitet inte far-s4 stor inverkan (Stern, 1985). I
stéllet for sedxmentatwn kan man i alla fallen tanka sig att slnlja fasema at
genom att anva’anda en centnfug '

Rening av estern | -
Rening av esterbrinslet kriéivs for att £3 bort kvarvarande glycerol, katalysator |
och fri alkohol. Du Plessis m fl (1983) har provat fyra olika sttt att fa bort dessa
restprodukter. Man kan tvitta med vaiten, etylenglykol, glycerol eller hilla

brinslet genom ett molekylsall. Av dessa atgirder befanns alla vara effektiva
forutom molekylsallet,

Yattentvitt

Det mest anvéinda &r vattentviitt. Glycerolen och katalysatorn loser sig n&mhgen
i vattnet, till skillnad fran estern. Vid.vattentvittningen kan det bh problem
med fortvéimng Rigken for detta kan minskas genom att vattnet syrasitts.
Syran neutraliserar katalysatorn och firhindrar dérfor fortvalningen. Fuls
(1988) foreslar att natriummetoxid tillsatts, du Plessis m fl (1983) rekommen-
derar ddremot fosforsyra, medan Junek m fl (1983) inte fick nigon positiv effekt
av syratillséttning utan istédllet anser att man skall viirma vattnet till mellan 50
och 60°C. Tvittningen gors 2 - 4 ganger. Mellan varje tviitt tas vattnet och de i
vattnet losta produkterna bort genom att Iata dessa sedimentera innan de tap-
pas av. Man kan ocksa centrifugera bort vatinet, vﬂket ir snabbare och eﬁ‘ektl-»
vare (Romano, 1982 ). '

}')en forsta. t,vatten méste tillssttas och omrdras léngsamt for ati; undnka mo;hg-
heten for bildandet av en emulsion mellan vattnet och estern. Detta intréffar:.
sannolikt i ndgon av de firsta tvittarna nér det fortfarande finns tillrackligt |
mycket alkohol och glycerol nérvarande. Vid denna tidpunkt i processen kan .
bada dessa dmnen och natriumtvél, som bildats under reaktionen, fororsaka bil-
dning av en emulsion i estern. Emulsionen gor att esterfasen ser grumlig ut. Till-
sats av natriumsulfat minskar méjligheten att bilda emulsioner. Om en
ernulsion bildas kan den oftast brytas och losningen riddas genom att syrasstta
vatinet och riéra om blandningen. Fosforsyra och citronsyra har anvinds till
detta med lika gott resultat. (Hussett och Uhlir, 1988).
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Torkning

For att fa bort allt vatten efter den sista tvitten, torkar man brinslet genom att
viirma det under reducerat tryck (fir att undvika oxidation), eller behandla es-
tern med ndgot torkmedel, som sedan filtreras bort (du Plessis m fl, 1983). Ett
alternativ till sedimenteringen eller centrifugeringen #r att vakuumdestillera
brénslet. Detta medfir att man vid kondensationen, kan dela upp estern i tyngre
och littare fraktioner, Denna metod har inte nigot behov av ytterligare tork-

ningsatgérder, dock foljer lite glycerol med, men den #r latt att sedimentera bort
(Romano, 1982). :

For en kontinuerlig process foreslar Kusy (1982) att reningen sker genom att
man upphettar till 100°C och sedan renar esterbrénslet med kviive. Man kan
ocksé tillsétta kalciumhydroxid och kalciumklorid som tar upp vattnet Dessa
dmnen filtreras sedan bort.

Vinteriser
For att undvika problem med att t ex brianslefiltret sitts igen vid kyla, kan -

brinslet foradlas ytterligare, Genom att kyla ner det till mellan -10 och -20°C
foljt av en filtrering fir man bort vaxprodukter och kristalliserat vatten.

Rening av glycerolen

Glycerolfasen #r en tjock, brun vitska som &r loslig i vatten. Den innehéller det
mesta av natriumhydroxiden och #r dérfor mycket basisk och bér hanteras med
varsamhet ( Hassett och Uhlir, 1988). .

Reningen av glycerolfasen gors i foljande steg (Dawdsohn 1988). Forst av&uns—
tas alkoholen (flashevaporation). Direfter massiv avdunstning med en torkfilm-
savdunstare, som klarar av att overfora stora virmemingder och kontinuerligt
bortfora saltet och fettet. Niir sedan glycerolen kondenseras fis kemiskt ren glyc-
erol. De littare fraktionerna far passera en eﬁerfdl;ande 2~stegsk0ndensatlon for
att skxija 1frﬁn den s&mre g’lycerolen ;



37

ANVANDNING FOR BIPRODUKTERNA

Vid framstéllning av omforestrad rapsolja fir man rapsexpeller, glycerol, alkohol
och katalysator som biprodukter. Majligheterna att finna avséttning for respek-
tive dteranviénda-dessa har stor betydelse for processens ekonomska -
forutsittningar, -

Rapsexpeller / rapsmjol

Restprodukien vid rapspressning blir rapsmjsl om oljan extraherats och rapsex-
peller om oljan bara pressats ut. Rapsexpeller kan innehalla mellan 5 och 20 %
olja beroende pa pressningsmetod och firhallanden. I rapsmjélet finns daremot i
stort sett ingen oha kvar.

Tabell 6. Kemisk sammémsﬁttniﬂg hos rapsexpeller och rapsmjil i % av vikten
(efter Larsson m fl, 1986)

Bestﬁndsdel _ _ Rapséxpe]ler _ Rapsmjsl

Réfett : o S 20 ' 2
Réprotein S e 34 - : 41 -
Vaxttrad 10 14
Kvévefria extraktwamnen 29 34
Vatten g - A : B
Foder

Rapsens innehall av giykosinolater har begransat rapskakansgx'wﬁndxﬁng som
foder till idisslare. Glykosinolaterna kan nimligen med hjilp av enzymet myrosi-
nas som finns i friet nedbrytas till giftiga foreningar i djurens matsméltningsap-
parat. Genom vixtforadling har man fatt ned halten giykosinolater i de
dubbelldga sorterna frén 100-150 till under 30 mikromol/kg som #r grinsen for
de dubbelldga sorternia, Man har ocksé forsokt att till de enkelmagade djurs-
lagen héja energiviirdet i rapskakan genom att ta fram trippelldga sorter, med
tunnare skal Dessa har d;ock haft prablem med groba.rheten S

Fdrsok har wsa‘t att dubbellégt rapsm_]ol kan mgé meci upp i;lll 10% i de enkei-
magade djurens foderstat.



38

Godselmedel

Rapsexpeller med 8% olja innehéller 5,8% N, 0,8% P och 1,3% K. Dessa
vixtndringsimnen gbr att rapsexpellern har ett viirde som gédselmedel. Det
finns ocks& andra effekter av rapsexpeller som kan gora det mtressant att
anvinda till gédsel.

Det finns en rad uppgifter pa att oljeviixtkakor fran olika oljeviixter kan ha ni-
trifikationshimmande effekt, vilket ger ett forbéattrat viixtndringsutnyttjande.
Négra uppgifter pa att just rapsexpeller har denna egenskap har dock inte kun-
nat hittas.

Det finns manga arbeten som pekar pa att véixtrester av brassicaarter kan ha
fytoxisk verkan. Bland annat i Kanada har man funnit att stora mingder
rapsskérderester kan reducera straldngden, torrvikten, rotutvecklingen och av-
kastningen hos ett flertal grodor. I dessa forstk har kom, havre och varvete
drabbats virst.

Vitsenapsmjél har visat sig ha en herbicid verkan pé olika ogrés. Det dr glykosi-
nolaten som #r den aktiva substansen varfor dven rapsexpeller av enkelldga
sorter kan ha samma effekt. Man fann att om det spreds pd ytan, minskade det
méngden av smafroiga arter, medan man fick bittre effekt pa de storfrbiga ar-
terna om vitsenapsmjolet brukades ned.

Rapsexpeller har ocks4 funnits ha nematicid verkan pé betcystnematoden, som
reducerades med 55%, troligtvis pga toxiska substanser,

Vitsenapsmjol har givit effekt som biologiskt bek#mpningsmedel i kalodlingar.
Det lockar némligen till sig fiender till larver av den lilla kalflugan. Det 4r ocksd
i detta fallet troligtvis glykosinolater som &r den aktiva substansen, varfor rap-
sexpeller frﬁn enke]léga sorter antas ha samma effekt. '

Rapsexpeller 4r lika bra eller bittre som godselmedel till majs och #rter men -
sdamre n handelsgsdsel och stallgodsel till strasid och oljeviixter. Detta beror
huvudsakligen pa dess hoga C/N kvot som medfor att det ger kvive under ling
tid. Vaxtniiringsvirdet ligger pé ca 0,70 kr/kg, vilket &r mindre &n en tredjedel
av fodervirdet. Det kan dock virderas higre for vissa tridgardsvixter dar rap-
sexpeller forutom néringsvérdet ocks4 har inverkan som insektsmedel och -
ogrisbekdmpningsmedel. Fér ricinolja som innehéller det toxiska &mnet ricin
finns inte alternativet som fodermedel. (Fridefors 1991). '
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Briinsle

Rapsexpeller och repsmjol gér &ven att anvinda som brﬁnsle.‘Energi\?ﬁrdet‘ ﬁii"
dessa dr beroende av vilken oljehalt den har, eftersom oljan har mycket higre
specifikt energiinnehall #n dvriga delar av froet (se tabell 7).

Tabell 7. Specifik energi hos olika bestdndsdelar i rapsexpeller (Norén, 1990)

Besténdsdel Specifik energi, Md/kg
Rafett 39,06
Réprotein 19,06
Vixttrad 15,96
Kvivefria extrakfiviimnen 17,94

For rapsexpeller med en oljehalt p4 20% ligger vérmevirdet p 21 MdJ/kg, och for
rapsmjol med 2% olja blir véirmevirdet 17 MJ/kg. Nigra praktiska forsok med
eldning av rapsexpeller eller rapsmjél finns 4nnu inte. (Norén, 1990),

Glycerolen

Mingden glycerel vid omforestring dr 10% av vikten pad den omforestrade oljan
(Fuls, 1987 ). Denna kan renas och siljas, men det #r bara lonsamt i storre
anldggningar, da reningsanldggningen medfér en ytterligare kostnad. I en
anléggning for produktion av 20 000 ton ester svarar glycerol dtervinningen for
40% av investeringskostnaden for enbart omforestringsanliggningen (exkl, pres-
sning). Dessutom krivs stérre kvantiteter for att glycerolen skall vara menings-
full att silja. Glycerolen som bildas vid omférestring dr dock littare att ta
tillvara dn det som bildas vid tvaltillverkning. Om glycerolen inte renas medfor
det en kostnad att bli av med den (Vellguth, 1983). Glycercl anvinds vid tillver-
kning av en mingd olika produkter, sdsom smink, likemedel och dynamit.

Alkoholen

Alkoholen som tillsitts 1 Gverskott for att f& en hog omforestringsgrad destilleras
bort efter reaktionens slut. Den destillerade alkoholen kondenseras sedan och
dteranvindes, Fuls (1987) rekommenderar att man endast dteranviinder alko-
holen i sma kvantiteter d& alkoholen innehéaller ndgra procent vatten.
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Katalysatorn

Fuls (1987) anger att 90% av den anviinda katalysatorn hamnar i den tunga
sedimenterade fasen. Katalysatorn kan litt franskiljas och anvindas pd nytt.
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OMFORESTRINGSANLAGGNINGAR

Huren omforestnngsanlﬁggmng kommer att se ut beror mycket pé preduktion-
svolymen. Vilken storlek somn skulle vara den optimala #r svart att svara pa.
MAanga forordar gérdsanlaggmngar, men de §om #r i drift i Europa i dag &r
stérre kooperativa anldggningar eller stora mdustmaniéggnmgar ‘

Lamplig anléggningsstoriek

Tabell 8. Exempel pa produktionskedjan vid olika storlek p anldggningen.

Brénsleproduk- Produktmn Pressnmg Omﬁm es- Foder av- Brénsle Bréinsle-
tion ton/dr av raps tring - séttning avsitining forbrukare
10-50 ghrd gérd “gard - gard w o traktor
50-1000  ghrd | kooperation pard gard ‘: traktor
1000-15000,  gird foretag forsaljning forsaljningpd  traktorer
mack eller till och bilar
‘ . . _ storforbrukare B
>15000 gard - foretag A foretagB  forsdlining forséljning till bilar eller
o L R T S cljebolag sller bussar
storforbrukare
10-50 ton - Efter att oljevéixten har skirdats, pressas den'pa gérdsnivd i en

kallpress, vilket kréver en relativt enkel och billig utrustning.
- For den efterfoljande forestringen finns i dag ingen utvecklad
_ process. Processen dr enkel men det krivs noggrann tvervak-
. ning fir att kunna garaniera en hog kvalite. Explosionsrisken ér,
~ocks4 stor d3 metanol ingar.
- Fodret anvinds direkt till de egna djuren, vilket ger en enkel
hantering och smé lager.
- Brénslet forbrukas i grdens traktorer.
- Minimala transporter

Oljevéxten transporteras till den gemensamma anléggningen
som kailpressar eiler varmpressar oljan, med ett antal paralella
pressar. ' ‘
- De kooperativa anliggningarna kan bygga upp 6vervakmﬂgssys'i
tem for att kunna garantera den efterfragade kvaliten. Det l6nar

50-1000 ton
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sig diiremot inte att tervinna biprodukterna utan dessa blir av-
fall. '
- Bonderna far tillbaka bade brinslet och foderkakan, vilket ga-
ranterar anliiggningen en siker avséittning,
- Produktionskedjan har fa mellanhénder och kraver relativt hte :
transporter. -

1000-15000 Dessa anldggningar kiper in frovaran frin bonderna. Frorava--
ton ran virms och i en del fall dven krossas innan den pressas, for
: att fa ut en stérre del av oljan,
- Omforestringen &r effektiv och kan hélla hdg verkmngsgrad I
dessa anléggningar ér det lonsamt att rena baproduktama vilket:
~ ger béttre lonsamhet och mindre avfall. '
- Fodret séljs till foderfirmor.
- Brinslet kan s#ljas pa egna tappstationer eller till storforbru-
kare som tex kollektivirafiken i en storstad, vilken kan betala
mer for brinslet eftersom miljofordelarna virderas hiogre.

t

>15000 ton I de riktigt stora anldggningarna sker kall- eller varmpressning

~ och sedan extrahering, s att all olja utvinns.

- Oljan képs av ett speciellt foretag som forestrar den, Rening och
Atervinning av biproduktern #r vil utvecklad, med stora kvanti-
teter vilket ger bra priser.

- Rapsmjélet siljs till foderfirmor.

- Branslet siljs till oljebolag eller till storre forbrukare.

- Transportavstdnden blir hér stora vﬂket férsdmrar energiba-

lansen och dkar kostnaderna

De anléggmngar som finns 1dag, hgger i Osterrike och dr en anléiggning som
producerar 10 000 tor/ar och flera mindre anldggningar som tillverkar omkring
500 ton/ar. I Frankrike dr en anldggning for produktion av 400 000 ton under
byggnad. Alla storleksgrupper finns alltsa representerade, forutom den minsta
gruppen dér produktionen sker pé garden.

Utvecklingen i Frankrike

Den framstéllning av omforestrad vegetabilisk olja som pagar i dag i Frankrike
dr en forsoksanldgegning som tillverkar ca 300 t esterbrinsle/ar. Den ligger pa en
lantbruksskola. Det tillverkade brinslet har anvindts i ett flottforstk. (Langley-
Danysz, 1990).
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Testflottan i forssket beatod av traktorer, lastbilar, lastare och bilar som ,
anvindes p& ett spannmalskooperativ. Totalt var det ett 30-tal olika fordon som
tillsammans kérdes ca 1 miljon km. Brinslet var ren ester eller blandningar med
upp till 80% diesel. I forstket analyserades bl a smérifsrmégan, viskositeten,
losligheten med diesel, insprutarnas kondition, insprutningspumpen, forbruk-
ningen och andra fordndringar i motorn. Inga stirre skillnader jimfort med van-
lig dieseldrift uppméties. (Stern m fl, 1989).

Det byggs nu en omférestringsfabrik i Compiegne fér 30 milj. kr. Den gkall en-
bart omforestra redan pressad vegetabilisk olja och framstiillningen berdknas
starta redan 1991. Produktionen beriknas till en borjan bli 25 000 t/ar for att
sedan tka till 500 000 t/4r. Initiativet till fabriken kommer frén de franska jord-
brukarna som vill hitta nya avsittningar for sina produkter. I Frankrike odlag
ca 700 000 ha oljeviixter med en genomsnittlig skéird pa 3 t/ha. En areal pa 400
000 ha oljevixter kommer dirfor att ga till framstillning av esterbrénslet, d&
man riknar med att fa 1,2 - 1,5 ton ester/ha. Genom att forddla fram hybri- ‘
dutséde hoppas man kunna tka avkastningen till 2 ton ester/ha. Arsproduk-, . -
tionen pa en halv miljon ton omférestrad rapselja motsvarar ca 3%.av den ‘,
importerade dieseloljan. Imperten av proteinfoder kan ocksd minska med ca 20%
frén nuvarande virde av 1 miljard kronor. (Borde, 19920).

Kostnaden for esterbrinslet kemmmer enligt franska berdkningar att ligga pa ca 2
kr/11en anliggning som omférestrar 20 000 t/ar. D4 ridknar de med att den vege-
tabiliska oljan kostar 2,25 ki/l i inkép och att forestringskostnad &r 0,65 kx/l,
Dértill kommer intédkt fran forsidljning av renad glycerol pa ca 0,90 kr/l es-
terbrénsle (Stern m fl, 1988). En ékad produktion till 6ver 100 000 t/ar,ien
kontmuerhg omforestringsprocess, beriknas séinka omforestnngskostnaden med
20 ore till 0 45 kr/l. Priset for den producerade estern skall Jamforas med dlese-
loljan som i Frankrike kostar 3,05 krAl, (mki 60 brei skatt)

Det framstalida fordonsbrénslet ar tﬁnkt fox' kollektwtraﬁken ide stora
stdderna. Eftersom det &r de som svarar for en stor del av utsldppen i stdderna.
P3 langre sikt kan man ocksé tinka sig att blanda in det i den vanliga dieselol- .
jan. -

Omfbrestnngen genomfors i tva steg, for att kunna anvédnda orenad vegetablhsk
olja och alkoho! som innehaller vatten. Om oljan innehaller mmdre #n 2% fna
fettsyror och vattenfri alkoho! anvinds, genomfors endast steg 2. '
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]

Steg1 - Syrakatalysator och alkohol tillséitts oljan under omrirning. Tem-
peraturen skall vara 100-130 °C.
- Sedimentation.

- Glycerolfasen tappas av.

Steg 2. - Basisk katalysator och alkohol tﬂlsatts oljan. Temperaturen skall
. hiir vara 50-70 °C.
- Sedimentation.
- Glycerolfasen tappas av.
- Esterfasen renas genom att den forst fér passera en jonbytare och
. sedan foréingas alkohol och vatten frin esterfasen.

Glycerolfasen renas genom neutralisation och destillation.

U:land

Fransmiéinnen tror att det kan vara nog s8 intressant for U-landerna att omfores-
tra vegetabilisk olja. Deras pris for dieselolja #r hégre da transport- och distribu-
tionsnétet 4r siimre, Det 4r tre forutsittningar som behdver utvecklas
ytterligare for att det skall bli intressant. —

- F4& fram oljevéixter som kan odlas arligen och som kréver lite godselmedel. De
bér ocksé ge bra skord, éver 2 t/ha, i deras varma klimat.
- Materialet till produktionsaniiiggningen bor till stérsta delen vara inhemskt -
- for att minska behovet av utldndskt kapital.
- Utveckling av en kemisk industri som kan utnytt;a glyceroien fran omfores-
tringen. - ‘

Befintliga anliggningar i f}stemke

I Osterrike finns flera fullskaleaniaggmngar Nedan tas tvé av anleiggmngama
upp. Dessa tva har helt olika forutsittningar och kan vara exempel pa olika
storlekar for praktisk drift. Alla anldggningarna framstiller brénslet satsvis.
Staten b;.drar med ca 50% av aniaggmngskostnaden '

Anldggningen i Neulengbach byggdes av Vogel & Noot. Bestéllare var 293 lant-
brukare sorm tillsammans bildat ett kooperativ som ocksé driver anldggningen.

Omforestringsprocessen bygger pa ett patent fran Junek och Mittelbach. Forst
pressas oljan i tta stycken skruvpressar och filtreras. Dérefter omforestras
oljan med metanol och kaliumhydroxid. Oljan far reagera med metanol i tva
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Figur 14. Omférestringsanliggningen i anlédggningen i Neulengbach (foto: Sven
Bernesson).

omgéangar for att fi en hog omforestringsgrad. Glycerolfasen renas ej utan eldas
upp eller sprids ut pa dkrarna som kaliumgiodselmedel. Energibalansen ar enligt
Franz Par_rer 1:2,5.

Investeringskostnaden var drygt 4,45 milj. kronor. Anldggningen ﬁhansierades
med medlemmarnas bidrag, lokala stéd och ett statligt stod pa 50% av
anldggningskostnaden.

Tabell 9. Investeringskostnaden for anléiggningen i Neulengbach, nér den
byggdes 1989 (Blochberger och Parrer, 1989)

Kapitalkostnad kr

Maskinutrustning 2 350 000
Byggnad 1 400 000
Fastighet 150 000
Ovwrigt : 550 000

Totalt | 4 450 000
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Anldggningen finansieras av medlemmarnas insatser som dr 2550 kr/ha och har
en sammanlagd kapacitet pa 500 ton esterbréinsle per ar. Deldgarnas samman-
lagda areal édr pa 300 ha solrosor och 200 ha raps. De betalar forutom insatsen
0,76 kr/kg fro som processas. For detta far de tillbaka esterbrénslet och rapsex-
pellen, Béndernas tackmngsb1drag blir d& knappt 5000 kr/ha. (Blochberger och
Parrer, 1989) '

Tabell 10. Tackmngsbldraget ﬁ)r raps till 6e bonder ¢ som mgér i kooperationen
som driver omfbrestnngsanlaggmngen i Neulengbach (Blochberger och Parrer
1989) L _ . _

R ke
Vardetav 10001 RME . . -~ " 3200
Virdet av 2000 kg oljekaka - .~ 3000
Arealbidrag 2500
Produktionsbidrag 3370
Foradlingskostnad -2 000
Rérliga specialkostnader -5 260

Téackningsbidrag 4 810

Anliggningen byggdes av Gaskoks Vertriebs, Prochaska & Cie och bondekoop-
erativa 00 Warenvermittlung. Investeringskostnaden var 45 milj. kronor.

Omforestringsprocessen bygger pa ett eget patent som energiforetaget Gaskoks
Vertriebs fatt. Tillverkningen géar till s3 att rapsfriet forst mals i en valspress
varefter det uppvirms till 60-70°C och pressas i en skruvpress. Expellern siljs
som djurfoder och innehéller 6-8% olja. Rapsoljan avslemmas och neutraliseras
innan den omforestras. Omforestringen utférs med metanol och natriumhy-
droxid. Estern renas genom destillation av metanolen och neutralisation med ci-
tronsyra och vinteriseras varefter den ér firdig for forsiljning. Glycerinet och
alkoholen renas och siiljs respektive dteranvinds. Energibalansen dr enligt fore-
taget 1:2,2. (Vernesson, 1991).

Kapaciteten pa fabriken ir 30 000 ton rapsfro per ar vilket ger 10 500 ton
rapsmetylester, 18 000 ton rapsexpeller och 1000 ton glycerol. Rapsfrioet kops in
till virldsmarknadspris (0,72 kr/kg), glycerolen foljer ocksa virldsmarknad-
spriset, rapskakan foljer det inhemska priset p& sojam;jél och rapsmetylestern
siljs for 4:60 kr/l vilket 4r 1 6re mer én priset pd diesel. Forsdljningen sker vid
bensinpumpar i anslutning till de kooperativa spannmalscentralerna.
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Aschach

Figur 15. Omforestringsanliggningen i Aschach under byggnad. I bakgrunden
syns de befintliga lagringssilos (foto: Sven Bernesson).

Bonden far ddremot 2,70 kr/kg for rapsfriet och dessutom ett arealbidrag pa
2550 kr/ha
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EKONOMI

Omforestring och pressmng

Kostnadskalkyl for obepressmng och omforestring i tabell 11, bygger pa Osterri-
kiska berdkningar utforda 1988 (Janetschek, 1989). Kostnaderna ir berdknade
virden d4 ingen anliggning hade varit iging tillrickligt 1ang tid. De dsterrikiska
kostnaderna dr omriknade till svenska med kursen 1 dsterrikisk shilling = 0,50
svenska kronor (1/12 1989). Priserna ir sedan uppriiknade till dagens priser (1/7
1991) med producentprisindex pa 1,17. Vad som ligger bakom kostnaderna, har
ej varit mojligt att f3 fram. Prisnivan i Osterrike 4r ndgot hogre 4n i Sverige, sa
kostnaderna kan vara nagot overskattade

De tva anlidggningsstorlekarna i kalkylen dr berakmngar som gjordes pé de tva
tidigare beskrivna anldggningarna i Neulengbach och Aschach, innan de var
klara for produktion.

Tabell 11. Anliggnings- och Iﬁrocesskéstnader f‘di‘ p.feésmng.ééh bmf‘drestring av
vegetabilisk olja, kr/l omtbrestrat bransle (efter J. anetschek 1989)

S anlaggmngl R anlaggmng2

Produktion ton /or - 13000 - 400"
Energikostnader o3 013
Kemikalier + vatten . 024 0,50
Underhall N o0 -~ .- 014
Personalkostnader o013 0,24
Rorliga kostnader (R) ) - 080 " 1,01
Kapitalkostnader 0,39 1,19
Gemensamma kostnader 0,04 0,21

Fasta kostnader (F) 0,43 1,40
Framstillnings kostnad (R+F) 1,23 2,41
Lagring och transport 0,62 0,54

Omfbrestrings kostnad 1,85 2,95
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Omfbrestringskostnaden pa 1,85 fir anligening 1 kan jamforas med tyska kal-
kyler som rdknar med en kostnad for transport, utvinning, omférestring och
marknadsforing pa 2,24 kr/l i en anléggning for produktion av 12 000 ton olja/ar -
(Scharmer, 1989). Kosmadsberaknmgar fran Sydafrika redovisar en pressning-
skostnad pé 0,80 kr/kg och en omfSrestringskostnad pé 0,95 kr/kg, vilket ger en”
framstﬁllmngskosmad pa 1,75 ke/kgien anlaggmng som producerar 370 ton/ﬁr
. Fuls, pers. medd., 1989). Denna kostnad hgger betydligt ligre &n i anlaggmng
2 som har liknande kapacztet men en framstalhungskostnad pa 2, 41 kr/kg

Fropriset
Fropriset for 1991 hgger pa 2,75 fcr dubbeliég vara Priset ﬁ)ljer de dvriga sades- |
lagen och striivar efter att bélla oljevixtarealen pé den nuvarande nivén,

Varldsmarknadspmset ligger pa ca 1,20 kr/kg. Om frévaran skall anvindas till
foder eller livsmedel l4ggs en fettvaruavgift pa 6 kr/kg till detta pris. Skall den
déremot anvindas till tekniska sindama4l, vilket briinsle naturligtvis riknas till,
finns det ingen fettvaruavgift. Detta innebér att man kan kopa rapefro for te-
kniska #ndamaél till s k virldsmarknadspris frén jordbrukverkets oljevéxtkontor.
Det priset ligger dock inte p& 1,20, utan #r ett viktat pris mellan inhemskt pris-
pé expellerdelen (2,00 kr/kg) och vérldsmarknadspns pé oljedelen (2,60 kr/kg).
Till detta liggs en beraknad transportkostnad och en pressningskostnad dras
bort (Jordbruksverket pers. medd. 1991). Priset blir d& ca 2,20 kr/kg rapsfo
(0,68-2,00+0,32-2,60+0,15-0,15=2,20kr/], 17/10 1991). Detta regiermgssystem for
oljevéixter varar fram till 1996.

Expéﬂér och mﬁ)l

Rapsexpeiler med 12% oljehalt betmgar ett pris p4 0,72 kr/kg pa virldsmark- -
naden (Kenneth Hellquist , personligt medd 1991). Sedan ligger det 1,10 kr/kg i
inforselavgifter och 0,15 kr/kg i transporter nll Sverige. En fodermedelstillver:
kare kan darfor kopa rapsexpeller till ett pris av ca 2 kr/kg. For att bonden skall
fa det fraktat och férmedlat ut till girden kan man rikna med ytterligare ca 0)15.
kr/kg, vilket ger ett véirde pa 2,15 kr/kg hos forbrukaren. Virdet sjunker om 01]9*
halten #r ligre. Rapsmjol som har en oljehalt pa ndgon procent, ligger dérfor 10 -
dre légre i pris. |

Priset pa expellen kan ocksé baraknas genom att rékna ut vardet av expellen da

den ersatter korn och sojamjél, i foderstater for nét, svin och varphons Nils
Jonsson pers, medd., 1989). Om man réknar med ett kornpris pa 1,30 kr/kg och’” )
ett sojapris pa 2,52 kr/kg, fas ett federvérd;e pé 2,11-2,23 kr/kg ﬁ)r expellen (20%
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olja). Att detta pris ligger hogre #n det tidigare beror dels pa att man riknar p& |
en hogre oljehalt och dels pé att rapsexpellen p4 marknaden 4r négot un-
dervérderad i forhallande till sojamjolet,

Rapsexpeller med 8% olja innehaller 5,8% N, 0,8% P och 1,3% K. Dessa
vixtniringsimnen ger ett viirde virde pa rapsexpellen, som himtats fran kost-
naden pa handelsgidsel, pa 50 6re for N (8 kr/kgN), 15 6re for P (18 ka/kgP) och 5 -
sre for K (5 kr/kg), pa 0,70 kr/kg rapsexpeller om man anvinder expellen som
gidselmedel (Fridefors, 1991).

Rapsexpellen kan sammanfattningsvis virderas till 2,00 kr/kg da den kan séljas
som foder pa den svenska marknaden. Om expellen produceras i en gards- eller
kooperativ anlaggmng kan den viirderas nagot higre, ca 2,15 kr/kg, under
forutséttning att den kan avséttas i anldggningens nirhet. Finns en tverproduk-
tion kan expellen siljas pa export eller anviindas som gédselmedel vzlket i béda
fallen ger den ett varde av 0,70 kr/kg.

Glyceroi

I den stora anldggningen renas. och séljs ocksa glycerolen till varidsmarknad—
spris pa 2,50 kr/kg (Runesson, 1991). For nigot ar sedan 13g priset pa dver det
dubbla, men pa grund av ékad produktion och minskad efterfragan har det sjun-
kit. Priset pa glycerol borde dérfor inte sjunka ytterligare.

Omstillningsbidrag

Hemmapressning av olja ér godkéind som omstéllningsdtgird. Man anser att
pressning av oljeviixter ger alltfor hog andel foder, men s4 linge det sker i liten
skala #r det alltsa tillatet som omstillning. Omstéllningsbidraget pa 10 000
kr/ha ger en réinta pa 1000 kr/ha & ar. Det medfor att bldraget om man raknar
med att fa 1000 1/ha blir 1,00 kr/l omforestrad olja. ,

Anlﬁggningsstorlekens hetydelse

Liksom tid:igare bygge;' kalkylerna pé de tva osterrikiska anléiggningarna i Neu- -
lengbach respektive Aschach.

De tva anliggningarna har nigot olika pressningsforfarande. I den storre
anléiggningen krossas fréna forst och sedan varmpressas oljan vilket gor att det -
endast behovs 2,4 kg fré/kg olja. Den mindre anliggningen kallpressar enbart ur -
oljan och kréver da 2,6 kg fri/kg olja. Den mindre anlédggningen har en frékost- -
nad pa 2,75 kr/l da froet tas direkt fran bonderna, medan den storre
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anigggningen koper froravaran frén oljevaxtkontoret, Expe’llen 3% den mindre "
anlidggningen innehaller mer olja och kan avséttas i ndrheten vilket ger den ett
hoégre véirde. Det ér endast i den stora anléggningen som glycerolen atervinns.

Tabéll 12. Kostnédskaikyl for preséning (;ch omfdrestring av 'vegeﬁabilisk olja,
kr/l amfdrestrat br&nsle (efter J anetschek 1989 och egna berakmngar)

- ‘ anléggning 1 S anldggning 2
Produktion ton /&r _ 13 000 _ 400 5
Omforestrings kostnad - Y 1,86 ' 295
Rapsfrikostnad 2,20kr/kg 2, 4kg/l 5,30 2, 15krkg-2,6ke/l 715
Rapsfoder . . 2,00kr/kg 1,4kg/l -2,80. 2,20kr/kg 1,6ke/l -3,50
Glycerol 2,50kr/kg.0,1kg/l -0,25 .
Omstéllningsbidrag 10600-0,1/1000kr/1  -1,00
Total kostnad ke/l | . 4,10 § . 560

E{anshghetsanalys

Det omfdrestrade brénslets pris varierar inte bara med storleken Pa |
anlidggningen, utan &r ocksd mycket beroende av priset man fir betala for
frovévaran och hur mycket man kan f4 ut for expellen och glycerolen.

Det kan dérfor vara vardefullt att se hur kénsligt esterbrinslet #r for férdndrin-
gar av priserna pa froravaran och biprodukterna. Med de priser som géller i dag
ligger kostnaden for en liter omforestrad rapsolja pa 4,10 kr. Skulle priserna pa
expellen och glycerolen sjunka maximalt om det ¢ ex blir 6verproduktion pé ex-
peller s4 att det far siljas till virldsmarknadspris, och glycerolen dessutom inte
ghr att silja. Kostnaden for brénslet tkar d& med tvé kronor till 7,15 kr/l, Om
man istallet tinker sig att expellens véirde tkar med 1,00 kr samtidigt som
varldsmarknadspriset pd glycerol tkar till det dubbla, dé sjunker ocksé priset pd
esterbranslet med nidstan 2 kr, till 2,45 kr/l. Om man riknar med det pris pé ol-
jevixtfro som bénderna far, stiger kostnaden for brénslet med dver en krona.
Nér Sverige i en framtid eventuellt blir med i EG kommer det ocksé att paverka
forutsdttningarna for produktion av rapsmetylester. En kalkyl for Tyskland med
viirldsmarknadspriser pa expeller, glycerol och fropris ger en produktionskost-
nad pa 3,50 kr/l.



52

Tabell 13. Esterbrénsleproduktionens inverkan av priserna pa fréravaran och bi-
produkterna. Kalkylen bygger pa produktion av 13 000 ton olja/ar.

Sverige A EG
Nuvarande Légt pris pd Hﬁgt pris pﬁ _ Inhemskt Tysklahds
pris biprod. biprod. pris pa priser
rapsfro
Rapsfri ki/kg 2,20 2,20 2,20 2,75 C1,20
(2,4 kg/l olja)
Expeller kr/kg 2,60 0,70 3,60 2,00 0,70
(1,4 kg/l olja)
Glycerol kr/kg 2,50 0 5,00 2,50 2,50
(0,1 kgl olja)
Omforestring k/l 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
Kostnad (kr/] ester) 4,10 6,15 2,45 5,40 3,50

Den totala kostnaden for esterbrinslet pa 5,20 kr/l skall jamforas med dagens
dieseloljepris pa 3,00 kr/l (varav 1,26 kr/l &r skatt), dértill kommer ocksd moms
p4 0,75 kil (Statml Svenska AB, pers medd., 19/9 1991)
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DISKUSSION e

Pé kort sﬁs‘t skulle ma.n med f‘or(iel kunna omforestra de 60 000 ton olja som nu-
exporteras till 1aga virldsmarknadspriser. Den branslemangden motsvarar un-
gefér 20% av fordonsbrénslebehovet i det svenska jordbruket, P4 lite limgre szkt
skulle man 8#ven kunna pressa olja utav de 40 000 ton fr som nu exporteras. Ol
jevixtodlingen skulle ocksd kunna dka till 200 000 ha. Sammanlagt skulle detta
ge ytterligare 40 000 ton omférestrad rapsolja.

Avsittningsmingden i Sverige ér 260 000 ton expeller/ar alternativt 300 000 ton
extraktionsmjol/ar (Larsson m fl, 1986). Om méngden pressad olja skulle oka till
100 000 ton nérmar sig restprodukten dessa grinser. Det medfor att priset pd
expeller och rapsmjél d& sannolikt skulle sjunka. Yiterligare okad satsning pd
produktion av omfirestrad rapsolja skulle medféra en éverproduktion av protein-
foder. Alternativet till att anvéinda expeller som foder #r att anvénda restpro-
dukten till godselmedel eller brinsle, vilket inte sétter négra
méngdbegrédnsningar, men ger en sémre lonsamhet.

Den nuvarande oljevixtarealen skulle kunna tka fran 165 000 till 200 000 ha,
framst i de norra delarna av landet (Norén, 1990). Yiterligare tkning av arealen
hindras av vixtfoljdssjukdomar och skadeinsekter, som medfor att odling endast
bér ske var gjétte dr. For att kunna f4 fram mer vegetabilisk olja krévs dérfor
forskning for att ta fram andra véxter som t ex oljetisteln vilken inte har ndgra
restriktioner vad giller vixtfoljden. Aven solrosor skulle kunna bli ett alternativ
i framtiden.

Det berdknade priset for omforestrad rapsolja pa 4,10 kel 1 jaimftrelse med die-
selpriset pa 3,00 kr/l inkl skatt innebér att skattebefriad rapsolja skulle kunna
konkurrera som ett svenskt hogkvalitativi miljovénligt brinsle, Det kan dérfor
komma i friga for anvindare som kan tdnkas betala lite mer for ett miljovénli-
gare alternativ, tex stadsbussar. For att ytterligare kunna konkurera med diese-
lolja behtver kérning pd omforesirad rapsolja befrias frin kilometerskatt eller
behovs ett investeringsbidrag vid uppférandet av omférestringsanléggningen.
Det bor vid en investeringsbedtmning ocksa observeras alt kostnaden for den
omforestrade rapsoljan dr mycket kinsligt for variationer av priset pé rapsfriet.

Intresset for att kira pd omforestrad vegetabilisk olja dr stort. Trots att det inte
finns nagon produktion av brénslet i norden, finns det redan manga for-
donségare bdde i Finland, Norge och Sverige som provat att hiilla det i sina die-
selfordon.
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Produktion av 100 000 ton omfbrestrad rapsolja ersétter endast en liten del av
Sveriges drivinedelsbehov. Satsning pa detta briinsle utesluter dérfor inte andra
fornybara alternativ som etanol och biogas, Det &r dock en bra birjan bade i
forsoken att mingka utsléppen av CO, och dverskottet i svensk jordbruksproduk-
tion. ' : : | '
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BILAGA
Tvé exempel pé hur anliggningar kan vara uppbyggda i praktiken.

Ingtitut Francais du Petrole

I Frankrike (Stern m f}, 1985) har man tagit fram en omfsrestringsprocess som
skall anvéndas for att framstéilla rapsmetylester i stor skala. Framstéllningen
beskrivs dversiktligt nedan (fig.16, Institut Francais du Petrole, 1990).

Om den vegetabiliska oljan innehéller mycket fria fettsyror eller om alkcholen
innehéller vatten genomfors ett inledande steg d& man tillsdtter en syrakataly-
sator. Det ger en forestring av 80-90% av oljan efter 3-6 timmar. DA har ockss
90% av glycerolen och vattriet separerat. Genom att sedan véirma upp blan-
dningen reagerar ocksé de fria fettsyrorna och bildar estrar. Efter 1-2 timmar #r
det mindre 4n 1% fria fettsyror i estrarna.

I det andra steget tillssitts en basisk katalysator, for att uppni 96-98% utbyte.
Nér reaktionen &r avslutad och faserna separerat far vi en glycerinfas som
bestar av spar av syrakatalysator glycerol, en del av alkoholen, vatten och salt
av fria fetts yror.

Glycerolfasen tappas av, neutraliseras och dess innehall av alkohol destilleras
bort. Esterfasen som #r kvar fir passera en jonbytare. Direfter fordngas alko-
holen for att séinka ﬂampunkten pa esterbrénslet.

Om den vegetabiliska oljan &r renad och dérfér inte innehaller mindre #n 1% fria
fettsyror och vattenfri alkohol anviinds, kan man hoppa éver det inledande -
steget med syrakataiysator {esterifip 2). Oljan genomgér da endast det andra
steget med anvindning av basisk katalysator (esterifip 1).
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University of North Dakota.

Hasset och Uhlir (1988) har byggt och drivit en satsanldggning for framstillning
av 2000 1 solrosmetylester per sats. Framstéllningsproceduren beskrivs i korta
drag nedan (fig. 17).

Nér 2000 1 vegetabilisk olja har fylits pa i den forsta tanken (synthesis tank)
sténgs alla ventiler. Dérefter fylls tva 210 1 tankar fylls med alkohol. I varje tank
blandas sedan 6.8 kg natriumhydroxid.

Ventilerna 1 och 2 6ppnas och pump 1 startas. Direfter startas ocksd véirmeel-
ementet. Nér oljan natt en temperatur av 40°C stannas pumpen och ventilerna
sténgs. Alkcholblandningen tilif5rs sedan oljan genom att Sppna ventilerna 2, 3
och 4 samtidigt som pumpen startas. Blandmngen #r inte loslig i oljan och bildar
dérfor ett Iager ovanpé den.

Genom att &n en gang Sppna ventilerna 1 och 2, och starta purap 1 och viirmeel-
ementet blandas oljan och alkoholen vilket medfir att reaktionen kommer i
géng. Blandningen halls vid en temperatur p4 60°C i ca 1 timma. Pumpen och
ventilerna stings dédrefter av och blandningen fir sedimentera tver natten.

Glyéeroifasen som lédgger sig pa botten av den koniska tanken tappas av genom
att Sppna ventilerna 1, 3 och 4. Detta ar enkelt att utfora da glycerolfasen ér
brun och tjockﬁytande och bildar en klar avgrinsat skikt mot den gula ester-
fasen.

Darefter fors esterfas?en over till tank 2 (wash tank), genom att 6ppna ventilerna

1, 6, 7 och 8 och starta pump 1. Ca 570 1 vatten tillsitts sedan genom en ventil i

botten av tanken. Detta vatten maste till en borjan tillséttas mycket forsiktigt

for att undvika tvalbildning. Efter det att vattnet har tillsatts rors blandningen

om i mellan 1 och 3 timmazr, Vattnet drineras sedan bort genom att ¢ Sppna en

ventil i botten. Med hjalp av ett fonster pa behéllaren ser man nér allt vatten &r
avtappat.

- Tvéttningsproceduren ovan repeteras 5 ggr, I slutet av tvattningen blir det 7
anviinda vattnet klarare vilket visar att det mesta av natriumkloriden ér bort-
taget. Innehallet av natriumklorid reduceras med denna vattentvitt till mindre
én 20 ppmo. Eventuellt kvarvarande vatten fis bort genom att tillsitta 25 kg vat-
tenfri natriumsulfat. Denna blandas under omrorning i ca 2-4 timmar. Den tor-
kade estern pumpas sedan till tank 3 (storage tank) och far da passera ett filter,
Detta utfors genom att man dppnar ventilerna 7, 9 och 10 och startar pump 2.

Den framstéillda estern dr dérefler firdig f5r anvindning. Den ér nu fri fran
vatten och fasta partiklar och har en renhet pa dver 97%.
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