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Forord

Under de senaste dren har intresse for anviindning av smi kraftvirmeverk pé
girdsnivd kommit upp. Kraftvirmeverken skulle drivas med raps- eller rybsolja
frin den egna odlingen och presséterstoden anvindas som foder till egna djur.

NUTEK och Stiftelsen Lantbruksforskning har déirfor limnat ett forsknings-
anslag till SDAB Transport & Miljokonsulter (SDAB) och Jordbrukstekniska
institutet (JTI) for att gora en utviirdering av rapsolja som brinsle i smaskaliga
kraftvirmetillimpningar,

Resultatet av utviirderingen redovisas i denna rapport. Arbetet har bedrivits
i samarbete mellan SDAB och JTL Hirvid har SDAB svarat for avsnitten om
Motor- och drivmedelsalternativ, Kraftviirme samt Smdskalig kraftviirme i andra

applikationer &n lantbruk. JTI har svarat for avsnitten om Révara, Sméskalig
kraftviirme och Elanliggning.

Avsnittet om Ekonomi har utarbetats gemensamt.
SDAB och JTI framfor hdrmed ett varm tack till anslagsgivarna.
Ultuna, Uppsala i december 1994

Bjirn Sundell
Chef for Jordbrukstekniska institutet







Sammanfattning
Révara
. Det finns nu (1994) inget stort Gverskott av rapsolja for energidndamal.

. En okad odling av 'o.ljev’ci'xter: dr méjlig, men maste av biologiska skiil
begriinsas till 200 000-225 000 hektar.

. For en del girdar kan det under spec1eila omstiindigheter vara intressant
att odla raps eller rybs for framstallmng av rapsolja till smd viirmekraft-
verk.

. Rapsolja kan pa ett enkelt sitt framstillas pd gardsnivi genom pressning.

. Rapsolja skiljer sig i vissa avseenden visentligt frin dieselolja.

+  Genom s.k. omfﬁrestring (4ven bendmnt forestring) kan rapsoljans egen-
skaper forandras sd att den fér i stort sett samma egenskaper som diesel-
olja.

. For att undvika motorskador och ur sikerhetssynpunkt ér det viktigt att
den omforesnddc oljan har en hog kvalitet, dvs. uppfyiiel vissa minimmi-
krav.

. Presséterstoden ér ett bra fodermedel men kan dven anviindas som

brinsle eller gbdselmedel.

. Energimingden i utvunnen olja &r nir det giller histraps ca 2,4 ggr storre
- #n energiinsatsen for odling. For hostrybq blir motsvarande siffra 2,18, for
varmps 2,02 och for varrybq 1,85.

Motorer

. Att anviinda rapsoljebaserade drivmedel i motorer som inte dr avsedda
hiirfor r alltid ett risktagande - tekniskt sdviil som miljdmissigt.

. Tva motortillverkare har motorer som ir direkt avsedda for ra rapsolja.
Det dr dels tvd forkammardieslar frén Deutz, dels tre elsbettdieslar fran
DMS. De senare salufors dven som kompletta kmflvarmeaggregat pa
balkram.

. Ré rapsolja fungerar vanligtvis bra i forkammardieslar och elsbettdieslar,
men fungerar déligt i direktinsprutade motorer.

. RME fungerar vanligtvis bra i alla grundtyper av dieselmotorer. Vissa
forsiktighetsatgirder krivs dock.




Kraftvirme

Smé kraftvirmeanliggningar kan vara svéra att utnyttja effektivt i
exempelvis ett lantbruk eftersom el- och virmebehoven varierar mycket.

Den maximala effekten kan utnyttjas endast under en mycket liten del av
tiden i en anlédggning dir hela elenergibehovet tillgodoses med energi frin
en mindre kraftvirmeanliggning.

En kraftvirmeanldggning som tillgodoser omkring 20 % av eleffek:-
behovet i ett lantbruk kan koras med maximal effekt under ca 7 000
timmar per &r. Hir kriivs dock en anslutning till elniitet f6r att ticka
energibehovet vid higre belastning.

Utskippskrav

>

~ Rapsoljebaserade drivmedel kan ge sdvil hogre som ligre avgasutslipp --

beroende pa drivmedelskvalitet, motortyp och driftsfall. Vanligt ir att
NOx okar marginellt. HC, CO, partiklar och PAH minskar med 15-50 %.
Samtidigt kan huvuddelen av koldioxidtiliskottet dterforas i naturens

 kretslopp.

Smﬁskaligé kraftvﬁfmeaniiiggningar drivna med rapsolja/RME behandlas

* ur utsldppssynpunkt som stationiira forbriinningsanliggningar.

Utslﬁppskraveri pi stationiira forbriinningsanlidggningar ir av storleks-
ordningen 20 ginger hirdare dn {6r fordon.

De harda utslippskraven pa smiskaliga kraftviirmeanliggningar innebiir

att dyrbar s.k. selektiv katalytisk rening skulle behtva inforas. Sddan
teknik finns emellertid inte tillginglig for s& sma anliggningar som hiir -
ir aktuella.

Ekonomi

Dagens forhdllandevis ldga elpriser innebir att det iir sviirt att 3 en smé-
skalig kraftvirmeanliggning l6nsam.

Det ir vanligtvis ekonomiskt fﬁrdélaktigare -att anviinda rapsoljan direkt
i en forkammardiesel dn att forst omforestra den till RME.



Skatter
. For rapsolja/RME utgér idag varken energiskatt eller koldioxidskatt.

. El som konsumeras lokalt f6r egna behov och som produceras i enheter
mindre 4n 100 kW ir skattefri.

. Riksdagen behandlar nu forslag att beskatta stationiir och mobil motordrift
lika. Sannolikt kommer rapsolja/RME som anviinds for kraftviirmepro-
~ duktion att undantas fran energiskatt.

Ny teknik

. Rapsolja kan blandas in direkt i petroleumindustrins raffinaderier.
Erfarenheterna ir begriinsade, men ser mycket lovande ut. Om fortsatta
forsok sldr vil ut, kan rapsolja lanseras utan investeringar i process-
anliiggningar, separata distributionssystem eller modifierade motorer.

Bakgrund.

Rapsolja utvinnes genom kall- eller varmpressning av raps. | ett kompletterande
foradlingssteg kan omforestrad rapsolja, RME, framstillas. Rapsolja respektive
RME kan sedan anviindas t.ex. i forbrinningsmotorer for drivning av fordon
eller i en kraftviirmeprocess.

Flera fragetecken finns kring anviindning av rap%olja i smiskaliga kraftvirme-
tillimpningar. Det giller bl.a. miljegenskaper, potential, ekonomi i kraftviirme-
tillimpningar samt om briinslet kan anvindas i tillgiinglig motorteknik. For att
utreda dessa frégor har NUTEK, tillsammans med Stiftelsen Lantbruksforsk-
ning, anslagit forskningsmedel till SDAB Transport & Miljokonsulter (SDAB)
och Jordbrukstekniska institutet (JTT).

Milet har varit att kartligga rapsoljans egenskaper, potential, energibalans samt
vilka forutsdttningar som finns for mindre rapsoljedrivna anliggningar.

Ravara

Svensk rapsodling - mijligheter och begriinsningar

Den svenska raps- och rybsodlingen har varit dimensionerad sa att den fram-
stillda oljemiingden skulle motsvara den svenska konsumtionen av vegeta-
biliskt fett. Denna oljemiingd uppgir till ca 120 000 ton/ir. Omkring 163 000
ha behdvs for att framstilla denna oljemiingd. Under en lang foljd av ar pd
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1980-talet omfattade ofjeviixtodlingen drygt denna areal (Jordbruksstatistisk.
drsbok 1588 och 1994). Under de senaste dren har emellertid olievixtodiagen
minskat 1. omfattning och har under dren. 1991-1993 legat pd | genomsnitt ca
145 000 hektar (Jordbruksstatistisk arsbok, 1994). Vid intrdde i EU kommer
denna siffra att ligga till grund f6r.den kvot sem Sverige fir for oljevaxtodling,
Troligen kommer den att ligga melian 125 000 och 130 000 hektar (Cedell,
1964).

Inom landet anvinds nu drygt 80 000 ton rapsolja som matrivara. Ytterligare
mellan 5 000 och 10 000 ton olja anvinds for tekniska dndamil sdsom hydraul-
olja, sigkedjeolja etc. Det finns dérfor for ndrvarande inget stort Sverskott av
rapsolja fér andra dndamal, t.ex. for energiindamdl.

Potentialen for anviindning av vegetabilisk olja for tekniska dndamél, och da
framfor allt f6r energiindamal, 4r mycket stor. En okad oljevixtodling forut-
sitter emellertid att odlingen blir ekonomiskt 1onsam f6r jordbrukarna. Olje-
vixtodlingen skulle di kunna 6ka till 200 000-225 000 hektar. En dnnu storre
odling beriknas medfora betydande problem med vixiféljdssjukdomar. och
skadeinsekter (Cedell, 1994; Projekt Agrobioenergi, 1586; Hammar et al,,
1986).

I s6dra delen av landet odlas redan nu i stort sett s& stor areal oljeyixter som
kan medges med hinsyn till det biologiska begriinsningarna. Okningen av ol;e-
viixtarealen far dirfor huvudsakligen ske i andra delar av landet. Nordgriinsen
for odlingen gir i stort sett lings en linje Karlstad-Hedemora-Sandviken.

Pressiterstoden vid rapsoljeframstillning utgérs av rapsmijol eller rapsexpeller.
Denna har tre anvindningsomraden, nimligen som foder, som briinsle och som
viixtnéring. Den avgjort bista ekonomin fir man om rapsmjol och rapsexpeller
kan anvindas som foder. Den médngd foder av detta slag som det finns avsitt-
ning for &r begrénsad till en areal motsvarande ca 250 000 hektar (Norén; 1990)
Konkurrensen frén andra fodermedel kan emellertid medfora att avsiittiings-
mo;hgheterna bhr dVSGVdZ‘t mmdm 4n vad som hir dngctts

For en del gardar kan det mycket viil tinkas att odling av raps eller rybs for
framstiillning av rapsolja till smé virmekraftverk kan vara av intresse. Sirskilt
kan detta vara fallet om pressaterstoden kdﬂ anvindas som ioder i den egna
bes#ttningen eller hos grannar, -

Framstillning av rapsolja pd gardsniva

Hur en gardsanldggning f6r oljepressning kan utformas visas schematiskt i
bild 1 (Norén et al., 1994). Oljefron {illfors pressen via en buffertficka. Den
utpressade oljan rinner frin pressen nér i eft uppﬂ;dmlmgskml Skall oljan renas
via sedimentationsforfarande ldter man den sedan passera genom eit antal kiirl,
varefter den kan pumpas 6ver Hll en lagerbehdllare. Sedimentationen kriiver

en tid av ca 20 dygn. Rapsexpellerna fors dver till ett planfager eller en silo
med speciell bottenutformmng; Det ir vxkiwt att mpacxpciiuna kyi\ ner ui!
omgivande temperatur.




il

. Rapsfré

Rapsexpeller

Ofjetank

Ofjefrdpress

Bild 1. Schematisk bild av en liten anldggning for framstélining av rapsofja.

Pressarna #dr vanligen sd driftsiikra att de kan arbeta dygnet runt med tilisyn
endast dd och di. De ir emellertid kinsliga for frimmande foremil, tex.
metalldelar, stenar etc. Det maste diirfor finnas en effektiv avskiljare strax
fore pAmatningstratten. Eftersom anliggningen arbetar utan tillsyn, méste den
- forses med automatisk Gvervakningsutrustning som stoppar anlidggningen om
t.ex. frona skulle ta slut, om pressen stannar etc.

P den svenska marknaden #r det framfor allt fyra pressar som ir aktuella,
ndmligen tva tyska - IBG Monforts och Reinhartz - samt tva svenska - Tiby
_pressen och Sony pressen.

Hur pressar frin IBG Monforts, Tiby och Sony i princip ir uiformade framgér
av bild 2. De bestdr av en roterande skruv som for froet mot presscylinderns
gavel i vilken man kan sitta in ett munstycke, med stéere eller mindre
diameter, genom vilket presskakan lamnar pressen. Holjet kring skruven #r
perforerat for driinering av oljan. Pressningsgraden kan regleras genom att
skruvens varvtal dndras. Det gir ocksd att paverka pressningsgraden genom
val av stérre eller mindre munstycke och genom ait dndra presskruvens lige

i axiell led. Med pressar av denna typ kan man vid goda forhillanden utvinna
ungefdr 70 % av oljan. Avverkning och pris for pressar av fabrikaten IBG
Monforts och Tiby 4r sammanstillda i tabell 1 ock 2.



Bild 2. Press av IBG Monforts konsiruktion. {llustration efter IBG Monforts)

Tabell 1. Avverkning och pris pd pressar fran IBG Monforts (november 1994).

: Avverlring
Press . o Pris kr
kg per timme ton per ar vid § 000
~ timmars drifttid (exkl. moms)
_ rapsird rapsolja rapsfro rapsolja
87 G 15 4,5 90 27 67 000
PR 85 G 30 9 180 54 112 000

Tabell 2. Avverkning och pris pad press frdn Skeppsia Maskin AB (november 1994).

Avverkning

Press. : , . - Pris kr
kg per imme ton per &r vid 6 000 :
timmars drifttid {exki. moms)
rapsird rapsolja rapsfré rapsolia
Taby, typ 55 18 5,5 108 a3 38 000
Taby, typ 90 60 18 360 108 89 000
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Pd bild 3 visas hur Reinhartz pressar principiellt ir utformade. Aven i detia
fall anvinds en roterande skruv och ett perforerat holje kring skruven, LeNnom
vilket oljan pressas ut. Pressarna kors med konstant varvtal. Utrymmet mellan
skruven och holjet minskar successivt vilket innebir att niir skruven fér fram
rapsfrdet genom presskanalen pressas frijet samman. Presskakan pressas ut i
spalten mellan skruven och héljet. Med Reinhartz pressar gir det att vid goda
forhdllanden f& ut mer in 75 % av oljan. Pressterstoden Limnar i detta fall
pressen i form av en kaka som bryts sonder i olika stora delar. Reinhartz
tillverkar pressar i flera olika storlekar. I tabell 3 anges data och pris for tva
pressar. '

Bild' 3. Press av Reinartzs konstruktion. {flustration efter Maschinen fabrik Reinartz
GmbH & Co. KG)

Tabell 3. Avverkning och pris pa pressar fran Reinartz (november 1994,
kurs DM = 4,90 kr).

. Avverkning : )
Press kg per timme ton per ar vid 6 Q00 Pris kr _
timmars drifttid (exki. moms)
rapsfrd rapsolja rapsird rapsofja
AP 08 40 13,5 240 | 81 125 000
AG 10/06 100 34 600 204 202 000




14

Oljans egenskaper

Rapsolja skiljer sig 1 vissa avseenden viisentligt frin dieselolja, vilket framudr
av tabell 4. Densiteten dr som synes nagot higre medan viirmevirdet per
volymenhet ar 2-3 % lidgre. Rapsoljan har mycket hégre viskositet in dieselolja.
Vid 20°C kan man rikna med att dieselolja har en viskositet pi ca 4 centistok
medan rapsolja oftast ligger mellan 70 och 90. Hur viskositeten forindras med
tkande temperatur framgér av bild 4. En annan viktig skillnad r att rapsoljan
har en flampunkt som ligger kring 320°C medan dieselolja har en flampunkt
strax Over 65°C. Cetantalet dr emellertid av samma storleksordning som hos
dieselolja.

Rapsmetylester (RME) har ocksd hogre densitet iin dieselolja och virmevirdet
ar ca 7 % lidgre, Viskositeten ir obetydligt higre iin for dieselolja.

Tabell 4. Egenskaper hos dieselolja, fapsofja och rapsmetylester (RME).

Dieselclja - | Rapsolja RME
Densitet vid 20°C, kgl 0,83 ' 0,91 0,88
Varmevarde, MJ/I 35,2 34,4 32,7
Viskositet vid 20°C, mm#%/s 4 78-90 6,3-8,1
Flampunkt, °C > 65 = 320 > 100
Andel kol (C), % 86 77,7 -
vite (M), % 13,5 11,6 -
svavel (8), % 0,5 0 . -
syre (O), % 0 10,6 -
Cetantal > 45 51" 541

1} Olika vérden pa cetantalet férekommer

100 LA LAS A PARA A SRRV 55 8 R o 4L 15 P £ 1 1R 5 1y 8 S 4 2 e 8 e et e 1
o2 80
& ~—- Rapsolia
E 60
3
g 40— -
é EE_Idnm solja .
20 —Q;R'a.ps\r:eiyfesz‘gr = %&%»& L T
0 % L‘zmén ML TTTTr I S — ‘

g 20 40 60 80 100 120
Temperatur, °C

Bild 4. Samband mellan viskositet och temperaiur f6r dieselolja, rapsmetylester och
rapsolja.



Omférestring till RME

Genom s.k. omfGrestring (dven bendmnt férestring) kan rapsoljans egenskaper
fordndras si att den far i stort sett samma egenskaper som dieselolja. Vid
forestringen byts den trevirda alkoholen glycerol ut mot envirda alkoholer.
Kemiskt forloper reaktlonen enligt nedanstaende reaktxonsformei (Mittelback
et al., 1983). '

o ,

CH,—0--C~R CH,OH

| 0 | | .0
CH —~0~C--R + 3 CHZOH ~» CHOH + 3R~C
( I o c ™~ OMe

Lo [ T .
CHp-0--C-R CH,OH
triglycerid metanol  glycerol metylester

R = alkylgrupp fran fettsyror, Me = metylgrupp

-

-g;ﬁ' 2
;P{

’5.’-‘3‘&:
v‘.’v’«'.v
£ %_;:},g‘,

Bild 5. Exempel pa omforesmngsanlaggnmg

Golvet gors av betong. Vdggarna och taket utférs sa ait de begransar brand under
minst 60 minuter. Blandning av metanof och katalysator sker i ett separat rum, 1, ‘med
hédnsyn till sdkerheten, Inne i anldggningen finns ett mindre rum, 2, fér analysutrustning
och mandver- och overvakmngssystem

! rum 1 finns en b!andningstank, 3, fir blandning av metanol och katalysator. katalysa-
forn forvaras i utrymme 4. Tanken i vilken blandning av metanol och katalysator sker &r
gjord av rostfri pldt. Omblandning sker med en pump. | rum 1 finns dven en kondensor,
5, och behdllare fir kondensat, 6 och 7.

[ haflen finns tva reaktionskérl, 9 och 10. De &r gjorda av rostfri pidt, isolerade och
férsedda med uppvarmnmgsuirustmng Omblandning sker med pump. Ett av reaktions-
kérlen tal et undertryck pa 0,8 bar s& ait destillation kan ske vid underiryck. Behéllaren,
8, dr av glasfiber och avses som lifffillig forvaringstank medan rapsmetylestern analyse-
ras, innan den pumpas till lagret, 11, Skulle kvaliteten inte uppiylla de normerade
vérdena pumpas rapsmeltylestern tiltbaka till tank 10 i6r ytterligare processing.
Metanolen fdrvaras i tanken, 12.
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Praktiskt tillgdr forestringen si att man till rapsolja siitter metanol eller etasol.
Vid forestringen anvéinds kalium eller ndgon annan alkalimetall som katalysa-
tor. En vanlig processtempcratur ir 60°C,

I'bild 5 (Norén et al., 1993) ges cxémpel pa hur en mindre omforestrings-
anldggning kan uviformas. Anliggningen i exemplet iir relativt lite automatise-
rad. Vid normal drift kridvs didrfor en operatdr som startar och stannar pumpar
och som stiller om ventiler m.m, For att underlitta driften och for att forhindra
eller begriinsa foljderna av eventuella otyckor rekommenderas dock en viss nivd -
av automatisk styrning och overvaknmg ‘

Framstillning av rapsmetylester dr f(')'_renat med en del risker. Anliiggningar dir
rapsmetylester tillverkas och lagras miste diirfor vara byggda och anviindas si

att risken for explosioner, briinder och miljﬁfdrliga utskipp elimineras. Lokaler

och utrustning maste ocksa komtmeras si att foljdskador av eventuella olyckor
begrinsas,

Vanligtvis kriivs drifttillstind for att £4 driva anldggningar diir brandfarlig varor
hanteras och lagras. I samband med att ansékan om drifttillstdnd behandlas i
den kommunala byggnadsnimnden gor Riddningstjiinsten en beddmning av an-
laggningen. Deras uppgift dr att granska anliggningen ur sikerhetssynpunkt for
att forhindra personskador eller skador som drabbar tredje part. I deras behand-
ling tas emellertid lite hiinsyn till anliggningens drifttillginglighet eller eventu-
ella risker som endast kan skada anldggningen. Detta kan dock ha hetydelsu ur
forsakringssynpunkt. Dirfor skall alltid kontakt 1as med forsikringsbolag s att
en Gvercnskommelse triffas om vad som skall giilla innan anfiggningen borjar
byggas. Samtidigt med behandlingen av drifttitlstdnd gérs en provning i den
lokala miljs- och hiilsoskyddsnémnden. Hir granskas hur eventuella utslipp kan
skada miljon och hur anlaggnmgen paverkar omgivningen.

For att undvika motorskador #r det v1ktzgt att rapsmetylestern fy}]er vissa krav.,
I Osterrike har man redan arbetat fram ett forslag till egen standard "ONORM
C 1190". Manga stora motortiflverkare har nu godkiint att deras motorer {iir
koras pi rapsmetylester om briinslet fyller de krav som anges i ONORM C
[190. I tabell 5 anges de fordringar pd mpsmelylester sonmy stillls enligt t6rslag
till ONORM. S
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Tabell 5. Fordringar pa RME enligt forsiag till ONORM. Worgetter, M., 1992,

Densitet glem® 0,87-0,89
Flampunkt *C o> 100
cP | ¢ | <8
Viskositet (20°C) oSt | e580
Totalsvavel S % - 0,02
—_— O I
Sulfataska % ' < 0,02
Cetantal " . > 48
Neutralisationstal mg KOH/g <08 |
Metanol ‘. ' % : _ < 0,2
Fritt glycerin % < 0,02
Totalglycerin | % < 0,24
Fosforhalt 1) mgkg < 50

1) Andras troligen till < 5

Biprodukter

Vid pressmng och omforestrmg far man som blprodukter expelier qediment och
glycerin. :

Expeller anviinds foretriidesvis som fodei. Beroende pa oljehalten i rapsen och
pressningstekniken utgdr miingden expelicr 67-72 riksprocent av den pressade
frovaran. Expeller ska vara vil kylda innan de lagras.

Sedimentet bestér av frb'rester och andra fasta parti.klar, exempelvis sand som
finns i den utpressade oljan. O reningen sker genom filtrering fir man en fast
produkt. Sker reningen genom sedimentation far man en trogflytande predukt i
vilken en del olja 4r inblandad. Ytierligare avskiljning av olja frin sedimentet
dr limpligt. Sedimentresten utgér vid filtrering 1-2 % och vid sedimentation

3-5 % av oljemingden pd viktbasis.

Glycerlnfraktlonen innehiller en del av det mctanol och katalysato:ovelskott
som tiliforts i processen. Den har dirfor en lag flampunkt och #r en eldfarlig
viitska som maste hanteras med stor 10r51k11é,hcl,. Glycerin kan renas och
anvindas 1 den kemiska industrin. Reningen iir dock en omfattande process.
For att i [6nsamhet i att rena glyeerinet kritvs ddrfor forhallandevis stora
anldggningar.
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Energianalys
Rapsgridans energivirde

Raps- respektive rybsfré bestir till 40-45 % av olja. Oljans virmevirde ir -
34,4 MJ/I (tabell 4). Avkastningen av fré varierar frin &r till ir, men i genom-
snitt for hela landet riknar man med 2 740 kgfha for hostraps, 1 750 kg/ha
fér varraps, 1 900 kg/ha for hostrybs och 1 620 kg/ha for virrybs, tabell 6
(Cedell, 1994). Skillnaden i avkastning mellan s6dra och mellersta Sverige
liksom mellan olika jordar kan dock vara stor. Avkastningar pd drygt 4 000
kg/ha dr mojligt vissa ar under gynnsamma forhallanden.

Tabell 6. Exempel pd avkastning per ha (vattenhait i frévaran 9 %).

Raps Rybs
host var host var

Froavkastning, kg/ha 2740 1750 1900 1620
Total méngd olja vid 40 % oljehalt,

kg/ha 1 090 700 760 650

ha 1 200 770 835 715
Mangd olja som kan utvinnas vid
kallpressning,

kg/ha, ca 820 525 570 485

fha, ca 900 580 625 535

Energiméingd i utvunnen olja, Md/ha | 31000 | 20 000 21 500 18 400

Pressaterstod (expeller), ko/ha B 1650 1050 1 140 870

| Energimangd i expeller, MJ/ha 33 000 21 000 22 800 19400 |
Méngd halm, kgha,ca -~ | 4100 | 2 600 2800 | 2400
Energiméngd i halm, Md/ha | s7500 | 36400 | 39200 | 33600

Vid kallpressning av froet dr det mojligt att utvinn‘a 70-75 % av oljan.
Omriknat i energitermer motsvarar detta mellan ca 18 000 och ca 31 000
Mi/ha.

Pressaterstoden, de s.k. expellerna, som vid kalipressning utgdr ca 70 %
av totalvikten har ett effektivt virmeviirde som ligger vid ca 20 Mi/kg.
Som framgér av tabell 6 har expellerna ett encrg:vardc pa mellan 19 400
och 33 000 MVha.
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Rapshalmen kan anviindas som briinsle. Miingden halm uppgfr normalt till

1,5 ganger friskorden (Holmstrém, 1979) och halmen besiknas ha ett effektive
virmevirde pi ca 14 MJ/kg. Halmen representerar alltsé energivirden pd
mellan 33 600 och 57 500 MJ/ha,

Sammanfattningsvis kan konstateras att det totala ener givirdet i rapsgrodan
enligt exemplet i tabell 6 ligger mellan ca 70 000 och 120 000 Mi/ha varav
oljan svarar for 18 400-31 000 MJ/ha.

Insatsenergi

En sammanstillning av den energiinsats som méste goras vid odlingen av olje-
vixter har sammanstillts i tabell 7. De angivna siffrorna ir att betrakta som ett
exempel. Av sammanstillningen framgar att konstgddseln utgdr den storsta
energiinsatsen. Totalt liggér energiinsatsen for odling mellan ca 10 000 och

ca 13 000 Ml/ha.

For pressning atgér ca 0,30 kWh (1,1 M) per kg olja, vilket innebiir att det per
ha skulle dtgd mellan 720 och 1 200 MJ (Norén et al., 1994).

Omfdrestringen kritver en energiinsats i processen pa ca 200-300 MJ/ha (Norén
et al., 1993).

Tabell 7. Exempel pa energiinsats vid oljevéxtodiing.

Hdstoljevaxter Varoljevaxter
. raps - rybs raps rybs
MdJrha MJ/ha MJ/ha MJd/ha
- Drivmedel .
Sabaddsberedning och sadd 1 770 1770 1770 1770
Skérd och transport 830 830 830 B30
Utsade 230 230 230 230
Konstgodsel :
Kvave 7 400 5 200 5 200 5 200
Fosfor 220 190 190 190
Kalium 140 120 120 120
Bekdmpningsmedel 540 540 540 540
Torkning 1 800 1250 1150 1 070
Summa: 12 930 10 130 10 030 g 950
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Utsver de hir ovan behandlade energiinsatserna tillkommer indirekta energl—
insatser for t}llverknmg av de kapitalvaror som anviinds vid odling, pressning .
och omfGrestring. Enligt en berikning utford av Sonesson 1993 (Sonesson,
1993) skulle energiinsaisen i maskinen i ett system for odling av raps och
kallpressning av rapsfré uppga till 2 741 MJ/ha,

I tabell 8 har de ovan behandlade energiviirdena p& produkter och insatser
sammanstillts. Av tabellen framgér att energimingden i utvunnen olja nir det
giller hostraps dr 2,4 ggr storre dn energiinsatsen for odling. For hostrybs blir
motsvarande siffra 2,18, f6r varraps 2,02 och for vérrybs 1,85.

Medriknas pressning och energiinsatsen i maskiner for odling och pressning
blir motsvarande siffror 1,85, 1,57, R 47 och 1,37,

Expeller och halm reprcsenterar som framgar av tabellen, storre energimingder

dn oljan. Expellerna bor i forsta hand anviindas som foder, men kan ocksa
utnyttjas som brénsie. Halmen anvinds som briinsie p& nigra gérdar.

Tabell 8. Sammanstéfining av energivérten pa produkter och energiinsafseh

Raps FRybs
host var host var
Mdtha MJd/ha hMd/ha MdJlha

Energimangd

i utvunnen oija 31 000 20 000 21 500 18 400

i'expeller 33 000 21 000 22 800 19 400

i halm 57 500 36 400 39 200 33 600
Energiinsats _ _ S

i adiing 12 930 10 030 10 130 g 850

fér pressning 1 200 770 840 720

for omfdrestring 300 190 21 o) 180

i maskiner f&r odling och 2 740 2740 2 740 2740

pressning av fré
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Motor- och drivmedelsalternativ
Allmiint

Raps som drivmedel for forbrinningsmotorer kan anvindas i tre principiellt
skilda tekniska kvalitéer:

* R4 rapsolja

* Rapsmetylester (RME)

* Inblandning av r rapsolja fére raffinering i oljeraffinaderi

Det si framstéllda drivimedlet kan anviindas i tre skilda dieselmotortyper:

« Forkammardiesel

* Direktinsprutad dieselmotor

* Direktinsprutad dieselmotor anpassad for drift med r& rapsolja (Elsbettmotor)
Rapsoljan eller dess derivat limpar sig inte for drift i ottomotor (bensinmotor)

pa grund av dess ldga oktantal.,

Totalt finns sdledes nio olika kombinationer av rapsdrivimedel och motortyper:-

Ra rapsolja RME Raffinaderi-

inblandad rapsolja
Férkammardiesel X o ox X
Direktinspr. diesel y 3 : X X

Elsbett _ _ X X X

Vardera av dessa kombinationer ér helt unik. Slutsatser frin en kombination
kan inte foras dver till nigon annan kombination. Ménga rapporter om raps-
olja som drivmedel har missat denna verklighet. Raffinaderiinblandad rapsolja
dr ett nytt (1994) inslag i debatten, men #ven skillnaderna mellan olika motor-
typer missas i flera tunga rapporter t.ex. SOU 1994:64, "Med raps i tankarna?”

Utvecklingen av en dieseimotor hos vara stora motortillverkare kostar storleks-
ordningen 1 miljard SEK. Vid denna utveckling testas varje enskild komponent
omsorgsfullt, och motorn i sin helhet fir genomgi prov i tusentals timmar
under de mest skilda forhallanden. Motorer som tillverkas i stora serier ir
extremt hért optimerade. Andrar man utférandet pa nigon detalj pd motorn si
dventyrar man den goda funktionen och fir ofta en siimre motor. Forst efter nya
langtids- och funktionsprov kan funktionen sikerstiillas. Valet av drivmedel ir
vitalt for motorns sétt att arbeta. Ett byte av drivmedel kriiver lika omfattande
tester for att funktionen skall siikerstillas. Resultatet av ett drivmedeisbyte blir
alltid biittre om motorn optimeras for det nya drivimedlet. Forst efier en sddan
optimering kan en rittvis jimforelse av olika drivmedel géras. Detta har niistan
aldrig gjorts for nagot alternativt drivimedel.
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I denna rapport behandlar vi enbart vad som hiinder med rapsbascrade driv-
medel 1 sjdlva motorn. Katalysatorer & mycket kidnsliga for sammansittningen
av avgaserna. Om en avgaskatalysator skall anvéndas ihop med ett rapsbaserat
drivmedel, sd krivs en studie av forutsittningarna f6r ait detta skall lyckas.
T.ex. kan fosforhalten i rapsbaserade drivmedel under vissa forhéllanden vara
for hog, vilket kan forstora katalysatorn.

Forkammardieslar

I forkammardieseln sprutas brinslet med ldgt tryck in i en forkammare, dir det
antdnds av ett glodstift. Den brinnande. blandningen av oforbriint drivmedel och
sot expanderar vidare in i cylindertoppen, dir huvudférbrinningen sker.

Bild 8. Cylindertopp i en forkammardiesel.

Motortypen kallas dven for indirekt insprutad dieselmotor, IDI-dieselmotor,
eller virvelkammardiesel. Motorn ir en ildre grundkonstruktion in de direkt-
insprutade dieselmotorerna. '

En av fordelarna med en forkammardiese! idr ait fortiindningen leder til} et
snabbare forbranningsforiopp i cylindern, varfér motorn blir mer hisgvarvig.
Hogre effekt kan dirigenom tas ut frin en given motorstorlek. Ftt hivgt effekt/
vikt forhallande dr vanligtvis extra viktigt for smd motorer. Motortypen &
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ddrfor den i sdrklass vanligaste for dieselmotorer upp till en personbilsmotors
storlek. Det ir éiven tekniskt svarare att géra sme“l direktim;pmtadc motorer.

En annan fordel med forkammardieseln 4r att tandhgaipen i forkammaren gor
den okinsligare fér drivmedelskvaliteten:. Detta utnyttjas i stora fartygsdieslar
som ofta dr av forkammartyp och kan’ kora pé-allt fran vanhg d1e<;el till
bunkerolja, och via hjdlputrustning dven pa naturgas ' :

Den lagre kinsligheten f6r drivmedelskvalitet giller dven méjligheten att kéra
pé rapsolja.

En forkammardiesel drar 15-20 % mer dieselolja in en direktinsprutad diesel-
motor. Detta dr det avgbrande argumentet varfor det nistan enbart forekommer
direktinsprutade dieselmotorer i den -medelstora effektklass som anvinds i tunga
lastbilar.

Drivmediet som passerar frin forkammaren till cylindern #r ofullstindigt for-
brint och mycket sotigt. Sotet blaridar sig med smorjoljeavlagringen pa cylin-
derviggen. Smérjoljan forstors dirfor snabbt i en forkammardiesel. Bytesinter-
vallerna bér vara dubbelt sa tata som for en dlrektmsprutad dieselmotor: Fram-
for allt rd rapsolja, men dven RME, har hegre kokstal dn. diesel. Aven detta
leder till att smorjoljan stabbare degraderar och bor bytas dubbelt s& ofta. En
forkammardiesel som kors pé ra rapsolja bor dirfor ha ett fyra ginger titare
oljebytesintervall dn en dfrcki'msprutdd diesel som kors pi dieselolja.

Medan det finns ménga tester rapporterade i litteraturen frin rapsolja och
rapsmetylester i dlrektmsprutdde dieselmotorer, si dr forkammardieslarna
delvis bortglémda.

Rapsolja i forkammardieslar

Deutz Fahr har dieselmotorer av férkammartyp som direkt saluférs som
avsedda for ra rapsolja. Givetvis ges normal fabriksgaranti. Motorn finns
i fyreylindrigt utférande och 35 kW motoreffekt, samt i en motsvarande

starkare sexcylindrigt utférande.

Fabriken uppger avgasvirden enligt tabell 9 utan att ange mitmetod.

Tabell 9. Avgasvérden fran Deutz Fahr f6r kammardiesel,

HC g/kWh CO g/kWh
Diesel i direktinspr. motor | 3.4 5.4

Rapsolja i férkammardiesel - 0,5 : 2,5
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Verestern

Metyl -
Ester

Bild 7. Principbild éver anvéndning av rapsolja respektive RME enligt Deutz.

Gridnsvirdena f6r tunga lastbilar i bvengc enligt 13- modcykuln ar HC 1.2
g/kWh och CO 4.9 g/kWh.

Fuls et al. (1984) har kort [angtidsprov med solrosolja itre olika férkammar-
dieslar:

* Deutz F3LOI2W 27 kW
* Hatz ES9G 6 kW
= Perkins 3.152 33 kW

Motorerna undersoktes efter 1 800, 1 600 respektive 300 timmar. I ingetdera
fallet kunde man konstatera nigra problem med koksning eller signifikant
effektbortfall. Jamfort med diesel erhdils 2 % Idgre max effekt och 2-11 %
hogre specifik drivmedelsférbrukning.

Mindre bra gick det daremot {6r Engler & Johnson (1983) som noterade Skad
koksbildning i en férkammardiesel som kérdes pd solrosolja och bomullsolja.

Peterson et al. (1985) provade inverkan av att starta pa diesel respektive
vegetabilisk olja f6r forkammardieslar som i dvrigt drevs av vegetabilisk
olja. Motorerna som startades med diesel holl lingre iin de som startades
med vegetabilisk olja {3 300 respektive 2 400 h).
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Den motor som Deutz salufor sisom ~rapsoljemotor dr avsedd aft startas med
diesel.

Richter et al. (1991) har testat rapsolja i en forkammardiesel for personbil,
Jamfort med diesel erholls nedanstdende utslipp vid ECE R15-test (person-
bilscykel), tabell 10.

Tabell 10. Jadrmférelse mellan dieselolja och Irapso.fjar' betréffande utsldpp.

HC ' . +150 %
CO _ +200 %
NOx 15 %
PM | - 40 %
Aldehyder +250 %
PAH - Reducerads -

RME i férkammardieslar
Mercedes visar foljande skiflnader i emissioner {rin diesel kontra RME

i en Mercedes 200D (forkammardiesel i personbil), tabell 11.

Tabell 11. JAmférelse mellan dieselolja och RME betriffande emissioner fran en
Mercedes 200 D.

Avgaskomponent Diesel | ~ RME | Procent skillnad
NOX 0,74 0,76 +3%

co 0,14 0,14 0

HC | o004 005 +25 %

PM 0,10 0,05 -50 %

IFP i Frankrike har testat en forkammardiesel i en Peugeot XUD-9 personbil
enligt ECE R15 med nedanstaende resultat (siffrorna avser gram/tcst) tabell
12. '
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Tabell 12. Jamiérelse mellan dieselolja och RME betréffande emissioner fran en _
Peugeot XUD-9.

Avgaskomponent |. Diesel . RME Procent skillnad
NOx 4,2 5,0 +19 %
CcO 4,6 . 54 +17 %
HC _ ' 1,3 0,9 ' -31 %
PM | 0,67 0,39 42 %

Resultaten skiljer sig viisentligt frin varandra. Gemensamt ir att partikel-
utsldppen ungefir halveras. :

I flera rapporter (bland annat i Fuis et al., 1984) anges att RME gor vissa
plast- och gummimaterial hdrda och sproda. Dettakan ge problem med
brinslesiangar och packningar. Problemet gér att lésa genom att byta till
en limpligare materialkvalitet.

Spill av RME pé lackerade ytor brukar skada lacken.

Raffinaderiinblandad rapsolja i forkammardieslar

Volkswagen, Mercedes och VEBA OEL AG har under 1993-94 drivit forsok
‘med att tillsiitta den rda rapsoljan till rioljan fore slutraffinering (t:lI "middle
destillate). Forsoken har gett mycket spinnande resultat.

Inblandningen av rapsolja har varit 0, 10, 20 respektxve 30 %. Slutprodukten
uppfylier helt kvalitetskraven for diesel, och har i vissa avseenden biittre egen-
skaper. Se tabell 13,

Med 30 % inblandning erhdlls ett synnerligen intressant cetantal - 69 - helt i
nivd med ett rent paraffinbriinsle. Om en motor skuile optimeras for att helt
utnytija detta goda cetantal, sé skuile betydande miljévinster kunna goras.

Virmevirdet dr 0,5 % hogre idn for vanlig diesel. Ingcn forhéjning av askhalt
eller kokstal kan noteras.

Briinslena har provats i tvA VW forkammardieslar, bigge forsedda med turbo, |
den ena (Passat) utan katalysator, och den andra {Vento) med Katalysator.
Avgasresultaten visas i diagrammet bild 8.
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Tabell. 13. Egenskaper hos dieselolja som i raffinaderiet tillsats olika méngder rapsolfa.

S

Kennwert” *  MeBmethode ‘MaBéirheit DK=R 0 DK~ R 10D DK~ R 20MD DK-R 30MDE | DIN 51601
Farbe 1S0 2049 L10 L1.5 "L15 L1S -
Dichte bei 15°C  DINS1757  kg/m® - 8415 836.7 832.1 8275 820~860
Schwelelgehalt EN 41 g/1o0g - 0,19 . 033 0.09 0,04 max. 0,20
Cloudpoint 103015 c . 3 3 3 s -
CFPP EN116 c . =9 - o -5 -4 -2 max. = 0
Cetanzah! DIN 51773 s45 0 ss .6 6 | mind4s
Flammpunkt DINS1755  °C - - 68 73 79 88 min. 55
Conradson DINSISS1  gio0g  * <002 . <002 <002 <0.02 max. 0.1
“Asche ENT - gty - <00 . <001 <001 <0.01 max. 0,02
Viskositat20°C  DINSIST1mm¥s = = 490 514 5.54 5.81 2-8
‘Neutralisationszah} DIN 51558 T 1 mg IéDHfg : 0,09 . <005 =0,08 <0.05 -
Kupferkorrosion'  DINSI759T1 " - 1-50A3 1-50A3 1-S0A3 1~50A3 -
Wassergehalt DIN 51777 T 1 mghg 83 78 59 39 max, 500
Destillat bis 250°C _ DIN 51751 m}/100m! 33 27 21 17 max. 65
Destillat bis 350°C. DIN 51751 ml/100mi 91 ) 92 93 04 min. 85
Kohlenstoff ' ¢/100g 86,13 86.34 86.20 86.21 -
Wasserstoff 2/100g 13.23 13.52 13,67 13.84 -
Stickstoff Chem. Lum. mg/kg LY 143 108 81 -
Brennwert Ho DIN 51900  Mlifkg 45,11 45,87 46,04 46,13 -
Heizwert Hu DIN 1900  Mli/kg 42,82 T8, - 4306 0 431 -

Som framgdr-av figuren si minskar alla avgasutslipp utom kviiveoxiderna fér
ena motorn, vilka var oftriindrade. Partiklarnas kolviiteinnehall minskade dven
med 27 %.

Ndgra langtidsprov har inte utforts. Eftersom drivmediet uppfyller kravspeci-
fikationen for diesel sd bor oddsen f6r goda resultat vid langtidsprov vara goda.

Om raps skall inféras som drivmedel, sa #r detta en attraktiv form, eftersom
ingen investering behover ske i vare sig processanliiggning, distributionssystem
eller ny motorutveckling. Brinslets goda egenskaper kommer dock fram dnnu
tydligare om motorn optimeras for drivmediet.
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Bild 8.

Direktinéprutade dieselmotorer -

Detta dr den i sdrklass vanligaste motortypen fér dieselmotorer mellan 100 och
400 kW, dvs. i den effektklass som anviinds i tunga viigfordon. Motortypen ir
ett resultat av den stiindiga striivan efter ligre brinsleforbrukning. Den, forsta
svenska direktinsprutade dieselmotorn presenterades av Scania 1948. Principen
visas i bild 9. |

Fuel jets

Bild 8. Cylindertopp i en dieseimotor med a‘:’rekrfnsprumfng.
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Brinslet sprutas under hégt tryck via spridaren in i forbrinningsrummet.
Spridaren har ett antal mycket sma hil. Forbriinningsrummet ir optimerat {6r
att erhélla en lagom rotation av gaserna. Till skillnad fran sivil ottomotorn
som forkammardieseln, s& antdnds brinslet helt genom kompressionen utan
hyélp av glod- eller tiandstift. - '

Rapsolja i direktinsprutade dieselmotorer

Miénga oberoende tester har utforts med ra rapsolja, liksom andra vegetabiliska
oljor, i direktinsprutade dieselmotorer. Den test som gjorts i Sverige finns
rapporterad i meddelande frin Statens maskinprovningar (1987). Resultaten
har alltid varit desamma. Initialt fungerar motorerna bra pa det nya drivmedlet.
Redan efter négot hundratal timmar mirks forsta storningen i form av igensatt
brinslefilter, Efter ndgra hundra timmars kdrning har motorerna helt koksat
igen, Motorn blir svag och borjar ryka kraftigt.

Koksavlagringar brukar framfor allt noteras pa de kinsliga insprutningsmun-
styckena, men Hven pa inloppsventiler, pa kolv- och cylinderviaggar ovanfor
ovre kolvringen och pd cylinderlockets undersida. Anmirkningsvirt dr att det
dven forekommer koksavlagringar i mloppskanaiema dvs. fore forbrinnings-
rummet, vilket antyder att forbranningen sker pa ett helt oaccepiabeit sétt.

Ra rapsolja har drygt dubbclt si‘x hc‘jgt kokstal och tio gi’mger_ hﬁgre .askhalt

~ @in diesel, vilket delvis bidrar till det daliga resultatet. Den direktinsprutade
dieselmotorn dr mycket kinslig for att en god atomisering sker niir briinslet
under higt tryck pressas genom insprutningsmunstyckenas fina hal. Rapsoljan
har 15 g’é'm’gef hogre viskositet dn diesel, varfor atomiseringen blir simre.
Allteftersom msprutmng%munstycket koksar 1gen accelererdr motorhaveriet.

' Ra rapsol}a kan sammanfattnmgw1s inte anvandas som drxvmedcl till direkt-
msprutade dieselmotorer

'RME i direktinsprutade dieselmotorer

RME i direktinsprutade dieselmotorer ir den kombination som har diskuterats
och provats mest. Nir det idag slarvigt talas om rapsbriinsie, s3 dr det ofta
RME elier ett blandbriinsle innehillande RME som avses.

De problem med att RME forstor vissa gummi- och plastmaterial liksom lacken
pa lackerade ytor som omndmats i samband med forkammardieslama giilier
givetvis dven vid anviindning i direktinsprutade motorer. Likasi bor som
namnts ovan motoroljan bytas dubbelt s& ofta jimfort med vad som féreskrivs
vid dieseldrift. '

[ en litteraturstudie (Peterson, 19‘??)'koﬁstattcms att 1 flertalet fall erhélls inte
mer koksning med estrar baserade pd vegetabiliska oljor édn med diesel. Wagner
et al. (1984) noterade en ndgot stdrre koksning med sojabinsoljeester in med
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diesel. Koksning ir ett tagtemperaturproblem. Undersékningarna ér huvud-
sakligen gjorda med varierande lastforhllanden, dir eventuell koksning vid
laglast briinns bort vid hogre effekiuttag. Ett kraftviirmeverk kan gi linga tider
med laglast om el- eller viirmebehovet #r 1igt. Det kan da inte uteslutas att
koksningsproblem kan uppsta.

Légkvalitativ RME som innchaller rester av katalysatorimnen frin forestringen
kan eventuellt ge korrosionsskador i motorn.

I 6vrigt dr lingtidsegenskaperna vid kdring med RME i direktinsprutade
dieselmotorer goda. -

Nedan visas pd bild 10 resultatet av sju.olika motoser testade i fyra olika
ldnder. :

Bild 10.

Typiskt dr att kviiveoxiderna Skar marginellt, medan kolviiten, kolmonoxid och
partiklar minskar. Spridningen #ir dock synnerligen stor. Delvis kan detta fér-
klaras av att motorerna inte iir optimerade for RME. Delvis kan det forklaras
av att avgasmiétmetoden inte dr helt Limpad f6r RME. Medan diesel kokar vid
temperaturer melian 180°C och 285°C, si iir kokpunkten for RME 300°C till
350°C. Denna hogre kokpunkt innebir att brinslerester (HC) i avgaserna har
storre tendens att kondensera pi vig till miltinstrumentet. Resultatet blir att
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partiklarna istillet hiller en storre kolviitehalt. Vid prov gjorda av Svensk
Bilprovning Motortestcenter hisll RME-partiklarna 85 % kolvitehalt, medan
motsvarande {or diesel var 35-50 %.

Av de 01‘eglérade fororeningarna m_inskar PAR starkt med RME, aldehyder
kan minska eller 6ka, och svaveldioxidutslippen ligger i nivd med miljoklass 1
diesel. -

Raffinaderiinblandad rapsolja i direktinsprutade dieselmotorer

I det projekt som omnidmnts ovan med att blanda in rapsolja i mellandestiilatet
t ett oljeraffinaderi har dven direktinsprutade dieselmotorer provats.

VW har provat en Audi 100 TDI, och Mercedes en 6 liters radmotor pi 177 kW
uppfyliande EURO2 med bland annat krav pd max 7 gram NOx. Resuitaten
visas i diagrammet i bild 11. '

Bild 11.

Samtliga uppmiitta avgaskomponenter har sjunkit. Minskningen av NOx dr
liten, men signifikant och viilkommen. :
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Langtidsprov har ej utforts. Koldstartsprov har utforts. Det nya drivmedlet har
bittre kbldegenskaper én sommardiesel, men klarar 1 princip inte ligre tempera-
turer. Nir sommardiesel kyls ner, si separerar paraffinet och bildar stela
proppar | brinslesystemet. Det nya blandbrinslet uppfor sig diremot mer som
en seg massa. Aven om motorn inte startar i nigondera fallet, s 4r det enklare
att via uppvidrmning fa igdng motorn med det senare brinslet.

Elsbettmotorer

Som tidigare ndmnts fungerar det inte att anviinda ri rapsolja som drivmedel
i konventionella direktinsprutade dieselmotorer, eftersom motorn di koksar
igen. Den direktinsprutade dieselmotorn iir dock dverliigsen forkammardieseln
pa grund av sin hogre verkningsgrad.

En firma Ludwig Elsbett-Konstruktion i Hilpoltstein i Tyskland har tagit fasta
pa detta, och forskat fram vilka modifieringar som mdste goras for att en

direktinsprutad dieselmotor skall klara att kora pa rd vegetabilisk olja. Denna
variant av direktinsprutad dieselmotor kallas efter grundaren "Elsbett-motorn”.

De huvudsakliga problemen. i en konventionell dieselmotor ir att forbriannings-
temperaturerna r for ldga och ‘att spridarkonstruktionen ir {or kiinslig och ej
heller anpassad till den vegetabiliska oljans hiéga viskositet.

Det senare problemet har Elsbett 16st genom att utnyttja den dldre spridar-
konstruktion som anviinds i forkammdrdlcslar med en |0rhg tapp som bidrar
till att hilla spridaren ren. - :

Bild 12, Tappspridare.

For att hija temperaturen si har Elsbett eliminerat vattenkylningen, och istillet
forstirkt motorns oljekylning. Atgirden leder teoretiskt till en hogre verknings-
grad f6r motorn, och 16sningen kan tinkas komma éven pi vanliga dlesel-
motorer.

Hogre temperaturer ger ocksil hogre materialpiikiinningar. Detta har Elsbett
168t genom att ansiitta de tva spridarna piistan helt tangentictit till ett sfiriskt
torbrinningsrum. Tanken dr att sjilva forbriinningen skall ske i mitten av for-
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brinningsrummet, och att kylande luft skall rotera runt férbriinningshiirden.
Losningen anvinds sedan linge av MAN.

{nsprutningsmunstycke

Bild 13. Férbranningsrum i en Elsbettmotor.

Dirutdver har kolven gjorts tvidelad, med en dvre mer viirmestabil gjutjirnsdel.

Elsbett-konstruktion har haft en mindre serietillverkning av sin motor, vilken
dock numera dr nedlagd.. Dérutover bygger man om motorer till elsbett-prin-
cipen. En av Elsbett ombyggd Valmetmotor provades 1993 av Statens maskin-
provmingar i ett storre projekt lett av Jordbrukstekniska institutet. Motorn var
langt ifrdn férdigutvecklad och hade problem med flera haverier. Kérningarna
omfattade totalt 340 timmar. Drivmedelsférbrukningen var mer in 50 % hogre
dn dagens béttre standard-dieselmotorer. Vid beddmning av utslippsresultaten
nedan, kan det vara viirt att notera att en konventionell dieselmotor som tilldts
ha sa hég drivmedeiSfﬁrbrukning kan optimeras fir mycket liga utslipp.

Den osttyska motortillverkaren DMS tillverkar qedan ett pd[‘ ir elsbettmotorer
pd licens fran Elsbett-Konstruktion, Till skillnad frén Elsbett-Konstruktion ér
detta en "riktig" motortillverkare med normala utvecklingsresurser. Foretaget
har forbittrat konstruktionen pa en del svaga punkter. I foretagets referenslista
omfattande 200.000 séilda dieseimotorer ir dock bara 10 elsbettmotorer, varav
endast 2 st har salts i Europa Mmst en av dessa har séits till en forsknings-
orgamsation

-Motorerna dr uppbygeda kring enhetscylindrar pd 1,9 liter, och saluférs i 3, 4,
och 6-cylindersutférande. DMS salufor dven kompletta kraftviirmeaggregat
pa rambalk med Elsbettmotor for viixtoljedrift.




Bild 14, Kraftvdrmeaggregat fran DMS.

DMS anger emissionsdata enligt bild 15 for sina fyrcylindriga motorer. Resul-
tatet dr marginellt bittre dn for flertalet lastbilsdieslar. Drivmedelsforbrukningen
dr 235-250 gram/kWh. Med hiinsyn till rapsoljans ligre energiinnehall mot-
svarar detta 210-220 gram dieseloljeekvivalenter, och hamnar diirmed i inter-
vallet mellan moderna direktinsprutade dieselmotorer och forkammardieslar.

Bild 15.
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Kraftvﬁrme

Allmént om kraftvirmeproduktion
Referenser, se sid. 62-63.

Med kraftviirme avses samtidig produktion av kraft (i regel i form av el) och
virme. Med viirmekraft avses omvandling av virme till kraft (genon: nigon
termodynamisk cykel).

I kraftvirmeverk produceras el och viirme i en gemensam process med hég
totalverkningsgrad, ofta 85 % eller mer.  Verkningsgraden blir betydiigt hogre
an nir el och viirme produceras i skilda anlaggnmgar I kondenskraftverk for
elproduktion erhélls ca 40 50 % och i varmepannor for varmeproduktlon 85 %
eHer Ter. : -

IGF i Stockholm sal;er kraftvarmeaggregat pa 7 respektive 15 kW. De utnyttjar
viirmen frén savil kylvatten som avgaser. Kraftvirmeaggregatets totalverknings-
grad anges till 80 %, Caterplilar i Gotcborg saijer kraftvirmeanliggningar med
effekter frin 80 kW. Aven de utnyttjar avgasvirmen. Totalverkningsgraden
anges tili 90 %. For stora krdftvarmean}aggmngar brukdr man ange vcrkn1ngs~
grader runt 90 %. -

En fOrutsiittning for sterskalig kraftvirmeproduktion ir att det {inns stora
ledningsbundna system for produktion och distribution av virme - fjirrvirme-
system. En annan forutsattnmg 4r att elen kan avsiittas till rimligt pris, Denna
forutséttning har dock ej gallt i Sverige, dir de svenska elpriserna legat lagt
till f6ljd av riklig tlligang pa vattenkraft och kar_nkmft

Systemstorleken dr givetvis en vﬂmg faktor. Stora kraftvirmeverk gcr billigare
el och har biittre prestdndd dn smi.

Storre kraftvirmeverk dr ofta mottryckskraftverk Gasturbiner anviinds idag
frimst som reserv- och spetskraftaggregat. For de minsta kmftvarmcaggregaten
dr niarmast d;eseimolorer aktuella.

For kraftvirmeproduktion har tidigare si gott som' uteslutande anviinis olja.
Under 1990-talet har oljeanvindningen reducerats kraftigt och oijan ersatts
av bl.a. naturgas, kol, tridbrinsle m.m.

Tidigare studie

I en studie frin 1988 konstaterades att sméskalig kraftviirmeproduktion med
naturgas som briinsle har funnits  mer dn [0 dr i midnga liinder (STEV, 1989).
Miljovinliga enheter finns tillgdngliga p4 marknaden. Att smaskalig kraftviirme-
teknik hittills inte utnyttjats i Sverige beror pi féljande.

* Nuvarande elpris i forhallande till priset pa natm gas och ohd ir iagt med
dalig Ionsamhet som fo! jd.
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« Nuvarande skatteregler missgynnar cnerglbupm;nﬂ vid kraftviirmepr 0duk~
tion.

* Kraftbolagen har erbjudit laga inkﬁpspfiSer for el frin kraftviirmcproduktion;
dvs. genomsnittspris i stillet f6r marginalpris.

Férhéllandena har inte forindrats viisentligt sedan 1988.

Fallstudie av minikraftvirmeanliiggning i Malmé

Statens Energiverk genomforde i samrid med Malmé Energi AB ar 1991 en
fallstudie av ett. sméskaligt kraftvirmeverk i Malmo (STEV, 1991). Tanken var
att utnyttja lastbilsmotorer (Scania DSI 11 cller motsvarande) med synkron-
generatorer for synkronisering och anslutnmg till det allmiinna elkraftniitet. Del
av virmeforlusterna i motorerna skulle tillvaratas och inmatas i ett nirliggande
fjdrrvérmenit. Motorerna forutsattes drivas med antingen dieselolja, lattdiesel
(flygfotogen), naturgas, etanol eller RME. Anligghingen dimensionerades for
att kunna generera ca 370 kW el. Den skulle vara i drift fr.0.m. november
t.o.m. mars, dvs. under de 5 ménader som ett hégre elenergipris tillimpades.

Bl.a. foljande argument anfordes. for smaskaliga kraftviirmeverk, drivna med
lastbilsmotorer, i jimforelse med stérre kraftviirmeverk.

* Den 'specifika_anEéiggningskostnadg:n"_k_an bli mindre, eftersom hela kraft-
verket, som kan bestd av standardiserade komponenter, kan tillverkas i stora
serier i fabrik och levereras f“ardlgt ien contamer for uppstillning pd plats.

* Underhall och reparation bor bli snabbare och kostnaden ligre, eftersom
lastbilsverkstidder kan utnyttjas.

« Lagerhallning av reservdelar behovs ¢ej, eftersom lastbilsverkstiderna har
erforderlig lagerhdllning.

+ Eftersom de enskilda generatoraggregaten i de smiskaliga keaftvirmeverken
har 1ag miirkeffekt, utgor det inte niigon stérre belastning pa det natienellu
elndtet, om ett aggregat havererar och dess kraftleverans siledes miste
Gvertas av det nationella elnitet. Detta medfor att nigot reservaggregat ej .
behover installeras.

Tva alternativ studerades, dels virmeleveranser tlﬂ fjdrrviirmeniit for {4 ore per
kWh, dels leverans till mulhggdnde industri som skulle kunna betala 20 ore per
kWh.

Fallstudien visade klart att elproduktionskostnaden i sdvil keaftviirmeverk som
kraftverk overstiger de medelenergipris, som Llabonmmcr betalar till Malmé
Energi dr 1990 och 1995,

Slutsatsen blev sdledes att savil 1990 drs elpriser som 1995 drs forvintade
elpriser dr for liga for att lokal, smaskalig kraft- eller kraftvirmeproduktion
som drivs med littdiesel, naturgas, etanol eller RME skall lina sig.




Lagkrav
Referenser, se sid. 62-63.

I Sverige dr lagkraven radikalt olika for stationdra forbrinningsanliggningar
och mobila fordon. Anldggningar som #r anslutna till elniitet betraktas som
stationdra. Det finns fall: som Naturvardsverket har svirt att placera i riitt
kategori Spetskraft kan Naturvardsverket behandla vilvilligt, men besiat fattas
pd lokal niva. Reserv- och nodkraftanlaggnmgar foljer lokala beslut.

Smdskaliga kraftvarmeaniaggnmgaz drivia med rapsolja kommer att behandlas
som stationdra forbrinningsanliggningar,

For forbrinningsanlidggningar giller i Sverige generella utslippskrav for svavel,
kviveoxider och stoft. Dirtill kommer ekonomiska styrmedel 1 form av skatter/
avgifter for svavel, koldioxid och kvivedioxid. Tyska utsldppskrav for kolviten
och koloxid har under senare ar kommit att tillimpas dven i Sverige.

Utslappskraven pa stationira forbrannmgsanlaggnmgar ir av storlek%ordmngen
20 ganger hardare dn for fordon

De hdrda utskzppskmven pd smdskaliga kraftvirmeanliggningar innebiir att
s.k. selektiv katalytisk rening madste tillimpas. I en sddan reningsanliggning
tillséitts urea 6ill avgaserna fire katalysatorn for att neutralisera den oxider-
ande avgasmiljon. En dylik anliiggning dr till sdvil fysisk storlek som pris
Jéamforbar med dieselmotorn. Fir smdskaliga anliggningar blir reningsutrust-
ningen proportionellt dyrare.

Utsldappskrav
Exerﬁpel: Fallstudie av minikraftvﬁrmeanlﬁggning i Malmé
I samband med den ovan nidmnda fallstudien av ett smaskaligt kraftvirmeverk
1 Malmé, angav Malm® Miljo- och Hélsoskyddsforvaltning féljande riktlinjer
for utsiappskrav for mlmkraftvarmednldggmngar av aktuellt slag. Nagra direkta
krav pa katalysator stilldes ej.
Med katalysator:  NOx 100 mg/MJ .CO 70 mg/M] HC 50 mg/MJ
Miél 70 mg NOx/MJ i kontinuerlig drift
(= krav vid nyinstaliation av naturgaseldade pannor)
Utan katalysat()r: NOx 160'mg/MJ CO 210 mg/MJ HC 50 mg/MJ

Jamfor dven med Naturvardsverkets krav for ul‘;lapp av kvaveox:der nedan.
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Svavel

I svavelforordningen regleras dels svavethalten i tunnolja, dels svavelutslippen
frén forbrinning generellt. Svavelhalten i tunnolja fir idag inte Overstiga 0,2
viktprocent.

Arsmedelvirdena for svavelutsldpp fir inte 6verstiga 50 mg S/MJ vid érliga
utslipp <400 ton S och 100 mg S/MJ vid >400 ton.

Svavelhalten i rapsolja ir si lig som ca 10 ppm. Svavelutskippet kan d&
beriknas till -ca 0,3 mg S/MJ, vilket ligger ldngt under nimnda krav.

Kviveoxider

Naturvérdsverkets riktlinjer (beslutade av Riksdagen) for utslipp av kvive-
oxider ér inte sérskilt precisa och till viss det foraldrade Praxis vid enskild
provning ir i mdnga fall stréingare.

Arsmedelvirdena tor utslidpp av kvaveoxnder NOx (uttryckt som NO,) fir inte.
Gverstiga 50-100 mg NO,/MJ vid arliga utsliipp >300 ton N02 respektive
100-200 mg NOZIMJ v1d <300 ton. Milet ir att 3 ned utﬂappen till <50 mg
NO,/MIJ.

Motsvarande krav pa Idstblldr ir idag i Sverlge 9 g NOx/kWh = 2 500 mg/MJ.
(Kraven skirps 1996 till 7 g NOx/kWh). - :

Kraven pé dieselmotorer for stationira kraftvarmeanldggnmgar ir siledes av
storleksordmngen 20 ganger hirdare fin for motsvarande motorer for fordon.
For att nad tillréickligt 1aga NOx-utslipp krivs s.k. selektiv katalytisk rening.
Observera dock att exakta Jamforelser blir osiikra, eftersom olika mitmetoder
anviinds. : w S :

Stoft .

Riktlinjen for stoftutslipp vid tillstindsgivning dr vid tjockoljecldning 0,5-1
g/kg olja. Detta kan jiimforas med nuvarande svenska krav pid 0,4 g/kWh
for lastbilar, vilket motsvarar ca 2 g/kg dieselotja. (Kraven skirps 1996 till
0,15 g/kWh, dock eventuellt hogre for molorer <85 kW).

Enligt EU:s direktiv for stora forbmnmngsmlaggmngar far stoftutslap}pet fran
nya oljeeldade pannor Sver 50 MW inte dverstiga 50 mglm (med m” avses
norm torr gas vid 13 % CO,).

For koleldade anliggningar iir i Sverige riktlinjen for stoftutslipp 35 mg/m3.
For anliggningar efdade med fast biobriinsle och torv om mer iin 10 MW ér
riktlinjen 35 mg/m® och for mmdlc anlidggningar (0,5-10 MW) iir riktlinjerna
100 mgfm3 t titort och 350 mg/m utanfor titort.
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Dessa virden kan jimforas med nuva:dndu svenska krav [)d 0,4 g/kWh f6r
lastbilar, vilket motsvarar ca 3 000 mg/m avgaser.

Kraven pd stationdra kraftvirmeanldggningar 4r sdledes av storleksordningen
20 géanger hardare dn for motsvarande motorer for fordon. Observera dock att
exakta jamforelser blir osikra, eftersom olika mitmetoder anvinds.

For sma forbranningsanldggningar (under 500 kW) anges utslidppskraven i
Boverkets nybyggnadsregler till 30-40 mg tjara/MJ vid manuell brénsletiilforsel
och 350 mg stoft/m3 och 500 mg CO/m v;d automatisk brinsletillforsel.

Kolviten och koloxid
I stiillet for att reglera utslappen av kolviten direkt, kan dessa regleras indirekt
genom att faststilla villkor for utslipp av koloxid. S&dana krav som gdlier i

Tyskland, bade for nya och befintliga anliggningar, har under senare r inforts
som villkor i ett antal tilistindsdrenden ocksé i Sverige, tabell 14.

Tabell 14. Tyska utsldppskrav.

Tyska uislappskrav: O2-halt CO hbgsta dygns- | CO hogsta halv-
medelvarde timmesmedelvarde
mg/m® (= mg/MJ) | mg/m® (= mg/MJ)

- Fasta branslen 6-7 % 250 (= ca 90) 500 (= ca 180)
Oljeeldning 3% 175 (=ca 50) | 350 (=ca 100)
Gaseidning 3 % 100 (= ca 25) 200 (=ca B50)

Ammoniak

I de fall ammoniak eller urea anviinds for reduktion av utslipp av kviveoxider
hor utsldppet av ammoniak begriinsas. Detta avser bade ammoniak i fasta
restprodukter och i rékgas.

Riktvirde 4r <5 ppm NH;.

Lustgas

N,O-utslépp av betydelse kan uppkomma vid ureainjektion. I det fall betydande
utskidpp sker bor detta foljas upp sd noggrant som mojlige, for att ge ett under-
lag till utsldppsreducerande atgiirder. Behov av villkor for utslipp provas tills
vidare frin fall till fall. Diir villkor inte kan anges, kan sidan faststillas efter en
provotid.

Riktmirke dr 0-10 mg N,O/MJ och mdlet ir <5 mg N,O/MJ.
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Avloppsvatten och avfall

For torbrinningsankiggningar finns krav pfi. hantering av avioppsvatten och
avfall.

Ekonomiska styrmedel

Svavelskatt

Svavelskatten dr idag 30 kr/kg S i kol~ och torvbmnsien och 27 kr/m® olja for
varje tiondels viktprocent svavel i oljan. Skatt utgir inte pa olja som innehéller
mindre dn 0,1 % svavel.

Kvivedioxidavgift

Avgiften for kvaved10x1dutslapp fran forbriinning dr 40 kr/kg och giller alla
brénslen.

Avgiften giller dock endast for pannor med en tillfsrd effekt av [0 MW och
som producerar mer dn 50 GWh/ir. Om kontroll av kviveoxidutslippet inte

- sker genom miitning, berdknas avgiften pd schab]onutslappet 250 mg NO,/M1J
tiHort bransie

Koldioxidskatt

Koldioxidskatten dr 36 6re/kg CO2 vid forbriinning av alla brinslen utom
biobrinsle, avfall och torv. Undantag giller vid forbrinning vid tillverknings-
processer inom industrin och vid yrkesmissig vixthusodling, d& skatlen ir

8 Ore/kg. Likasa vid elproduktion da ingen skatt vtgér.

Koldioxidskatt utgér idag ej for rapsolja och RME.

Energiskatt
Varken for rapsolja eller RME utgér idag (december 1994) energiskatt.

Energiskatt utgdr for all el levererad frin elniitet, oberoende av har den
producerats.

El som konsumeras lokalt f6r egna behov och som producerats i enheter
<100 kW ir skattefri.

For reservkraftaggregat beskattas ej elen, utan enbart briinslet.
[ den proposition om anpassning av energiskatter till EU, som behandlas av

riksdagen hosten 1994, fSreslis att all motordrift, savil stationiir som mobil,
beskattas lika (Prop. 1994/95:54). Undantag gors dock for tridbrinslen och
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biogas, nir de utnyttjas {6r kraftvirmeproduktion. Sannolikt kommer rapsolja
och RME att kunna inriknas bland dessa undantag.

Smaskalig kraftvirme
Smaskalig kraftvirme i lantbruket

For att utnyttja en kraftvirmeanliggning effektivt bor férhillandet melian el-
och virmeproduktion i stort sett ¢verensstimma med behoven. 1 en mindre
anliiggning som inte dr ansluten till elnitet kan det vara svirt'att utnyttja bide
virmeeffekten och eleffekien effektivt. 1 praktiken utnyttjas diirfor vanligtvis
en sidan anliggning sé att elenergibehovet styr driften. Den viirmeenergt som
inte kan utnyttjas cller lagras for senare anvindning kyls hiir bort. En kraft-
viirmeanldggning som ir ansluten till elndtet, dir den el som inte utnyttjas i
den egna verksamheten levereras ut pd nitet, kan istillet styras av viirmeenergi-
behovet. Detta medfor vanligtvis ett betydligt effektivare totalutnyttjande av
anldggningen vilket i sin tur sjilvfallet forbétirar 16nsamheten.

Av senare redovisade siffror kring lantbrukets. el- och viirmebehov framgir att
behovet varierar mycket. Dessutom varierar forhillandet mellan viirme- och
elenergibehov relativt mycket. Detta medfor att det dr svart att dimensionera
och utnyttja en kraftviirmeanliggning i ett lantbruk effekiivt.

Av diagrammen (bild 18 och 19) for elenergiforbrukningen i mjolkproduktion
och smagrisproduktion framgér dock att elenergiforbrukningen hir dr hogst
under den del av dret di virmebehovet dr hogst. Under forutsittning att viirme-
energin kan forbrukas samt att den kan lagras under atminstone en kortare tid
kan en smaskalig kraftvirmeanléiggning vara intressant i dessa produkiions-
grenar.

Med utgingspunkt fran att eleffektbehovet fir vara dimensionerande, skulle

en smaskalig kraftvirmeanliggning som ticker hela eleffektbehovet i olika
produktionsgrenar och olika besiittningsstorlekar behdva dimensioneras enligt
tabell 15. Hir anges generatorns effekt utifran de effektbehov som kan fram-
rilknas ur tabell 16, huvudsiikringsstorlek for olika produki:onsorenar och olika
besittningsstorlekar,

Tabell 15. Generatoreffekt fir olika produktionsgrenar.

Midlkproduktion
20 kor 18 kVA
40 kor ' 35 kVA
30 kor 70 KVA
Smagrisproduktion

20 suggor 18 kVA
50 suggor 35 kKVA
90 suggor 55 KVA
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Av bild 16 framgir att den maximala effekten utnyttjas endast under en
mycket kort del av dret. Hiir kan utlisas att man under ungefir 80 % av érel
eller ca 6000 timmar utnyttjar mellan 10 % och 20 % av den maximala
effekten. En kraftvirmeanliggning som stir fof den primira forsdrjningen av
el skulle foljaktligen utnyttjas till mycket liten del under en stor del av tiden.

3500+
3000+
2500-
2000-

1500

Antal timmar

1000

500+

0~ 11- 2% 31- 47 51~ &1- 71- 81- a91-
1G 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Utnyitjad andel av max-effekt (%)

Bild 16. Exempel pa effektbehovets variationer i ett lantbruk.

Elenergi- och eleffektbehov i iantbruket
Energiforbrukning

Ben sammanlagda {orbrukningen av elenergi i lantbruket uppgér {6r niirvarande
till ungefir 3 200 GWh (Gigawatt-timmar) per ir. Detta avser den totala el-
energiforbrukningen, dvs. iven forbrukningen av hushillsel. Av dessa 3 200
GWh {orbrukas omkring 45 % eller ungefiir 1 500 GWh i driften.

Med en jdmn fordelning av den totala elenergiférbrukningen dver Sveriges

ca 95 000 lantbruksforetag skulle genomsnittsforbrukningen per foretag uppgd
till omkring 34 000 kWh per dr. Det bor dock pipekas att detta endast ir ett
genomsnitt, 1 praktiken skiljer forbrukningen av elenergi viildigt mycket mellan
olika lantbruk. De stora skillnaderna i férbrukning mellan olika lantbruk beror
huvudsakligen pd produktionsinrikining, girds- och besiittningsstorlek samt pa
mekaniseringsgrad och geografiskt lige m.m.

Den totala elenergiforbrukningen inom ett lantbruksforetag hiinger sjilvfallet till
stor del samman med arcal- och besiittningsstortek. En understkning som gjorts
vid Institutionen for lantbrukets byggnadsteknik vid Sveriges Lantbruksuni-
versitel visar alt del 1 genomsnitt forbrukas ungeliir 1 000 KkWh clenergi per
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koplats och ar (grovfoder- och kraftfoderberedning m.m. insiiknad) vid mjoik-
produktion. Vid slakisvinsproduktion férbrukas i genomsnitt drygt 60 kWh per
plats och i smagrisproduktion omkring 750 kWh per suggplats och r. Vid
spannmdlsproduktion ddr den helt dverviigande delen av elenergiférbrukning
sker i samband med torkning och inlagring uppghr forbrukningen till ca

14 kWh per ton spannmal.

Forbrukningen av elenergi skiljer dock vildigt mycket mellan olika gardar
med likartad produktionsinriktning. En siudie som gjorts vid Jordbrukstekniska
institutet visar exempel pa girdar med en elenergifdrbrukning pi ca 890 kWh
per koplats och &r medan man pd andra grdar forbrukade ungefir 1 840 kWh
per koplats och &r. Vid de gérdar med smdgrisproduktion som ingick i denna
understkning varierade forbrukningen mellan ca 400 kWh och 1 320 kWh per
suggplats och ar. I dvriga produktionsgrenar kan liknande skilinader i elenergi-
torbrukningen konstateras.

Elenergiforbrukningen i ett hushdll utan elvirme brukar vanligtvis uppskattas
till mellan 6 000 och 10 000 kWh per 4r. Forbrukningen till uppvirmningen av
en normal villa som virms med elenergi brukar beriiknas till mellan 15 000
och 20 000 kWh per r. Aven hir forekommer det sjdlvfallet stora variationer
beroende pd exempelvis hushéllets storlek, den maskinella standarden samt pa
var i landet bostaden dr belidgen.

I bild 17 redovisas den sammanlagda elenergiforbrukningen (6r tre "normal-
girdar" med mjoikproduktion med olika besittningsstorlek. Hir bor papekas
att forbrukningen per djurplats vanligivis dr hogre i storre besitiningar. Detta
hinger troligtvis samman med att dessa anldggningar vanligtvis iir hisgre
mekaniserade dn de mindre besittningarna.
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Bild 17. Elenergiférbrukningen per ar i mjélkbesatiningar.
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Forbrukningen av elenergi varierar av naturliga skil mycket savil dver &ret
som over dygnet. I foretag diir en stor del av energin utnyttjas till ventilation
och uppvirmning jdmnas dock arsvariationerna delvis ut genom att behovet
av virme #r stbrst dd ventilationsbehovet #r minst och omvint.

I bild 18-21 visas exempel pé forbrukningens variationer Sver dret for en

mj6lkbesitining, en besittning med smagrisproduktion, en gird med enbart
spannmalsproduktion samt for en lantbruksbostad.
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Effekitbehov

Effektbehovet for ett lantbruk hinger liksom energiforbrukningen samman med
driftsinriktning, besittningsstorlek och brukningsareal. I tabelf 16 visas vilka
storlekar pa huvudsikringar som kan sigas vara normalt for lantbruk med olika
produktionsinriktning och varierande storlek. Hir miste dock papekas att dessa
uppgifter inte bygger pd nagon heltickande undersékning. De #r istillet upp-
skattade utifrdn erfarenheter kring lantbrukets elinstallationer som inhimtats i
samband med andra undersékningar vid JTL

Tabell 16. Uppskattade huvudsdkringsstorlekar i olika produktionsgrenar med varierad
besétiningsstoriek. 2 :

Mjolkproduktion oo

20kor . CBBA .

40 kor e e BA T

75 kor T00A
Smagrisproduktion

20 suggor 25A

50 suggor 50A

80 suggor 80A
Slaktsvinsproduktion

300 slaktsvinsplatser 35A

600 slakisvinsplatser 504
Spannmalsproduktion

50 ha 25A
100 ha 35A

Vanligtvis utnyttjas den maximala effekten endast: under en mycket liten del av
tiden. Av bild 16, dir utnyttjandetiden for olika effektintervall p4 en ghrd med
mjolkproduktion visas, framgdr att man under den helt dvervigande delen av
arets 8760 timmar utnyttjar endast 20 % av det maximala effekibehovet.

Véirmebeﬂﬁi(

Behovet av varfneenérgi dr vanligtvis relativt litet i lantbrukets drift. T not-
djursproduktion #r vanligtvis problem det omviinda, det vill siga att man maste
ventilera dven under den kalla arstiden for att inte temperaturen istillet skail bli
alltfor hog.

I avdelningar med nyfodda eller mindre djur kriivs det dock vanligtvis et till-
skott av virme. T smiigrisproduktion och i kalvavdelningar sker detta viirme-
tillskott vanligtvis med olika typer av punktuppvirmning. 1 slakisvinsstallar och
i stallar for dgg- och broilerproduktion brukar det dock finnas nigon typ av
utrustning for att virma hela stallet.
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I mjolkproduktion och ungdjursuppfédning dr behovet av uppviirmning av
lokalerna som tidigare ndmnts litet, hiir finns det diremot ett relativt stort
behov av varmvatien.

I tabell 17 redovisas ungefirliga behov av virmeenergi f9v olika djurslag. Hir
skall man dock vara medveten om att viirmebehovet kan variera vildigt mycket
mellan olika delar av landet. Dessutom skiljer virmebehovet ocksd beroende pé
stallets konstruktion samt pd arsvariationerna.

Tabell 17. Rikivdrden for vdrmeenergibehov per djurplats och ar i djurstailar.

Mjolkproduktion- - 100 kWh *
Ungdjursuppfédning 10 kWh *
Smagrisproduktion 320 kWh
Slaktsvinsproduktion 25 kWh
Hons 4 KWh

* Varmvattenuppvarmning

Reservkraft

Lantbrukets hoga mekaniseringsgrad medfér att sdrbarheten vid elavbrott i
ménga anldggningar ir relativt stor. Detta har medfért att man i vissa anligg-
ningar har investerat i reservkraftaggregat. Trots de omfattande skador och den
stora oldgenhet som ett strémavbrott kan medfra har man dock 1 minga fall
ingen tiliglng till reservkraft. Behovet av nyinvesteringar i reservkraftaggregat
inom lantbruket uppskattas didifér som férhéllandevis stort.

Behovet av reservikraft varierar sjilvfallet mellan olika an]éiggniﬁgar beroende
pa hur sarbar produktionen idr. Generelit kan man siiga att sarbarheten ir storst
i de produktionsanliggningar dir viirme och ventilationsbehovet 4r stort, Ett
stromavbrott en varm sommardag i ett slaktsvinsstall kan exempelvis medfora
stort lidande och stora ekonomiska forluster redan vid relativt korta avbrott,

Ett reservkraftaggregat kan vanligtvis inte dimensioneras for att klara all den
utrustning som normalt anvinds. Vid investering i en reservkraftanldggning och
f6r att kunna utnytija den pé ett tillfredsstiliande sitt miste man dérfor utarbeta
driftplaner for den anlidggning diir aggregatet skall anviindas. 1 sAdana drifl-
planer summeras médrkstrommarna for de utrustningar som miste kéras samti-
digt i olika driftfall. I Jordbrukstekniska institutets rapport "Kravspecifikation
for traktordrivna reservelverk” (Julén et al., 1985) har et autal driftplaner for
olika besittningsstorlekar och produktionsgrenar utarbetats.
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Smaskalig kraftvirme i andra applikationer én lantbruk

Totalt siiljs 15-20 smé kraftviirmeanldggningar (under IMW) per ar i Sverige.
Caterpillar, som har en tredjedel av marknaden, har under de senaste tva dren
enbart silt anldggningar avsedda att ta hand om biogas frin deponier och
reningsverk. :

Skdlen till att inte fler anliiggningar siljs 1 Sverige uppges vara den billiga
elenergin, och den liga andelen fossil energi. For att anviinda sméskalig
kraftvirme i Sverige krivs dirfor tilliggsskil. Ett sadant skil kan vara att
ta vara pa biogasen. :

| léinder med hogre elpriser och hogre andel fossil energi dr diremot smaskalig
kraftvirmeproduktion vanlig. Danmark och England dr tydliga exempel. 1
Danmark finns det smaskaliga kraftvirmeanlidggningar i nistan varje kommun.
Det oskattade elpriset hos slutkonsument dr endast 15 % hégre i Danmark #n
i Sverige. (Det skattebelagda elpriset for hushéllen dr 65 % hogre i Danmark).
Relativt mittliga elprishdjningar t.ex. som en f6ljd av en kiirnkraftsavveckling
kan dirfor antas gora sméaskalig fossil kraftviirmeproduktion intressant.

Exempel pa vanliga applikationer for smaskalig kraftvéirmeproduktion i
Danmark, England och Holland ir:

= Sjukhus
* Hotell
¢ Viixthus

Priset pé rapsolja varierar kraftigt beroende pi tillgdng och efterfrigan. Som
lagst kan den kosta 2:50/liter, och som hogst 2-3 gAnger si mycket. Vid 1iga
och medelhoga rapsoljepriser ir ddrmed smaskalig kraftvirmeproduktion med
oskattad rapsolja ekonomiskt intressant.

Elanlaggning

Den elektriska energin har minga viirdefulla egenskaper. En stor nackdel #r
dock att den inte kan upptiickas 1 férviig med véra sinnen. Detta innebér att
elektrisk utrustning intar en sirstéillning niir det giller olycksfall, For att sa

langt méjligt forhindra olyckor och for att begrinsa féljderna av eventuella

skador finns det ddrfor regler och bestimmelser for hur elekirisk utrustning
skall installeras.

Regler kring utférande och skétsel av starkstromsanliggningar finns i Elsiker-
hetsverkets "Starkstrémstoreskrifter”. For niirvarande giller en foreskrift med
beteckningen ELSAK-FS 1994:4. Dessutom finns det en ny foreskrift FL-
SAK-FS 1994:7 utgiven, som delvis ér anpassad till de regler som giller i
ménga europeiska ldnder. Dessa foreskrifler borjar gilla den [:a maj 1996,

de fir dock tillimpas redan idag. '
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Oavsett om den elektriska anliggningen i exempelvis en bostad eller inom ett
lantbruk dr ansluten till elniitet eller om energin matas frin en egen generator
miste installationen uppfylla de krav som stills. Detta innebir bland annat ati
clinstallationen mdste utforas av en behrig installaior, Vidare miaste man vilja
elmateriel som uppfyller de krav som stiills dven om elanliggningen forsorjs av
en egen generator.

Elnit saknas

[ en elanliiggning som matas frin egen generator vilken inte #r ansluten till det

"allméinna” elnéitet kan det vara svért att hilla en stabil spiinningsnivi. Vidare
kan det vara svart att hilla frekvensen i inom eft acceptabelt intervall. Detta
giiller i synnerhet om belastningen i anldggningen varierar mycket och med
relativt snabba belastningsvariationer. Vanligtvis kan dock vissa variationer av
savil spdnningen som frekvensen accepteras i "vanliga" anvindningsomraden.
Dé elenergin enbart utnyttjas till belysning och uppvirmning kan #dven for-.
hallandevis stora spinnings- och frekvensvariationer tillitas ur driftsynpunkt.
Man miste dock vara observant pé att skydds- och dvervakningsutrustning kan
{a en otillforlitlig funktion om spinningen tilldts sjunka under de nivder som
tillverkarna anger. Vidare kan man fi problem med funktionen hos kontaktorer,
samt i elektronikutrustning som exempelvis datorer m.m. om frekvensen och
spdnningen varierar utanfor de omraden som tillverkarna anger.

Da elenergin ké‘)ps in fran ett eldistributionsforetag tillits spé_inningen variera
+6 % -10 % frin nominell spinning i leveranspunkten, det vill siga att '
spinningen far variera meilan 207 V och 244 V vid elmiitaren. Inom den
egna anldggningen tillits direfter ett spinningsfall pa hogst 4 %. Frekvensen
som i Sverige dr 50 Hz nominellt tillits variera + 0,5 %. I praktiken #r dock
spinningsvariationerna och frekvensvariationema vanligtvis ligre dn vad som
tillats.

Med de spinnings- och frekvensnivéer som angelts ovan garanterar tillverkaren
av elektrisk utrustning vanligtvis en fullgod funktion. 1 vissa mycket speciella
utrustningar, som exempelvis viss mitutrustning, kan det dock stiillas hogre
krav pé savil spianning som frekvens.

Elnét finns

I en anldggning dér elenergin alternativt matas frin elnitet eller frin en egen
generator méste sjilvfallet de allménna krav som sills pi en elanliggning
uppfyllas. Om generatorn endast tillits mata den egna anldggningen mdste den
dessutom utrustas med en fOrregling sd att man inte kan mata ut energi pi
niitet. Vidare méste det finnas en forregling sd att gunuatom inte kan kopplas
in pa anliggningen samtidigt som niitet ir inkopplat.
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Frdn en mindre elkraftgenerator som kopplas in pé elnitet kan man leverera
energi ut pd elnitet. For att fa gora detta kriavs dock att kraftproduktions-
&nldggmngen dr konstruerad och instaflerad sd att den inte orsakar stérningar
pd elnitet eller kan medfora personfara. I Svenska Elverksforeningens skrift
"Tekniska anvisningar for anslutning av mindre produktionsanfdggmngdz till
distributionsnit” (forkortat TAMP) (1992) finns detaljerade anvisningar kring
skydds- och Gvervakningsutrustning mm. Hir stills bland annat krav pd att
anldggningen skall vara utrustad med skydd som kopplar bort den fran niitet
om spdnningen avviker mer dn -10 % +6 % frin nominell under mer #n

5 sekunder. Vidare méaste det finnas Sverbelastningsskydd, kortslutningsskydd,
spdnningssymmetriskydd samt ndgon form av frekvensbvervakning m.m.

Den som har tillgdng till energi som kan omvandlas till elenergi i en mindre
anliggning kan triiffa avtal om att leverera denna energi ut pé elniitet. Ett
sadant avtal triffas vanligtvis med den lokala kraftleverantéren pi orten. Enli gt
ellagen #r den som innehar koncession att distribuera clenergi inom ett omride
skyldig att kipa elenergi fran produktxonsanlaggm ngar som dr beldgna inom
omradet och kan leverera en effekt av hogst 1500kW. Svenska Elverksfore-
ningen har utarbetat rekommendationer och anvisningar kring hur etf avtai
mellan kraftleverantéren och distributoren kan se ut., Dessa rekommendationer
finns samlade i Svenska Elverksforemngens skrift EKOVISAM (1989), eko-
nomiska villkor for samkorning av ‘mindre produktionsanliggningar upp till
1500kW. Hir finns iiven relativt klara rekommendationer kring hur den leve-
rerade cnergin skall ersiittas. Principen iir hiir att eldistributdren skall betala
samima pris for den energi som kops frin en liten anliigening som betalas vid
inkdp fran de stora kraftleverantérerna.

I en mindre kraftproduktionsanliggning som drivs tillsammans med nigon
annan verksamhet kan en storre efler mindre del av den producerade energin
forbrukas i den egna verksamheten. Den energi som inte forbrukas i den egna
anliggningen levereras hiir ut pa nitet. Vid hoga belastningar i den egna an-
laggningen eller dé produktionen frin generatorn ir lig kan elenergin kSpas
fran nitet. Med en sadan losning ersiitls endast den energi som kops respektive
siiljs fran eller till distributoren. Detta innebir att man i de ckonomiska kal-
kylerna for en dnidggnmg diir energin forbrukas inom den egna verksamheten
kan rikna med ett energipris som motsvarar mkopsprisei f6r energin,

Ekonomi

I det féljande redovisas forst mchtermgsbehovet for olika stora kraftviirme-
aggregat med installation, elansjutning, aggregat for virmeatervinning och
remngsanlaggmng Vidare anges erforderlig investering for pressanlidggningar
och smd omférestringsankiggningar. Diirefter redovisas kostnaderna. Avsnitret
avslutas med exempel diir kostnaden per kWh ir framriiknad. Avsikten med
detta dr att visa hur uppgifterna i rapporten kan anvindas for liknande beriik-
ningar med andra forutsiittningar.




Investeringar
Kraftvirmeaggregat

Det finns ett flertal leverantorer av firdiga generatoraggregat pa den svenska
marknaden. Med firdiga generatoraggregat avses hir anliggningar dir elgenera-
torn byggts samman med en dieselmotor. Vidare ir de forsedda med styr- och
overvakningsutrustning m.m. I Sverige anvinds vanligtvis dessa aggregat till
reservkraft, i manga delar av virlden anvinds de dock fér primérproduktion

av elenergi. Aggregaten dr dirfor konstruerade for att koras under lingre tider.
Vid jimforelse mellan olika anliggningar maste man dock vara uppmiirksam
pa att aggregatens effekt kan anges efter olika normer. Hir finns exempel pé
tillverkare som anger den absoluta maxeffekten, medan andra anger effekten for
kontinuerlig drift. I kontinuerlig drift tilldts 10% &verbelastning under kortare
tidsperioder.

I tabell 18 har prisuppgifter for firdiga aggregat sammanstéillts.. De angivna
priserna dr endast ungeférliga och avser priset exklusive moms for aggregat
med manuell startutrustning.

Tabell 18. Kostnader for kompletta generaloraggregat.

Effekt {generator) Leverantér Fabrikat, motor Pris

(KVA) (SEK)
7.5 Ferm wame 55 000
10 Genetech —--- 39 000
10 Elekiromatic Deutz alt. Perkins. 50 000
18 Ferm Onan 80 000
20 Elektromatic Deutz alt. Perkinsg 60 000
30 Genetech Valmet _ 125 000
31 Ferm _ Cummins 90.000
40 Elektromatic Deutz alt, Perkins 70 000
50 Genetech. Cumming ' 127 000
60 Elaktromatic Deutiz ait. Perkins 80 400
160 Genetech Valvo 180 Q00
100 Elektromatic Deuiz alt. Perkins 110 000
113 Ferm Cummins 135 000
120 * DMS DS 610 000

* Komplett aggregat med motor f6r rapsolja

Installation och elanshutning

Till investeringskostnaderna {6r ett generatoraggregat kommer kostnaderna 6r
installationen. I en anléiggning som inte dr ansluten till det allmiinna elniitet, det
vill siiga att all den elenergi som forbrukas produceras frin det egna gencrator-
aggregatet, kan installationen goras mycket enkel. Hir ersiitts 1 princip den
inkommande matarledningen med en anslutning frin generatoraggregaiet.
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Om den elenergi som {orbrukas alternativt kan produceras i elt eget generator-
aggregat cller kdpas in frin nitet krivs det omkopplare och forreglingar si att
energin inte kan matas i “fel* riktning. Hir stills hoga krav pa att denna
installation &r rétt utford och att godkint material anvints eftersom ett fel hiir
medfor stora risker for olyckor.

Kostnaderna for en godkind omkopplare, ett eget jordtag samt installation i en
befintlig anldggning kan idag uppskattas till ungefir 8000 kr for omkopplare
som klarar strdmmar upp till 63A, vilket motsvarar ett generatoraggregat med
effekten 44 kVA. Kostnaderna for anslutningsutrusining titl stérre generatorer
uppskattas till omkring 12 000 kr. :

En generatorani;iggning som dr uppkopplad mot elniitet méste sjiilvfallet an-
slutas sd att vare sig generatorutrustningen eller utrustning pd niétet kan skadas,
Hir mdste det finnas styr- regler- och dvervakningsutrustning som dvervakar
och reglerar samt kopplar ur anlédggningen vid eventuella fel. Vidare maste det
finnas métutrustning som miter den energi som levereras ut pa niitet respektive
den energi som kops fran den lokala elleverantsren.

Kostnaderna for styr- regler- och ¢vervakningsutrustning samt mitutrustning till
generatorer 1 effektomradet upp till ungefidr 100 kVA kan uppskattas till mellan
10 000 kr och 40 000 kr.

De stora variationerna hiinger till stor del samman med vilken typ av generator-
utrustning som skall anslutas. T en anliggning med en asynkrongenerator kriivs
exempelvis ingen infasningsutrustning vilket diiremot ir nodvindigt il en
synkrongenerator.

I nedanstiende tabell (tabell 19) redovisas ungefirliga kostnader for generator-
aggregat samt installation i tre olika driftfall.

Driftfall 1 avser en anliggning som inte ir ansluten till elndtet.

Driftfall 2 avser en anliggning dér elenergin alternativt levereras frin kraft-
viirmeanliggningen eller frin elnitet.

Driftfall 3 avser en anliiggning dir elenergin kan levueras ut pa elniitet,
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Tabell 19, Kostnader for kraftvirmeaggregat inklusive instaflation.

Eftekt Leverantor’ Fabrikat . . Driftfail 1 Driftfall 2 Drifffall @
{(kVA} “Pris PrisikVA Pris PristkVA Pris Pris/kVA
7.5 Ferm 55 000 . 7333 63 000 8 400___ 75 000 10 000
10 Genetech 38 ¢00 - 3900 47 000 4 700 58 000 5900
10 Elakiromatic Deutz/Perkins B0000 1 - - 5000 58 000 5 800 70 000 7 600
18 Ferm Onan 80 000 4 444 88 GO0 4 889 100 000 5 GB6
- 20 Elektromatic Deutz/Perking 60 000 3600 68 000 3400 80 000 4 000
30 Genstech Valmet 125 000 4167 133 000 4433 145 000 4 833
31 Farm Cummins 90 000 2903 98 000 3161 110 Q00 3548
40 Eiektromatic Deutz/Perkins 70 000 1750 78 000 1 850 90 0000 2 250
50 Genetech Cummins 127 000 2 540 139 000 2780 147 000 2 940
60 Elgkiromatic Deutz/Perkins 80 000 1333 92 000 1533 110 000 1833
100 Genetech Volvo - 180 000 1 800 192 000 1820 210 000 2 100
100 Elektromatic Deutz/Perkins 110 Q00 1100 122 000 1220 140 000 1 400
113 Ferm .. {1 Cummins . 135 000 ‘1195 |- 147 000 1301 165 000 1 460
120 DMS * DMS * 610 000 5083 [ 612000 5100 |- 640 000 5333

~* Komplett aggregat med motor fér rapsolja

Virmeutvinning

Virmeutvinningssystemet i ett mindre kraftvirmeaggregat bor, for att man

skall fa en hog totalverkningsgrad, bestd av tva delar. [ den forsta delen

utvinns viirmen ur kylvattnet medan man i den andra delen utvinner viirmen

ur avgaserna. For viirmeutvinningen ur kylvattnet ir det i smi applikationer
ldmpligast att anviinda sé kallade plattviarmevixlare. Pi avgassidan bér materia-
let 1 viirmevixlaren viljas utifrdn de stora temperaturvariationer de utsiitts for.

I bida systemen overfors vérmeenergin- till ett vattensystem.

Tabell 20. Ungeférliga kostnader fér varmevéxlarsystemi med olika effekter.

Effekt (kW) | Vattenvaxiare | Avgasvaxlare | Summa. | Summakw
10 4 500 9 000 13500 | 1350
20 4 900 9 800 14 700 735
40 5 100 10 200 15 300 . 383
60 5 600 11 200 16 800 280
80 5 900 11 800 17 700 221
100 6 400 12 800 19 200 192
Reningsutrustning

For niirvarande finns ingen kiind utrustning pi marknaden som klarar de

svenska kraven pd avgasrening. Foretaget Noell i Tyskland salutor anliiggningar
for selektiv rening, dessa ar dock vanligtvis betydligt storre in vad som krivs

i smiskaliga kraftvirmeanliggningar. Den minsta anliiggningen de har levererat
ir dimensionerad. for 1600 kW motoreffeks,
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I en mycket grov uppskattning kan man berikna att Kostnaderna fér rénings-
anldggningar i denna storleksklass uppgir tilf ungetir 600 kr per kW. Under
férutsdttning att det finns avsittning for anliggningar for selektiv katalytisk
rening i mindre anliggningar torde det rent tekniskt vara mojligt att tillverka
sddana. Kostnaderna for dessa anliggningar kommer dock antagligen att bli
relativt sett hogre. I foljande beriikningar av investeringskostnaderna har
kostnaderna for reningsutrustningen uppskattats till 1000 kr per kW motor-
effekt.

Totala investeringskestnader

I tabell 21 redovisas de sammanlagda investeringskostnaderna fér kraftviirme-
aggregat i ndgra utvalda storlekar. Hir #ir kostnaderna for aggregaten, installa-
tionen samt varmevixlarna och utrustningen fér avgasreningen sammanriknade.
Aggregatkostnaderna har valts utifran det billigaste alternativet i respektive
storleksklass. '

Tabell 21. Sammanlagda investeringskostnader f0r kraftvArmeaggregat (exkl. moms).

Effekt Generator- Varme- Renings- Totalt PristkVA
' 1 -aggregat vaxiare " ytrustning investerings-
R R ~{-  behov
(KVA) Ll (k). {kr} . (k) {kr)
Driffall 1*° 10 . 39000 " 13 500 10 000 62 500 & 250
20 . 60 000 14 700 ‘20 000 894700 4 735
40 70 000 15 300 40 000 125 300 3133
60 80 000 17 700 60 000 157 700 2 628
100 110 0000 19 200 100 000 229 200 2292
Driftfall 3* 10 58 000 13 500 10 000 B2 500 8 250
20 80 000 14 700 20 000 114 700 5735
40 90 000 15 300 40 000 145 300 3633
60 | 110 000 17 700 60 000 187 700 3128
100 140 000 19 200 100 000 259 200 2592

* Driftfall 1 och 3 refererar tiil de dr:ftsatt som fmns redovmade I avsnitltet
“installation och elanslutning®.

Pressanliggningar

En pressanliggning bestr av press, transportorer {or frd och expeller, renings-
utrustning for oljan, tankar eller lagringskirl for oljan samt eventuella bufferi-
fickor for frd och expeller. Hirtili kommer dvervakningsutrustning och elinstal-
lationer. Naturligtvis kan en pressanliiggning byggas pid minga olika siitt. Vad
som hiir beskrivs dr dirfor ett antal exempel. De priser som- anges giller, niir
inget annat anges, ny utrustning. Alla priser giiller november 1994, -



Exempel pid investering {6r 6 olika anliggningar redovisas i tabell 22. For yiter- -
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ligare information hinvisas till Norén et al. (1994).

P4 ménga girdar kan det bli nédvindigt att ocksa bygga eller inreda ett isolerat

rum for pressanliggningen eftersom den miste ha en omgivningstemperatur pa
ca 20°C. Eftersom denna investering kan bli mycket olika fran fall till fall tas

den dock inte med hir.

Tabell 22. Exempel pa investeringsbehov fir pressanidggningar (exkl. moms).

1} Kan variera '

2} Begagnade rostfria gardstankar & 2 kel .
3) Lagervolym f&r ca 30 dygns produktion. Priset réknat efter en kostnad av 1 200 krim®

Pressfabrikat Skeppsta Maskin AR ~ Monforts Relnartz
Typ Taby Taby 87 G DD B5 G APOB AGT10/06
typ 55 typ 90 :
Awverkning, kg fré/m 18 60 15 30 40 100
Avverkning kg olja/h 1) 5,5 18 45 9 13,5 34
a Pris, kr

Press 38 000 88 000 87000 | 1120001 125060 202 600
Pamatningsskruv 6 000 6 000 6 000 6 000 6 000 6 000
Expellertransportdr, 4 m 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 16 000
Sedimentationstankar 2 3 000 12 000 3 000 6 000 8 000 20 000
Lageriankar 3) 5 000 18 000 5 Q00 10 GO0 13 060 30 000
Elutrustning 6 060 25 000 6 000C 8 00 10 QGO 25 0G0
ﬁlmomering 5 000 25 000 5 000 6 000 8 000 25 000
Ovrig montering 15 €00 15 000 15 000 15 600 15 000 20 0080
Summa, kr 88 000 200 000 117 000} 173 000 185 000 344 000

Omforestringsanliiggning

Aven om omfdrestringsprocessen i princip idrenkel {Grekommer inte egentliga girds-
anlidggningar. Anledningen dr bl.a. att framstiliningen kan vara riskfylld och dirfor ir
kringgirdad av sikerhetsbestdmmelser, att det kan vara svart och forenat med avsevirda
kostnader att kontinuerligt kontrollera kvaliteten pd det framstiillda briinslet och att om-
forestringskostnaden blir ligre i ndgot storre anliggningar. For att ge en uppfatining om
investeringsbehovet hinvisas till Norén et al. (1993} och till tabeil 23 som dr tagen frin
denna rapport. De angivna siffrorna giiller en anliggning for en produktion av 300 m’/a.
Med en tilliggsinvestering pé ca 200 000 kronor kan produktionen dkas tilf 500 m /ar.
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Tabell 23. Antagna investeringskostnader fér en omforestringsaniaggning. (Alla priser exk!. mams)

Reaktortankar 2 m® med uppvarmningsutr. 60°C,
omriming med pump 150 GO0
Mellanlagringstank 2 m3, glasfiberarmerad 20 000
Blandartank 750 I, Metanol + katalysator : 20 000
Utrustning for destillation av metanol och vatten 25 000
Metanoltank 5 m® med betongplatta 35 000
Lagertank f6r RME 25 m® med betongplatta 120 000
Pumpar anslutning 50 30 000
Ventiler - 10 000
Rar _ 10 000
Montage 30 000
El- och reglerutrustining 110 000
Oférutsett : 60 000
- 620 000
Projektiering 10 % ' 100 000
Kontroll, byggledning, besiktning m.m. 5 % 50 000
770 000
Kostnader
Rapsolja

Pa viirldsmarknaden betingar rapsolja nu (december 1994) ett pris pi ca S kr/l.
Vad rapsolja framstilld pd girdsniva kostar beror friimst pa fropriset och vad
presséterstoden (expeller) kan beriiknas ha for virde. Under &r 1993 var fro-
priset till odlaren (vid leverans 1/11) 3,10-3,20 kr/kg fré med 9 % vattenhalt.
Torkningskostnaden (ner till 9 % vattenhalt) ligger pé ca 0,015 kr/kg fro for
varje procentenhets nedtorkning.

Vilket pris rapsoljan fir vid olika fropriser och olika viirde pi expellerna
framgdr av diagrammet i bild 22.

Kostnaderna for pressning av rapsolja utgors av kapitalkosinader, underhdlls-
kostnader, energikostnader och arbetslon.

Avskrivningstiden for anliggningen siitts i dessa berdkningar till 8 &r, den
effektiva rintan till 7 % och underhéliskostnaderna till 6 %. Om man riknar
riintan pd 60 % av investeringen blir kapital- och underhillskostnaderna 22,7 %
pd investeringen.

Elenergidtgéngen kan beriiknas till ca 0,30 kWh per kg olja cller ca 0,27 kWh
per liter olja.
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Bild 22. Berédknade samband meﬂan betalningsférmaga for rapsfré och priset for
rapsolfa respektive fér rapsexpeller.

Om man sammanstilier de olika delkostnaderna for de exempel pi anliiggningar
som hiir behandlas, fir man det resultat som redovisas i tabeilerna 24 och 25.
Pressningskostnaden kan alltsd beriknas bli mellan 0,55 och 1,45 ki/l beroende
pé vilken anldggning det giller. En uppdelning har gjorts p& kostnader for
pressen, Ovrig utrustning, energi och arbete. For ovrig utrusining ligger kostna-
den melan 0,14 och 0,38 kr per liter. I en del fall kan denna kostnad troligen
minskas - frimst i de mindre anliggningarna - genom val av nfigot enklare
I6sningar dn de som hiir redovisats. Energikostnaden ir i stort sett lika, obero-
ende av anldggnmg%terfek medan arbetskostnaden blir avsevilrt ligre i stora

anldggningar in i smi.




Tabell 24. Exempel pa drskostnad fér pressning av rapsfro.
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Arskostnad kr for:

Press Avverkning
kg frofh press Bvrig energi arbete totait
utrusta.
Taby, typ 55 18 8 630 11 350 3 840 13 750 37 570
Téby, typ 90 60 20 203 25 200 9 610 20 625 75 638
Monforts, 87 G 15 15 210 11 350 3360 13 750 43 670
" DD 85G 30 25 420 13 850 5860 13 750 58 680
Reinartz, APO8 40 28 380 15 890 8 070 13 750 66 090
. AG 10/16 100 45 850 32 230 19 425 27 500 125 008
Tabell 25. Exempel pa kostnader per liter olja f6r pressning.
Kronor per liter olja
Press Avverkning Summa
kg fré/h press byrig energi -arbete krfliter olja
utrusin,
Taby, typ 55 18 0,24 0,38 0,11 0,46 1,19
Taby, typ 90 60 0,17 0,21 0.09 0,17 0,64
Monforts, 87 G 15 0,50 0,38 0,11 0,48 1.45
! bD 85G 30 0,42 0,23 0,10 0,23 0,98
Reinartz, APO8 40 0,31 0,18 0,09 0,15 0,80
’ ‘AG 10716 100 0,14 0,65

0,20

0,09

0,12

Rapsmetylester (RME)

RME kostar omkring 6 ki/l vid kop frén producenter i Sverige.

Arskostnad for kraftvirmeanliggningar

Arskostnaden for en kraftvirmeanldggning uigors av kapitalkostnader, under-
hallskostnader, energikostnader och arbetslén. Avskrivningstiden siitts i dessa
berdkningar till 8 &r och den effektiva riintan till 7 %. Underhallskostnader 4r
givetvis beroende pa driftstiden, men i denna rapport riknas for enkelhétens
skull med 6 % pé investeringsbeloppet. Om man riknar rintan pfx 60 % av

investeringen blir kapital- och underhdllskostnaderna 22,7 % pi mvcstermgen.
Arskostnaden for de i tabell 19 angivnz driftsfallen och storlekarna pd aggrega-

ten har sammanstillts i tabell 26. Kostnaderna ligger som synes i driftsfall |
mellan 14 188 kr for det minsta aggregaten upp tilt 52 028 kr for det storsta.
Motsvarande siffror for driftsfall 3 iir 18 728 respektive 58 838 kr. Man ser
ocksa att drskostnaden per kVA sjunker kraftigt med storleken pa aggregat.
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Tabell 26. Arskostnad fér kraftvérmeaggrega.

Effekt KVA . Investering Arskostnad Arskostnad
kr Ckr krikVA
Drififalt 1 . 10 62 500 - 14188 1419
20 94 700 | 21 497 1075
.40 125 300 28 443 711
60 157 700 35 7488 - B97
100 228 200 52 028 520
Drififall 3 10 82 500 18 728 1873
20 114 700 26 037 1302
40 145300 .| . 32.083 - 825
60 187 700 42 608 710
100 253 200 58 8338 588
Elsbettaggregat 120 610 000 138 470 1154
Energikostnader

Virmevirdet dr f6r rapsolja ca 34,4 MI/l (= 9,6 kWh/I) och for rapsmetylester
ca 32,7 M/ (= 9,1 kWh/1). Réknar man med ett pris av 3 kr/l for rapsolja blir
alltsd kostnaden per kWh ca 0,31 kr. Fér rapsmetylester blir kostnaden vid ett

pris pa 6 kr/l ca 0,66 kr per kWh.

Vid elproduktion med ett kraftvirmeaggregat kan man rikna med en verknings-
grad hos en dieselmotor med forkammare pd ca 34 % och hos en dieselmotor
med direktinsprutning pd ca 40 %. Nir det giller Elsbettmotorer férekommer
uppgifter om béde bittre och simre verkningsgrad #n for dieselmotorer med
direkfinsprutning. Hir riknas med en ndgot sdmre verkningsgrad, namligen

37 %. Generatorns verkningsgrad ligger omkring 97 %.

Om man har mojlighet att utnyttja enbart den producerade elenergin blir
kostnaden per kWh for brinslet foljande:

Direktinsprutad dieselmotor diiven med rapsmetylester 1,70 ki/kWh
Forkammardiesel driven med rapsolja 0,94 -
Elsbettmotor driven med rapsolja _ 0,86 -"-

Om man effektivt kan utnyttja dven virmeenergin frin kylvatten och aveaser,
torde totalverkningsgraden bli ca 85 %, Kostnaden per kWh blir da for:

Direktinsprutad dieselmotor driven med rapsmetylesier 0,78 kr/kWh
Forkammardiesel driven med rapsolja 0,37 -

L1

Elsbettmotor driven med rapsolja 837 -

I praktiken kommer man att hamna mellan dessa bada alternativ.
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Arbetskostnad

Arbetsinsatsen for att skdta en kraftvirmeanliggning av den typ som behandias
hir dr liten. Anldggningen kriver tillsyn di och da, briinslepafylining méaste ske
etc. Nagot underlag for berikning av arbetstiden finns emellertid inte. Vi har
valt att inte ta med ndgon arbetskostnad i kalkylerna med tanke pé att tillsynen
av aggregatet i regel kan utforas av den personal som indd finns och diirfor
inte medfor ndgon egentlig merkostnad.

Exempel pa smaskalig kraftviirmeproduktion
Exempel 1

I ett lantbruksforetag kan smiéskalig kraftvirmeproduktion tinkas som ett
komplement till den 6vriga verksamheten. For att utnyttja den tillforda energin .
effektivt mast man dock ha avsittning for sdvil el- som virmeenergin. I en
mindre anlaggmng kan det vara svért att dimensionera och driva anliggningen
sd att man uppnér en god totalverkningsgrad.

Under forutsittning att behovet av el 4r dimensionerande och styrande skulle
en anliggning i en mjolkkobesitining med 40 kor kunna se ut enligt f6ljande:

For att klara de higsta effektbehoven krivs enligt tabell 15 en generatoreffekt
pa 35 kVA. Dirfor viiljs en anliggning med generatoreffekien nirmast dver
denna effekt, dvs. 40 kVA. Det sammanlaéda elenergibehovet uppgir hiir,
enligt bild 17, till ca 50 000 kWh per ar, hushillsforbrukningen inritknad.
Virmeenergibehovet i driften och i en “normal® bostad beriknas hiir till
sammanlagt 20 000 kWh.

Eftersom det produceras ungefiir dubbelt sd mycket viirme som el i en kraft-
virmeanldggning skulle denna anliggning kunna tiicka hela behovet av savil
el- som viirmeenergi. Hir framgdr att man for att ticka drsbehovet av viirme
endast behover utnyttja 20 %. I praktiken torde det ocksé vara svirt att utnyttja
en storre del eftersom behoven av el och viirme | manga fall inte sammanfaller
tidsmiissigt.

Med utgdngspunkt frin ovanstiende exempel samt fran tidigare redovisade
ravaru-, investerings- och driftkostnader skulle den producerade energin i
driftfall 1 kosta ungefiir 0,78 kr per kWh. Denna siffra dr framriknad utifrin
att anidggnmgen drivs med rapsolja. Om man jstillet atnyttjar omfoéresirad olja
uppgdr energikostnaden till ungefir 1,19 kr per kWh.
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Exempel 2

En i detta sammanhang stérre anliggning f6r samtidig produktion av el- och
virmeenergl bor anslutas till elniitet. Hirigenom kan den elenergi som inte
utnyttjas i den egna verksamheten levereras ut pd nitet. Detta medfor att an-
ldggningen kan utnyttjas under lingre tid, vilket i sin tur medfor att kostnaden
per producerad kWh minskar,

I ett lantbruk med mjslkproduktion och en besiittning om 90 kor kriivs det,
enligt tabell 135, en generatoreffekt av 70 kVA for att tiicka det hogsta effekt-
behovet. Det totala elenergibehovet berdknas hir till ungeféir 120 000 kWh per
ar. Arsbehovet av vérmeenergi uppskattas till ungefir 30 000 kWh (hiir forut-
siitts att det finns tvd bostider pd garden).

Med en kraftviirmeanldggning med generatoreffekten 100 kVA ticks de hogsta
effektbehoven, dessutom kan den energi som forbrukas produceras. Hir finns
dessutom en stor dverkapacitet. I en rent teoretisk beritkning skulle denna gene-
ratoranlidggning kunna producera mer &n 700 000 kWh elenergi.

- Under forutséttning att hela energibehovet, dvs. 150 000 kWh, produceras i
kraftvéirmeanliggningen samt att man levererar ut 100 000 kWh elenergi pa
nitet skulle de sammanlagda kostnaderna per producerad kWh uppgé till
ormkring 0,61 kr. Hiir forutsiitts att anliggningen kdrs pi rapsolja samt att
investerings- och drivimedelskostnaderna féljer de priser som redovisats tidigare.
Motsvarande kostnad om anlaggnmgen drivs med RME uppgér till 0,96 kr

per kWh.

T en anldggning som drivs enligt detta exempel utnyttjas virmeenergin till
mycket liten del, hir miste en stor del av virmeenergin kylas bort,
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