
4. Biodiislikütuse tootmismenetlus 
 

Käesolev peatükk käsitleb biodiislikütuse tootmismenetlust ja omaduste eripära. 

Peamine tähelepanu pööratakse üldiste probleemide analüüsile, mitte rohkearvuliste patenteeritud 
tootmisprotsesside kirjeldamisele. Viimased on patendikirjeldustes avalikustatud vaid piiratud 
ulatuses ning nende tegelik rakendamine vajab vastava litsentsi omandamist. 
 
Esitatud materjal ja sellest tulenevad järeldused põhinevad trükis avaldatud publikatsioonidel ja 
autori poolt tehtud arvutustel. Autor ei ole ise andmeid laboratoorsete katsetega kontrollinud. 
Seetõttu peaks järgnevat materjali vaatlema pigem võimaliku detailsema projekti eeluuringuna kui 
lõpliku tõena. 

4.1. Lähteained ja reagendid 

 
Õlid ja rasvad. Biodiislikütuse levinuimateks lähteaineteks on taimse või loomse päritoluga õlid 
(rasvõlid) ja rasvad. Õlid ja rasvad on vees lahustumatud ained. Nende põhikomponendiks on 
glütserooli triestrid (triglütseriidid), mille molekul on üles ehitatud ühest glütserooli molekulist ja 
kolmest rasvhappe molekulist. Rasvhappe molekulid ühes triglütseriidi molekulis võivad olla 
erinevat sorti. Vähemal määral on rasvhapped seotud ka glütserooli mono- ja triestritesse. Nende 
molekulid on üles ehitatud ühest glütserooli molekulist ja vastavalt ühest või kahest rasvhappe 
molekulist. 
 

Loomsetes rasvades on glütserooli triestritesse seotud peamiselt küllastunud (süsinikuahelas ainult 
üksiksidemeid omavad) rasvhapped. Seetõttu on rasv toatemperatuuril tavaliselt tahke. Siiski on 
tuntud ka vedelaid loomse päritoluga rasvu, näiteks kalarasv. 
 

Taimeõlides (taimerasvades) on ülekaalus küllastumata (süsinikuahelas ka kordseid sidemeid 
omavad) happed. Enamasti on taimeõlid toatemperatuuril vedelad. Taimeõlid saadakse õlitaimede 
seemnetest kas pressimise (eristatakse külm- ja kuumpressimist) või ekstraktsiooni teel. 
 
Taimeõlides on glütserooli triestritena peamiselt viis rasvhapet: palmitiinhape C15H31COOH 
(rasvhape 16:0), steariinhape C17H33COOH (rasvhape 18:0), oleiinhape C17H31COOH (rasvhape 
18:1), linoolhape C17H29COOH (rasvhape 18:2) ja linoleenhape C17H27COOH (rasvhape 18:3). 
Siiski varieerub erinevatest taimedest saadud õlide rasvhappeline koostis üsna laiades piirides (tabel 
4.1). 

Tabel 4.1. Taimeõlide rasvhappeline koostis, massi % 
 
Õli 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 Muud happed 
Puuvillaõli 28,3 0,9 13,3 57,5 0 0 
Maapähkliõli 11,4 2,4 48,3 32,0 0,9 5,0 
Rapsiõli 3,5 0,9 64,4 22,3 8,2 0,7 
Sojaõli 11,8 3,2 23,3 53,5 6,3 1,9 
Päevalilleõli 6,1 3,3 16,9 73,7 0 0 
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Looduslike rasvhapete molekulis sisaldub alati paarisarv süsiniku aatomit, s.o 16, 18, 20 jne. 
Lisaks triglütseriididele sisaldavad rafineerimata taimeõlid alati suuremal või vähemal määral vabu 
(glütseriididesse sidumata) rasvhappeid, fosforiühendeid (fosfolipiide), glükolipiide, lipoproteiine, 
steroole, terpeene, vaikaineid, vett ja muid lisandeid. Nende sisaldus väheneb rafineerimisel, kuid 
siiski jääb mingi kogus lisandeid ka rafineeritud õlisse. 
 

Biodiislikütuse tootmisel on lisandite olemasolu ebasoovitav: nad vähendavad sihtprodukti saagist, 
halvendavad selle kvaliteeti ning takistavad reaktsioonil tekkiva glütserooli eraldamist. 
 

Vabade rasvhapete kogust taimeõlis näitab happearv (väljendatakse ühikutes mg KOH/g), 
fosfolipiidide kogust – fosforisisaldus. Rapsiõli fosforisisaldus on 15–20 mg/kg ja happearv 1–1,5 
mg KOH/g (vabade hapete sisaldus ligikaudu 0,5–0,8 massi %). Siiski võib mõnikord 
fosforisisaldus ulatuda kuni 50 mg/kg ja happearv (eriti kuumpressimisel saadud õlil) kuni 6 mg 
KOH/g. 

Metanool. Biodiislikütuse tootmisel on enim kasutatavaks ümberesterdusreagendiks metanool 
(metüülalkohol). Sel juhul kujutab sihtsaadus endast rasvhapete metüületrite segu. Põhimõtteliselt 
võiks metanooli asemel olla ka muud alkoholid, sealhulgas mistahes moel saadud etanool 
(etüülalkohol). Metanooli eeliseks etanooli ees on väiksem veelembesus ja lihtsam veetustamine, 
kõrgemate alkoholide ees – märgatavalt madalam hind. 

Metanooli kvaliteedinõuded sätestab ASTM D 1152. Standard Specification for Methanol (Methyl 
Alcohol) ning analüüsi metoodika ASTM E 346. Standard Test Methods for Analysis of Methanol. 

Metanool ASTM D 1152 järgi on nn Methanol 99.85% grade, mis sisaldab 99,85% põhiainet.  
 
Ülejäänud tähtsamad nõuded on järgmised: 

• Suhteline tihedus: 
  20/20 °C     – 0,7920–0,7930 
  25/25 °C     – 0,7830–0,7930 

• Värvus Pt-Co skaalas    – max 10 
• Destilleerumisvahemik   – max 1 K  

                        (peab hõlmama tempera tuuri 64,6±0,1 °C) 
• Mittelenduv jääk    – max 5 mg/100 cm3 
• Vesi      – max 0,10 massi % 
• Happesus (äädikhappena väljendatud  – max 0,003 

                         vabade hapete sisaldus), massi % 
• Atsetoon     – max 0,03 
• Värvus väävelhappekatsel Pt-Co skaalas – max 50 
• Permanganaatarv (aeg)    –  min 50 minutit 

Katalüsaator. Põhimõtteliselt võiks ümberesterdusreaktsiooni kiirendamiseks kasutada kolme 
tüüpi katalüsaatorit: leeliselist, happelist või ensüümkatalüsaatorit. 
Peamised leeliskatalüsaatorid on naatriumhüdroksiid NaOH (nn kaustiline sooda, seebikivi), 
naatriummetoksiid CH3ONa, kaaliumhüdroksiid KOH, kaaliummetoksiid CH3OK, naatriumamiid  
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NaNH2 ja kaaliumamiid KNH2. Happekatalüsaatoriks kõlbavad väävelhape H2SO4, fosforhape 
H3PO4, vesinikkloriidhape HCl või sulfohapped RSO3H. Ümberesterdusreaktsiooni katalüüsivad ka 
mõned ensüümid (pms immobiliseeritud lipaasid). 
 
Üldiselt on leeliskatalüsaatorid märgatavalt efektiivsemad kui happelised. Viimastel on eelis 
peamiselt vaid siis, kui tooraines on suures koguses vaba hapet ja/või vett. 
 
Reaalselt tulevad Eestis katalüsaatoritena kõne alla vaid naatriumhüdroksiid ja kaaliumhüdroksiid. 
Mõlemat toodetakse tööstuslikult veevabana mitmes eri vormis: tahke (solid), helvesjas (flake), 
sadestatud (ground) ja pulberjas (powdered). Põhimõtteliselt on kasutatavad kõik vormid. Mida 
väiksem on tahke leelise osake, seda kiiremini ta lahustub metanoolis; teisest küljest imab peen 
pulber alkoholis lahustamisel õhust kiiremini niiskust ja süsihappegaasi, muutudes katalüsaatorina 
kõlbmatuks. 

4.2. Tootmisprotsessi põhioperatsioonid 

Taimeõlist biodiislikütuse saamine võib tehnoloogiliselt olla vormistatud nii perioodilise kui ka 
pidevprotsessina. Sõltumata sellest, mil viisil protsess korraldatakse, võib selles selgelt eristada viit 
põhistaadiumi: 

• tooraine ja reagentide ettevalmistamine; 
• ümberesterdamine; 
• glütserooli, reageerimata alkoholi ja katalüsaatorijääkide eraldamine reaktsioonisegust; 
• estrite puhastamine ja kuivatamine; 
• reageerimata alkoholi regenereerimine. 
•  

Nende operatsioonide tulemusena saadakse rasvhapete (mono)estrid, nn biodiislikütus B 100. 
Tavaliselt segatakse see konventsionaalse naftadiislikütusega vahekorras 1:4. Saadakse diislikütus, 
mis sisaldab u 20 mahu % rasvhapete estreid. See kütus, nn biodiislikütus B 20 on otseselt kasutatav 
kiirekäigulise diiselmootori kütusena. 
 
Reaktsiooni kõrvalsaadusena tekib glütserool, mis eraldatakse reaktsioonisegust vesilahusena koos 
reageerimata alkoholi ja katalüsaatori jääkidega. Sellest lahusest destilleeritakse välja alkohol. 
Ülejäänud lahus (toorglütserool) suunatakse tavaliselt puhastamiseks eritehasesse. 
 
Järgnevalt analüüsitakse üksikasjalikumalt biodiislikütuse tootmise kahte põhioperatsiooni 
(ümberesterdamist ning glütserooli, reageerimata alkoholi ja katalüsaatorijääkide eraldamist 
reaktsioonisegust), eeldades, et protsess korraldatakse perioodiliselt ning ümberesterdamine 
viiakse läbi metanooliga leeliskatalüsaatori (naatriumhüdroksiidi või kaaliumhüdroksiidi) 
manulusel. 

 

4.3. Tooraine ja reagentide ettevalmistamine 
Tooraine (taimeõli). Kui toor-taimeõli sisaldab ülemäärases koguses ebasoovitavaid lisandeid, 
tuleb see eelnevalt rafineerida. 
 
 

24 



Lihtsaim viis rafineerimiseks seisneb tahkete osiste, vaikainete, fosfolipiidide ja vabade rasvhapete 
eraldamises. Kõikidele kvaliteedinõuetele vastava lõpptoote saamiseks tuleks aga tooraine 
ettevalmistuse skeemi lülitada ka värvitustamise (pleegitamise) ja lõhnatustamise 
(desodoreerimise). Reeglina ei ole rapsiõlist vaja täiendavalt eraldada kergesti hanguvaid ühendeid. 
See operatsioon (nn wintering) on aga möödapääsematu nt kõrge hangumispunktiga palmiõli puhul. 
Halvasti settivad tahked osised eraldatakse toorõlist filtrimisel filterpressis. 
 
Vaikainete ja fosfolipiidide üheaegseks eraldamiseks (nn degumming) on tuntud rida meetodeid. 
Levinuim on nende lisandite sadestamine sidrun- või fosforhappega (0,05–0,2% õli massist), 
misjärel sade eraldatakse adsorbentpuhastusel. Et vaikained happega reageeriksid, segatakse õli 
happega 60–70 °C juures. Täieliku sadestumise aeg varieerub vahemikus 1–20 min, sõltudes 
oluliselt segamise intensiivsusest. Sadestunud vaikained ja fosfolipiidid adsorbeeritakse 
aktiivmullal, millele on lisatud u 10% massist aktiivsütt. Selleks segatakse õli ja aktiivsöe lisandiga 
aktiivmulda (0,5–4% õli massist) 20–30 min vältel temperatuuril 70–90 °C, misjärel kogu materjal 
filtritakse filterpressis või tsentrifuugitakse. Aktiivmuld adsorbeerib ka enamiku õlis sisalduvatest 
tumeda värvusega ainetest, mistõttu kirjeldatud moel käsitletud õli ei vaja tavaliselt enam eraldi 
värvitustamist. 
 
Vabad rasvhapped eraldatakse õli käsitlemisel 12–16%-lise naatriumhüdroksiidi vesilahusega, 
võttes leelist (arvestades 100%-lise NaOH peale) teoreetilisega võrreldes ülehulgas umbes 0,10% 
õli massist. Kui ülehulk on nimetatust väiksem, ei eraldu vabad happed täielikult. Kui leelist võtta 
ülemäära, suureneb õli kadu, sest intensiivistub ebasoovitav seebistumisreaktsioon. 
 
Kui õlis on vaikaineid ja fosfolipiide vähe, võib neid mitte eraldada. Siis on otstarbekohane skeemi 
lülitada õli värvitustamise operatsioon. See tehakse reeglina peale vabade hapete eraldamist. 
Värvitustamine seisneb tumeda värvusega ainete adsorbeerimises aktiivmullal, nagu see on 
kirjeldatud vaikainete ja fosfolipiidide eraldamise puhul. 
 
Lõhnatustamiseks puhutakse õli vaakummahutis läbi õhuvaba ülekuumutatud veeauruga. Selle 
operatsiooniga vabastatakse õli ebameeldiva lõhnaga lenduvatest peroksiididest, aldehüüdidest ja 
ketoonidest. Need ühendid tekivad eelkõige küllastumata rasvhapete oksüdeerumisel. Üheaegselt 
eraldatakse õlist ka niiskus. 

 

Katalüsaator. Naatrium- või kaaliumhüdroksiid sisestatakse ümberesterdamisprotsessi lahustatuna 
metanoolis. Selleks lisatakse tahke hüdroksiid metanoolile ja segatakse intensiivselt kuni täieliku 
lahustumiseni. Sisuliselt toimib katalüsaatorina mitte hüdroksiid, vaid lahuses tekkiv metoksiid 
(CH3ONa või CH3OK). Viimast tekib seda rohkem (katalüsaator on seda aktiivsem), mida vähem 
on süsteemis vett ja süsihappegaasi. CO2 karboniseerib hüdroksiidi, muutes selle metanoolis 
lahustumatuks ja katalüsaatorina kasutuks karbonaadiks (soodaks või potaseks). Seetõttu tuleb 
katalüsaatori lahustamisel vältida atmosfääri niiskuse ja süsihappegaasi neeldumist. Leelise 
lahustamisel metanoolis eraldub soojust, mistõttu metanool kuumeneb. 

 

Metanool. Kui metanooli kvaliteet vastab ASTM D 1152 nõuetele, siis ta täiendavat ettevalmistust 
(puhastamist ja kuivatamist) ei vaja. 
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4.4. Ümberesterdamine 
Ümberesterdamisel reageerivad taimeõlis sisalduvad rasvad (rasvhapete glütserooliestrid) 
metanooliga. Reaktsiooni tulemusena tekib ühest glütserooliestri (triglütseriidi) ja kolmest 
metanooli molekulist kolm metüülestri ja üks glütserooli molekul. 
Summaarne ümberesterdamisreaktsioon (1–3) koosneb kolmest järjestikusest tasakaalsest ja 
pöörduvast reaktsioonist, milles triglütseriidi TG molekulist tekib algul diglütseriid DG, siis 
monoglütseriid MG ja lõpuks glütserool GL. Igas astmes kulutatakse üks metanooli MetOH 
molekul ja vabaneb üks rasvhappe metüülestri ME molekul: 
 
 1. TG + MetOH                 DG + ME 
 2. DG + MetOH                 MG + ME 
 3. MG + MetOH                 GL + ME 

 1–3. TG + 3MetOH                 GL + 3ME 
 
Teoreetiliselt kulub ühe triglütseriidi molekuli täielikuks ümberesterdamiseks kolm metanooli 
molekuli. Siiski ei kulge reaktsioon kunagi täiesti lõpuni ning reaktsioonisaadused sisaldavad lisaks 
metüülestrile ja glütseroolile alati teatava koguse reageerimata triglütseriide ning vahesaadusi – di- 
ja monoglütseriide. Et tasakaalu nihutada võimalikult sihtsaaduse (metüülestri) tekke suunas, tuleb 
kasutada metanooli ülehulka. Seetõttu on reaktsioonisaadustes ka reageerimata metanooli. 
 
Katalüsaator kiirendab reaktsiooni ning suurendab sellega kaudselt samuti sihtsaaduse saagist. 
Ümberesterdamisprotsessi omapära on, et reaktsiooni algstaadiumis on reaktsiooni kiirus (ajaühikus 
reageerivate lähteainete kogus) väike ning tõuseb maksimumtasemeni alles teatava aja järel. Seda 
põhjustab asjaolu, et lähteained (taimeõli ja metanool) on vastastikku lahustuvad vaid piiratud 
ulatuses. Seetõttu kulgeb reaktsioon esialgu mitte kogu reaktsioonisegu ruumalas, vaid ainult 
mittesegunevate faaside piirpinnal. Sel perioodil sõltub reaktsiooni kiirus suurel määral segamise 
intensiivsusest. Vastavalt sellele, kuidas tekivad reaktsioonisaadused (metüülester ja glütserool), 
suureneb ka õli ja metanooli vastastikune lahustuvus. Teatavast momendist alates muutub 
reaktsioonisegu homogeenseks (segunemine on täielik) ning segamise intensiivsus reaktsiooni 
kiirust peaaegu enam ei mõjuta. Sellele momendile vastab reaktsiooni kiiruse maksimum. Edaspidi 
reaktsioon järk-järgult aeglustub vastavalt sellele, kui palju lähteainetest on ära reageerinud. Et 
kasutatakse metanooli suurt ülehulka, on kiirus sel perioodil võrdeline seni reageerimata taimeõli 
kontsentratsiooniga reaktsioonisegus. 
 
Ümberesterdamisprotsessi kiiruse ja sihtprodukti saagise peamisteks mõjuriteks on: 

• reaktsiooni temperatuur; 
• metanooli ja õli vahekord (metanooli ülehulk); 
• katalüsaatori tüüp ja hulk; 
• reaktsiooni aeg; 
• segamise intensiivsus; 
• reageerivate ainete puhtus. 

Reaktsiooni temperatuur. Mida kõrgem on temperatuur, seda kiiremini läheb ümberesterdamis-
reaktsioon. Kui lähteained on kuivad ega sisalda ülemäära vabu happeid ja vaike ning katalüsaatori 
kogus ja metanooli ülehulk on piisav, jõuab reaktsioon 25 °C juures lõpule umbes 2 tunniga. Selle  
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aja hulka kuulub ka väikese kiiruse periood reaktsiooni alguses. 60 °C juures on reaktsiooni kiirus 
homogeenses lahuses umbes 30 korda suurem, kuid aeg reaktsiooni algusest kuni homogeense 
(ühtlase) segu tekkimiseni peaaegu ei lühene. Seetõttu kestab reaktsioon sel temperatuuril 40–60 
minutit. 
 
Lihtsaim on viia ümberesterdamine läbi atmosfäärirõhul. Sel juhul peab temperatuur jääma 
piiridesse 60–65 °C, s.o ei tohi ületada metanooli keemistemperatuuri (760 mm Hg juures 64,7 °C). 
Siiski läheb reaktsioon sel temperatuuril praktiliselt lõpuni vaid juhul, kui taimeõli on peaaegu vaba 
vaikudest (fosfolipiididest) ja vabadest rasvhapetest. 
 
Kui ümberesterdamine korraldada temperatuuril 240 °C, peab rõhk olema vähemalt 9 MPa (90 
atm). Nendel tingimustel toimub ümberesterdamine juba paari minuti jooksul: reaktsiooni kiirus 
homogeenses lahuses on umbes 40000 korda suurem kui 60 °C juures ning metanooli ja taimeõli 
vastastikune lahustuvus on oluliselt parem. Samuti pole vaja taimeõlist eelnevalt eraldada vaike ja 
vabu rasvhappeid. Siiski saadakse metüülestrite suurim saagis temperatuurivahemikus 60–80 °C 
(atmosfäärirõhul või väikesel ülerõhul), sest temperatuuri suurenedes kiireneb ka ümberesterdamise 
pöördreaktsioon. 

 

Metanooli ja õli vahekord. Ühe triglütseriidi molekuli täielikuks ümberesterdamiseks kulub 3 
molekuli metanooli (10,5–11 kg/100 kg ehk umbes 0,125 m3/m3). Tasakaalu nihutamiseks 
sihtsaaduse tekke suunas on kaks võimalust: (1) kasutada metanooli ülehulka ja (2) eraldada üks  
reaktsioonisaadustest (glütserool) reaktsioonisegust. Kus võimalik, peaks eelistama teist võimalust. 
Perioodilise protsessi puhul vajaks see aga reaktsiooni korraldamist vähemalt kahes astmes ja oleks 
üsna tülikas. Seetõttu tuleb paratamatult kasutada metanooli 1,5–2-kordset ülehulka, s.o võtta ühe 
molekuli taimeõli kohta 4,5–6 molekuli metanooli (100 kg taimeõli kohta 16–22 kg metanooli ehk 
0,19–0,25 m3/m3). 
 
Teisest küljest ei tohi metanooli ülehulgaga liialdada, sest reageerimata metanool segab glütserooli 
eraldamist reaktsioonisegust. Ka vajab metanooli regenereerimine täiendavaid kulutusi. 

 

Katalüsaatori tüüp ja hulk. Üldiselt on leeliskatalüsaatorid palju efektiivsemad kui 
happekatalüsaatorid: reaktsiooni kiirus homogeenses lahuses on leeliskatalüsaatoriga umbes 4000 
korda suurem kui happekatalüsaatoriga. Samuti on nad aparatuuuurile vähem korrosiivsed. 
Naatrium- ja kaaliummetoksiidid (CH3ONa ja CH3OK) on omakorda efektiivsemad kui vastavad 
hüdroksiidid (NaOH ja KOH). Selle põhjuseks on asjaolu, et hüdroksiidi lahustamisel metanoolis ja 
sisuliselt katalüsaatorina toimiva metoksiidi tekkel vabaneb teatav kogus vett, mis nihutab 
reaktsiooni tasakaalu ebasoovitavas suunas: 

 CH3OH + NaOH                 CH3ONa + H2O 

Teisest küljest on hüdroksiidid märgatavalt odavamad kui metoksiidid. Viimaste valmistamisel 
toimitakse metanoolisse ülimalt plahvatusohtliku metallilise naatriumi või kaaliumiga.  Naatrium- ja 
kaaliumhüdroksiidid on metanoolis hästi lahustuvad, kuid kaaliumhüdroksiid Naatrium- ja 
kaaliumhüdroksiidid on metanoolis hästi lahustuvad, kuid kaaliumhüdroksiid lahustub kiiremini. 
Naatriumhüdroksiid on omakorda umbes kolm korda odavam. 
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Katalüsaatori kontsentratsiooni suurendamine kiirendab ümberesterdamisreaktsiooni. Praktiliselt on 
piisav, kui võtta umbes 0,5 kg veevaba naatrium- või kaaliumhüdroksiidi 100 kg taimeõli kohta. 
Kui taimeõli sisaldab vabu rasvhappeid, peab katalüsaatorit olema vastavalt rohkem. 

 

Reaktsiooni aeg. Ümberesterdamisreaktsioon kulgeb seda täielikumalt, mida pikem on reaktsiooni 
aeg. Välja arvatud esimesed minutid, kui metanool ja taimeõli ei ole veel vastastikku segunenud, on 
ajaühikus reageerinud taimeõli hulk praktiliselt võrdeline tema kontsentratsiooniga reaktsiooni-
segus. Seetõttu kulub nt võrdne aeg, et alates reaktsiooni algusest saavutada triglütseriidide 
konversioonimäär 50%, suurendada seda 90%lt kuni 95%ni või 98%lt 99%ni. Reaktsiooni 
algstaadiumis tekivad reaktsioonisegusse di- ja monoglütseriidid, mille sisaldus lõpus uuesti 
väheneb. 

Reageerivate ainete puhtus. Vabade rasvhapete ja vee olemasolu reaktsioonisegus ei võimalda 
ümberesterdamist viia lõpuni. Kui happeid on palju, seovad need osa leelist ning aktiivne 
katalüsaatori hulk väheneb. Koos sellega väheneb ka ümberesterdamise kiirus. Hapete ja leelise 
reaktsioonil tekivad rasvhapete soolad (seebid). Seebi teke suureneb eriti vee manulusel. Seep 
suurendab reaktsioonisegu viskoossust ning võib kogu materjali muuta sültjaks massiks (geeliks), 
millest peale reaktsiooni lõppemist ei ole enam võimalik glütserooli välja kihistada. Üldiselt 
loetakse, et vabade hapete sisaldus taimeõlis ei tohi ületada 0,5% (happearv 1,0 mg KOH/g) ning 
veesisaldus 0,06%. Rapsiõli happearv varieerub tavaliselt vahemikus 1–1,5 mg KOH/g. Seetõttu on 
mõnikord vaja vabad happed õlist eelnevalt eraldada või üle viia triglütseriidideks. 
 
Kui reaktsioonisegus on vesi, intensiivistub ka süsihappegaasi neeldumine õhust. Selle tulemusena 
tekib hüdroksiidist reaktsioonisegus halvasti lahustuv ja katalüsaatorina kasutu karbonaat, s.o 
aktiivse katalüsaatori hulk väheneb veelgi. Siiski loetakse, et kui vett pole ülemäära, võib 
reaktsiooni korraldada seadmes, mis on atmosfäärist isoleerimata. 
 
Toor-taimeõlis sisalduvad fosfolipiidid ja muud vaikained soodustavad samuti reaktsioonisegu 
geelistumist, takistavad glütserooli eraldumist ning halvendavad sihtprodukti (metüülestrite) 
kvaliteeti. 

4.5. Glütserooli, reageerimata metanooli ja katalüsaatorijääkide eraldamine 

Ümberesterdamise tulemusena vabaneb iga reageerinud taimeõli (triglütseriidi) molekuli kohta üks 
glütserooli molekul ehk umbes 10,5 kg 100 kg tooraineks võetud taimeõli kohta. Peale selle 
sisaldub ümberesterdamisprotsessi lõpul reaktsioonisegus reageerimata metanool (5–10 kg 100 kg 
taimeõli kohta) ja rasvhapete soolad (seep). Viimase kogus sõltub nii vabade hapete sisaldusest 
taimeõlis kui ka ümberesterdamisprotsessi tingimustest. 
 
Seismisel kihistuvad reaktsioonisaadused kahte kihti. Nende piirpinnale koguneb pooltahke seep. 
Ülemine kiht koosneb peamiselt metüülestritest, alumine – glütseroolist. Metanool ja katalüsaator 
jaotuvad mõlema kihi vahel. Et parandada kihistumist ning soodustada metanooli ja katalüsaatori 
üleminekut glütserooli kihti, lisatakse vett. Selle kogus on 15–20 kg, mõnikord aga ainult umbes 0,5 
kg 100 kg tooraineks võetud taimeõli kohta. 
 
Kihid eraldatakse kas lihtsal setitamisel või tsentrifuugimisel. Ülemine kiht pestakse veel vee või 
lahja happega, et võimalikult täielikult eraldada seep, katalüsaator ja glütserool. Pesuvesi lisatakse 
varem eraldatud glütseroolikihile ja töödeldakse edaspidi koos sellega. 
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Glütserooli, reageerimata metanooli ja katalüsaatorijääkide eraldamisel on peamiseks probleemiks, 
et kihtide settimine on mittetäielik ja aeglane. Selle põhjuseks on püsivad emulsioonid (ühe 
vedeliku tilgakesed on pihustunud teises vedelikus). Need tekivad, kui reaktsioonisegu sisaldab 
palju seepi või segamine on liiga intensiivne. Ka taimeõliga reaktsioonisegusse sattunud 
fosfolipiidid ja vaikained soodustavad emulgeerumist. 
 
Et emulsioonide teket vältida, peaks tooraine sisaldama võimalikult vähe vabu rasvhappeid, 
fosfolipiide ja vaike, s.o toorainena tuleb eelistada rafineeritud õli. Samuti on oluline, et 
ümberesterdamisreaktsioon oleks viidud lõpuni ning segamine ümberesterdamisel toimuks 
võimalikult "pehmelt". 

4.6. Reageerimata metanooli regenereerimine 
Reaktsioonisaaduste alumine (glütserooli) kiht, mis eraldatakse metüülestritest setitamisel või 
tsentrifuugimisel, sisaldab peale glütserooli ja vee ka enamiku reageerimata jäänud metanoolist, 
ümberesterdamise kõrvalsaadusena tekkinud seebist ja praktiliselt kogu katalüsaatori, mis on vee 
toimel riknenud (metoksiid on lagunenud). Sellest segust destilleeritakse välja metanool kui 
madalaima keemispunktiga (64,7 °C) koostisosa. Kui seepi tekib palju, eraldatakse see eelnevalt 
tsentrifuugimisel. Väike kogus seepi võib jääda eraldamata. 
 
Regenereeritud kuiv metanool suunatakse protsessi tagasi. Destillatsioonijääk (glütserool, vesi ja 
katalüsaator, mõnikord ka seep) on nn toorglütserool ja läheb puhastamisele. Tavaliselt toimub see 
kas eritehases või parfümeeriatehases (seebitehases), kus on glütserooliseadmed. 

4.7. Estrite puhastamine ja kuivatamine  
Reaktsioonisaaduste ülemine kiht, mis saadakse peale setitamist, kujutab endast rasvhapete 
metüülestrite segu. See sisaldab veel lahustunud metanooli, vett ning teatavas koguses reageerimata 
taimeõli (triglütseriide), reaktsiooni vahesaadusi (di- ja monoglütseriide) ning vaikaineid. Lisandid 
halvendavad biodiislikütuse kvaliteeti. 
 
Radikaalseim moodus lisandite kõrvaldamiseks on destilleerimine. Sel puhul destilleeruvad esialgu 
atmosfäärirõhul segust välja metanool ja vesi. Metüülestrite keemispunktid atmosfäärirõhul on 
vahemikus umbes 330–357 °C. Lagunemise ja vaigustumise vältimiseks tuleb estrid destilleerida 
vaakumis jääkrõhul umbes 2 kPa (15 mm Hg), mis võimaldab destillatsioonitemperatuuri alandada 
120–140 K võrra, s.o umbes temperatuurini 200–230 °C. Tri-, di- ja monoglütseriidid ning 
vaikained jäävad seejuures destillatsioonijääki. 
 
Kui metüülestrid on moodustunud hõlpsasti vaigustuvatest rasvhapetest, kombineeritakse 
destilleerimine metüülestrite mõõduka hüdrogeenimisega. Tavaliselt lülitatakse see skeemi enne 
destilleerimist või selle asemel. 
 
Nii destilleerimine vaakumis kui ka hüdrogeenimine on kulukad ja suhteliselt keerukad protsessid. 
Seetõttu püütakse nende kasutamist vältida, eriti juhul, kui tootmismaht on väike. Siis piirdutakse 
vaid metanooli ja niiskuse aurustamisega kas estrite kuumutamise või ülekuumutatud veeauruga (ka 
kuiva gaasiga) läbipuhumise teel. Tuleb estrid destilleerida vaakumis jääkrõhul umbes 2 kPa (15 
mm Hg), mis võimaldab destillatsioonitemperatuuri alandada 120–140 K võrra, s.o umbes 
temperatuurini 200–230 °C. Tri-, di- ja monoglütseriidid ning vaikained jäävad seejuures 
destillatsioonijääki. 
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Kui metüülestrid on moodustunud hõlpsasti vaigustuvatest rasvhapetest, kombineeritakse 
destilleerimine metüülestrite mõõduka hüdrogeenimisega. Tavaliselt lülitatakse see skeemi enne 
destilleerimist või selle asemel. 
 
Nii destilleerimine vaakumis kui ka hüdrogeenimine on kulukad ja suhteliselt keerukad protsessid. 
Seetõttu püütakse nende kasutamist vältida, eriti juhul, kui tootmismaht on väike. Siis piirdutakse 
vaid metanooli ja niiskuse aurustamisega kas estrite kuumutamise või ülekuumutatud veeauruga (ka 
kuiva gaasiga) läbipuhumise teel. 

4.8. Patenteeritud menetlused 
Rasvõlide ümberesterdamise ja biodiislikütuse kohta on alates 1945. aastast avaldatud vähemalt 
tuhat, võib-olla isegi mõni tuhat publikatsiooni. Samuti on patenteeritud terve rida rasvhapete 
alküülestrite, sealhulgas rapsiõli metüülestrite saamismenetlusi. Nendest kõige olulisemate loetelu 
on esitatud lisas 1. 
Patentide ja arendusfirmade oskusteabe (know-how) alusel on välja arendatud rida nn litsenseeritud 
tehnoloogilisi protsesse. Vastavalt sellele mis temperatuuri ja rõhu juures korraldatakse ümber-
esterdamisreaktsioon, võib protsesse jaotada ruumitemperatuurilisteks (u 20 °C, atmosfäärirõhk), 
kesktemperatuurilisteks (60–70 °C, atmosfäärirõhk või väike ülerõhk) ja kõrgrõhulisteks (üle 200 
°C; u 5 MPa)1). 
 
Ruumitemperatuurilised (room-temperature) ja kesktemperatuurilised (medium-high temperature) 
protsessid on tavaliselt kujundatud perioodilistena (batch process). Seadmete läbilaskevõime 
(töödeldava õli kogus) võib varieeruda mõnekümnest kuni mõnekümne tuhande tonnini aastas, 
millele vastab reaktorite (ühes tsüklis ümberesterdatava õli) maht mõnesajast liitrist kuni mõnesaja 
kuupmeetrini. Ümberesterdamine korraldatakse nendes lihtsamatel juhtudel ainult ühes, 
täiuslikumate ja suurema tootlikkusega protsesside puhul kahes astmes, eraldades peale esimest 
astet glütserooli ning sisestades värske portsjoni metanooli ja katalüsaatori segu. 
 
Kõrgrõhulised (pressurized) protsessid on reeglina pidevad (continuous). Nende puhul on seadmete 
läbilaskevõime 100000 või enam tonni aastas. Arvestades võimalikke tootmismahte, ei ole 
kõrgrõhuliste protsesside rakendamine Eestis vähemalt lähiaastatel reaalne. 
Ruumitemperatuuriliste ja kesktemperatuuriliste protsesside võrdlemisel on viimastel selged 
eelised: reaktsioonisegu väiksem viskoossus (kergem segada), suurem reaktsioonikiirus (lühem 
reaktsiooniaeg), glütserooli kiirem ja täielikum settimine jne. Seetõttu on energia kulu 
kesktemperatuurilise protsessi puhul märgatavalt väiksem. Tuleb ju ka ruumitemperatuurilises 
protsessis kõik reaktsioonisaadused peale ümberesterdamist üles soojendada ja nendest 
reageerimata metanool välja destilleerida. 
Mitmest võimalikust protsessist võib Eestis rakendamiseks soovitada kahte2): 
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1) 2001. aastal on patenteeritud esimene protsess ülekriitilises olekus (550 °C, 200 MPa). Nendes tingimustes 
kulgeb ümberesterdamisreaktsioon lõpuni juba mõnekümne sekundi jooksul ning ilma katalüsaatorita. 
2) Mõlema protsessi kirjeldus on võetud väljaandest: O. Noren, G. Hadders, S. Johansson, L. Lindström. 
Småskalig framställning av rapsmetylester (Small Scale Production of Rape Methyl Esters). Jordbrukstekniska 
institutet (Swedish Institute of Agricultural Engineering), JTI-rapport 155, Ultuna-Uppsala, 1993, 48 pages. 



Feld’i ja Hahn'i protsess (joon. 4.1) on välja arendatud Wieselburgis (Austria) asuvas 
põllumajandusuuringute instituudis (Forschungsanstalt für Landestechnik) ning sobib kasutamiseks 
väiksema tootmismahu puhul, nt üksiktalus või ühistus. Protsess on perioodiline ja üheastmeline, 
kusjuures reaktor on projekteeritud võimsusele 750 liitrit õli tsüklis. Aparatuurselt on seade 
vormistatud väga lihtsalt. Põhiaparaat on soojendussärgiga reaktor, millesse on monteeritud segur 3. 
Soojendamine toimub kuuma veega, mis tsirkuleerib termosifooni põhimõttel boileri 2, 
paisumispaagi 5 ja reaktori 1 soojendussärgi vahel. Kondensaatorjahutis 4 kondenseeritakse 
metüülestritest peale reaktsiooni lõppu väljaaurutatav metanool. 
 
Reaktsioon kulgeb atmosfäärirõhul 60 °C juures 20–30 minutit. Glütserooli esmane settimine 
toimub 2,5 tundi. Seejärel segatakse veel 20–30 minutit, lastakse glütseroolil 2 tundi settida ja 
eraldatakse alumine kiht. Peale seda destilleeritakse reageerimata metanool ja pestakse lahja 
fosforhappega, et eraldada katalüsaatori jäägid. 
 
Vogel'i ja Noot'i protsess (joon. 4.2) on välja arendatud Austrias paiknevas rahvusvahelises 
biodiislikütuse instituudis (Biodiesel International) ning sobib kasutamiseks suurema tootmismahu 
korral nt juhul, kui kogu Eestist vedada õli kokku ühte tehasesse. Reaktsiooni temperatuur on 60–70 
°C. Reaktorid võivad töötada väikese ülerõhu all. Esimese astme reaktoris 3 toimub reaktsioon 20–
30 min, misjärel setitatakse u 6 tundi ning eraldatakse alumine kiht (glütserool). Teise astme 
reaktoris 4 lisatakse reaktsioonisegule värsket metanooli ja katalüsaatorit, segatakse uuesti 20–30 
minutit, setitatakse ja eraldatakse glütserool. Seejärel destilleeritakse samas reaktoris välja 
metanool. Viimasest eraldatakse kaasakandunud metüülestrid strippingkolonnis 5, puhudes 
viimasesse ventilaatoriga 6 kuivatatud kuuma õhku. Metanool kondenseeritakse ja suunatakse 
uuesti protsessi. Metanoolist vabastatud metüülestrid neutraliseeritakse lahja fosforhappega 
(eraldatakse katalüsaatorijäägid) ja pumbatakse edasi puhvermahutisse 9, millest vajaduse korral 
(kui reaktsioon ei ole läinud lõpuni, metanool ja/või katalüsaator on halvasti eraldatud vms) on need 
võimalik täiendavaks töötlemiseks teise astme reaktorisse 4 tagasi suunata. 
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4.9. Biodiislikütuse B 100 kvaliteedinõuded 

afta päritoluga kütuse ees mitmeid eeliseid, kuid ka 
olulisi puuduseid. Peamisteks eelisteks on: 

,01 massi %) 
e (heitgaasides vähem saasteaineid) 

 

uudustena võib nimetada: 

sus 
peratuursed omadused 

 
etüülestrite väiksem põlemissoojus tuleneb hapnikusisaldusest, mis on ligi 11 massi %. Osaliselt 

ompenseeritakse see parema kasuteguriga (38% asemel umbes 40,5%). Siiski ei ole 

uroopa Liidu biodiislikütuse standardi Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend Stock B 
00 for Distillate Fuels projekti nõuded on väga lähedased DIN E 51.606 nõuetele. Omadused on 

uroopa Liidu standardi (EN) projekti nõuded koos analüüsimeetodite loeteluga on toodud 
äesoleva dokumendi lisas 1. Normitavate näitajate sisu selgitus ja mõju kütuse 

.10. Blendimine 
et rasvhapete metüülestrite (B 100) blendimisel naftast toodetud diislikütustega 

(s.o B 20 tootmisel) ilmneksid mingid spetsiifilised probleemid. Enamikku aditiivseid omadusi 

- või mahuosa korrutiste 
ummat. Mitteaditiivsete omaduste (viskoossus, leekpunkt, hägustumispunkt, hangumispunkt, 

Rasvhapete metüülestritel diislikütusena on n

• väga hea määrimisvõime 
• väike väävlisisaldus (alla 0
• head süttivusomadused ja täielik põlemin
• mootori suurem kasutegur 
• kõrgem leekpunkt 

P

• liig suur viskoos
• halvemad madalatem
• umbes 13% väiksem energiasisaldus (põlemissoojus) 

M
k
otstarbekohane kasutada metüülestreid diiselmootoris puhtal kujul, vaid segus naftast toodetud 
diislikütusega. Ometi peavad ka segamiseks kasutatavad estrid rahuldama kindlaid 
kvaliteedinõudeid. Praegu on diislikütusena kasutatavate taimeõlide estrid standartiseeritud 
Prantsusmaal, Tšehhis, Austrias (Önorm C 1191), Itaalias (CUNA NC 635-01), Rootsis (SS 
155436) ja Saksamaal (DIN E 51.606). Euroopa Liidus ja USAs on standard kinnitamisel. 
 
E
1
rühmitatud diislikütust iseloomustavaiks ja metüülestreid iseloomustavaiks. Esimese rühma 
kuuluvad need omadused, mis iseloomustavad toodet kui survesüütega sisepõlemismootori kütust, 
teise rühma – omadused, mis iseloomustavad toodet kui rasvhapete metüülestreid. 
 
E
k
ekspluatatsiooniomadustele on esitatud lisas 2. ASTM standardi projekt (Designation PS 121-99) 
reglementeerib vaid biodiislikütuse üldised omadused. Need nõuded on toodud lisas 3. 
 
4

Ei ole tõenäoline, 

(tihedus, väävlisisaldus, tuhasus, tsetaaniarv, happearv, fosforisisaldus jms) 
 
võib segu jaoks arvutada kui segu komponentide vastava omaduse ja massi
s
CFPP) prognoosimiseks saab suure tõenäosusega kasutada tuntud prognoosimeetodeid. Siiski peaks 
nende meetodite asjakohasust eksperimentaalselt kontrollima, määrates rasvhapete metüülestreid 
sisaldavate segude jaoks blendimisvõrrandite numbrilised konstandid. 
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Blendimisel tuleb arvestada, et rasvhapete met strite (B 100) mõned näitajad (nt viskoossus) 

ui metüülestrid sisaldavad ülemäärases koguses lahustunud vett, võib see segamisel naftast saadud 

 

 

3  

üüle
väljuvad diislikütuse jaoks lubatud piiridest. Seetõttu peab blendimisel kasutatava naftadiislikütuse 
näitajatel olema teatud varu. Sellest tulenevalt ei sobi metüülestritega blendimiseks mitte iga 
diislikütus, ehkki ta võib üksikuna (enne blendimist) kvaliteedinõudeid rahuldada. 
 
K
diislikütusega välja sadeneda (kütus muutub häguseks). Seda põhjustab asjaolu, et metüülestrite ja 
süsivesinike segude võime lahustada vett on mitteaditiivne omadus. Vee lahustuvus metüülestrites 
on kümneid kordi suurem kui süsivesinikes. Blendimisel võib estritega tulla kaasa nii suur kogus 
vett, et segu ei ole seda enam võimeline lahustunud olekus hoidma. 
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