Glycerin fran omforestring av vegetabiliska oljor som tillsatsmedel - praktiska forsok
med pelletering och eldning av nagra biobranslen

Bakgrund

Vid omfdrestring av framst vegetabiliska oljor och d&ven animaliskt fett och friteringsoljor
erhalls glycerin som en biprodukt. Det ar av betydelse for omforestringens ekonomi att bipro-
dukten glycerin kan avyttras till ett sa bra pris som majligt. | Sverige, idag, séljs ofta glyceri-
net till biogasproduktion for nagon krona kilot. Kan man hitta avsattning dar glycerinet kan
ersatta en dyrare produkt kan betalningsviljan for glycerinet 6ka. Lonsamheten vid framstéll-
ning av de ovan namnda oljorna i omforestrat skick som biodiesel kan da forbattras.

Glycerin fran omférestring har fungerat bra som tillsatsmedel vid tillverkning av foderpellets.
Detta talar for att det borde kunna fungera éven vid tillverkning av branslepellets. I litteratu-
ren finns flera exempel pa dar glycerin anvants vid tillverkning av foderpellets, men inga
vetenskapliga studier vid tillverkning av branslepellets. Dock finns en del inofficiella tips om
att glycerin kan tillsattas for att erhalla mer hallbara pellets vid pelletering av biobranslen.
Uppgifter om mangder och om man kan drabbas av eventuella problem saknas. Detta utreds
darfor i det projekt som beskrivs i den hér rapporten. En av slutsatserna fran det av SLF finan-
sierade projektet: Biprodukter vid pressning och omforestring av rapsolja, var att mer forsk-
ning behdvs for att utreda glycerins egenskaper som tillsatsmedel i pellets.

| Sverige odlas ca 90 000 ha oljevéxter (hostraps, varraps, hostrybs och varrybs) idag. Fran
dessa kan ca 100 000 ton olja utvinnas, som om den omforestrades skulle kunna ge 10 000-11
000 ton glycerin. Det mesta av oljan anvands idag till livsmedel, men en hel del importeras,
och drygt 150 000 ton fettsyrametylester (FAME) forbrukades i Sverige ar 2008. Tillsammans
har denna FAME, vid tillverkningen, gett upphov till ca 16 000 ton rent glycerin (om 10,55 g
glycerin antas kunna utvinnas fran 100 g olja).

Vid pelletering av biobranslen anvénds ofta olika typer av tillsatsmedel: bindemedel kan till-
sattas i pelleteringsprocessen for att oka pelletarnas hallfasthet och smorjmedel for att minska
friktionen vid pressningen. Om pelletarna har hog héllfasthet, blir det lattare att transportera
och lagra dem med bibehallen kvalitet fram till slutkonsument. Om friktionen minskas vid
pressningen, blir avverkningen hdgre, energibehovet lagre och slitaget mindre. De vanligaste
bindemedlen &r vatten/anga, kemiska bindemedel (t ex lignin, Ligno-Bond, Wafolin och stér-
kelse) och naturliga bindemedel (t ex spannmal och gras). Lignin finns naturligt i ved och
bark och fungerar som ett limamne som smalter ndr det upphettas. Vid pelletering kan ibland
aven, forutom bindemedel, smérjmedel behodva tillsattas. Exempel finns dér rapsolja anvénts
som smorjmedel vid pelletering av avrens da melass anvants som bindemedel. Exempel finns
dar glycerin anvands som smorjmedel, dock i andra tillampningar an pelletering. Detta ute-
sluter dock inte att glycerin skulle kunna anvandas som smoérjmedel vid pelletering.

Ett problem med glycerin ar att det ar hygroskopiskt och tar upp vatten fran luften vid for stor
inblandning i foder. Detta forsamrar hallbarheten. Detsamma kan férmodas galla vid tillverk-
ning av branslepellets.

Vid omférestring av vegetabilisk olja hamnar huvuddelen av resterna fran katalysatorn i gly-
cerinfraktionen, och da vanligen natrium- eller kaliumhydroxid anvands som katalysator,
innebar detta att raglycerinet innehaller alkalimetallerna natrium eller kalium. Dessa ar kanda
for att ge laga smalttemperaturer hos askan da de ingar i biobranslen i hoga koncentrationer.
Déarfor studerades askans smaltegenskaper hos biobrénsleslagen efter inblandningen av glyce-
rinen, samt att proveldningar genomfordes, i det har projektet. Da alkalimetallerna aven kan



ge upphov till partiklar, vid eldning, som kan ge korrosiva paslag i rokgaskanalerna gjordes
analyser av partiklar.

En riskbeddmning av askans egenskaper for sintring (Iag smalttemperatur) kan goras for olika
val analyserade glycerinkvaliteter vid anvandning som tillsatsmedel vid pelletering av val
analyserade biobranslen med hjalp av nyckeltal och tillstandsdiagram. Med nyckeltal har i det
har projektet menats alkalinitetstal, forglasningstal, alkaliandel, faltspattal, eutektikumstal,
saltkvot, S/CI och Miles index (alkalikvot). For att dessa nyckeltal ska kunna berdknas maste
innehallet av: kalium, natrium, kalcium, jarn, magnesium, aluminium, titan, kisel, fosfor, klor
och svavel vara kanda for samtliga ingaende komponenter. Varden under eller dver ett visst
varde, for de olika nyckeltalen, medfor risk att askan far en alltfor 1ag smaltpunkt eller lik-
nande problem. Dessutom maste de kalorimetriska varmevardena vara kanda. Pa grund av
detta analyserades férekomsten av de ovan namnda grunddmnena i de tre studerade branslena,
glycerinsorterna samt flera av bransle/glycerin-blandningarna i projektet. Dessutom gjordes
analyser av varmevarden. Med detta som utgangspunkt beraknades sedan de ovan beskrivna
nyckeltalen.

Glycerin i ren form ar svareldat da det ar en vétska med hog viskositet. Dessutom bildas den
giftiga foreningen akrolein I4tt vid eldning. Akrolein bildas bl.a. vid 6verhettning av fetter och
oljor. Formaldehyd kan bildas fran kvarvarande metanol i glycerinet. Man bor darfor vara
noga med att férbranningen blir fullstandig vid eldning av branslen som innehaller glycerin.
Analyser av akrolein och formaldehyd gjordes darfor vid nagra proveldningar i projektet.

Glycerinet innehaller en del av den éverskottsalkohol forutom resterna av den katalysator (Na
eller K) som anvants i processen. Det har darfor lag flampunkt, och maste darfor hanteras
med stor forsiktighet och som en brandfarlig vétska, sa lange som det innehaller avsevarda
méangder alkohol. Raglycerin som ska blandas in vid pelletering av andra material bor inte
innehalla mer &n 0,4 % metanol da metanolangorna annars blir ett arbetsmiljoproblem. Det ar
viktigt att man ar medveten om att avdunstande metanolangor vid pelleteringen kan utgdra en
allvarlig halsorisk for personalen pa foder-/branslepelletsfabriken om angorna ej tas om hand.
Aven brandrisken méste beaktas. Alkoholen i glycerinet kan emellertid atervinnas genom
vakuumdestillering eller genom destillation pa vanligt vis dar produkterna varms.

Déa man vill framstalla sa billig biodiesel som majligt letar man ofta efter billiga ravaror, sa-
som t.ex. anvand friteringsolja eller slakterifett, istéllet for rapsolja. Detta kan medfora vissa
problem. Anvand friteringsolja innehaller 2—7 % fria fettsyror och animaliska fetter kan inne-
halla 5-30 % fria fettsyror. Omforestringsreaktionen klarar upp till 5 % fria fettsyror, men
behovet av katalysator okar da denna gar at till att bilda tval istallet for till katalysen.

Det finns i Sverige fyra huvudsorter av raglycerin, fran mindre omforestringsanlaggningar,
som kan vara av intresse att testa som tillsatsmedel vid pelletering av biobranslen: 1) glycerin
fran alkalisk omforestring dar tvatt skett med vatten (Ecobréansle); 2) glycerin fran alkalisk
omforestring dar tvatt skett med annan substans an vatten (Ageratec); 3) glycerin fran kombi-
nerad sur forestring och alkalisk omforestring dar tvatt skett med vatten (Ecobréansle); och 4)
glycerin fran kombinerad sur forestring och alkalisk omforestring dar tvatt skett med annan
substans an vatten (Ageratec).

Tra (tall) har ingatt i studien da det &r sa vanligt i dagens pellets. Halm och rorflen &r billigare
akerbiobranslen pa frammarsch, sarskilt nu nar priset pa trapellets stiger. Dessa har darfor fatt
inga i studien. Halm och rorflen ar mer svarpelleterbara och har darfor kunnat ge glycerinet en
mojlighet att visa vad det gar for som tillsatsmedel.



Syfte

Syftet med projektet var att undersoka nagra lampliga inblandningsmangder av glycerin, av
nagra olika kvaliteter, vid pelletering av nagra bransleslag (tall, halm och rorflen). Att ta reda
pa hur dessa paverkar pelletsens kvalitet, pelletspressens funktion, pelletsens lagringsbarhet,
samt vid eldning av pelletsen hur risken for skadliga emissionsnivaer av kolmonoxid, kvave-
oxider, svaveloxider, aldehyder, risken for asksintring, och korrosiva paslag i rokgaskanaler
paverkas. Dessutom att uppskatta glycerinets varde vid tillsats till pellets.

Material och metoder

Undersokningen gick till s att det gjordes pelleteringsforsok med inblandning av 4 glycerin-
sorter i 3 bransleslag vid 1 % och 5 % inblandning. 2 st av glycerinsorterna var alkaliska med
ursprung i alkalisk omfdrestring av rapsolja (glycerin 1a frdn Lantmannen Ecobransle AB i
Karlshamn och glycerin 1b fran Brunnsholms Séteri sydvést om Enkoéping) och 2 st var sura
med ursprung i sur forestring/omforestring féljd av alkalisk omférestring, av i ett fall rapsolja
(glycerin 2a fran Lantmannen Ecobransle AB i Karlshamn) och det andra fallet anvénd frite-
ringsolja (glycerin 2b fran Tolefors Gard utanfor Link6ping). Glycerinsorterna betecknas:
glycerin 1a, glycerin 1b, glycerin 2a och glycerin 2b i den h&r rapporten, och en 6versikt av
dessa med inblandningsnivaerna i branslena ges tabell 1. Bransleslagen var tall, rorflen och
halm. Efter pelleteringarna mattes pelletsens hallfasthet, mangden fines och skrymdensitet.
Kemiska analyser gjordes av glycerinsorterna, brénsleslagen och glycerin/bransleblandningar-
na med tanke pa bl.a. en kommande utvardering av asksméaltegenskaper och risken for korro-
sion i samband med alkaliklorider. Pelletsen, fran forsoken, lagrades i 6 manader da vatten-
upptag och forekomst av mogel studerades. Efter lagringsforsoken mattes pelletsens hallfast-
het. Dar s& mojligt, utvarderades forsoksdesignen statistiskt med multivariat dataanalys.

Ungefar halften av proverna eldades da emissioner av kolmonoxid (CO), kvaveoxider (NOX),
svaveldioxid (SO,), partiklar, akrolein och formaldehyd maéttes. Dessutom méttes medeltem-
peratur och maximal temperatur vid férbranningen, och efter detta méngden forbréanningsrest
och dennas innehall av oforbrant samt sintrat material. Nagra askor fran forbranning av glyce-
rin/tall-blandningarna skickades pa kemisk analys.

Tabell 1. Inblandning av raglycerin, % for att erhalla branslen med 1 % och 5 % rent glyce-
rin

Sort av glycerin Glycerin 1a  Glycerin2a  Glycerin 1b  Glycerin 2b?
Egenskaper Alkaliskt Surt Alkaliskt Surt
Ursprung Ecobrénsle Ecobransle  Brunnsholm Tolefors
Innehall av glycerin, % 64,4 86,7 69,5 60,9
Innehéll av metanol, % 2,4 0,26 6,8 15,6
Inblandning som rent glycerin, % 1 1 1 1
motsvarar inblandning av raglycerin, % 1,55 1,15 1,44 1,64
Inblandning som rent glycerin, % 5 5 5 5
motsvarar inblandning av raglycerin, % 7,76 5,77 7,19 8,21

& Efter sista gangen metanol dunstats bort.

Resultat med diskussion

Inblandningen av glycerin i bransleslagen gav generellt pellets med samre hallfasthet (tabell
2), hogre andel fines (tabell 3) och med betydligt lagre skrymdensitet (tabell 4). Emellertid
bibeholls eller forbattrades hallfastheten i ringa grad och méangden fines minskade vid in-
blandning av 1 % surt glycerin i bransleslagen. Skrymdensiteten forsamrades i samtliga for-
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sok med glycerininblandning. Dessa resultat avviker alltsa fran de forsok som gjorts med
foderpellets. Orsaken till detta finns i att sammanséttningen skiljer sig at mellan fodermedel
och bréanslen. Fodermedlen har till skillnad fran bréanslena haft en hog halt av starkelse.
Branslena har knappt innehallit nagon stéarkelse alls, medan halten av cellulosa och hemicel-
lulosa varit hog. Troligen ar det starkelsen i fodermedlen som gjort att dessa fungerat vid pel-
leteringen. | dessa har troligen stérkelsen fungerat som bindemedel, och glycerinet som
smorjmedel som underlattat pelleteringen. Vid pelleteringen av bréanslena har da troligen gly-
cerinet smarijt for bra, friktionen blivit for 1ag och darmed presstrycket for Iagt for att bra pel-
lets skulle kunna bildas. Resultatet har blivit pellets med lagre hallfasthet och betydligt lagre
skrymdensitet. Detta stdds av att den specifika energiatgangen ofta minskat vid pelletering av
branslen innehallande glycerin (tabell 5).

Tyvérr var halmen knappt pelleterbar i vara forsok sa det far darfor nog rora sig om inbland-
ning i riven eller i hackad halm om glycerin ska eldas tillsammans med denna. Skulle man
hitta ett tillrackligt billigt bindemedel som fungerar ihop med glycerin, vid pelletering, sa
skulle &ven detta fungera. For att finna ett bindemedel som fungerar ihop med glycerin och
halm, och ratt inblandningsnivaer for detta bransle, kravs mer forskning.

Tabell 2. Hallfasthet, medel av tre prover, %, vid tillsats av olika glycerinsorter i olika mang-
der

Brénsle / Méngd glycerin / Hallfasthet, %

Sort av glycerin

Halm Inget 1% 5%
Glycerin la 82,9 80,9 n.a.
Glycerin 1b 80,2 n.a.
Glycerin 2a 84,6 85,1 78,3
Glycerin 2b 82,4 n.a.
Medel 82,9 82,7 78,3

Rorflen Inget 1% 5%
Glycerin la 97,0 93,1 79,2 89,8
Glycerin 1b 91,7 n.a.
Glycerin 2a 97,2 97,5
Glycerin 2b 97,9 n.a.
Medel 97,0 95,0 88,9

Tall Inget 1% 5 %
Glycerin la 89,1 82,4 67,4
Glycerin 1b 92,7 81,7 85,3 n.a.
Glycerin 2a 91,8 82,0
Glycerin 2b 91,9 n.a.
Medel 90,9 86,6 74,7




Tabell 3. Mangd fines, medel av tre prover, %, vid tillsats av olika glycerinsorter i olika

mangder

Brénsle / Mangd glycerin / Méngd fines, %

Sort av glycerin

Halm Inget 1% 5%
Glycerin la 2,29 1,79 n.a.
Glycerin 1b 2,81 n.a.
Glycerin 2a 1,44 1,61 431
Glycerin 2b 1,79 n.a.
Medel 2,29 1,89 4,31

Rorflen Inget 1% 5%
Glycerin 1a 0,70 1,62 3,66 1,00
Glycerin 1b 1,83 n.a.
Glycerin 2a 0,56 0,54
Glycerin 2b 0,76
Medel 0,70 1,19 1,73

Tall Inget 1% 5 %
Glycerin la 0,93 3,22 8,87
Glycerin 1b 0,63 2,66 1,56 n.a.
Glycerin 2a 0,56 2,85
Glycerin 2b 0,43 n.a.
Medel 0,78 1,69 5,86

Tabell 4. Skrymdensitet, medel av 3 prover, kg/m®, vid tillsats av olika glycerinsorter i olika

mangder

Brénsle / Mangd glycerin / Skrymdensitet, kg/m®

Sort av glycerin

Halm Inget 1% 5%
Glycerin la 546 518 n.a.
Glycerin 1b 521 n.a.
Glycerin 2a 530 489 377
Glycerin 2b 515 n.a.
Medel 546 514 377

Rorflen Inget 1% 5%
Glycerin la 718 653 513 583
Glycerin 1b 624 n.a.
Glycerin 2a 679 619
Glycerin 2b 685 n.a.
Medel 718 660 572

Tall Inget 1% 5%
Glycerin 1la 593 553 508
Glycerin 1b 612 527 570 n.a.
Glycerin 2a 575 475
Glycerin 2b 587 n.a.
Medel 602 562 492




Tabell 5. Specifik energidtgang, medeltal under en pelleteringskorning, kWh/ton pellets, vid
tillsats av olika glycerinsorter i olika mangder

Brénsle / Mangd glycerin / Specifik energitgang, kWh/ton pellets
Sort av glycerin

Halm Inget 1% 5%
Glycerin la 40,1 48,1 n.a.
Glycerin 1b 52,0 n.a.
Glycerin 2a 50,0 47,5 41,5
Glycerin 2b 49,3 n.a.
Medel 40,1 49,4 41,5

Rorflen Inget 1% 5%
Glycerin la 76,5 44 .4 49,8 75,1
Glycerin 1b 56,2 n.a.
Glycerin 2a 55,5 57,4
Glycerin 2b 69,2 n.a.
Medel 76,5 56,3 60,8

Tall Inget 1% 5 %
Glycerin la 71,0 63,9 117,7
Glycerin 1b 75,2 56,6 105,7 n.a.
Glycerin 2a 90,5 60,4
Glycerin 2b 70,0 n.a.
Medel 73,1 77,3 89,0

Vid lagringsforsoken tog pelletsen upp en del vatten, och kom som hdgst upp i ca 15 % for
halm med 1 % glycerininblandning och ca 17 % for halm med 5 % glycerininblandning efter
november ménads slut, med luftfuktigheter nastan kontinuerligt dverstigande 95 %. Ovriga
branslen fick vanligen vattenhalter pa 13-14 %. Alltsa inga anmarkningsvarda vattenhalter,
aven om bréanslena tog upp 4—7 % vatten under lagringen, och da ofta mer ju mer glycerin de
innehdll. Aven ursprungsvattenhalten och darmed branslet var av stor betydelse for fuktupp-
taget. Halm var bade fuktigast fran borjan och tog upp mest vatten. Dessutom forsamrades
hallfastheten, under lagringen, mest for halm. Hallfastheten forsamrades ofta mer ju mer gly-
cerin pelletsen innehdll, och darmed ju séamre hallfastheten var fran borjan. Hallfastheten hos
mycket harda pelletsar forsamrades endast i mycket ringa grad under lagringen. Inte i ndgot
forsoksled kunde nagot synligt mogel hittas under eller efter lagringsstudien. Detta kan for-
klaras med att pelletsen kunde svalna snabbt efter pressningen, samt att vattenhalterna inte
nadde farliga nivaer under forsokets gang. Det borde darfor inte vara nagra problem att lagra
pellets innehallande glycerin, under en period pa 6 manader, under forutséttning att dessa
kunnat avsvalna snabbt efter pelleteringen.

Vid eldningarna ar det framst problem med att mangden partiklar, i rokgaserna, 6kar med
okad glycerininblandning i branslena. Berakningar av mangden kalium som avgatt med rok-
gaserna utifran analyser av branslenas och deras askors sammansattning tyder att denna 6kar
kraftigt vid 6kad glycerintillsats. T.ex. vid eldning av tall med ca 1 % tillsatt glycerin, 6kar
mangden kalium som avgar med rokgaserna till samma niva som vid eldning av halm. Det
verkar finnas ett ndra samband mellan mangden partiklar i rokgaserna och mangden kalium
som avgatt. Det ar darfor sannolikt att tillsats av glycerin kan orsaka problem med korrosiva
belaggningar i rokgaskanalerna for branslen som normalt inte brukar ge sadana problem. Med
branslen som normalt ger sadana problem, t.ex. halm, ar det emellertid troligt att man inte
kommer att marka sa stor skillnad. Glycerin (surt) som innehaller svavel kan troligen hélla
tillbaka partikelavgangen nagot, och darmed &ven risken for korrosion i samband med alkali-
Klorider i rokgaserna.

Emissionerna av akrolein och formaldehyd har inte ¢kat, sdasom kunde forvantas, i forsoken
med glycerininblandning. Nivaerna av akrolein var under detektionsgransen, och nivaerna av

6



formaldehyd har varit mycket laga. Detta tyder pa att dessa aldehyder gar att forbranna full-
standigt vid god forbranning, och borde darfor inte vara nagot problem vid eldning av bréans-
len innehallande glycerin. Emissionerna av kolmonoxid, kvaveoxider och svaveldioxid varie-
rade stort mellan forsoken, pa ett mer eller mindre slumpmassigt satt, vilket gér dessa mét-
ningar osakra. Oftast 6kade mangderna kolmonoxid och kvéaveoxider nagot med 6kad glyce-
rininblandning, men trenderna ar osékra beroende pa en del avvikande véarden. Mangden kol-
monoxid kan mojligen 6ka beroende pa en samre pelletskvalitet. Svaveldioxidhalterna borde
oka med Okad svavelhalt i branslet &ven om detta ej kunde pavisas i matningarna.

Askans smaltpunkter (tabell 6: krympningstemperatur mest relevant) har sjunkit vid tillsats av
glycerin till framst tall, men aven till rérflen. Halmaskans smaltpunkter har i méatningarna inte
paverkats alls av glycerintillsatsen. Orsaken till att tallaska ar mer kanslig, ar att mangderna
av denna i tallen ar sa sma, att glycerinaskans egenskaper latt slar igenom aven vid sma till-
satser. Dock ar kaliumhalten (tabell 7) i tallaskan inte fran borjan sa lag. Kaliumhalten i ror-
flen &r sa lag att det inte kravs s mycket glycerin med hdg kaliumhalt for att dess askas egen-
skaper ska borja sla igenom. Halm daremot, har fran bérjan en hog askhalt, av en aska som
redan innehaller mycket kalium, vilket gor att glycerinaskans kalium inte kan sla igenom dven
vid ganska stora tillsatser. Nyckeltalsberdkningarna har visat att framst rorflenets asksmalt-
punkter bor paverkas nerat vid glycerintillsats men aven tallens, i mer ringa grad, fran en fran
borjan hdg niva (Miles index som nog ar mest relevanta). Halmens asksmaltpunkter &r redan
laga och ligger redan utan glycerintillsats i riskomradet.

Tabell 6. Krympningstemperatur och flyttemperatur, °C, vid tillsats av olika glycerinsorter i
olika mangder

Brénsle / Mangd glycerin / Mangd glycerin /

Sort av glycerin Krympningstemperatur, °C Flyttemperatur, °C

Halm Inget 1% 5% Inget 1% 5%
Glycerin la 880 880 n.a. 1040 1040 n.a.
Glycerin 1b 900 n.a. 1050 n.a.
Glycerin 2a 850 870 1050 1040
Glycerin 2b 890 n.a. 1120 n.a.
Medel 880 880 870 1040 1065 1040

Rorflen Inget 1% 5% Inget 1% 5%
Glycerin la 900 880 720 1540 1470 1370
Glycerin 1b n.a. n.a. n.a. n.a.
Glycerin 2a 920 n.a. >1 550 n.a.
Glycerin 2b n.a. n.a. n.a. n.a.
Medel 900 900 720 1540 n.a. 1370

Tall Inget 1% 5% Inget 1% 5%
Glycerin 1a 1240 910 810 1350 1330 1360
Glycerin 1b 810 n.a. 1430 n.a.
Glycerin 2a 980 870 1250 1480
Glycerin 2b 880 n.a. 1300 n.a.
Medel 1240 895 840 1350 1328 1420

Da glycerinet verkar bidra till att &ven kalium som inte tillforts med glycerinet avgar i storre
utstrdckning med rokgaserna, kan detta vara forklaringen till att askans flyttemperatur, i vissa
fall, kunde 6ka vid tillsats av glycerin, men dven till att 6vriga asksmélttemperaturer ej sjonk
mer &n de gjorde vid tillsats av glycerin. Detta kan tyda pa att kaliumet fran glycerinet i stor
utstrackning hamnar i flygaskan och inte i bottenaskan. Hoga avgangar av kalium med rok-
gaserna kan eventuellt halla tillbaka problemen med asksmaltpunktsnedsattning i bottenaskan.

Da i de kemiska analyserna nyckelamnena for askornas egenskaper: kalium (tabell 7),
natrium, svavel (tabell 8) och Klor, ofta tycks variera mer mellan olika prover an vad som de
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paverkas av tillsatsen av de olika glycerinsorterna (sarskilt da vid lag inblandning) &r det vik-
tigt att studier som denna i fortsattningen inkluderar storre provtagningsserier for att eliminera
risken for slumpmassiga fel. Det &r dessutom bra om sadana kemiska analyser kan komplette-
ras med teoretiska resonemang. Nyckeltal (som innehdller bl.a. K, Na, S och CI) kan harvid
vara till en hjélp. Nyckeltalen: alkaliandel och Miles index ar de som, i den hér studien,
stdmmer bast dverens med observationer av askans smaltegenskaper. Kvoten S/CI kan ge en
uppfattning om korrosionsriskerna i samband med alkaliklorider.

Tabell 7. Méngd kalium, % av aska, vid tillsats av olika glycerinsorter i olika méangder

Brénsle / Mangd glycerin /
Sort av glycerin Mangd kalium, % av aska
Halm Inget 1% 5% 1% 5%
uppmatt uppmatt berdknat beréknat
Glycerin la 27,78 30,29 31,32 27,67 27,26
Glycerin 1b 28,92 n.a. 27,62 27,01
Glycerin 2a 30,00 29,12 27,62 26,98
Glycerin 2b 30,00 n.a. 27,48 26,29
Medel 27,78 29,80 30,22 27,60 26,88
Rorflen Inget 1% 5% 1% 5%
uppmétt uppmaétt berdknat beréknat
Glycerin 1la 3,90 5,71 8,65 4,17 5,23
Glycerin 1b n.a. n.a. 4,09 4,85
Glycerin 2a 6,14 n.a. 4,01 4,47
Glycerin 2b n.a. n.a. 3,99 4,37
Medel 3,90 5,93 8,65 4,07 4,73
Tall Inget 1% 5% 1% 5%
uppmatt uppmatt berdknat beréknat
Glycerin la 15,50 16,67 31,11 15,59 15,93
Glycerin 1b 22,00 n.a. 15,52 15,62
Glycerin 2a 18,33 18,40 15,48 15,41
Glycerin 2b 21,43 n.a. 15,40 15,02
Medel 15,50 19,61 24,76 15,50 15,49

Framforallt det sura glycerin 2b innehdll mycket hdga halter av metanol (16 %, flampunkt
32°C) aven efter bortdunstning, men dven det alkaliska glycerin 1b (7 %, flampunkt 41°C).
Detta ar betydligt mer &n de 0,4 % som i litteraturen angivits att man inte bér 6verskrida for
att metanolangorna inte ska bli ett arbetsmiljoproblem vid pelleteringen. Metanol ar ju giftigt.
Dessutom innebar flampunkter lika med eller under 100°C att en vétska betraktas som brand-
farlig, och flampunkter lika med eller under 60°C att vétskan vid transport klassas som farligt
gods Klass 3, vilket bl.a. innebér att en mangd foreskrifter maste uppfyllas vid transport gal-
lande bl.a. dokumentation, markning, hantering och utbildning hos féraren. Endast det sura
glycerinet fran Ecobransle (glycerin 2a) klarade de ovan beskrivna kraven (0,3 % metanol,
flampunkt 196°C). Ska metanolen kunna transporteras pa ett enkelt satt, pelleteringen ske pa
ett brandsakert satt och arbetsmiljon bli godtagbar, &r det viktigt att kraven max 0,4 % meta-
nol och en flampunkt 6verstigande 100°C f6ljs. Erfarenheterna fran projektet tyder pa att detta
kan vara svarare an det forst verkar, da for t.ex. det alkaliska glycerinet foreligger langsamma
jamvikter, troligen med metylat, som gor att metanol kan frigoras i glycerinet, efter det att
bortdunstning gjorts tills dess att kraven uppfyllts. Da innehaller glycerinet efter en tid, igen
for mycket metanol. Med glycerin 1a (alkaliskt) drabbades vi troligen av detta problem da
metanol bortdunstats tills kraven uppfylldes, och en analys efter nagra dagar sedan visade att
glycerinet inneholl 2,4 % metanol och flampunkten var 67°C. Detta kan tyda pa att ett ut-
vecklingsbehov foreligger for processer for effektiv och saker metanolbortdunstning fran gly-
cerin.



Tabell 8. Méngd svavel, % av aska, vid tillsats av olika glycerinsorter i olika mangder

Brénsle / Mangd glycerin /
Sort av glycerin Mangd svavel, % av aska
Halm Inget 1% 5% 1% 5%
uppmatt uppmétt beréknat beréknat
Glycerin 1a 2,22 2,29 1,58 2,19 2,06
Glycerin 1b 1,89 n.a. 2,19 2,07
Glycerin 2a 2,35 2,65 2,49 3,55
Glycerin 2b 1,47 n.a. 2,68 4,51
Medel 2,22 2,00 2,11 2,39 3,05
Rérflen Inget 1% 5% 1% 5%
uppmatt uppmatt beréknat beréknat
Glycerin la 1,53 1,63 1,54 1,50 1,42
Glycerin 1b n.a. n.a. 1,51 1,43
Glycerin 2a 1,58 n.a. 1,80 2,90
Glycerin 2b n.a. n.a. 1,99 3,87
Medel 1,53 1,61 1,54 1,70 2,40
Tall Inget 1% 5% 1% 5%
uppmatt uppmétt beréknat beréknat
Glycerin 1la 5,00 1,67 2,22 4,92 4,62
Glycerin 1b 2,00 n.a. 4,93 4,65
Glycerin 2a 5,00 6,00 5,23 6,17
Glycerin 2b 5,71 n.a. 5,41 7,06
Medel 5,00 3,60 4,11 5,13 5,63

Det bor papekas att Ageratec kontinuerligt vidareutvecklar sina omforestringsprocesser. Dér-
for kommer mangden metanol att minska i glycerin fran deras anlaggningar i takt med att
metanolatervinningen forbattras i deras anlaggningar. Vid sur forestring/omforestring kom-
mer &ven en 6kad mangd fria fettsyror att bli till biodiesel (FAME, fettsyrametylester), och
darmed kommer méangden fria fettsyror att minska i det sura glycerinet. Pa sikt kommer dar-
for det alkaliska glycerin 1b som produceras pa Brunnsholms Sateri att bli mer likt det alka-
liska glycerin 1a som produceras av Lantménnen Ecobransle, och det sura glycerin 2b som
produceras pa Tolefors Gard att bli mer likt det sura glycerin 2a som produceras av Lantman-
nen Ecobransle. Det bor dock har papekas att ravaran till Lantméannen Ecobransles sura glyce-
rin var rapsolja med en lag halt fria fettsyror, och ravaran till Tolefors sura glycerin var an-
vand friteringsolja med en hog halt fria fettsyror. Detta har naturligtvis en stor inverkan pa
mangden fria fettsyror i slutprodukten.

Virdet pa glycerinet kan ligga pa tre olika nivaer beroende pa hur det fungerar vid inbland-
ning i olika bréanslen.

A) Da glycerinet troligen kan férsamra ett bra bransle sasom t.ex. trd, vad galler risken for
sura paslag i rokgaskanalerna, sd mycket att det hamnar i niva med den vid eldning av halm,
sa sjunker vardet pa detta bransle i motsvarande grad vid inblandningen av glycerin. Detta gor
att glycerinets varde blir negativt vid inblandning i ett bra bransle. Man maste betala flera
kronor per kilogram glycerin for att fa elda det med ett sadant bransle. Dessutom forsamras
pelletsen vid inblandningen.

B) Vid inblandning i ett daligt bransle som t.ex. halm, hander inte lika mycket beroende pa att
glycerinets egenskaper da inte slar igenom, forutom att pelletsen forsamras. Glycerinets varde
vid inblandning i ett sadant bransle blir darfor ungefar lika stort som for detta raknat pa ener-
giinnehall. Detta motsvarar 0,6-0,9 kr/kg glycerin, vilket kan jamforas med att det betalats ca
1 kr/kg for glycerin till rétning. Tillsammans gor detta att det blir svart att hitta en lnsam
anvandning for glycerinet vid anvandning som tillsatsmedel vid pelletering eller vid anvand-
ning som bransle. Glycerinet skulle darfor inte vara intressant att anvanda i dessa tillamp-
ningar.



C) Det finns dock en mojlighet att glycerinet skulle kunna ge positiva effekter som smérjme-
del vid pelletering, vid lagre tillsatser an vad som studerats i den héar studien, och da troligen
tillsammans med nagot bindemedel. Detta ar nagot som kan undersokas i kommande forsk-
ningsprojekt. Det finns exempel pa att glycerin kan anvandas som smorjmedel. Glycerinet
skulle da kunna fa ett vérde pa ca 3 kr/kg da det finns exempel pa att bindemedel vid pellete-
ring betalats med 2,8-4,0 kr/kg. Potentialen for detta kan kanske vara ungeféar 1 % av dagens
trapelletsanvandning och da kanske vid en inblandning pa 0,2-0,5 %, vilket skulle motsvara
ungefar 40-100 ton glycerin. Skulle 5 % av 1 miljon ton halm pelleteras med en inblandning
pa 0,2-0,5 % glycerin skulle detta motsvara 100-250 ton glycerin. Om potentialen pa grund
av detta beddéms vara 150-350 ton glycerin, skulle det motsvara 0,9-2 % av det glycerin som
bildats da alla fettsyraestrar som anvéndes i Sverige 2008 omforestrades. Lokalt, fran nagon
eller nagra mindre omforestringsanlaggningar, skulle denna typ av anvandning for glycerinet
kunna fa betydelse.

Rad till naringen och slutsatser

Raden till naringen blir att glycerin inte bor anvandas vid pelletring, da det sannolikt inte fun-
gerar bra vid denna tillampning. Ska glycerinet eldas, bor det ske tillsammans med ett daligt
bransle, som redan ger problem vid forbranning med korrosiva paslag i rokkanaler m.m., t.ex.
hackad eller riven halm, for att ej branslets egenskaper ska férsamras. Det ar sannolikt inte
lampligt att elda tillsammans med ett bra bréansle, t.ex. trd, och sérskilt da inte om rokgaserna
ska varmevéxlas vid hog temperatur i en anggenerator eller en angoverhettare. Glycerinet ar
sannolikt Ionsammare i andra tillampningar an eldning till varmeproduktion. Vid sma tillsat-
ser kan glycerin sannolikt fungera som smorjmedel vid pelletering av vissa branslen.

Vill man ta reda pa om glycerinet kan fungera som smorjmedel tillsammans med nagot billigt
bindemedel vid pelletering av branslen, fordras mer forskning.
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