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SAMMANFATTNING

Med klimathotet har efterfraigan pd biodrivmedel och bioenergi 6kat kraftigt 1 Sverige vilket
gor att fragan om effektivt utnyttjande av biomassan och effektiva produktionssystem blivit
allt viktigare.

Denna studie undersoker mojligheterna for effektiv produktion av etanol, Sveriges idag
vanligaste biodrivmedel, genom integrering med el- och varmeproduktion i sid kallade
energikombinat. Studien har gatt igenom principerna for etanolproduktion fran spannmal
(starkelse) och skogsriavara (lignocellulosa) och lyft fram de viktigaste delarna ur ett
integreringsperspektiv.

Tekniken f6r omvandling av socker- och stirkelserika ravaror (t.ex. sockerrér, majs och
spannmal) dr enklare och finns kommersiellt tillginglic medan tekniken fér etanol frin
cellulosa kriver en mer komplicerad process och dr fortfarande under utveckling. Studien
visar att det finns flera mojligheter till integrering av etanol- och kraftvirmeproduktion.
Etanolprocessen har ett stort angbehov som kan produceras effektivt i ett kraftvirmeverk.
Det mojligeér elproduktion pa dngan fére leverans till etanolanliggningen. Vid en
integrering kan ocksa spillvirme fran etanolprocessen utnyttjas till fjarrvirme. 1 ett
energikombinat 6kar ocksda moijligheten att effektivt hantera och utnyttja biprodukterna
som uppstar vid etanoltillverkningen. Ligninresten som avskiljs vid etanoltillverkning frin
lignhocellulosa (t.ex. skogsravara) ir energirikt och kan forbrinnas direkt i kraftvirmeverket
eller torkas till pellets. Dranken (fran bade spannmal och skogsrivara) kan ocksa anvindas
som biobrinsle eller med fordel rétas till biogas f6r att minska energibehovet f6r torkning
och samtidigt producera ytterligare biodrivmedel (biogas).

Berikningar som gjorts pa effekterna av en integrering mellan en kraftvirmeanldggning och
tva olika etanolanliggningar (spannmal respektive skogsrivara) visar att totalverknings-
graden blir hégre om etanolproduktionen sker i1 energikombinat dn i separata anlaggningar.
For kraftvirmeanligeningen innebir integreringen att virmeunderlaget Okar vilket ger
bittre utnyttjande av kraftvirmeverkets kapacitet under sommarhalvaret. Elproduktionen
kan dirmed potentiellt 6ka 6ver dret med oforindrad efterfragan pa fjarrvirme.

Studien visar att samproduktion av etanol och kraftvirme i energikombinat ger mojlighet
till battre resursutnyttjande och energieffektivitet vid etanolproduktion. Att integrera el-
och virmeproduktion med produktion av etanol kan ocksd wvara ett sitt for
kraftvirmeproducenterna att Oka sitt virmeunderlag och ge mojlighet till storre
elproduktion, sirskilt da efterfraigan pa fjirrvirme i framtiden vintas minska till foljd
kommande av energieffektiviseringar och ett varmare klimat.

Nyckelord: etanol, biodrivmedel, biobrinsle, kraftvirme, energikombinat, jasning
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ABSTRACT

This study investigates the possibilities for effective production of bioethanol by
integration with production of heat and power in so-called bio poly-generation plants. The
study covers the principles of ethanol production from starch and lignocellulosic biomass
with emphasis on the most important parts from an integration perspective. Mass and
energy flows are described with temperature, pressure and energy terms and the
possibilities for integration with heat and power production are discussed with focus on
effectiveness from an energy, resource and environmental perspective.

There are several ways integration can be done. The ethanol process has a great demand of
steam that can be produced efficiently in a combined heat and power plant (CHP). The
steam can then be used for electricity generation before delivery to the ethanol plant. Waste
heat from the ethanol process can also be utilized for district heating. In a poly-generation
plant the possibility to efficiently handle and utilize the bi-products from the ethanol
production are greater, e.g. by combustion. Stillage could also be used for biogas
production.

The study shows that co-production of ethanol, heat and power in poly-generation plants
provide possibilities for better utility of resources and better energy effectiveness in ethanol
production. Calculations show that the efficiency in the conversion of biomass to useful
energy is greater if the ethanol production is performed in a poly-generation plant
compared to separate ethanol plants. Integrating production of heat, power and ethanol
could also be an attractive way for the heat and power producers to increase their heat
basis which provides for more electricity production.

Keywords: poly-generation plant, ethanol, biofuel, heat and power, fermentation
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Samproduktion av etanol och kraftvirme — integreringsméjligheter i energikombinat
Linus Hagberg

For att bromsa klimatférindringarna har EU och Sverige hogt stillda mal nér det giller
minskning av utslippen av vixthusgaser framéver. De flesta sektorer minskar sina utsldpp,
medan utslippen av koldioxid inom transportsektorn fortsitter att 6ka. Dirfér kommer
EU sannolikt inféra bindande krav om att 10 % av fordonsbrinslena ska utgoras av
biodrivmedel senast ar 2020. Samtidigt ska anvindningen av bioenergi 6ka inom
exempelvis energisektorn. Detta gor att konkurrensen om biomassan har 6kat, och
kommer att 6ka ytterligare framover. Det dr darfor viktigt att hitta effektiva och resurssnala
satt for produktion av biodrivmedel, el och virme. Ett sitt kan vara att bilda
bioenergikombinat, dir biodrivmedel produceras tillsammans med virme och el och
eventuellt andra energislag. Energikombinat har fatt 6kat intresse over virlden, framforallt i
Sverige dir fjarrvirmeniten ar vil utbyggda och olika styrmedel gor det 16nsamt med
elproduktion frin biomassa. Denna studie har undersokt hur Sveriges idag vanligaste
biodrivmedel — etanol — framstills och vilka méjligheter det finns att integrera
produktionen med ett kraftvirmeverk (med el- och virme produktion).

Etanol kan produceras fran all biomassa som ar uppbyggt av socker (t ex sockerror,
sockerbetor), stirkelse (t ex spannmal, majs) eller cellulosa (t ex ved, halm, blast). Idag sker
storskalig produktion fran frimst sockerrér (Brasilien), majs (USA) och spannmal (Europa
och USA). Tekniken fo6r framstillning av etanol fran cellulosa dr mer komplicerad och ar
fortfarande under utveckling, bland annat i Sverige, och vintas finnas for fullskalig
produktion forst om nagra ar.

Etanolprocessen bestar av ett antal huvuddelar: f6rbehandling, jasning, destillation och
hantering av biprodukter. Férbehandlingen syftar till att bryta ner stirkelse eller cellulosa
till jasbart socker, vilket gors med virmebehandling och enzymer. For cellulosa krivs
kraftigare férbehandling med hégre temperaturer och tillsatts av syra och ibland ocksa ett
extra steg med enzymer. Sockerlésningen far sedan jisa till etanol och koldioxid med hjilp
av jastsvampar och den bildade etanolen separeras och renas genom destillation 1 flera steg.
Som biprodukt efter destilleringen fés sa kallad drank (icke jast material). Drank fran
spannmal torkas vanligtvis till djurfoder, medan drank fran skogsravara kan torkas och
anvinds som biobrinsle. Om skogsravara anvinds fas ocksa en stor mingd lignin (som inte
kan jasas till etanol) men som ir energirikt och ett utmarkt biobrinsle.

For att driva etanolprocessens olika delar krivs en stor mangd virme 1 form av anga, for
etanol fran spannmal ricker det med lig- och mellantrycksinga medan férbehandlingen av
skogsravara kriver anga mellan 20-30 bar. En stor del av angbehovet gér at vid torkning av
biprodukterna varfor ett intressant alternativ ar att istillet rota dranken till biogas, vilket ger
ytterligare produktion av biodrivmedel och samtidigt sparar energi.



Det finns flera férdelar att integrera etanolanliggningen med ett kraftvirmeverk i form av
ett energikombinat. Angan kan da produceras effektivt i kraftvirmeverket och avtappas
fran el-turbinerna (dir den forst har genererat el) vid det tryck som behévs i
etanolprocessen. Spillvirme fran etanolprocessen (kondenserad anga) kan sedan aterféras
till kraftvirmeverket och anvindas till fjarrvirme. Biprodukterna fran etanolprocessen
(drank och lignin) kan ocksa férbrannas direkt i kraftvirmeverket for ticka
etanolprocessens energibehov. Om dranken anvinds for biogasproduktion bildas en rotrest
som antingen kan siljas som gédningsmedel eller avvattnas och férbrannas i
kraftvirmeverket. For etanol fran skogsravara kan energikombinatet med férdel utvidgas
till att ocksa innefatta en pelletsanldggning. Ligninresten kan da torkas och pelleteras
ensamt eller tillsammans med annan skogsravara och siljas som pellets. Torkanliggningen
kan utformas sa att lagtemperaturanga eller spillvirme anvinds som torkmedium for att fa
ett bra utnyttjade av alla energistrémmar. Etanolproduktion i ett energikombinat kan
saledes ge ett bittre utnyttjande av biomassa och energistrémmar och genom att el, virme,
etanol och biogas/biobrinsle produceras samtidigt kan totalverkningsgraden (d v s hur stor
del av ravarans energi som omvandlas till anvindbar energi i form av t ex el, fjirrvirme och
etanol) hojas jamfort med separat produktion.

Etanolanlidggningens virmebehov aret runt betyder att kraftvirmeverket kan utnyttjas
bittre och dess driftstid kan forlingas under sommarhalvaret da det annars gar pa halvlast
eller 4r avstingd. Det innebar att elproduktionen i kraftvirmeverket kan Okas totalt Gver
aret.
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1 INLEDNING

Med vixande oro f6r klimathotet, héga oljepriser och en stigande ambition inom EU att
vara sjalvforsorjande pa energi har intresset for fornybar energi okat kraftigt de senaste
aren. Ett antal politiska styrmedel har etablerats pa nationell och europeisk niva som syftar
till att 6ka anvindningen av bioenergi, bland annat systemet f6r handel med utslappsritter,
elcertifikatsystemet och koldioxidskatter. Sverige har utéver atagandena enligt Kyoto-
protokollet satt upp ett nationellt mal att utslippen av vixthusgaser ska minska med 4 %
fram till 2012 jaimfort med 1990 ars utslipp (Energimyndigheten, 2007). Fortfarande 6kar
dock koldioxidutslippen fran transportsektorn vilket tillsammans med andra drivkrafter
drivit fram ett EU-direktiv om férnybara drivmedel' dir de nationella malen ir att 5,75 %
av fordonsbrinsleanvindningen ska utgoras av biodrivmedel ar 2010. I januari i ar lade EU-
kommissionen fram forslag om mal att reducera unionens utslipp med minst 20 % till ar
2020 samt att 6ka anvindningen av biodrivmedel till minst 10 % ar 2020, som senare
beslutades skall vara bindande (Regeringskansliet, 2007). Efterfrigan pa biomassa till
biodrivmedelsproduktion 6kar samtidigt som konkurrensen om biomassan har 6kat fran
andra sektorer, bland annat fran energisektorn. Verkningsgraden ir betydligt ligre da
biomassan omvandlas till drivmedel dn vid omvandling till el och virme. Genom att
samproducera biodrivmedel, el och viarme i sk. bioenergikombinat kan dock hdogre
verkningsgrader uppnas. For energiproducenterna kan produktion av biodrivmedel
innebdra nya affirsmoijligheter och samtidigt mojliggora for effektivt utnyttjande av
energiresurserna.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet dr att underséka mojligheterna for integrering av etanolproduktion
och el- och fjirrvirmeproduktion.

Mal f6r projektet ar att:

e presentera teknikbeskrivningar for etanoltillverkning genom processcheman med
totala energi- och materialfloden.

e analysera vilka energiprocesser for produktion av etanol respektive kraftvirme som
kan kombineras och dirigenom ge forslag pa hur etanolproduktion pa ett effektivt
satt kan kombineras med virme- och kraftvirmeproduktion

e obra en systemanalys Gver hur produktionen i ett fjirrvirmesystem med
kraftvirmeproduktion paverkas vid integrering med etanolproduktion

! Europaparlamentets och radets direktiv 2003/30/EG av den 8 maj 2003 om frimjande av anvindningen av
biodrivimedel eller andra férnybara drivmedel



1.2 DEFINITIONER OCH AVGRANSNINGAR

I denna studie beskrivs etanolproduktion fran stirkelse och lignocellulosa.
Etanolproduktion fran sockerravaror behandlas endast mycket Gversiktligt. Tekniken f6r
jasning av stirkelse dr mogen och finns kommersiellt tillginglic medan jisning av
lignocellulosa fortfarande dr under utveckling. Uppdaterad och verifierad data 6ver energi-
och materialfléden ar darfor svar att uppna. Processbeskrivningarna och data 6ver energi-
och materialfléden baseras i vissa fall pd etablerade anliggningar och i andra fall fran
simuleringar och berakningar fran forskningen eller for planerade anliggningar. Jamforelser
mellan olika data ska darfor goras med stor forsiktighet.

Fokus i denna studie dr att unders6ka mojligheterna for integrering mellan etanol-
produktion och kraftvirmeproduktion i si kallade energikombinat. Med energikombinat
menas hidr biobrinslebaserade anliggningar som samtidigt producerar flera olika
energibdrare; etanol, fjarrvirme och eventuellt el. Ett energikombinat kan dessutom
innebdra produktion av ytterligare nagon typ av energibirare sisom biogas eller pellets.
Med kraftvirme menas i denna rapport produktion av bade el och fjarrvirme eller enbart
fiarrvirmeproduktion. Da etanolanlidggningar kraver storskalighet for god lonsamhet, blir
integrering dock mest aktuellt mot storre fjirrvirmesystem dir det idag oftast finns
kraftvirmeverk.

Energiinsats och miljobelastning forknippad med framstillning och transport av ravara
liksom for anvindning och distribution av produkter och biprodukter dr ockséa viktigt vid
virdering av omvandlingsteknik och biodrivmedel. Detta ligger dock utanfér ramen for
detta projekt och berdrs endast 6versiktligt.

Systemanalysen Gver hur ett kraftvirmesystem paverkas vid integrering med
etanolproduktion gors for tva olika typer av etanolanliggningar som beskrivs i rapporten:

1. En anliggning som producerar etanol och biogas fran spannmal
2. En anldggning som producerar etanol fran skogsravara genom svagsyrametoden.

Ingen av dessa processutformningar dr dnnu testade i kommersiell skala utan data ar
himtade fran berakningar infér planerade anliggningar. Som fallstudie anvinds data 6ver
Jamtkrafts kraftvirmeanliggning i Ostersund och typiska produktionsdata. Systemanalysen
giller endast for de antaganden som gjorts och systemanalysens resultat skulle bli
annorlunda fér andra lokala férutsattningar och for andra antaganden om etanolprocessens
energibehov, materialutbyten och processutformning etc.

1.3 TILLVAGAGANGSSATT

Studien har i huvudsak gjorts utifran tillginglig litteratur, genom personlig kontakt med
representanter for befintliga eller planerade etanolanliggningar i Sverige och andra
sakkunniga liksom egna bedomningar. Teknikbeskrivningarna har gjorts med utgangspunkt
1 utvecklingsprojekt eller planerade och befintliga anliggningar och de delar i processerna



som bedomts intressanta for integrering med kraftvirmeproduktion har lyfts fram.
Integreringsmoiligheterna med kraftvirmeproduktion har sedan analyserats med fokus pa
effektivitet ur energi-, resurs- och miljésynpunkt.

Det finns ett antal delar av produktionskedjan dir integreringsméjligheter kan férekomma
mellan etanolproduktion och el- och virmeproduktion. Dessa kan indelas 1 féljande
omraden:

e Massfloden: ravara, biprodukter
e Energifléden: processenergi, spillvirme
e Opvriga samlokaliseringseffekter

Ravara

Pa ravarusidan kan finnas samlokaliseringseffekter. Samma eller liknande ravara kan i
manga fall anvindas for produktion av bade kraftvirme och biodrivmedel och dirmed kan
logistik och produktion samkéras. Vid sortering kan exempelvis renare material anvindas
tor biodrivmedelsproduktion och resten kan anvindas i kraftvirmeverket. Biprodukter fran
etanolprocessen kan ocksa anvindas som ravara i kraftvirmeverket. Det kan skapa en
onskad flexibilitet och ravarutrygghet for bada produktionssparen. Mojliga ravaror och
samlokaliseringseffekter beskrivs.

Biprodukter

Vid omvandling av biomassan till etanol uppkommer biprodukter (t.ex. drank och lignin)
som det dr viktigt att hitta avsittning for. Dessa kan vidareféridlas for extern forsiljning
eller anvindas for energiproduktion inom energikombinatet. Eventuella biprodukter
identifieras och beskrivs och alternativ hantering och avsittning av dessa diskuteras utifran
ett energikombinatsperspektiv.

Processenergi

Vid etanolprocessen krivs energitillférsel av olika slag (virme, el). De energikrivande
delarna av processen identifieras med temperaturer, tryck och ungefirligt energibehov dir
sa ar mojligt. Utifran detta diskuteras hur energibehovet pa ett effektivt sitt kan tillgodoses
utifrin ett energikombinatsperspektiv.

Spillviirme

Eventuella reststrommar fran etanolprocessen som innechaller virme identifieras och
beskrivs med temperatur, tryck och energimingd dér det dr mojligt. Det kan rora sig om
spillvirme i form av kylvatten eller mer hégvirdig virme som Overskott av anga, kondensat
fran utnyttjad angenergi eller rékvirme. Hur dessa energistrommar kan tillvaratas i ett
energikombinat diskuteras.

Owriga samlokaliseringseffekter



Det kan finnas andra férdelar/begrinsningar med samlokaliserad produktion av etanol och
kraftvirme. Betydelsen av transporter av ravara och produkter, anliggningsstorlek kontra
varmeunderlag och energikombinatsalternativets flexibilitet och koppling till virmeverkens
effektvariationer berors ocksa i studien.

En systemanalys 6ver hur ett kraftvirmesystem paverkas vid integrering med
etanolproduktion har gjorts utifrin data Over energi- och materialfléden fér tva olika
etanolprocesser som presenterats i teknikbeskrivningarna och utifran data 6ver Jamtkrafts
kraftvirmeverk i Ostersund med tillhérande fiarrvirmenit. Utforlig metodbeskrivning for
systemanalysen aterfinns 1 avsnitt 7.1.



2 BAKGRUND

2.1 ETANOLPRODUKTION - OVERSIKT

2.1.1 Anvandning och produktion idag

Etanol har férdelen att kunna blandas i bensin och dirmed distribueras och anvindas pa
samma sitt som bensin. Sedan 2006 sker liginblandning av etanol pa 5 % 1 all 95-oktanig
bensin 1 Sverige och anvandningen av brinsleflexibla bilar som koér pa E85 (85 % etanol)
Okar stadigt. Dessutom finns pa olika hall i Sverige bussar som kor pa E92.
Energiinnehallet (effektiva virmevirdet, LHV) dr 59 MWh/m’ eller 7,5 MWh/ton
(Nykomb Synergetics, 2007). Eftersom energiinnehallet i bensin dr hogre motsvarar en liter
etanol ca 0,87 liter bensin foér samma transportarbete (Bioenergiportalen, 2007). Vid
laginblandning pa 5 % dr etanol och bensin likvirdigt eftersom etanolen har vissa
tindforbittrande egenskaper.

Viirldsproduktionen av etanol 6kade fran drygt 30 till nastan 46 miljarder liter mellan 2001
och 2005. Brasilien och USA ir de i sirklass storsta producentlinderna foljt av Kina och
Indien. I Brasilien sker produktionen nistan uteslutande fran sockerrér och i USA
produceras huvuddelen av etanolen av majs. Brasilien och USA svarar tillsammans for
drygt 70 % av virldens etanolproduktion (SJV, 20006). Etanolproduktion frin skogsravara
ar an sa linge mycket liten och tekniken vintas inte finnas i stor skala férrin framat ar 2015

(Lindstedt, 2007).

Mellan ar 2004 och 2006 6kade den svenska etanolanvindningen fér drivmedelsindamal
fran ca 280 milj liter till ca 320 milj liter (SJV, 2006; SCB, 2007). Av detta importeras
merparten fran Brasilien. Den inhemska produktionen ar idag ca 73 milj liter etanol per ar.
Det finns en storskalig anliggning i Norrképing som drivs av Agroetanol AB sedan 2001
som producerar ca 55 milj liter per ar fran spannmal. Nast storsta producenten dr Domsjé
Fabriker AB i Ornskoldsvik som producerar ca 18 milj liter per dr fran svartlut. I Svrigt
driver SEKAB en liten utvecklingsanligening for etanolproduktion frin skogsravara i
Ornskoldsvik som har en kapacitet pa 0,2 milj liter per ar (SJV, 2006). Den svenska
etanolproduktionen vintas Oka kraftigt de ndrmaste aren. Agroetanol bygger nu ut sin
anldgening med ytterligare ca 150 milj liter och det finns planer pa ett antal nya
etanolanlidggningar runt om 1 Sverige, bland annat i Sveg (skogsravara), Karlskoga
(spannmal), Hirnésand (spannmal), Sala (spannmal) och Ornskéldsvik (skogsravara) (Gode
m fl, 2007).



2.1.2 Produktionskostnad, skatter och importtull

I Sverige ir brinsleetanol befriat fran punktskatter till 100 %, dvs. energiskatten pa

2,86 kr/liter och koldioxidskatten pé 2,13 kr/liter som giller for bensin dr borttagna, vilket
tillsammans med motsvarande momseffekt ger en total skattelittnad pa 6,24 ke/liter (SJV,
2006). Produktionskostnaderna for svensk etanol ligger pa ungefir 4,50 — 5,50 kr/liter
medan brasiliansk etanol kan kosta under 3 kronor (inkl. fraktkostnader) vid import till EU.
Idag finns ett grinsskydd for etanol som importeras till EU pa ca 1, 80 ke/liter, som i stor
utstrickning utjimnar prisskillnaden mellan import och inhemsk produktion (Jénsson,
2007). Mycket tyder dock pa att tullen kommer att avskaffas de narmaste dren, vilket gor
det svarare for inhemska producenter att konkurrera med billig etanol fran Brasilien.

2.1.3 Tillverkningsprocessen i korthet

Jasning ar den dominerande tekniken for att framstalla etanol ur biomassa. Etanol kan dven
framstillas syntetiskt genom forgasningsteknik, men det behandlas inte hir. Etanol kan
produceras av allt biologiskt material som ar uppbyggt av socker, stirkelse och cellulosa.
Grundprincipen ar att forst bryta ner biomassan till fria sockermolekyler som sedan jises av
mikroorganismer till etanol. Etanolen avskiljs och uppkoncentreras sedan genom
destillation. Tekniken for att framstilla etanol frin sockerrivara och fran stirkelserika
ravaror dr vil etablerad medan teknologin foér lignocellulosa dr under utveckling.
Tillverkningsprocessen kan uppdelas 1 huvudstegen:

e forbehandling

o fermentering2

e destillation och dehydrering’
e hantering av biprodukter.

Processen skiljer sig for olika ravaror framforallt avseende férbehandlingssteget och i vilka
biprodukter som uppstar. I Figur 1 visas en schematisk bild éver méjliga ravaror, produkter
och biprodukter vid framstallning av etanol fran biomassa.

2 Jasning
3 Avdrivning av vatten fran etanolen si att ren etanol erhills
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Figur 1 Schematisk bild 6éver etanolproduktion genom jasning.

2.1.4 Ravaror

Etanol kan produceras av allt biologiskt material som dr uppbyggt av socker, stirkelse och
cellulosa. Beroende péa ravara skiljer sig omvandlingstekniken at liksom etanolutbytet.
Ungefirligt etanolutbyte for nagra ravaror visas i Tabell 1.

Tabell 1 Etanolutbyte for nagra olika ravaror (SJV, 2006).

Ravara Mingd! (kg) ravara for att Antal! liter producerad etanol
producera 1 liter etanol fran 1 ton rivara

Sockertor 12,7 78,7

Sockerbetor 10,3 97,1

Potatis 8,5 117,6

Tri 3,85 259,7

Majs 2,08 373,1

Vete 2,6 384,6

! Genomsnittsvirden; mingden producerad etanol beror pa produktionsteknik och kvaliteten pa ravaran.
Killa: F.O. Lichts World Ethanol Markets The Outlook to 2012.

Socketrravara

De ravaror som innehaller tillrickligt hég sockerhalt (17-18 %) for att det ska vara 16nsamt
att framstilla etanol dr sockerbetor och sockerror. For Sveriges del kan sockerbetor till viss
man komma att bli intressant for etanolframstillning, men odlingen begrinsar sig till de
allra sydligaste delarna av Sverige. Sveriges betodlares centralférening (SBC) menar att det



pa sikt finns en potential pa ca 1 TWh etanol 1 Sverige. Fordelen med sockerravaror ar att
processen for att fa fram jasbart socker ar enkel och kostnadseffektiv. Sackarosen i ravaran
extraheras 1 varmvatten och hydrolyseras sedan till lika delar jasbart glukos och fruktos
enligt reaktionen

C12H2041 + 2 H,0 — 2 CgH 1206 (1)

Som biprodukt fis betmassa som kan torkas till djurfoder. Nackdelar med
etanolframstillning fran sockerbetor ir att etanolutbytet ar lagt, eftersom man behéver ca
10 kg betor for att fa 1,0 liter etanol (jimfoért med knappt 3 kg for spannmal). En annan
nackdel dr att betorna inte ar lagringsbara, och att man dérfor inte har tillgang pa betor dret
runt. (Nilsson, 20006).

Fortsittningsvis behandlas etanolframstillning endast fran stirkelse- och cellulosahaltiga
ravaror, men likheterna dr manga da sockerbetor anvinds.

Starkelseravara

Exempel pa stirkelserika ravaror dr spannmal, majs och potatis. Spannmal bestar till 60—70
% av stirkelse. Stirkelse dr en polysackarid uppbyged av en blandning av grenade och
ogrenade kedjor av upp till flera tusen enheter glukos. For att fa jasbart socker, glukos,
maste stirkelsen hydrolyseras enligt

(CeH100s)n + N H,O — n CgH120¢ (2)

Detta gors med varmvattenbehandling och enzymer. Som biprodukt fis en proteinrik
drank* som oftast anvinds som djurfoder.

Cellulosaravara

Exempel pa biomassa som bestar av lignocellulosa, dvs. bade cellulosa och lignin, ar
skogsprodukter, energigrodor (salix, hampa) och restprodukter frin jordbruket (halm).
Barrved som ér en framtida intressant ravara i Sverige bestar till ca 40 % av cellulosa, 25 %
av hemicellulosa och 28 % lignin (Goldschmidt, 2005). Hemicellulosa byggs upp av bade
pentoser och hexoser. Exempel pa pentoser ar xylos och arabinos och hexoser ir bla.
glukos, mannos, galaktos (Vallander m fl, 2006). Hexoserna kan jisas med konventionell
jast, medan pentoserna kriver annan typ av jast som haller pa att utvecklas (Fransson m fl,
20006). For 16vved och halm som innehaller mycket hemicellulosa dr det avgorande med
pentosjisande jast fOr att fa ett bra etanolutbyte (Vallander m fl, 20006). Cellulosafibrer ér
uppbyggda av glukosmolekyler men dess kristallina natur gér dem mycket héllfasta och
olosliga i vatten. Detta gOr att det dr svarare att hydrolysera cellulosa till jdsbara
sockermolekyler. Darfor krivs kraftig forbehandling vid hog temperatur med syra och/eller
enzym som katalysator. For barrved ar det teoretiska etanolutbytet omkring 510 liter etanol
per ton torrsubstans om bade pentoser och hexoser kan jisas (S6éderstrom, 2004). Lignin

4 Restprodukt med icke jdst organiskt material som separeras av vid destilleringen.



kan inte jasas till etanol eftersom det inte dr uppbyggt av sockerarter. Det blir en energirik
biprodukt som maste avskiljas vid etanolprocessen. Férutom lignin fas ocksa drank som

biprodukt.

2.1.5 Energibalanser for bioetanol i litteraturen

Manga olika energibalansberikningar har gjorts bade 1 Sverige och internationellt. En
sammanstillning fran Borjesson (2006) 6ver energibalanser fran svenska och internationella
studier for etanol fran olika ravaror visas i Tabell 2. Med energibalans menas hir energi i
drivmedel dividerat med all den energi som anvints i produktionskedjan, fran odling till
foridling till bioetanol. Energiinsatsen baseras pa primarenergiatgang dar saval direkta som
indirekta energiinsatser inkluderas (exempelvis energiatgang vid godselproduktion). Om
energibalansen dr 6ver 1 betyder det att energiutbytet i form av etanol dr storre dn den
hjilpenergi som gatt at for att producera etanolen. Energibalansen varierar kraftigt
beroende vad som inkluderas i produktionssystemet samt hur energiatgangen férdelas
mellan bioetanol och de biprodukter som uppstar (Borjesson, 20006).

Etanol fran lignocellulosa beriknas generellt ha hogre energibalans dn etanol frin
spannmal. Detta beror dels pa att energiinsatsen vid odling av energiskog eller vid uttag av
hyggesrester dr betydligt ldgre dn f6r spannmalsodling, dels pa att totala
energiverkningsgraden i etanolprocessen ofta beriknas hogre for lignocellulosabaserad
etanol (Borjesson, 2006). Diremot ir etanolutbytet ligre fran lignocellulosa dn frin
spannmal. Omkring 50-60 % av energiinnehallet i spannmal omvandlas till etanol jamfort
med motsvarande hégst 30-40 % for lignocellulosa (Borjesson, 2006; Stenmark, 2007;
Goldschmidt, 2005).

Tabell 2 Energibalansberadkningar for etanol fran svenska och internationella studier.
Sammanstallt fran Borjesson (2006).

Spannmal  Sockerbetor Majs Lignocellulosa
Genomsnittlig energibalans 1,6 1,8 1,4 32
Spridning i svenska studier 0,7-2,8 - - 1,8 -5,7

Spridning i internationella studier 1-—23 12-25 0,7-2,5 18-5,6

Borjesson (2004) har beridknat och jaimfort energibalansen for etanol fran vete for tre olika
fall, dir: 1) drank torkas till foder, 2) drank rétas till biogas och 3) drank och dven halm
rotas till biogas. Tabell 3 visar att energibalansen (drivmedelsutbyte/energiinsats) blir
betydligt hégre om dranken anvinds fér biogasproduktion och dnnu hégre om idven
halmen utnyttjas for biogasproduktion.



Tabell 3 Energibalans for vetebaserad etanol for tre alternativa branslekedjor (Bérjesson, 2004).

Brinslekedja Energibalans Energiinsats
(drivm.utbyte/energiinsats) (% av energiinnehdll i drivmedel)
1. Vete — etanol 1,31 76
Drank — foder®
Halm — pl6js
2. Vete — etanol 1,97 51
Drank — biogas
Halm — pl6js
3. Vete — etanol 2,05 49

bl

Drank — biogas
Halm — biogas

* Energiinsatsen for odling av vete reduceras med 30 % d4 denna energiinsats allokeras till foderproduktion i
form av drank. Energiinsats for transport av drank till anvindare inkluderas.

En annan stor europeisk “well-to-wheel”-studie 4r den som genomforts av Concawe,
EUCAR & EC Joint Research Centre (2007) dar olika drivmedel jamforts ur ett energi- och
klimatperspektiv. I Figur 2 visas resultaten fran studien som total energiférbrukning
respektive utslipp av vixthusgaser per 100 kilometer f6r olika biodrivmedel och fossila
drivmedel baserat pa antagna forutsittningar efter ar 2010. I totala energiatgangen ingar
inte bara den hjilpenergi som krivs vid odling och omvandling utan dven brinslets
energiinnehall. Bland de olika etanolalternativen (inringat i figuren) dr etanol fran sockerrér
effektivast ur klimatsynpunkt (ligst utslipp av vixthusgaser). Etanol frin vete visar stor
spridning men tenderar att ha hogst utslipp av vaxthusgaser (1 ett par exempel t.o.m. lika
stora utslipp som diesel och bensin) men ofta ligst energiférbrukning av
etanolalternativen. Etanol fran cellulosa ger laga utsldpp av vixthusgaser men har hég total
energiatgang per 100 km. Energieffektiviteten for alla etanolalternativ ar relativt lag i
forhéllande till 6vriga drivmedelsalternativ.

5> Utsldpp av vixthusgaser och energiatgang under hela produktionskedjan, frin odling till anvindning.
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Figur 2 Utslapp av vaxthusgaser (g CO.-ekvivalenter/km) samt total energiférbrukning (MJ/100
km) da en mellanklassbil kérs med olika drivmedel. Berakningarna ar gjorda utifran ett "well-to-
wheel’- perspektiv for férutsattningarna ar 2010+ (Kalla: Concawe m fl, 2007).

2.2 PRINCIPEN FOR FJARRVARME- OCH KRAFTVARMEPRODUKTION

I ett virmeverk utnyttjas en mingd olika brinslen siasom avfall, skogsbrinslen, restvirke,
torv och olja till att hetta upp varmvatten som fors ut 1 fjirrvirmeniten. Fastigheterna
virms upp genom virmevixlare och det nedkylda returvattnet upphettas pa nytt i
virmeverket. Fjarrvirmeniten mojliggdr ocksda en resurseffektiv  elproduktion 1
kraftvirmeverk. I ett kraftvirmeverk kombineras el- och virmeproduktion vilket gor att
omkring 90 % av energiinnehallet i rivaran utnyttjas till nyttig el och virme. Ca 1/3 blir el
och 2/3 blir virme. Utbytet av el och virme i kraftvirmeverk varierar beroende pa ravara
och kan ocksa styras beroende pa fjirrvirmebehov och elpriser. Ett kraftvirmeverk bestar
vanligen av en angpanna dar brinslet forbranns och rokgaserna anvinds for att hetta upp
vatten till 4nga. Angan som da har ett hogt tryck far sedan expandera genom en turbin for
att producera el. Energin som idr kvar i angan anvinds slutligen for att virma upp
fjarrvirmenidtet. 1 manga virmeverk och kraftvirmeverk finns idag ocksd rokgas-
kondensering, vilket innebir att energin 1 vattenangan i rokgaserna atervinns. Pa sa sitt kan
verkningsgraden fran brinsle till el- och virme komma upp till 110 % (rdknat pa effektiva
virmevirden®). Stérre andel el kan produceras i ett gaskombiverk, dir naturgas eldas i en

¢ Effektivt virmevirde (Lower Heat Value, LHV) anger ett brinsles energiinnehall minus den energi som
binds i vattendngan i rékgaserna, till skillnad frin kalorimetriskt virmevirde (Higher Heat Value, HHV) som
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gaspanna. I systemanalysen beskrivs ett typiskt biobrinsleeldat kraftvirmeverk (se avsnitt
7.1.1).

anger hela energiinnehillet i branslet. Effektivt virmevirde anvinds i férbrinningssammanhang eftersom
fukten normalt férsvinner ut genom skorstenen. (Bioenergi, 2007).
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3 ETANOL FRAN STARKELSE

3.1 PROCESSBESKRIVNING

Framstillning av etanol fran stirkelsehaltiga ravaror som spannmal kan grovt indelas i
toljande huvudsteg:

e Ravaruberedning

e Forvitskning och férsockring

e Fermentering

e Destillation (rening och uppkoncentrering av etanolen)

e Hantering av restprodukt (indunstning/torkning/tétning)

Ravaruberedningen syftar till att bryta upp stirkelsestrukturen genom att fOrst mala
spannmalen till mjol, blanda med vatten och tillsitta virme sa att stirkelsen kokar”,
forvitskas. Samtidigt spjilkas de lainga kolvitekedjorna i stirkelsen till kortare med hjilp av
enzymer. Vid férsockringen bryts alla kolviten ned till jasbart envirt socker, glukos, med
hjilp av andra enzymer. Vid fermenteringen far jistsvampar jisa sockret till koldioxid och
etanol. For att avskilja etanolen destillerar man etanolblandningen i flera steg sa att
fororeningar och restprodukter kan skiljas bort. For att uppna en ren etanol maste etanolen
dessutom dehydreras (avskiljas pa vatten). Destillationssteget dr det mest energikrivande
momentet i sjilva etanolprocessen. Férutom etanol far man en destillationsrest som kallas
tor drank. Bra hantering och god avsattning for dranken ér vasentlig for att fa ekonomi 1
etanolframstillningen. Vanligtvis avvattnas den genom indunstning och torkning och siljs
som djurfoder, en process som kriver stor energiatgang. Ur energikombinatsperspektiv kan
det bli intressant att istillet réta dranken till biogas, nagot som ir under utveckling.

De huvudsakliga processtegen och betingelserna idr likartade vid etanolproduktion fran
olika stirkelserika ravaror men hur processen designas varierar lite beroende pa tillverkare.
Man kan ha en satsvis (batch), kaskad eller kontinuerlig process som den nedan. Antal
tankar varierar och atercirkuleringar av sekundiringa, destillationsrest och kondensat kan
16sas pa olika sitt, men ér en viktig del for god effektivitet vad giller bade energiatgang och
ekonomi. Den process som beskrivs nedan ér i huvudsak himtad frin Chematur (2007a-b)
och bygger pa deras Biostil®-process. En schematisk bild 6ver etanoltillverkning frin
spannmal visas i1 Figur 3.

3.1.1 Ravaruberedning och mixning

Forst maste spannmalen rensas fran skridp och sten. Sedan mals det i en hammarkvarn till
mjol for att minska partikelstorleken sa att férvitskningen av stirkelsen underlittas. Mjolet
blandas sedan med vatten och recirkulerat processvatten som forvirmts till 80°C.
Blandningen bestar till ca 33 % av vetemjol.
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3.1.2 Forvatskning och forsockring

Forvitskningen syftar till att gelatinisera stirkelsen genom virmebehandling och bérja bryta
ned den till kortare polymerer med hjilp av enzymet alfa-amylas. Vid férsockringen
omvandlas slutligen all stirkelse till jasbart socker, glukos, av enzymet gluko-amylas.
Enzymer star f6r ca 10-20 % av etanolens produktionskostnad.

Forvitskning sker i tva tankar med omrorning som dr kopplade 1 serie. Temperaturen hojs
till 90°C genom anginjicering i forsta tanken vilket far stirkelsen att gelatiniseras och
stirkelsestrukturen att brytas upp. Ett enzym, alfa-amylas, tillsitts som skoéter
forvitskningen av stirkelsen. Stirkelsen borjar da hydrolyseras till kortare polymerer. pH
halls vid 6—6.5 med hjilp av NaOH. Uppehallstiden i varje tank ér ca 2 h.

Misken kyls sedan till 60°C och fors till tre forsockringstankar kopplade i serie. Ett andra
enzym, gluko-amylas, tillsitts fOr att bryta ner den forvitskade stirkelsen till jasbart socker.
Ett tredje enzym tillsitts ocksid for att sinka viskositeten pa sockerlosningen. pH
kontrolleras till omkring 4 med H,SO, f6r att undvika kontaminerande bakterietillvixt
(DDGS, 2007; Ibsen m fl, 2005). Upphallstid 4r 7—8 timmar i vardera tanken.

3.1.3 Fermentering

Vid fermenteringen jaser jastsvampar glukosen till lika delar koldioxid och etanol enligt
CeH1206 — 2CO, + 2C,H50H (3)

Koldioxiden kan omhindertas och siljas eller slippas ut till atmosfiren. Den vanligaste
jastsvampen ar Saccharomyces cerevisiae. Vid satsvisa processer avbryts jasningen normalt da
etanolkoncentrationen i misken dr 9-10 vikt-%. 1 den kontinuerliga Biostil-processen
omsatts sockret omedelbart till etanol och koldioxid och etanolkoncentrationen i
fermentorn halls konstant vid 6—6.5 % vikt genom kontinuerligt uttag av etanol. Ungefir
95 % av sockret omvandlas till etanol, 1 % till celltillvixt i jasten och resterande 4 % till
biprodukter som glycerol (DDGS, 2007). Jasningen sker vid 30-33°C och 6verskottsvirme
kyls bort via externa virmevixlare. Utgaserna som bestir av koldioxid, etanol och flyktiga
imnen kan renas 1 en vattenskrubber fOr att ta tillvara ytterligare etanol. Skrubbervattnet
kan sedan anvindas som processvatten i forvitskningen. Misken fors sedan till
destillationen, oftast via ett jastsepareringssteg dar jasten skiljs av och atercirkuleras.

3.1.4 Destillering

For att avskilja etanolen frain misken anvinder man destillering. Destillation dr en
separationsmetod for vitskeblandningar dir den dnga som star i jamvikt med vitskan har
en annan sammansittning an vitskan. Om vitskeblandningen foringas och angan
(destillatet) sedan kondenseras, sker en anrikning av nagon av komponenterna i
vitskeblandningen (NE, 2007). Denna princip utnyttjas stegvis 1 olika kolonner fér att
avskilja etanolen frain misken och fororeningar. For att minimera energiatgang och
vattenatgang recirkuleras ofta delar av destillationsresten till tidigare processteg.
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Destillationskolonnerna (maskkolonn och rektifieringskolonn) drivs av danga och genom att
arbeta vid olika tryck kan maiaskkolonnen drivas med sekundiringa frin
rektifieringskolonnen. I maiskkolonnen skiljs etanolen av frain masken samtidigt som
flyktiga dmnen som acetalaldehyd drivs av. Etanolen kondenseras sedan och
uppkoncentreras direfter 1 rektifieringskolonnen till omkring 95 % etanol. Hoégre alkoholer,
sa kallade finkeloljor, avskiljs ocksa har. Bottenstrémmen, luttervattnet, atercirkuleras inom
processen.

3.1.5 Dehydrering

Efter destillationen avskiljs etanolen pa aterstiende vatten till ren etanol (> 99,8 %) i en av
tva molekylsiktar, medan den andra regenereras. Vattnet aterfors till rektifieringskolonnen.

3.1.6 Hantering av dranken

Aterstoden frin destillationen, si kallad drank, har normalt en torrsubstanshalt pa mindre
an 6—7 % (Chematur, 2007a). 1 de flesta etanolanliggningar anvinds storre delen av
dranken till att gora torrfoder. Da separeras forst fiberfraktionen i dranken frin
vitskefraktionen, drankvattnet, i en centrifug. Fiberfraktionen, som kallas vitkaka, har da
en torrsubstanshalt (TS) pa 33-35 % (Stavklint, 2007; Ibsen m fl, 2005). Vitkakan kan
siljas som vitfoder, men torkas oftast till torrfoder. Drankvattnet recirkuleras delvis till
forvitsknings- och fermenteringsstegen, medan resten avvattnas genom indunstning i flera
steg till trogflytande sirap med ca 50-55 % TS (Stavklint, 2007; Ibsen m fl, 2005). Sirapen
kan siljas direkt som foderprodukt.

For att fa ett torrfoder med 6ver 90 % TS (sa kallad DDGS) maste vatkakan och eventuellt
sirapen torkas. Det finns manga olika utformningar pa torkar, men mest aktuellt for
energikombinat dr antagligen nagon form av angtork, med varm vatteninga som
torkmedium. Antingen torkas sirapen och vatkakan tillsammans for att sedan pelleteras,
eller sa torkas vatkakan enbart och blandas sedan med sirap vid pelleteringen. Sirapen ger
nimligen bra stadga i pelletten. Omkring halften av angbehovet vid etanoltillverkning atgar
ofta vid torkningen (Stavklint, 2007).

I Biostil processen har dranken 25-30 % TS direkt efter destillationen. Den kan da siljas
direkt som flytande djurfoder eller torkas i en angtork till torrt djurfoder. I den processen
behovs alltsa ingen separering med centrifug eller avvattning genom indunstning, vilket
kraftigt minskar energiatgingen (Chematur, 2007b).

Ett lovande alternativ som forts fram ér att anvinda den bléta dranken for rotning till
biogas. Da undviks de energikrivande indunstnings- och torkningsstegen och samtidigt
produceras biogas. Av materian 1 dranken kvarstar i rétresten efter rotningen da endast ca
1/3 (Stenmark, 2007).
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3.2 ENERGIBEHOV/ENERGIFLODEN

3.21 Anga

Anga behovs vid uppvirmning av misken under férbehandlingen och vid destillationen.
Anga dtgar ocksi vid indunstning och torkning av dranken till foderpellets, eller for
torkning av rotresten till biobrinsle da dranken rétas till biogas. I Tabell 4 visas material-
och energibalans for tvé olika anliggningstyper.

I Agroetanols anliggning i Norrkoping fran 2001 som ir av mer konventionell typ dir
dranken indunstas och torkas till foderpellets anvinds totalt 3,1 MWh dinga per ton
producerad etanol. Av detta anvinds ca 7 % fore destillation, 45 % vid destillering och
dehydrering och resterande 48 % vid torkning av dranken (Bernesson, 2004). Angan
levereras vid 16 bar som idr det hogsta angdata som anvinds i processen, men si hog
angdata dr inte n6dvindig i alla delar av processen (Stavklint, 2007; Svensson, 2007).

For en anlidggning som bygger pa Biostil och dir dranken anvinds fér biogasproduktion
anges angbehovet till totalt motsvarande ca 2,1 MWh per ton etanol plus 0,5 MWh om
rotresten torkas till biobransle istallet for att avsittas som godningsmedel (Stenmark, 2007).
Processen ir optimerad for 7 bars anga men kan designas for anga ner till 2,8 bar. Om
dranken istillet torkas till foderpellets i dangtork blir dngbehovet ungefir det dubbla
(Nilsson, 2007).

3.2.2 El

El behovs vid manga delar av etanolprocessen, bland annat vid malning, dehydrering,
centrifugering och fér pumpar. Som visas i Tabell 4 idr elférbrukningen vid Agroetanols
anlidggning ca 0,42 MWh per ton etanol, varav ca 30 % atgar fore destilleringssteget, 20 %
vid destillering och dehydrering och 50 % vid avvattning av dranken (Bernesson, 2004).
For Biostil med efterfoljande r6tning anges elférbrukningen till motsvarande 0,45 MWh
per ton etanol (Stenmark, 2007).
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Tabell 4 Material- och energibalans for tva olika vetebaserade etanolanlaggningar. MWh per ton
producerad etanol’.

Tillford energi Producerad energi
[MWh/ ton etanol] [MWh/ ton etanol]
Anlagening  Vete El Anga Etanol Biprodukter  Kylvatten Konden-
(<40°C) sat’
Agroetanol® 13,7 0,42 3,1 7,5 foder 5,4 iu. 0,46
(16 bar)
Biostil + 13,7 045 2,06 7,5 metan 3,4 2,9 0,58
Scangas® (7 bar) rotrest 2,0

: Agroetanols anlidgening i Norrképing. Dranken torkas till foderpellets (1,1 ton DDGS, 91 % TS, 5 kWh/kg
(Kindblom, 2007). Beriknat frin Bernesson (2004).

" Utifran berikningar for planerad anliggning av Chematur och Scandinavian Biogas (Stenmark, 2007).
Dranken rétas till biogas (0,25 ton metan). Rotresten torkas till biobrinsle (60 % TS).

¢ Egna berikningar fran information i avsnitt 3.2.3. Antaget att 90 % av angan kan dterféras som kondensat.

3.2.3 Spillvarme

Storre delen av energin som tillférs som anga blir spillvirme vid olika temperaturnivaer. I
processen finns ett kylbehov som producerar en mingd lagvardig spillvirme, som beroende
pa ingdende kylvattentemperatur haller ca 20—40°C. I Biostil-processen anges ett
kylvattenbehov pa ca 135 m’ per ton etanol dir kylvattnet virms upp ca 17°C, vilket
innebar att ca 2,9 MWh behover kylas bort per ton etanol, se Tabell 4. Denna energi ar svar
att hitta anvindning for eftersom den haller sa pass lag temperatur, men kan rent tekniskt
t.ex. upparbetas till fjarrvirme med hjilp av virmepump. Vanligast ér att kyla bort virmen i
kyltorn.

Storre delen av angan som anvands i processen kondenseras och kan aterforas till
kraftvirmeverket. Agroetanol skickar kondensat tillbaks till EON:s kraftvirmeverk dir det
utnyttjas till fjarrvirme. Kondensatet har da en temperatur pa ca 110°C och ett tryck pa 4,5
bar (Stavklint, 2007). For en Biostil-anldggning som planeras 1 Karlskoga kommer ca 90 %
av angan att kondenseras och skickas till kraftvirmeverkets matarvattentank. Den har da
samma tryck som vid angleveransen, 7 bar, och en temperatur kring 165°C (motsvarar
kondensationstemperatur vid 7 bar). Resterande del av dngan, ca 10 %, injiceras direkt in i
misken vid forvitskningen och maste darfor ersittas med samma mingd spadvatten i
matarvattentanken (Stenmark, 2007). Man kan i ett energikombinat tinka sig annan
anviandning for kondensatet fore retur till kraftvirmeverket, sisom foérvirmning av
biobrinsle eller som torkmedium i pelletstorkar.

3.3 BIPRODUKTER

Vid fermenteringen bildas stora mangder koldioxid som kan renas och siljas om det finns
avsittning for det. Eventuellt kan det i framtiden bli aktuellt att lagra koldioxiden.
Dessutom bildas i processen dven ett antal biprodukter sisom andra alkoholer och

7 Baserat pa effektiva virmevirden (LHV).
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aldehyder. Destilleringsstegen efter miskkolonnen kan designas si att dessa kan avskiljas
och siljas (Stavklint, 2007; Chematur, 2007). Den viktigaste biprodukten dr dock de stora
mingder drank som uppstar.

Dranken bestir av protein, icke-jist socker, fibrer och niringsimnen och har ett effektivt
virmevirde pa knappt 5,5 kWh/kg torrsubstans, TS (Stenmark, 2007; Kindblom, 2007).
Som behandlats ovan kan den siljas som vatt eller torkat djurfoder, vilket gors vid de flesta
anldggningar. Dranken kan 1 ett energikombinat ocksé rotas till biogas. For varje ton etanol
tas 3,86 ton drank (28 % TS) som efter r6tning blir 1.34 ton rétrest (30 % TS) enligt
berakningar av Stenmark pa Chematur. Rotresten har ett effektivt virmevirde pa ca 5
kWh/kg TS (Stenmark, 2007). En annan méjlighet dr att forbrinna dranken for virme- och
elproduktion, efter avvattning och/eller torkning.

3.4 INTEGRERINGSMOJLIGHETER

Figur 3 visar en schematisk sammanfattning 6ver etanolprocessens viktigaste delar med
alternativ. hantering av  dranken, tinkbara  biprodukter liksom  relevanta

processenergistrommar.

Mald Mixtank Férvéatskning Forsockring
spannmal — " < 60°C 1™ 7000 ™ 60°C Jéist
Y
Anga T
Foderpellets Sirap 716 bar Fermentering
(DDGS) 50% ts 303390
- T Dehydrering <—l
7-16 bar ¢ c
o o
c =
£ Etanol =
Fodermjél |[—» @ B Biogas
90% ts 2 a N
[
— | Rétrest T
Torkning < T_ Drank e
Tunn drank —‘ l Rétning
Vatkaka Dekanter-

30% ts centrifugering
Vétt foder <«—

Figur 3 Schematisk bild 6ver etanoltillverkning frdn spannmal med processenergifléden,
alternativ hantering av dranken och mdjliga biprodukter. Figuren baseras huvudsakligen pa data
fran Chematur (2007a-b), Stenmark (2007) och Stavklint (2007).

Nir det giller processenergi ar ett energikombinat att foredra. Etanolprocessen kriver en
hel del energi i form av anga och el som kan produceras bade billigare och effektivare 1 ett
kraftvarmeverk. Angbehovet kan till stora delar tillgodoses med anga fran ett kraftvirme-
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verk vid relativt laga tryck, omkring 7 bar, men Agroetanol anvinder i sin anliggning 16
bars dnga. Som riktvirde dr angforbrukningen fram till och med destillering 1,6-2
MWh/ton etanol. Om dranken sedan anvinds fér produktion av foderpellets genom
indunstning och /eller torkning blir totala dngforbrukningen nira det dubbla.

En etanolanldggning producerar stora mingder spillvirme vid olika temperaturnivaer och
det dr viktigt for energibalansen att hitta anvindning for den. Stora delar av angan
kondenseras och kan skickas tillbaks till kraftvirmeverket. Beroende pa hur anliggningen
designas finns mojligheter att utnyttja virmeenergin i kondensatet till andra dndamal, sisom
lagtemperaturtorkning av biobrinsle. Hur stort energibehovet ir eller vilken dngdata som
krivs beror pa hur processen utformats och hur man viljer att hantera restprodukterna.
Det finns stora mojligheter f6r dtercirkuleringar av  varmt processvatten och
ateranvindning av sekundiranga fran en del av processen till en annan. Genom att anvinda
flera steg i serie vid exempelvis destillation och indunstning dar efterféljande steg drivs av
sekundiringa fran det forsta, kan energiférbrukningen minskas markant. Men samtidigt
okar investeringskostnaden. Det innebidr ocksd en stérre temperaturdifferens mellan dnga
in och kondensat ut. For kraftvirmeverket innebdr det da en minskad potential for
elproduktion eftersom anga da maste levereras vid hogre tryck och temperatur till
etanolanldggningen. Det blir fran fall till fall en ekonomisk optimering.

Nir det giller biprodukterna finns ocksa stora vinster att gora i ett vil integrerat
energikombinat. Det vanligaste vid etanolframstillning fran spannmal édr att indunsta och
torka dranken till foderpellets som kan lagras och siljas dret runt. Denna marknad kan dock
snabbt mattas med sidnkta priser som f6ljd, vilket varit fallet i USA. Vatt foder 4 sin sida dr
en firskvara som det finns begrinsad avsittning foér, varfér det i de flesta fall bara kan bli
en delprodukt. Om dranken istillet rotas till biogas kan angférbrukningen halveras genom
att indunstning och delar av torkningen undviks. Biogasproduktion av dranken ér dn sa
linge en ny och obeprévad teknologi i de stora volymer det handlar om. Men det finns ett
antal planerade energikombinat dir dranken frin etanoltillverkningen skall rotas och dir
biogasen anvinds inom kombinatet for el- och virmeproduktion eller f6r uppgradering till
fordonsgas. Bland annat har Scandinavian Biogas tillsammans med Chematur Engineering
utvecklat ett sadant koncept. Det kan i vissa fall bli svart att fa avsittning for sa stora
volymer rétslam i1 form av godningsmedel inom rimliga transportavstand. Darfor kan det
bli aktuellt i ett energikombinat att avvattna eller torka slammet till biobrinsle for
torbrinning i kraftvirmeverket, men med storre dngbehov som foljd.

Dranken — som dr energirik — kan i ett energikombinat dven utnyttjas som biobrinsle for
el- och viarmeproduktion. Forbrinningsegenskaperna av drank eller eventuell rotrest ar
foremal for forskning. Sirapen har visat sig kunna ge vissa driftsproblem vid férbrinning i
vanliga pannor, men det borde kunna 16sas i framtiden. Fiberfraktionen, vitkakan, har efter
torkning till ca 90 % TS vid forsok visat sig ga bra att forbrinna i samférbrinningspannor
(Stenmark, 2007). Eftersom de flesta biobrinsleeldade kraftvirmeverk dr optimerade fo6r
en hog fukthalt pa biobrinslet (upp mot 50 %) borde drank med en torrhalt 6ver 30 % TS
kunna férbrinnas direkt i en samférbranningspanna, och virmen i vattenangan kan sedan
utnyttjas via rokgaskondensering. Med bra avvattningsteknik 1 kombination med
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atercirkuleringar av processvatten borde tillrickligt hég torrhalt kunna uppnas pa dranken
utan de energikrivande indunstnings- och torkningsstegen.

Vad som ir optimal utformning av ett energikombinat styrs av lokala férutsittningar sisom

viarmeunderlag och kapacitet 1 virmeverket, avsittningsmoijligheter for biprodukter och vad
som dr huvudmalet med energikombinatet.

20



4 ETANOL FRAN LIGNOCELLULOSA

4.1 PROCESSBESKRIVNING

For framstillning av etanol fran lignocellulosa finns tva dominerande processer, den nagot
mer etablerade svagsyraprocessen och den nyare lovande enzymatiska processen. En tredje
etablerad process ir starksyraprocessen som ger ett hogt utbyte, men den har man gatt ifran
mer och mer beroende pa problem som uppstar da stora méingder starka syror anvinds.

Processbeskrivningen nedan bygger i huvudsak pa information fran de utvecklingsarbeten
som genomforts pa Lunds Tekniska Hoégskola och vid pilotanliggningen for
etanoltillverkning fran traravara i Ornskéldsvik (Fransson m fl, 2006; Franzén, 2006;
Vallander m fl, 2006; Wingren, 2005).

Tillverkningsprocessen kan indelas 1 féljande huvudsteg:

e Ravaruberedning

e Forbehandling/hydrolys
e Fermentering

e Destillering

e Hantering av biprodukter

Fran fermentering och framat dr processen i stort sitt samma som foér spannmalsetanol
med den skillnaden att férutom drank fas lignin som maste hanteras. Svagsyrametoden och
den enzymatiska metoden har stora likheter. I de utvecklingsarbeten som utférs vid
etanolpilotanliggningen i Ornskoldsvik testas bidda metoderna. Den enzymatiska processen
med tvd stegs forbehandling och svagsyraprocessen har da alla steg lika utom ett extra
tredje hydrolyssteg med enzymer.

Vid férbehandlingen frigors cellulosafibrerna fran veden mekaniskt och kemiskt med hjilp
av hogtrycksinga och svavelsyra eller SO,. Vid hydrolyssteget bryts cellulosan och
hemicellulosan ner till jasbart socker med hjilp av syra eller enzymer. Sockerlosningen
(masken) far sedan jisas till etanol och koldioxid av jastsvampar. Ligninet avskiljs normalt
fore jasningen och torkas till brinsleprodukt. Vid enzymatisk process sker ofta hydrolys
och jisning samtidigt. Da avskiljs ligninresten forst efter jasningen, vilket forsvarar
jastatervinning. Etanolen renas fran masken genom destillation i flera steg och dehydreras
slutligen 1 exempelvis molekylsiktar for att fi ren etanol. Dranken som fis som
destillationsrest indunstas och torkas till brinsleprodukt eller r6tas till biogas. En skiss 6ver
tillverkningsprocessen visas 1 Figur 4.

21



A SOZ/H SO
- j r o Enzym

6 i Jést
Trdrdvara —» Basning Forbehandling, A
hydrolys l
Enzymatisk
Jast —» Fermentering hydrolys och
Sirap fermentering
50% ts
Dehydrering <—\
Biogas
[=)] ¢ S
Rotrest T £ 2
c © A
© Etanol = -
L 5 @ Ligninpulver
Rataigg - a 65-85% ts
t 4 Drank ’{ Lignin . Torkning
K 30-50% ts

Figur 4 Principskiss Over lignocellulosabaserad tillverkning av etanol med svagsyrametoden
respektive enzymatiska metoden. Figuren baseras pa data fran Fransson m fl (2006), Franzén
(2006), Vallander m fl (2006) och Wingren (2005).

4.1.1 Ravaruberedning

Efter att ravaran har rensats fran sand och sten och eventuellt krossats till lamplig storlek
genomgir den ofta ett basningssteg (férvirmning).

4.1.2 Foérbehandling

Forbehandling med svagsyrametoden sker i tva hydrolyssteg. Syftet med fOrsta stegets
hydrolys dr att bryta ner hemicellulosan som omger cellulosafibrerna och att borja luckra
upp cellulosastrukturen. Nistan all hemicellulosa och en liten del av cellulosan bryts ner till
monomeriskt socker i detta steg. Hemicellulosans utlosta socker kan vid for hérda
betingelser vid hydrolysen degraderas vidare till bl. a. svaga alkoholer och furfuraler vilket
bade sinker etanolutbytet och stor fermenteringen. Dirfor anvinds tva stegs hydrolys dar
det forsta steget har mildare betingelser. Direfter tvittas sockerlésningen ut och gar till
fermentering medan den fasta édterstoden (cellulosa och lignin) gar till nista hydrolyssteg
med hardare betingelser.

Vid forsta stegets hydrolys impregneras veden med SO, eller H,SO, som katalysator och
behandlas sedan med direktinsprutad hogtrycksanga (ca 10-15 bar) vid ca 180-190°C
under nagra minuter. Trycket sinks sedan hastigt genom att materialet kyl-flashas till
100°C, vilket far vedstrukturen att expandera kraftigt och “explodera”. Stérre delen av
hemicellulosans socker l6ses ut och separeras av fran den fasta olosliga aterstoden
(cellulosa och lignin). Sockerlosningen gar till fermenteringen. Den fasta dterstoden tvittas,
impregneras pa nytt och gar till andra stegets hydrolys.
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Andra forbehandlingssteget dr optimerat f6r hydrolys av cellulosan genom att behandlingen
vid fOrsta steget upprepas vid hogre temperatur, ca 200-220°C. Det kriver dnga vid ca 22—
30 bars tryck. Hir bryts cellulosan ner till jasbart glukos.

Sockerutbytena med svagsyrametoden ar dock fortfarande liga. Vid svagsyrahydrolys av
barrved 1 tva steg uppnas i lab-skala utbyten av hemicellulosans socker pa 70-98 %, medan
endast ca 50 % for glukos (Soderstréom, 2004). Upp till 70 % glukosutbyte kan uppnas
endast vid mycket utspidda sockerlésningar (Hamelinck m fl, 2004). For att uppna bittre
utbyten av glukosen 1 cellulosan kan férbehandlingen féljas av ett steg med enzymatisk
hydrolys. Vid enzymmetoden férbehandlas veden antingen i tva steg som ovan eller bara i
ett steg vid ca 215°C.

4.1.3 Enzymatisk hydrolys

Vid enzymatisk hydrolys spjilkas cellulosan till glukosmolekyler med hjilp av enzymer,
cellulaser. Antingen sker det i ett separat steg, eller sa sker det samtidigt som
fermenteringen, sa kallad SSF (Simultaneous Sacharification and Fermentation), vilket ger
nagot bittre etanolutbyten. Férdelen med den enzymatiska metoden ar hégt etanolutbyte,
p. g a. den effektiva omvandlingen av cellulosa till glukos, och att reaktionen sker vid ldgre
temperatur. Dessutom ar degraderingen av bildat socker till inhibitorer lag. Nackdelar ar
den lingsamma reaktionstiden och de héga enzymkostnaderna (Alriksson, 2006). Nya
effektivare enzymer dr under utveckling. SSF sker vid ca 37°C med en omsittningstid pa ca
48 timmar. pH halls vid ca 5 genom tillsatts av NaOH. Forsok med enzymmetoden och
SSF har vid Lunds Tekniska Hogskola gett ett totalt etanolutbyte pa 81 % av det teoretiska
(357 liter etanol per ton granflis).

4.1.4 Fermentering

Misken fran de tvd hydrolysstegen fors sedan till fermentorn. I allménhet behovs forst ett
detoxifieringssteg dir masken renas fran stérande dmnen som bildas vid den harda
torbehandlingen. Vid fermenteringen jiser mikroorganismer sockermolekylerna till etanol
och koldioxid enligt reaktionerna

CeH120g — 2 Co,H5s0OH + 2 CO, (4)

3 C5H1905 — 5 CoHsOH + 5 CO, (5)

Teoretiskt maximalt utbyte per kg socker dr 0,51 kg etanol och 0,49 kg koldioxid. Jasningen
sker vid en temperatur pid 30-37°C med vanlig bagerijist, men den klarar inte av att jisa
pentoser vilket dr viktigt om man vill anvinda annan ravara dn barrved. Jast som kan jdsa
bade pentoser och hexoser ir under utveckling. Dd kan etanolutbytet av ettariga grédor
och 16vved 6ka fran ca 18 % till 25 %. Utbytet for barrved kan bli ca 23 % (Fransson m fl,
2000).
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4.1.5 Destillering och dehydrering

Etanolen avskiljs frain misken genom destillering och dehydreras till ren etanol i
molekylsiktar pa samma sitt som for spannmalsetanol (avsnitt 3.1.4 och 3.1.5).

4.1.6 Hantering av biprodukter

Ligninresten avskiljs normalt fore fermenteringen. Med enzymmetoden da fermentering
och enzymatisk hydrolys sker samtidigt (SSF) avskiljs ligninet forst efter destillationen, som
visas 1 Figur 4. Ligninet avvattnas i centrifug eller kammarfilterpress och kan da na en
torrsubstanshalt pd 40-50 % (Lindstedt, 2007). Det ar tillrickligt for att f6rbrinnas direkt i
ett kraftvirmeverk. Alternativt torkas ligninet i en lignintork till pellets (ca 90 % ts). Da
atgar en stor méingd processanga. P4 samma sitt som vid etanolframstillning frin spannmal
fas ocksi drank som vid etanolpilotanliggningen i Ornskéldsvik indunstas till sirap med
50—65 % TS. Den kan da férbrinnas i ett kraftvirmeverk. Numer tror man mest pa rétning
av dranken till biogas, vilket 4r mer energieffektivt (Lindstedt, 2007).

4.2 ENERGIBEHOV/ENERGIFLODEN

421 Elochanga

Eftersom det inte finns nagra fullskaliga anliggningar for etanol fran lignocellulosa, blir
energibehovet en uppskattning utifrain utvecklingsarbeten och simuleringar som gjorts.
Behovet av processenergi beror pa processdesign och pa vilken metod som anvinds,
svagsyrametoden eller den antaget mer effektiva enzymmetoden. Energiatgingen beror
dessutom till stor del pa hur man hanterar biprodukterna. Pi samma sitt som vid
etanoltillverkning fran spannmal finns olika sitt att 6ka energiutbytet i energikombinatet.
Det blir en avvigning mellan investering, energieffektivitet och produktion av el och
virme.

Tabell 5 summerar energibehov och energi i slutprodukter for etanoltillverkning fran
barrved. Data dr himtat och omriknat frain en simulerad svagsyraanliggning (Franzén,
2000) och tva simulerade enzymanlidggningar (Franzén, 2006 respektive Wingren, 2005). I
svagsyraanligeningen avvattnas ligninet till 40 % TS och dranken indunstas till sirap med
65 % TS. I enzymanlaggningarna torkas ligninet fran 30 % TS till 85 % TS 1 en dngtork och
dranken indunstas till sirap med 50 % TS. Angbehovet ir i storleksordningen 5-8
MWh/ton producerad etanol, dir det hogre virdet giller for svagsyrametoden. Omkring 40
% av angbehovet bestir av hogtrycksinga (15-30 bar). Om dranken anvinds for
biogasproduktion minskar angférbrukningen med ca 35-40 % eftersom en stor del av
torkningen utgar. Elbehovet beriknas i Wingren (2005) vara omkring 0,9 MWh/ton for en
enzymanldggning, antagligen nagot hogre for en svagsyraanldggning.
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Tabell 5 Ungefarlig energibalans for etanolframstallning fran barrved. MWh per ton etanol®.

Tillford energi Producerad energi

[MWh/ ton etanol] [MWh/ ton etanol]

Anliggning Triflis Anga El Etanol  Biprodukter Kon-  Kylvatten
densat  (<40°C)
Svagsyra- 32,8 8,5 iu 7,5 Lignin 13,1 1,5 2-4
anlidggning® (3-30 bar) Sirap 3,8 (3 bar)
Bark mm 3.8

Enzym- 19,9 5.2 iu 7,5 Lignin 8,2 iu 2-4
anliggning” (4-25 bar) Sirap 3,6
Enzym- 24,159 0,9 7,5 Lignin 9,5 iu iu
anldgening® (3-22 bar) Sirap 3,6

* Forslag till utvecklingsanliggning fran Ftek Etanolteknik AB. Utriknat fran Franzén (2006). Ravara
inkluderar grot och batk. Bark m.m. utsorteras och férbrinns. Eff. virmevirde f6r ligninrest motsvarar 6,4
kWh/kg TS och for sirap 5,3 kWh/kg TS.

" Utriknat frin en simulerad enzymanligening fran Franzén (2006). Eff. virmevirde for ligninrest motsvarar
6,2 kWh/kg TS och for sirap 5,6 kWh/kg TS.

¢ Utriknat frin en simulerad anliggning frin Wingren (2005). Produktion: 6,9 m? etanol/timme, elbehov: 4,7

MW, angbehov: 32 MW. Eff. virmevirde for ligninrest motsvarar 6,2 kWh/kg TS och for sirap 5,6 kWh/kg
TS.

¢ Antaget eff. virmevirde ir 5,3 kWh/kg TS for flis och grot (Strémberg, 2004).

4.2.2 Spillvarme

Vid etanolframstillningen fas i stort sitt samma energimingd som tillsitts i form av
processinga ut som spillvirme vid olika temperaturnivaer. Stoérsta energimingderna
aterfinns i kylvatten som haller en temperatur pa 30-35°C. Omkring 2—4 MWh maste kylas
bort per ton etanol (Franzén, 2006). En mojlighet dr att med hjalp av virmepumpar
upparbeta spillvirmen till fjirrvirmetemperatur. Det dr dock tveksamt om det ar aktuellt
med radande elpriser.

Storre delen av dngan fran de olika delarna av processen kondenseras och kan féras tillbaks
till angpannan som kondensat eller anvindas till fjirrvirme. Vid férbehandlingen
direktinsprutas dngan som darfoér blir férorenad och maste ersittas med lika mingd
spadvatten. I ett energikombinat kan man tinka sig andra anvindningsomriden for
kondensatet sisom fortorkning av biobrinsle eller pelletstork. Tryck och temperatur pa
kondensatet beror pa processutformningen men haller i allmidnhet temperaturer Gver
100°C. 1 svagsyraanligeningen ovan fdas rent kondensat vid 3 bar motsvarande 1,5
MWh/ton etanol. Dessutom tillkommer smutsig dnga och kondensat frin bland annat
forbehandlingen och indunstning vars energi torde kunna dtervinnas genom
virmevixlingssystem.

8 Baserat pa effektiva virmevirden (LHV).
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43 BIPRODUKTER

Vid etanolframstillning fran lignocellulosa uppstar ett antal biprodukter som 4r viktiga att
hitta optimal avsittning fér. Vid jdsningen bildas lika vikt etanol och koldioxid.
Koldioxiden kan renas och siljas f6r kommersiellt bruk om det finns avsittning for det. 1
ett planerat energikombinat i Sveg kan exempelvis koldioxiden utnyttjas i ett vaxthus.
Ligninresten utgor upp till 40 % av triravarans energiinnehall och dr med sitt héga
energivirde utmirkt for férbrinning i ett kraftvirmeverk. Dess goda bindningsegenskaper
g6r den ocksa limplig for pelletstillverkning. Ligninresten kan torkas till ligninpulver, men
numer uppnar man dock 40-50 % TS pa ligninresten efter avvattning i kammarfilterpress
vilket gbr att den kan férbrinnas direkt 1 ett kraftvirmeverk (Lindstedt, 2007).

Den icke jasbara sockerresten och askan som dterfinns i dranken har ocksd ett
forhallandevis hogt energivirde och kan férbrannas. Man tittar nu alltmer pa méjligheten
att istillet rota dranken till biogas, vilket hojer biodrivmedelsutbytet (1 form av etanol och
biogas) och minskar energiatgangen for indunstning. Det giller dock att fa avsittning for
rétresten som godningsmedel, alternativt kan den avvattnas och férbrannas.

Av Tabell 5 framgar att mer dn hilften av energin i ravaran aterfinns i biprodukterna som 1
ett energikombinat kan anvindas for el- och virmeproduktion. Ligninresten har ett
virmevirde pd 5,4-7,2 MWh/ton TS och sirapen 4,2-4,9 MWh/ton (Franzén, 20006;
Forsling, 2006; Goldschmidt, 2005).

4.4 INTEGRERINGSMOJLIGHETER

Energikombinat i nagon form ar en férutsittning vid etanoltillverkning fran lignocellulosa.
Det finns manga delar dir integrering dr mojlig med el- och virmeproduktion. I ett
energikombinat ricker energin i biprodukterna for att driva etanolprocessen och samtidigt
producera el och virme for extern forsiljning. Genom integrering med en pelletsfabrik kan
ligninet dessutom pa ett energieffektivt sitt anvindas for pelletsproduktion. I Figur 5 visas
en forenklad bild Gver etanolprocessen med de viktigaste energistrémmarna och mojliga
slutprodukter.
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Figur 5 Forenklad bild 6ver etanoltillverkning fran lignocellulosa med viktiga processtrommar
och mojliga slutprodukter. Figuren ar baserad pa data fran Fransson m fl (2006), Franzén
(2006), Vallander m fl (2006) och Wingren (2005).

Eftersom skogsravara anvinds bade till etanolproduktion och till el- och virmeproduktion i
ett biobrinsleeldat kraftvirmeverk finns manga synergieffekter vid integrering. Det giller
bland annat logistik och hantering av ravaran. Det finns en flexibilitet i valet av ravara for
etanoltillverkningen och sorteringen kan optimeras utifran lokala forutsittningar. Bark och
annat avrens kan t.ex. férbrinnas medan veden gir till etanolproduktion.

Processenergibehovet tillgodoses med fordel fran ett kraftvirmeverk. Hogtrycksanga
behovs vid férbehandlingen medan lig- och mellantrycksanga ricker for destillering och
torkning av biprodukterna. Genom optimala angavtappningar vid olika trycknivaer kan
angan generera maximalt med el fore leverans till etanolanliggningen. En liten del av
angenergin finns kvar i form av kondensat och kan utnyttjas till fjarrvirme eller till
lagtemperaturtorkning av biprodukterna. Spillvirme i form av kylvatten kan eventuellt
upparbetas till fjarrvirme med virmepump, men det dr férmodligen inte 16nsamt vid sa
liga temperaturer (under 40°C). I det planerade kombinatet 1 Sveg finns planer pa att
utnyttja spillvirme fran etanolprocessen for uppvarmning av vixthus (Taflin, 2007). En
etanolanliggning kan utgdra ett positivt extra mottryck for ett kraftvirmeverk med
overkapacitet, vars driftstid da kan forlingas under sommarhalviret. Genom att pannan
utnyttjas bittre under sommarhalvaret finns mdijligheter till 6kad elproduktion med
oforindrat virmeunderlag i 6vrigt. Under vinterhalviret nir fjarrvirmebehovet ar stort bor
det istillet innebdra en minskning av elproduktionen. Da kan etanolanliggningens stora
angbehov vara svart att tillgodoses fran befintliga kraftvirmeverk. I allminhet behévs ny
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pannkapacitet som optimeras f6r kombinatet. Det borde finnas méjligheter att bygga om
de flesta kraftvirmeverk for de angavtappningar som behovs, men for de stora angfloden
det handlar om f6r att en etanolanliggning ska bli 16nsam si blir det i manga fall
nédvindigt att bygga ny pannkapacitet och eventuell turbin som anpassas efter
etanolanlidggningens behov.

I ett energikombinat kan biprodukterna utnyttjas pa basta sitt. Lignin och sirap (om
dranken indunstas) kan forbrinnas direkt i kraftvirmeverket. Lignin dr ocksa ett bra
bindemedel for pelletsproduktion ensamt eller i blandning med annan triravara.
Etanolanliggningens energibehov kan tickas av dess biprodukter och 6verskottet kan siljas
externt som el, virme och pellets. Biobrinsle kan ocksa torkas effektivt genom att utnyttja
lagvirdig virme, vilket skulle kunna utnyttjas i ett etanolkombinat (Hagberg m fl, 2007
(kommande)). Dranken kan ocksa rétas till biogas for intern el- och virmeproduktion eller
tor uppgradering till fordonsgas. Det ir en energieffektiv 16sning som dr under utveckling
och planeras i ett antal kommande energikombinat i Sverige.

Pa SEKAB riknar man med verkningsgrader pa ca 75 % 1 ett etanolkombinat frin
skogsravara till nyttig energi i form av etanol, virme och el (Lindstedt, 2007).

28



5 TRANSPORT, TILLGANGLIGHET OCH
ANLAGGNINGSSTORLEK

De stora investeringarna det handlar om gor att etanolanliggningarna kraver storskalighet.
Existerande och planerade etanolanliggningar ligger i storleksordningen 40—150 000 m’/4r
for spannmal och for skogsrivara talar man om anliggningar storre dn 60 000 m’/ar.
Etanolproduktionen bor hillas igang sa gott som aret runt for god lonsamhet, varfor en
etanolanldggning i ett kombinat kommer att utgbra en jimn baslast for ett kraftvirmeverk
hela aret. Det innebir att etanolkombinat i allméinhet kriver stora fjirrvirmenit och hog
kapacitet pa kraftvirmeverket.

Med storskaligheten oOkar ocksa upptagningsomradet for ravaror och avstandet till
mottagare av biprodukter, med Okade transporter som foljd. I flera planerade
etanolanldggningar fér spannmal kommer merparten av spannmélen behdva importeras
(t.ex. Karlshamn och Hirnosand). Energibesparing i tillverkningen kan goras genom att
silja vatt foder istallet for torrt eller genom att rota dranken till biogas. Men transporterna
blir d4 omfattande om stora volymer vat drank eller rétrest ska distribueras. Alternativet dr
att forbrinna biprodukterna i kraftvirmeverket.

Vid r6tning av dranken till biogas blir komplexiteten i anldggningen stérre och
rétningsprocessen maste héllas igang 4aret runt utan avbrott, pga. den kinsliga
rétningsprocessen. Biogasen maste dessutom avsittas lokalt. I ett energikombinat kan
samtliga biprodukter anvandas internt for el- och virmeproduktion vilket minskar
transportbehovet. Det giller sirskilt for skogsravara som forutom drank ger en energirik
ligninrest.
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6 EXEMPEL PA ENERGIKOMBINAT

6.1 ETANOL FRAN SPANNMAL

An si linge dr Agroetanols anliggning i Norrkoping Sveriges enda storskaliga
etanolanldgening. Pa olika héll i Sverige finns varierande lingt gangna planer pa ett antal
spannmalsbaserade etanolanliggningar, bland annat i Sala, Karlshamn, Hirnésand och
Karlskoga. En del av dessa finns beskrivna i Virmeforskrapporten Gode m fl (2007).
Nedan beskrivs kortfattat Agroetanols befintliga anliggning och ett planerat
energikombinatsprojekt i Karlskoga.

6.1.1 Agroetanol i Norrkoping

Det ar ett energikombinat dir processingan levereras vid 16 bar frain EON:s intilliggande
kraftvirmeverk som far tillbaks angkondensat vid 110°C (4,5 bar) som sedan huvudsakligen
anvinds som matarvatten och en liten del till fjarrvirme. Av dranken produceras
foderpellets, men en liten del rotas till biogas 1 en forsoksanligening. Den nuvarande
kapaciteten pa ca 50 000 m’ (ca 40 000 ton) etanol/ir kommer ar 2008 utdkas med
yttetligare ca 150 000 m’/ar (Stavklint, 2007). Den nya anliggningen kommer at ha
liknande uppligg men med forbittrade energidata (Granstedt, 2007). Vid EON kommer
man att bygga ny pannkapacitet och investera i en turbin for elproduktion av dngan fore
leverans till etanolanlidggningen.

6.1.2 Karlskoga

Karlskoga Biofuel planerar ett energikombinat som ska producera 100 000 m® (ca 79 000
ton) etanol per ar. Dranken ska rotas till biogas, dir 70 % anvinds for el- och
virmeproduduktion i kraftvirmeverket for att tdcka etanolanliggningens energibehov.
Resten uppgraderas till fordonsgas. Rotresten avsitts som godningsmedel eller torkas for
torbrinning i kraftvirmeverket. En 6versikt 6ver energikombinatet visas 1 Figur 6. Etanol-
och rétningsprocessen dr utvecklad av Chematur och Scandinavian Biogas. El och
processinga pa 7 bar levereras fran kraftvirmeverket till en total effekt av 4,5 MW,
respektive 20,3 MW,. Spillvirme i form av angkondensat vid 165°C och 7 bar frin
etanolanldggningen  aterfors  till  kraftvirmeverkets — matarvattentank.  Genom
energikombinatlosningen anges att 80 % av energin i1 vetet blir till biodrivmedel (55 %
etanol och 25 % biogas). Ytterligare ca 13 % av energin dterfinns 1 rotresten.
Energiatgangen uppgar till ca 18 % av energin i ravaran, varav 15 % anga och 3 % el
(Stenmark, 2007).
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Figur 6 Det planerade energikombinatet i Karlskoga (Stenmark, 2007).

6.2 ETANOL FRAN LIGNOCELLULOSA

Annu ir tekniken fér etanolproduktion frin lignocellulosa inte firdigutvecklad, och
storskalig produktion saknas i Sverige. En pilotanliggning finns i Ornskoldsvik och ett par
fullskaleanldggningar i energikombinat planeras inom de ndrmaste aren. Nirmare
beskrivning av energikombinatsprojekten nedan finns i Gode m fl (2007).

6.2.1 Etanolpilotanlaggningen i Ornskoldsvik

I Domsjé i Ornskoldsvik finns ett 16st energikombinat dir SEKAB tillverkar 17 000 m’
etanol per ar fran sulfitlut fran en sulfitfabrik. AGA har utvinning av koldioxiden frin
etanoltillverkningen. Hir byggs ocksa ett kraftvirmeverk. Hela Domsjoomradet har
gemensam forsorjning av vatten, danga, el och biorening (Assarsson & Blomqvist, 2005).
Sedan 2004 finns en pilotanliggning med kapacitet pa 300—400 liter etanol/dygn, dir den
enzymatiska metoden och svagsyrametoden testas och utvecklas (SEKAB, 2007). Till ar
2010 projekteras en industriell utvecklingsanligening (6000 m’/ar) intill etanolpiloten. Dir
kommer bada processerna att utvecklas for industriell skala, parallellt som
utvecklingsarbetet fortsitter i etanolpiloten. (Lindstedt, 2007).

En forstudie pagir om att bygga ett demokombinat med en kapacitet pa 60 000 m’/ar som
ar vil integrerat med ett kraftvirmeverk. Var det ska placeras och hur det ska se ut ir inte
fastlagt. Man raknar pa SEKAB med att tekniken for etanol fran lignocellulosa ar klar for
kommersialisering kring ar 2014-2015 (Lindstedt, 2007).
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For nirmare information om utvecklingsarbetena i piloten och vid Lunds Tekniska
Hégskola, se bl. a. Fransson m fl (2006) och Vallander m £l (2006).

6.2.2 Energikombinatet i Sveg

I Sveg projekteras for ett storre bioenergikombinat som ska producera etanol, pellets,
briketter, el och fjarrvirme. Anliggningen som beriknas kosta omkring 2 miljarder kronor
ska enligt planerna std klar under 2009. I det nya bioenergikombinatet ska en befintlig
pellets- och brikettfabrik kompletteras med en etanolanligening med skogravara (gran och
tall) som ravara, och integreras med ett nytt kraftvirmeverk pa ca 50 MW,. En
vixthusanliggning pa 40 000 m” ska virmas med en stor del av spillvirmen, dir man ocksa
far avsittning for koldioxiden som bildas vid fermenteringen. En skiss &ver
energikombinatet visas i Figur 7. I ett forsta skede byggs en pilotanliggning dir den dn sa
linge kommersiellt obeprévade tekniken ska testas och utvecklas. Direfter bygger man en
fullstor anliggning med en kapacitet pa 75000 m’etanol per 4ar. Dranken frin
destillationssteget kommer att indunstas till ca 50 % TS och brinnas i kraftvirmeverket,
och ligninet pelleteras. I framtiden har man planer pa att istillet r6ta dranken till biogas f6r
elproduktion, for att 6ka totalverkningsgraden i kombinatet ytterligare. Barken forbrinns i
kraftvirmeverket som kommer att vara sjilvforsorjande pa restprodukter frian
etanoltillverkningen. Man riknar med att 90 % av tillférd energi i ravaran utnyttjas i
kombinatet, férutsatt att spillvirmen (< 100°C) kan tas till vara i vixthusen. (Taflin, 2007;
Ny Teknik, 2006; Nordiska industriprojekt, 2000).
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Figur 7 Energikombinatet i Sveg (Taflin, 2007).
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7 SYSTEMANALYS

I systemanalysen gors en fallstudie 6ver en kraftvirmeanliggning som integreras med tva
olika etanolanliggningar. Som referensanliggning anvinds Jamtkrafts kraftvirmeanliggning
i Ostersund med tillhérande fjirrvirmenit som beskrivs inledningsvis (avsnitt 7.1.1) och
direfter med gjorda modellantaganden (avsnitt 7.1.2). Tva olika etanolanliggningar ingar i
modellen — en frin spannmal och en frin skogsrivara — som beskrivs 1 avsnitt 7.1.3.
Resultaten  fran  berdkningarna  beskriver hur  produktionen  férindras  nar
kraftvirmeanliggningen integreras med de tva olika etanolanldggningarna (vid olika storlek)
samt jamfér verkningsgraden fOr separat etanolproduktion med etanolproduktion
integrerat med kraftvirmeproduktion.

7.1 METOD

7.1.1 Beskrivning av Jamtkrafts kraftvarmeverk

I systemanalysen anviands Jamtkrafts kraftvirmeverk med tillh6érande fjarrvirmenit i
Ostersund. Beskrivningen nedan bygger pa information frin Nystrém (2007) och Selander
(2007) pa Jamtkraft.

Kraftvirmeverket (KVV) togs i drift 2002 och producerar ett normalar ca 470 GWh virme
och ca 200 GWh el (Jamtkraft, 2007). KVV bestar av en biomassaeldad angpanna - en
cirkulerande fluidbidd (CFB) — med rokgaskondensering (RGK), tvd angturbiner (en
hogtrycksturbin och en lagtrycksturbin), en elgenerator och turbinkondensatorer som
virmevixlar mot fjarrvirmendtet.

Pannan som har en maxeffekt pa 125 MW, kan sameldas med de flesta typer av biomassa
(¢j avfall). Nu anvinds en blandning av flis, GROT’, restvirke och ca 10 % torv till en total
torrhalt pa 45-50 % TS. 1 pannviggarna gir rér dir matarvatten kokas och forangas. Angan
éverhettas sedan i flera steg genom rékgaserna och tillbakafallande sand'’. Den 6verhettade
angan, som nu har ett tryck pa 140 bar och temperaturen 540°C, pumpas sedan till
angturbinerna. Didr far angan expandera frin hogt tryck till undertryck vilket driver en el-
producerande generator. Angan som nu har en temperatur pa ca 90°C kondenseras sedan i
turbinkondensatorerna dir fjirrvirmendtet virms genom virmevaxling. Beroende pa
utetemperatur virms inkommande vatten i fjirrvirmenitet fran ca 55°C till ca 95°C, eller
upp till 120°C riktigt kalla dagar. Fore skorstenen sker rokgaskondensering dir dngan i
r6ken kondenseras for att forvirma fjarrvirmendtets returvatten fran ca 45°C till 55°C.
Onskas maximal elproduktion kan rékgaskondenseringen stingas av si att returvattnets

2 GROT = Grenar och toppar

10T CFB-pannan cirkulerar biomassan tillsammans med sand med hjilp av luftfliktar underifrin. Biomassan
far tillsammans med den upphettade sanden flygande egenskaper vilket ger effektiv och stabil f6rbrinning.
Sanden f6ljer delvis med rékgaserna, men faller sedan tillbaks ner i pannan.
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temperatur hélls si lig som mojligt. Ju storre skillnad mellan in och utvatten vid
virmevaxlarna efter turbinen, desto mer el kan produceras. Totala termiska
verkningsgraden (energiutnyttjandet fran brinslet) sjunker da till férman f6r hogre
elproduktion. Frian turbinerna finns angavtappningar vid olika trycknivaer dir en del av
angan leds av for olika effekth6jande atgarder.

En skiss over kraftvirmeverket med ungefirliga dngavtappningar vid normaldrift med
rékgaskondensering (maxlast 100 %) visas 1 Figur 8.

Flis VVX Anga

540°C .
GROT 140 bar Fjarrvirme |« 0,4-0,9 bar
Restvirke 51 kg/s = 184 ton/h 55°C/95°C Ca 90°C
Torv A

(45-50 % ts)

Angpanna .
) (CFB) HT—turbln
125 MW,

44,6 MW,
v v v
Anga Anga Anga Anga
28 bar 17 bar 7,5 bar 3 bar
332°C 269°C 185°C 97°C

Figur 8 Schematisk bild 6ver Jamtkrafts kraftvarmeverk i Ostersund och ungeférliga
angavtappningar vid maxlast (100 %) inklusive rékgaskondensering (RGK). Baserat pa data
fran Selander (2007).

KVV ir dimensionerat fér Ostersunds fjirrvirmebehov som ir ca 120 MW pa vintern och
ca 20 MW pa sommaren. KVV gir pa maxlast vid en utetemperatur pa ca -6°C. Under
kallare dagar kors ocksa nagon av tre mindre bioeldade pannor (virmeverk) pa 25 MW
vardera. Med rékgaskondensering har de tillsammans en teoretisk maxeffekt pa 93 MW
virme. Dessa producerar endast ca 10 bars dnga fér fjarrvirme. Pia sommaren dé
fiarrvairmebehovet dr for lagt stair KVV avstingd i ca 10 veckor och ndgon av biopannorna
kors istallet.

7.1.2 Kraftvarmeanlaggningen i systemanalysen

Kraftvirmeanliggningen 1 systemanalysen bestir av kraftvirmeverket (KVV) och de
bioeldade extrapannorna (Bio-VV) som beskrivits ovan. I systemanalysen anvinds ett
teoretiskt driftsfall av kraftvirmeanlidggningen som giller vid “lagt elpris” dret runt. Det
innebdr att driften av anliggningen optimeras for virmeproduktion och hog
totalverkningsgrad (snarare dn elproduktion) genom att RGK anvinds kontinuerligt i KVV.
Bio-VV anvinds som spetslast och har alltid RGK. Fjarrvirmeproduktionen baseras pa
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statistik for Ostersunds fjarrvirmendt under aren 2005-2006. Verkningsgraden for KVV
exklusive RGK har fran information fran Selander (2007) antagits till 87 % och 85 % for
Bio-VV.

I Figur 9 visas ett varaktighetsdiagram &ver virmeproduktionen Over ett dr frin
anldggningen vid det valda driftsfallet. Varaktighetsdiagrammet beskriver producerad
varmeeffekt 1 KVV och Bio-VV férdelat pa antal timmar 6ver ett helt 4ar. Da producerad
virme dr som storst (lingst till vinster i diagrammet) motsvarar de kallaste dagarna och
lingst till héger i diagrammet de timmar under aret dia produktionen dr som ldgst (de
varmaste dagarna).

Arsproduktionen av virme ir totalt 527,7 GWh/ar och elproduktionen 4r 198,5 GWh/ar,
vilket visas 1 Tabell 6.
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Figur 9 Varaktighetsdiagram Over varmeproduktion i KVV och Bio-VV under ett ar i
systemanalysens normalfall. Effekt (MW) varme som dygnsmedelsvarden.
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Tabell 6 Arsproduktion vid kraftvarmeanléaggningen

Enhet KVV Bio-VV  Totalt
Brinsleférbrukning GWh/ar 643 36,9 680
Fjarrvirme GWh/ar 4889 38,8 527,7
EI" GWh/ar 198,5 0 198,5
Elverkningsgrad” % 30,9 0 29,2
Verkningsgrad inkl RGK % 106,9° 105,0 106,8
Verkningsgrad exkl. RGK* % 87 85 -
Driftstid Timmar/4r 7104 2304 -

2 0,55*viarmeprod i turbinkondensatorer
b Elverkningsgrad = verkningsgrad inkl RGK * elprod / (elprod + virmeprod)
¢ Totalverkningsgrad inkl. RGK = (viirmeprod i kondensatorer + virmeprod i RGK + elprod) /

bransleforbrukning, dar: bransleforbrukning = (virmeprod i kondensatoter + elprod) / verkningsgrad exkl.
RGK

¢ Selander (2007)

7.1.3 Integrering med etanolanlaggning

Tva olika etanolanliggningar ingar 1 systemanalysen. Den ena dr en vetebaserad
etanolanldgening dir dranken rétas till biogas och rétresten torkas till biobrinsle. Den
bygger pa Biostil och Scandinavian Biogas koncept och beskrivs kapitel 3. Den andra ar en
svagsyraanlagening for etanolproduktion frin skogsravara, dir dranken indunstas till sirap
och ligninresten torkas till ligninpulver (kapitel 4). Angbehov och materialbalanser for
respektive etanolprocess dr himtade fran Tabell 4 och Tabell 5 i teknikbeskrivningarna. Alla
biprodukter antas kunna férbrannas i kraftvairmeanliggningen.

Vid integrering av kraftvirmeanliggningen med en etanolanliggning har antagits att anga
till etanolanliggningen kan tappas av frain KVV vid de befintliga avtappningarna som visas
Figur 8. Spillvirme i form av rent kondensat dterfors till KVV. Okad virme/angproduktion
(dvs. okat virmeunderlag) i KVV antas motsvara etanolanliggningens angbehov minus
aterfort kondensat. Storleken pa etanolanliggningarna har dimensionerats sid att
nettovirmebehovet (anga-kondensat) blir 30 MW. Det har bedémts som en rimlig extra
belastning for kraftvirmeanliggningen som innebir att maxeffekten pa Bio-VV 6kar fran
ca 32 MW till ca 62 MW under de kallaste dagarna. Teoretiskt skulle enligt modellen en
extra belastning pa 47,5 MW vara mojlig for att fortfarande tillgodose fjarrvirmebehovet
med befintlig kapacitet 1 KVV och Bio-VV (maxlast pa Bio-VV idr di ca 80 MW).
Driftstiden har antagits till 8016 timmar/4ar, dvs. 1 méinads underhallsstopp pd sommaren
som samkors med KVV. Etanolproduktionen blir di ca 120 000 ton/dr i spannmals-
anliggningen och ca 35000 ton/ar i svagsyraanligeningen. I Tabell 7 sammanfattas de
viktigaste antagandena gjorda 1 systemanalysen for respektive etanolanldggning.

Den anga som avtappas till etanolanldggningen antas annars ha producerat el 1 KVV,
motsvarande energiinnehallet i den avtappade angan subtraherat med energin i samma
mingd anga fore kondensering i turbinkondensatorerna. Kondensering antas ske vid 0,6
bar och 90°C. Elproduduktionsbortfallet 1 KVV tll féljd av angavtappningarna har
beraknats fran entalpivirdena som dterges 1 Tabell 12 (Bilagor).
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Tabell 7 Antaganden for etanolanlaggningarna i systemanalysen.

Enhet Spannmalsanligening Svagsyraanligening

Etanolproduktion Ton/4r 119 130 34 450
Driftstid Timmar 8016 8016
Elbehov MWh/ton etanol 0,45 1,3
Angbehov MWh/ton etanol 2,6 8,5
Spillvirme MWh/ton etanol 0,6 1,5
(kondensat)
Effektbehov anga MW 38,6 36,5

Varav avtappning vid:

28 bar MW 0 52

17 bar MW 0 7,2

7,5 bar MW 38,6 17,0

3 bar MW 0 7,2
Effekt returnerat MW 8,6 6,5
kondensat
Totalt 6kad MW 30 30
varmeeffekt 1 KVV

7.2 RESULTAT FRAN SYSTEMANALYSEN

7.2.1 Integrering med spannmalsanlaggning

I Figur 10 wvisas hur motsvarande varaktighetsdiagram som 1 Figur 9 &ver
virmeproduktionen i KVV och Bio-VV blir vid integrering med spannmalsanliggningen.
Driftstiden for KVV forlings med 38 dagar och antalet fullasttimmar 6kar. Produktionen 1
Bio-VV minskar pa sommaren men Okar pa vintern jimfoért med fallet utan integrering.
Skuttet 1 diagrammet sammanfaller med den tidpunkt da etanolanliggningen tas ur drift (1
manads underhallsstopp per ar), vilket gor att virmebehovet ar for litet for att KVV skall
kunna koras.
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Figur 10 Varaktighetsdiagram 6ver varmeproduktion i KVV och Bio-VV vid integrering med
spannmalsanlaggningen.

I Tabell 8 visas arsproduktion och brinsleférbrukning vid integrering med spannmals-
anldggningen samt foérandring mot fallet utan integrering (dvs. endast kraftvirme-
produktion). Detta illustreras ocksa i Figur 12. Elproduktionen i KVV 6kar med ca 38
GWh/ar, men eftersom elkonsumtionen i etanolanliggningen ir storre dn elproduktions-
okningen minskar elproduktionen for extern forsiljning med ca 16 GWh/ar (frin 199
GWh/ar till 183 GWh/air). Forbrinning av rotresten i kraftvirmeanldggningen ticker
nistan etanolanliggningens viarmebehov, endast 4,6 GWh ytterligare biobrinsle maste
tillféras per ar jamfort med fallet med enbart kraftvirmeanliggning. Fjirrvirme-
produktionen blir oférindrad, 527,7 GWh/ér. Av tllford energi i etanolanliggningen i
form av spannmal si blir 55 % etanol och 25 % metan (biogas). Totalverkningsgraden'" fér
hela energikombinatet blir ca 87 %, mot ca 107 % vid enbart kraftvirmeproduktion.

1 Totalverkningsgrad = energi i utfloden / energi i infloden
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Tabell 8 Bransleforbrukning och produktion vid integrering med spannmalsanldggningen samt
férandring mot fallet med enbart kraftvarmeproduktion.

GWh/ar Forandring (GWh/ar)
Infloden
Branslebehov KVV + Bio-VV 922,83 242,87
Varav forbranning av biprodukter 238,3 238,3
Varav externt bransle 684,6 4,6
(utéver forbranning av biprodukter)
Spannmal 1632,1 1632,1
Infléden totalt 2316,7 1636,7
(externt bransle + spannmal)
utfloden
El totalt 236,5 37,9
El for extern forsaljning 182,8 -15,7
Fjarrvarme 527,7 0,0
Etanol 893,5 893,5
Metan (biogas) 405,0 405,0
Utfléden totalt (el+fjarrvarmev+biodrivmedel) 2009,1 12829
Biprodukter (forbranns i KVV + Bio-VV)
Rotrest 238,3 238,3
Verkningsgrad 86,7% -20,1%

7.2.2 Integrering med svagsyraanlaggning

I Figur 11 wvisas hur motsvarande varaktighetsdiagram som 1 Figur 9 6&ver
virmeproduktionen i KVV och Bio-VV blir vid integrering med svagsyraanliggningen.
Precis som vid integrering med spannmalsanliggningen forlings driftstiden f6r KVV med
38 dagar och antalet fullasttimmar 6kar. Produktionen i Bio-VV minskar pa sommaren
men Okar pa vintern jamfort med fallet utan integrering.
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Figur 11 Varaktighetsdiagram 6ver varmeproduktion i KVV och Bio-VV vid integrering med
svagsyraanlaggningen.

I Tabell 9 visas arsproduktion och brinsleférbrukning vid integrering med svagsyra-
anliggningen samt forindring mot fallet utan integrering (dvs. endast kraftvirme-
produktion). Detta illustreras ocksa i Figur 12. Elproduktionen i KVV 6kar med ca 37
GWh/ir, men eftersom elkonsumtionen i etanolanliggningen ir storre dn elproduktions-
okningen minskar elproduktionen for extern forsiljning med ca 8 GWh/ar (fran 199
GWh/ir tll 191 GWh/ar). Eftersom de stora mingderna biprodukter frin
etanolanldggningen antas forbrinnas i kraftvirmeanliageningen minskar behovet av brinsle
till kraftvirmeanliggningen med ca 471 GWh/4r. Om ligninpulvret istillet skulle siljas
externt blir minskningen av brinslebehovet endast ca 20 GWh/ar. Istillet Okar
brinslebehovet i etanolanliggningen (i form av flis och GROT) sa att totala behovet av
biobrinsle i energikombinatet 6kar med ca 660 GWh/ér jamfort med fallet med enbart
kraftvirmeproduktion. Fjarrvirmeproduktionen blir oférindrad mot fallet utan integrering,
527,7 GWh/ar. Av tillférd energi i etanolanliggningen i form av flis och GROT si blir ca
23 % etanol. Totalverkningsgraden'” for hela energikombinatet blir ca 73 %, mot ca 107 %
vid enbart kraftvirmeproduktion.

12 Totalverkningsgrad = energi i utfloden / energi i infloden
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Tabell 9 Bransleforbrukning och produktion vid integrering med svagsyraanlaggningen samt
férandring mot fallet med enbart kraftvarmeproduktion.

GWh/ar Forandring (GWh/ar)
Infloden
Branslebehov KVV + Bio-VV 921,87 241,91
Varav forbranning av biprodukter 7131 713,1
Varav externt bransle 208,8 -471,2
(utéver forbranning av biprodukter)
Bransle (flis, GROT) till etanolanlaggning 1130,0 1130,0
Infléden totalt 1338,7 658,8
(externt bransle + bransle till etanolanl.)
utfloden
El totalt 235,6 37,1
El for extern férsaljning 190,9 -7,6
Fjarrvarme 527,7 0,0
Etanol 258,4 258,4
Utfléden totalt (el+fjarrvarmev+biodrivmedel) 977,0 250,8
Biprodukter (forbranns i KVV + Bio-VV)
Lignin 451,3 451,3
Sirap 130,9 130,9
Bark mm 130,9 130,9
Biprodukter totalt 713,1 7131
Verkningsgrad 73,0% -33,8%
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Figur 12 Produktion och branslebehov vid integrering med spannmalsanlaggning (stapel 2) och
svagsyraanlaggning (stapel 3) jamfort med enbart kraftvarmeproduktion
Branslebehov anges med negativa varden och produkter med positiva varden.
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7.2.3 Jamforelse av verkningsgrader for separata och integrerade anlaggningar

En jimfoérelse av verkningsgraderna for separat produktion av etanol och kraftvirme med
verkningsgraderna da etanolanliggningarna integreras med kraftvirmeanliggningen visas i
Figur 13. Totalverkningsgraden for kraftvirmeanldggningen (stapel 1) dr energin i
producerad el och fjarrvirme delat pa tillférd energi 1 form av biobrinsle (enligt Tabell 6
ovan). Totalverkningsgraden foér etanolanliggningarna (stapel 2 och 3) dr energin i
produkterna (etanol, metan och biprodukter) delat med tillférd energi i form av
flis/GROT/vete + elbehov + dngbehov. Ingen virdering av el- och ingproduktionen for
de separata etanolanliggningarna har gjorts. Berdkningsdata for de separata
etanolanldggningarna aterfinns i Tabell 14 (Bilagor). For de integrerade anliggningarna
(stapel 4 och 5) dr totalverkningsgraden lika med energin i produkterna (el, fjirrvirme,
etanol och metan) delat med energin i totalt tillférd biomassa (flis/GROT/vete for
etanolanlidgegning + brinslebehov for kraftvirmeanligening (ddr forbrinning av
biprodukter fran etanoltillverkningen inraknas)), enligt Tabell 8 och Tabell 9 ovan.
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Figur 13 Jamforelse av verkningsgrader for separata och integrerade anlaggningar.
Verkningsgraden anges som % energi i produkter av totalt tillférd energi. For de separata
etanolanlaggningarna ar tillférd energi lika med energi i tillford flis/vete + elbehov + angbehov.
For kraftvarmeanlaggningen och de integrerade anlaggningarna ar tillford energi lika med total
tillford biomassa. | de integrerade anlaggningarna férbranns biprodukter fran
etanolproduktionen i kraftvarmeanlaggningen.

Av Figur 13 framgar att totalverkningsgraden ér betydligt hogre for enbart kraftvirme-
produktion dn vid samtidig produktion av etanol. Men vid etanolproduktion ser man att
totalverkningsgraden blir hégre f6r bade spannmalsanliggningen och svagsyraanliggningen
om de integreras med kraftvirmeproduduktion. Totalverkningsgraden okar vid integrering
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tran 77 % tll 87 % for spannmalsanliggningen och fran 66 % till 73 % for svagsyra-
anlidggningen. Om man f6r de separata etanolanliggningarna antar att hjilpenergin i form
av el och dnga dessutom produceras med viss forlust och utan rékgaskondensering (rimlig
verkningsgrad dr 85-90 % snarare dn 100 %), blir totalverkningsgraden for separat etanol-
anldgening dnnu mindre. Fordelen med integrering blir da storre.

7.2.4 Elproduktion vid olika anlaggningsstorlekar

Systemanalysen visar att elproduktionen foér extern forsiljning minskar ndgot vid
integrering med bdde spannmalsanldggningen och svagsyraanldggningen. Framforallt beror
det pa att elkonsumtionen i etanolprocesserna ar storre an den elproduktionsokning som
sker 1 KVV till f6ljd av att KVV kors lingre och med hégre last vid integrering. Figur 14
visar hur elproduktionen f6r extern forsiljning varierar med storleken pa
etanolanldggningen. For att elproduktionen ska ¢6ka vid integrering med spannmals-
anldggningen far inte nettoviarmebehovet i etanolanliggningen Overstiga 13 MW, vilket
motsvarar en etanolproduktion pi ca 51000 ton/ir (384 GWh/ar). For
svagsyraanliggningen gir grinsen vid ca 23 MW, vilket motsvarar ca 22 000 ton etanol/ar
(163 GWh/ir). For en svagsyraanliggning ar det antagligen for smaskaligt for att fa
lonsamhet 1 tillverkningen.

210

200 /\

190
& / Spannmalsanlaggning
§ 180 Svagsyraanlaggning
o / Enbart kraftvarmeanlaggning
170 /
160
150
47,4 30 20 14 10 7 5
MW nettovarmebehov i etanolanlaggning
Figur 14 Elproduktion for extern forsédljning i energikombinat i férhallande Htill

etanolanlaggningens storlek (givet som etanolanlaggningens nettovérmebehov”).

13 Etanolanldggningens nettovirmebehov ér lika med effektbehov av dnga minus effekt kondensat som
returneras till KVV.
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7.2.5 Jamforelse av anlaggningar som producerar 40 000 ton etanol/ar

Om etanolanliggningen istillet dimensioneras till en etanolproduktion pi 40 000 ton/ar
(motsvarar ungefir Agroetanols anligening i Norrkoping) blir resultatet lite annorlunda.
Eftersom energibehovet per ton etanol ér ca tre ganger si stort for svagsyraanliggningen
blir nettovirmebehovet ca 35 MW for svagsyraanliggningen och endast ca 10 MW for
spannmalsanldggningen. Figur 15 visar produktion och brinslebehov for respektive
anlidggning vid integrering med kraftvirmeanliggningen. Elproduktionen 6kar nagot (2,6
GWh/ar) vid integrering med spannmalsanliggningen men minskar med ca 12 GWh/ar
vid integrering med svagsyraanligegningen. For spannmalsanldggningen ticks det extra
brinslebehovet i kraftvirmeanliggningen i stort sitt genom férbrinning av biprodukter
(t6trest). Veteforbrukningen dr ca 550 GWh/ér. For kombinatet med svagsyraanliggningen
mer 4n fordubblas det totala behovet av flis och GROT frin 680 GWh/ar till ca 1440
GWh/ar, dir det mesta gar till etanolanliggningen. Av brinslebehovet i kraftvirme-
anliggningen pd ca 960 GWh/ar ticks 760 GWh/ar genom foérbrinning av biprodukter
(lignin, sirap och bark mm) fran etanolanliggningen.
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Figur 15 Produktion och branslebehov da kraftvarmeanlaggningen integreras med respektive
etanolanlaggning som producerar 40 000 ton etanol per ar.

Totalverkningsgraden Okar till 94 % di spannmalsanliggningen integreras med kraftvirme-
anlidggningen jamfort med 77 % for separat spannmalsanliggning, vilket visas 1 Figur 16.
For svagsyraanliggningen ger integrering en Okning av totalverkningsgraden fran 66 % till
70 %. Orsaken till att totalverkningsgraden fér spannmalsanliggningen vid integrering blir
hégre nu dn vid systemanalysens grundfall (87 %, se Figur 13) dr framfoérallt att
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etanolanlidggningen nu dr en tredjedel si stor och dirmed fiar produktionen i
kraftvirmeanliggningen (som ger hogre totalverkningsgrad) storre genomslag. For
svagsyraanligeningen, som nu ar nagot storre dn i grundfallet, blir totalverkningsgraden
darfoér mindre (70 % mot 73 % vid integrering i grundfallet).
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Figur 16 Verkningsgrader for separata och integrerade anlaggningar vid en etanolproduktion pa
40 000 ton/ar.
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8 SAMMANFATTANDE RESULTAT

Studien har gitt igenom principerna for etanolproduktion fran spannmal (stirkelse) och skogsravara
(lignocellulosa) och lyft fram de viktigaste delarna ur ett integreringsperspektiv. Energi- och
materialstrémmar har beskrivits med tryck, temperaturer och energimingder dér sa varit mojligt och
mojligheterna till integrering med kraftvirmeproduktion har diskuterats med fokus pa effektivitet ur
energi-, resurs- och miljoperspektiv.

8.1 INTEGRERINGSMOJLIGHETER

Studien har visat att det finns mycket goda moijligheter till integrering av etanol- och
kraftvirmeproduktion. Integrering kan ske pd flera sitt. Genom att integrera édng- och
kondensatsystemen  kan  processanga for  etanolanliggningen  effektivt  produceras i
kraftvirmeanliggningen och spillenergi i kondensatet kan utnyttjas genom att returneras till
kraftvirmeanliggningen, som fjarrvirme eller tillbaks till angpannans matarvattentank. Fore leverans
till etanolanligeningen kan dngan utnyttjas for elproduktion och genom att tappa av dnga fran
kraftvirmeverket vid olika trycknivier kan elproduktionen optimeras. For forbehandlingen vid
jasning av lignocellulosa krivs hogtrycksanga uppemot 30 bar men for Gvriga processer ricker det
med lag- och mellantrycksanga. For jasning av stirkelse ricker det med lig- och mellantrycksanga,
som mest 16 bar. Energiférbrukningen dr betydligt hégre per ton producerad etanol for jisning av
lignocellulosa dn spannmal, delvis pga. den mer krivande processen men framforallt for att
etanolutbytet ar betydligt ligre fran skogsravara (23-30 %) dn fran spannmal (50-55 %).

Energikombinat méjliggér ocksa for effektiv hantering och anvindning av de biprodukter som
uppstar. Vid jasning av lignocellulosa fis en stor mangd energirik ligninrest som kan torkas till pellets
eller forbrannas direkt 1 kraftvirmeverket for el- och virmeproduktion. I Sveg planeras ett
energikombinat dir dven en pelletsfabrik ingar som delvis ska anvinda ligninresten fran
etanoltillverkningen som ravara. Det mojliggor f6r effektivt energiutnyttjande och spillvirme kan
utnyttjas som virmekalla for torkningen. Destillationsresten, dranken, kan efter avvattning och/eller
indunstning ocksa utnyttjas som biobrinsle i kraftvirmeverket. Forbrinning av dranken racker for
att ticka etanolanliggningens virmebehov. Detsamma giller f6r jdsning av spannmal, men dér ar
dranken sa pass proteinrik att den vanligtvis torkas och siljs som djurfoder. Torkning av dranken till
foderpellets utgor upp till halva energibehovet, varfér man idag ocksa tittar pa mojligheten att istallet
rota dranken till biogas.

Rotning av dranken fran bade spannmal och lignocellulosa ger ytterligare produktion av
biodrivmedel (biogas) samtidigt som energiférbrukningen minskar. Den mindre volymen rétrest kan
sedan avsittas som godningsmedel eller i ett energikombinat foérbrinnas for kraftvirmeproduktion.
Detta planeras i flera energikombinat med etanolproduktion fran spannmal, bland annat i Karlskoga.
Aven vid utvecklingsarbetena for etanol frin skogsrdvara som bedrivs av bland annat SEKAB i
Ornskéldsvik ses rétning av dranken numer som ett huvudalternativ. Forbrinning av drank och
rotrest kan antagligen innebira vissa svarigheter och ar foremal for forskning. Rétning av drank frin
en etanolanliggning innebir rétkammarvolymer manga ganger storre dn i de biogasanliggningar som
finns i Sverige idag. Rotning av drank har dnnu inte provats i kommersiell skala och transporterna vid
spridning av rotrest kan bli omfattande (om den inte forbrinns).
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8.2 SYSTEMANALYS

Systemanalysen visar att en etanolanliggning wutgér ett extra varmeunderlag fér en
kraftvirmeanliggning vid integrering vilket ger forlingd driftstid och bittre utnyttjande av
kraftvirmeverkets kapacitet under sommarhalvaret da fjirrvirmebehovet (virmeunderlaget) annars
ir 1agt. I systemanalysen har en kraftvirmeanliggning (Jimtkrafts KVV i Ostersund) som producerar
ca 530 GWh virme och ca 200 GWh el per ar (totalverkningsgrad ca 107 %) integrerats med tva
olika  etanolanliggningar  (spannmalsanliggning med r6tning av  dranken och en
skogsravaraanliggning dar biprodukterna torkas till biobrinsle) med ett nettovarmebehov pa 30 MW.
Biprodukterna forbrinns i1 kraftvirmeanliaggningen.

Systemanalysen visar att med bibehillen fjirrvirmeproduktion minskar nettoproduktionen av el
nigot vid integreringen for bdda anliggningarna. Kinslighetsanalysen visar dock att da
etanolanlidggningens storlek minskas 1 foérhallande till kraftvirmeanliggningen och tillhérande
fjarrvirmenit sa okar istillet arsproduktionen av el. En liknande systemanalys som gjorts i en studie
av Hagberg m fl (2007, kommande) dir en spannmalsanliggning i samma storleksordning integrerats
med en kraftvirmeanliggning som ér betydligt stérre dn den som anvinds i denna studie, visar att
elproduktionen 6kar vid integrering.

Systemanalysen visar ocksa att totalverkningsgraden blir storre for bada etanolanliggningarna om de
integreras med kraftvirmeanldggningen jimfort med en fristdende etanolanligening. Utnyttjandet av
biomassa blir saledes bittre om etanolproduktionen sker i energikombinat med samtidig produktion
av kraftvirme. Fortfarande dr dock totalverkningsgraden for enbart kraftvirmeproduktion betydligt
hégre dn da biomassan ska anvindas for etanolproduktion.
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9 DISKUSSION

9.1 DISKUSSION OM METOD OCH DATAUNDERLAG

Utgangspunkten  for  teknikbeskrivningarna  har  varit  befintliga  etanolanliggningar
(utvecklingsanliggning eller i fullskala) eller planerade/simulerade anliggningar som finns i
litteraturen eller genom personlig kontakt med processutvecklare och representanter for
anligeningen. Da teknikerna édr under snabb utveckling och information om energi- och
materialbalanser dr kommersiellt kinsligt, ar det svart att fa fullstindig och verifierad data. Tekniken
for jasning av lignocellulosa ir fortfarande péa utvecklingsstadiet och de teknikbeskrivningar och
energibalanser som presenterats i studien ér inte verifierade i kommersiell skala och kommer med
stor sakerhet att forandras med vidare utveckling. Tekniken for jasning av starkelse (och socker) ar
vil etablerad 1 kommersiell skala men nya processlosningar utvecklas med mer fokus pa
energieffektivitet och energikombinatslosningar. Jimforelse av data fran befintliga anliggningar och
data frin forskning och utveckling eller frin simuleringar/berikningar infor planerade anliggningar
ska darfor goras med stor forsiktighet.

I systemanalysen har en modell byggts upp i Excel 6ver en kraftvirmeanliggning som integreras med
tva olika etanolanliggningar. Eftersom modellen dr en férenkling och bygger pa data fran simulerade
anldgeningar ska resultaten tolkas som moijligt utfall under gjorda antaganden snarare dn “sanning”.
Kraftvirmeanliggningen bygger pa data Gver Jamtkrafts kraftvirmeverk och fjarrvirmenit i
Ostersund, men giller bara for ett idealiserat driftsfall och ett antal férenklingar. 1 sjilva verket
varierar forhallandet mellan el och virmeproduktion fran dag till dag och rokgaskondenseringen ar
inte alltid 1 drift. Trycknivderna och entalpierna som anvinds i modellen ir antagna fran ett verkligt
driftsfall av kraftvirmeverket som antas gilla dret runt och vara opaverkade av de stora
angavtappningar som gors till etanolanlidggningen.

En etanolanliggning utgor ett extra viarmeunderlag f6r ett KVV vilket innebir 6kad potentiell
arsproduktion av el. Ar etanolanliggningen stor i forhillande till kraftvirmeanliggningen (vilket ir
fallet i systemanalysen) kan dock elkonsumtionen 1 etanolanliggningen vara storre 4n
elproduktionsokningen. Med en storre kraftvirmeanligening/fjarrvirmendt blir integreringen mer
gynnsam ur el-synpunkt. Vidare borde ett driftsfall dir rékgaskondensering anvinds mer sparsamt
eller inte alls gynna elproduktion i ett kombinat ytterligare, dock med lagre totalverkningsgrad som
toljd eftersom energin i rékgaserna inte utnyttjas fullt ut. Det dr osidkert vilka mojligheter som finns
att bygga om kraftvirmeverket for de angavtappningar som anges i modellen. Bist resultat i ett
energikombinat fis antagligen vid byggande av nytt kraftvirmeverk som optimeras for en
etanolanldggning som far utgora baslast aret runt.

9.2 PROCESSUTFORMNING KONTRA ENERGIEFFEKTIVITET

Det finns sjalvklart flera mojliga utformningar av etanolprocessen vilket paverkar etanolutbyte,
energi- och materialbalans och investeringskostnad. Sjilva biodrivmedelsprocessen  kan
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energieffektiviseras pa olika sitt, men stills mot ekonomisk optimering eller praktiska problem.
Genom att anvinda flera steg 1 serie vid exempelvis destillation och indunstning dir efterfoljande
steg drivs av sekundiranga fran det forsta, kan energiférbrukningen minskas markant. Men samtidigt
okar investeringskostnaden. Det innebir ocksa en storre temperaturdifferens mellan dnga in och
kondensat ut. For kraftvirmeverket innebdr det dd en minskad potential f6r elproduktion eftersom
anga maste levereras till biodrivmedelsanliggningen vid hogre tryck och temperatur. Det blir fran fall
till fall en ekonomisk optimering. Att anvinda sig av anga vid ligre tryck for att driva processen ger
6kad elproduktion i kraftvirmeverket, men kriver ofta stérre dimensioner pa ror och virmevaxlare i
biodrivmedelsanldggningen.

9.3 HELA PRODUKTIONSKEDJAN AR VIKTIG

Lokala och regionala forutsittningar saisom befintlig kraftvirmekapacitet och fjirrvirmenit, tillgang
pa ravara, logistik och avsittningsmoijligheter for biprodukter dr viktiga faktorer som paverkar
mojligheterna och limpligheten for olika energikombinatslésningar. Fér bedomning av miljonytta
och energieffektivitet vid val av biodrivmedel och omvandlingsteknik maste dessutom hela
produktionskedjan betraktas ur ett livscykelperspektiv. Detta projekt har fokuserat pa hur
omvandling av biomassa till etanol kan goras effektivt genom integrering med el- och
virmeproduktion, men 6vriga delar av produktionskedjan har bara behandlats mycket 6versiktligt.
Olika stor energiinsats och utslipp av vixthusgaser ir férknippad med framstillning och transport
bioravaran. Hir har triravara vanligtvis en fordel gentemot odlade grodor. Transport och
anvindning av produkter och biprodukter medfér ocksa en miljobelastning som ocksd maste
beaktas.

9.4 ENERGIKOMBINAT OCH KLIMAT

Risken for att paverka klimatet genom utslipp av vixthusgaser, exempelvis fossil koldioxid ger
drivkrafter att minska energianvindningen. Energieffektivisering samtidigt som klimatférindringarna
ger ett varmare klimat innebir att virmeefterfragan i fjarrvirmeniten i framtiden troligen sjunker. Da
ar det viktigt for fjarrvirmeforetagen att hitta nya avsittningsmojligheter for virmen. Denna studie
visar att etanolproduktion kan vara ett nytt omride fOr avsittning for virme och dessutom
produceras biodrivmedel som kan ersitta fossila brinslen och dirmed 4n mer minska utslippen av
fossil koldioxid. Hagberg m fl (2007, kommande) visar att ocksa produktion av andra biodrivmedel 1
energikombinat pa samma sitt kan utgora en avsittning for viarme vid kraftvirmeverken och att
totalverkningsgraden kan 6ka i energikombinat jamfért med fristiende biodrivmedelsproduktion.
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10 SLUTSATSER

Kraft- och fjarrvirmeproducenter kan spela en viktig roll f6r en effektiv produktion av etanol. I ett
energikombinat med samtidig produktion av etanol, el, virme och eventuellt andra energibirare som
pellets och biogas kan innebidra nya affirsmojligheter for fjarrvirmebranschen och moijliggéra for
resurseffektiva produktionssystem. Genom att integrera etanolproduktionen i ett energikombinat
med kraftvirmeproduktion kan hogre verkningsgrad erhallas och ett effektivt utnyttjande av
material- och energifléden kan uppnas.

Vid integrering av ang- och kondensatsystem kan processinga for etanolanliggningen produceras
effektivt och samtidigt mojliggéra for 6kad elproduktion och foérlingd driftstid for kraftvirmeverket.
Dessutom kan spillvirme tillvaratas 1 fjarrvirmenadtet. I ett energikombinat kan biprodukterna
torbrinnas for el- och virmeproduktion vilket ricker for att ticka etanolanldggningens energibehov.
Intressanta 16sningar i ett energikombinat dr ocksa att rota dranken till biogas och /eller utnyttja
ligninrest och ev. drank, som fas vid etanoltillverkning fran skogsravara, till pellets i en integrerad
pelletsfabrik.

Utformning av ett energikombinat med etanoltillverkning kan géras pa manga sitt och vad som ar
bista 16sningen beror pa manga faktorer. Lokala och regionala férutsittningar sasom tillgang pa
ravara, avsdttningsmojligheter for biprodukter, befintlig kapacitet pa kraftvirmeanliggning och
fjarrvirmenit liksom investeringskapital och inte minst vad som dr det huvudsakliga malet med
kombinatet (t.ex. hoga totalverkningsgrader eller hogt etanolutbyte). For att bedéma
produktionssystemets effektivitet ur klimat- och energisynpunkt maste dock hela produktionskedjan
analyseras ur ett livscykelperspektiv, vilket inte varit fokus i denna studie.
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12 BILAGOR

12.1 ENERGIANVANDNINGEN I SVERIGE

Sveriges energitillférsel'* ar 2005 var 630 TWh inklusive en nettoexport av el om ca 8 TWh.
Olja och kirnkraft stod f6r de storsta andelarna, foljt av biobrinsle och vattenkraft (se
Figur 17). Andelen férnybara energikillor 1 den totala energitillférseln uppgick till 29 % ar
2005 vilket dr en relativt hog andel internationellt sett. Till de férnybara energikillorna
riknas bl.a. biobranslen, vattenkraft och vindkraft. (Energildget, 2000).

Bioenergianvindningen har 6kat 6ver tiden i1 det svenska energisystemet, fran drygt 10 %
av den totala energianvindningen under 1980-talet till 18 % ar 2005, se Figur 17. I en
internationell jimforelse dr biobrinslenas andel av energitillférseln 1 Sverige hog. Sedan ar
1970 har tillférseln av biobrinslen mer dn férdubblats. Under ar 2005 uppgick den totala
anvindningen av biobrinslen, torv och avfall till 112 TWh. Industrisektorn anvinde
nirmare 51 TWh. Bostads- och servicesektorn anvinde drygt 13 TWh och
transportsektorn 1,7 TWh. Cirka 36 TWh anvindes till fjarrvirmeproduktion.
Kraftvirmeanliggningar 1 fjirrvirmendten anvinde 5,7 TWh till elproduktion och
industriella mottrycksanlidggningar anvinde 4,4 TWh till elproduktion. (Energiliget, 2000).
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E&LLA: SCEB, ENERGIMYNDIGHETENS BEARBETHING

Anm. 1) Inklusive vindkraft t.o.m. 19946, 2) Enligt den metod =som anvands
av FRYECE far att b=rakna tillférs=in fran kamkraften.

Figur 17 Svergies totala energitillftirsel15 1970-2005 (Energilaget, 2007).

14 Tillf6rd energi som anvinds for energiproduktion. Férluster som uppstar vid energiproduktionen ér alltsd
inkluderade.
15 Tillf6rd energi som anvinds f6r energiproduktion. Férluster som uppstar vid energiproduktionen ér alltsa
inkluderade.
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12.1.1 Transportsektorns anvandning av biodrivmedel

Inom transportsektorn star bioenergi fortfarande for en liten del av energianvindningen.
De biodrivmedel som anvinds i nigon storre utstrickning i Sverige dr bioetanol (frin
sockerrér, spannmal mm.), rapsmetylester (RME) och biogas. Som framgar av Figur 18
uppgick ar 2006 biodrivmedel till cirka 3,5 procent av vagtrafikens totala anvindning av
drivmedel, varav 2,6 procent etanol (2,3 TWh), 0,3 procent biogas (0,3 TWh) och 0,5
procent RME (0,4 TWh). (Andersson, 2007).

Dieselalja Biogas
83 Etanol till E85 Etanal till bussar

Etanal till
Bensin g in bl andnin g

57.9% 20%

Kalla: Vaguerket.

Figur 18 Véagtrafikens anvandning av drivmedel (Andersson, 2007).

12.2 EL- OCH VARMEPRODUKTION

12.2.1 Fjarrvarme i Sverige

Fjarrvirmen 1 Sverige har expanderat kraftigt sedan 1970-talet, i synnerhet under perioden
1975-1985. Fjirrvirmen star idag for cirka 48 % av det totala uppvirmningsbehovet for
bostider och lokaler i Sverige. I flerbostadshus dr fjirrvirme den vanligaste
uppvarmningsformen, med omkring 78 % av den uppvirmda ytan, medan 56 % av landets
lokaler varms med fjirrvarme. I smahus ér andelen med fjirrvirme omkring 9 %. Under ar
2005 levererades drygt 47 TWh fjarrvirme. (Energildget, 2000).

Fjarrvirmeniten byggs kontinuerligt ut till nya orter och till villaomraden etc. Enligt Svensk
Fjarrvirme vantas fjarrvirmeleveranserna 6ka med ca 10 TWh fram till ar 2010, men har
potential att pa lingre sikt svara for 75 % av virmemarknaden (Svensk Fjarrvirme, 2004).
Det motsvarar en fjirrvirmepotential pa omkring 80 TWh per ar. I framtiden kommer
dock antagligen efterfrigan pd fjirrvirme att minska till f6ljd av  kraftiga
energieffektiviseringar och ett varmare klimat (Gode, 2007).
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Ar 1970 stod olja for 98 procent av den tillférda energin i fjirrvirmeverken och
biobrinslen fér resten. Numera dr oljans andel bara 8 procent och biobrinslen svarar for
drygt 57 % av tillférseln, se Figur 19. Under ar 2005 anvindes drygt 36 TWh biobrinslen,
torv mm. fér virmeproduktion i fjarrvirmeverken (exklusive elproduktion). Tridbrinslen
svarade for drygt 21 TWh, returlutar och tallbeckolja for drygt 1 TWh, avfall for drygt 8
TWh, torv fér knappt 3 TWh och &vriga brinslen for cirka 3 TWh, se Figur 20.
Tridbrinsleanvindningen inom fjirrvirmesektorn har mer 4n femdubblats sedan ar 1990.
(Energilaget, 2000).
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Figur 19 Tillférd energi i fjarrvarme 1970-2005 (Energilaget, 2006).

60

40
: _
ey Avfall
Ovriga branslen

Bicbrinslen for elprodukti

-95 -00 -05
KALLA: SCEB, ENERGIMYNDIGHETENS BEARBETHING

Figur 20 Anvandning av biobranslen (inkl. avfall och torv mm.) i fijarrvarmeverk 1980-2005
(Energilaget, 2006).
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12.2.2 Eli Sverige

Ar 2005 uppgick den totala elproduktionen i Sverige till ca 155 TWh (inkl. export ca 8
TWh). Kirnkraften svarade for 45 % och vattenkraften fér 47 % av produktionen.
Resterande 8 % (ca 12 TWh) utgjordes av forbrinningsbaserad produktion (kraftvirme och
industriella  mottrycksanligeningar) samt vindkraft, se Figur 21. Av den
forbranningsbaserade elproduktionen utgjorde det insatta brinslet till ca 60 % av
biobrinslen. (Energiliget, 2000).

I fjarrvirmeniten pagar en konvertering till alltmer kraftvirme. Elproduktionen frin
kraftvirmeverk vintas oka fran ca 5 TWh ar 2004 tll 11 TWh éar 2010 enligt Svensk
Fjarrvirme. Med den forvintade utbyggnaden av fjirrvirmen till ca 60 TWh, skulle
kraftvirmen kunna byggas ut till ca 27 TWh el eller med storre inslag av gas till 41 TWh.
Det senare motsvarar en tredjedel av den nuvarande svenska vattenkrafts- och
karnkraftsproduktionen. (Svensk Fjarrvarme, 2004).
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Figur 21 Sveriges elproduktion per kraftslag 1970-2005 (Energilaget, 2006).

12.3 TILLGANG OCH POTENTIAL AV BIOBRANSLE

I Sverige har biobrinslen kommit att bli ett attraktivt alternativ till fossila branslen bl.a. pa
grund av goda inhemska resurser och pa biobrinslenas goda egenskaper betriffade
klimateffekter. Intresset for biomassa for olika dndamaél har ocksid Okat och férutses
fortsitta att Oka framover. Forsorjningstrygghet, héga oljepriser, miljé och klimat dr
exempel pa drivkrafter, som ocksa drivit fram en rad politiska beslut och styrmedel som
syftar till att 6ka anvindningen av biobranslen. Ett allt hégre utnyttjande av biobrinslen
leder dock till konkurrens mellan olika sektorer och en tendens till detta har redan kunnat
pavisas i Sverige (Gode m fl, 2007).
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Biobrinslemarknaden (inklusive avfall och torv) har kraftigt expanderat frain 40 TWh pa
1970-talet till ca 112 TWh i dag (Energiliget, 2006). Av detta kommer ca 94 TWh fran
skogen och skogsindustrin och ca 1,5 TWh frin jordbruket (Kommissionen mot
oljeberoende, 2006; Andersson, 2007). Den arliga tillvaxten av biobrinslemarknaden har de
senaste aren varit 4-5 TWh. Tillvixten har tidigare varit storst inom fjarrvirmesektorn men
ar nu betydande aven inom 6vriga sektorer, t.ex. pelletsproduktion. Importen av biobrinsle
utg6r mellan 5 och 9 TWh av biobrinslemarknaden (Energiliget, 2000).

12.3.1 Biobransle fran skogen

Av de 94 TWh biobrinsle som anvinds fran skogen idag, anvinds nira halften inom
skogsindustrin  for produktion av lutar och annan internanvindning. Exklusive
skogsindustrin dr anvindningen av tridbrinslen for energidindamal ca 55 TWh (Herland,
2005, Parikka, 2007). Det finns ett antal beddmningar av den svenska potentialen for
produktion av tridbrinslen for energidandamal 1 Sverige, varav ett fatal sammanstillts 1
Tabell 10.

Tabell 10 Sammanstallning av potentialbeddémningar for méjlig 6kning av tradbransleuttag for
energidndamal ur svenska skogar. Kélla: Herland (2005) och Kommissionen mot oljeberoende
(2006).

Anvindning idag SLU Svebio Oljekomissionen
(ar 2020) (4r 20254)  (ar 2050)
94 TWh + 40 TWh + 80 TWh + 30-57 TWh

Enligt en bedémning av SLU fran 2004 dr det tekniskt och ekonomiskt mdjligt att Ska
tillgingen pa tridbrinsle for energiindamal med ca 40 TWh (Herland, 2005). Okningen
kommer huvudsakligen fran gallringar, avverkningsrester och rena brinsleavverkningar.
Enligt Svebios bedomning ar det pa 20-30 drs moijligt att Oka tillgangen med hela 80 TWh
(Herland, 2005). De riknar da med dnnu storre utnyttjande av avverkningsrester, men
ocksa utnyttjande av doda trdd och stubbar, vilket kan kriva ndringstillférsel fran annat
hall. Kommissionen mot oljeberoende (2006) bedémer att det till ar 2050 kan vara mojligt
att Oka tillgingen pa biobrinsle fran skogen med ca 30 TWh genom effektivare skogsbruk
och forbittrad skogsvard. Om intensivodling sker pa 5 % av skogsarealen bedéms
produktionen kunna 6ka med ytterligare ca 27 TWh, dvs. en potentiell 6kning av tillgingen
av tradbrinsle pa nirmare 60 TWh.

Om skogsindustrins anvindning antas vara oférindrad framover finns enligt ovan nimnda
bedémningar alltsa potential att Oka uttaget av tridbrinslen for energidndamal fran
nuvarande 55 TWh med ytterligare minst 30 TWh pa sikt. Det ar dock osakert hur stor del
av denna potential som kan utnyttjas praktiskt och ekonomiskt.
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12.3.2 Biobransle fran jordbruket

Av Sveriges totala adkermark om ca 2,7 miljoner hektar anvinds idag ca 3 % for odling av
energigrodor. Bioenergiproduktionen fran jordbruket uppgar idag till ca 1,5 TWh som
framforallt utgérs av halm, spannmilsetanol, energiskog och spannmal som fastbrinsle
(Andersson, 2007).

Om biobrinslepriserna Okar och livsmedelspriserna fortsitter att stagnera kan manga
jordbrukare 6verga till odling av energigrodor och det kan bli mer 16nsamt att ta till vara pa
halmen f6r energiaindamal. Enligt LRF:s energiscenario till ar 2020, som visas i

Tabell 11, finns inom jordbruket potential att 6ka produktionen av biobrinslen till 23 TWh
ar 2020 (Herland, 2005). Nar det giller etanolproduktion fran spannmal har man gjort
foljande rikneexempel. Om 80 % av spannmalsexporten istillet anvinds for
etanolproduktion skulle 600 000 m3 etanol per ar kunna produceras ar 2020, om man
riknar med en genomsnittlig avkastningsokning med 1 % per dar (Herland, 2005). Detta
motsvarar 6-10 % av dagens bensinférbrukning beroende pa om etanolen anvinds for
laginblandning eller f6r ren etanoldrift.

Tabell 11 Potential for jordbruket som bioenergiproducent ar 2020 enligt LRF:s energiscenario
till &r 2020 (Herland, 2005).

Ravara

Halm

Biogasravaror inkl. livsmedelsindustri
Salix

Brinslekirna, rérflen, hampa mm.
Etanol frin spannmal och sockerbetor
Raps till RME

Summa

Hm[\)-lk-lk\lg
=n
~
)
=

N
(*%)

Utredningen om jordbruket som bioenergiproducent frain 2007 bedomer i sin tur att
svenskt jordbruk har en ekonomiskt realiserbar potential att producera ca 30 TWh
bioenergi ar 2020 (Andersson, 2007).

12.3.3 Tillgang pa biobransle for etanolproduktion

Den svenska tillgangen pa biobrinsle skulle sammantaget potentiellt kunna 6kas med 30-80
TWh frin skogen och 20-30 TWh frin jordbruket enligt ovan studerade
potentialbedomningar. Med klimatférindringarna vintas ocksa tillvixten i skogen och i
jordbruket 6ka i Sverige och dirmed tillgangen pa biobrinslen. Det dr dock ménga faktorer
som paverkar hur stor del av denna potential som kommer att realiseras. En del av denna
potential skulle kunna anviandas for produktion av etanol. Efterfrigan pa biomassa okar
samtidigt frin flera aktorer. Det dr saledes viktigt att biomassan anvinds effektivt, vilket
talar f6r kraftvirmeproduktion eller samproduktion av biodrivmedel och kraftvirme i
energikombinat. Hur mycket etanol som skulle kunna produceras i Sverige beror pda manga
olika faktorer. Konkurrensen om biomassa och dess prisutveckling dr viktig men ocksa om
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produktionskostnaden foér etanol blir konkurrenskraftig. Detta beror i1 sin tur pa
ekonomiska styrmedel, tullar och prisutvecklingen pa olja.

12.4 DATA FOR SYSTEMANALYSEN

Tabell 12 Tryck, temperatur och entalpier for berdkning av elproduktionsbortfall vid avtappning
av anga for etanolanlaggning. Vardena ar antagna utifran det angflodesdiagram éver KVV som
ligger till grund for Figur 8 (Selander, 2007).

Tryck (bar) Temperatur (°C)  Entalpi (kJ/kg)
0,6 90 2440
28 332 3079
17 269 2962
7,5 185 2807
3 97 2660

Tabell 13 Elproduktion i KVV vid integrering av etanolanlaggning med olika nettovarmebehov.

Apnldggningsstorlek (nettovirmebehov fran KV'1/) [IMW]

Produktion [GWh/4r] 474 30 20 14 10 7 5
Spannmalsanliggning

Etanolproduktion 1411,5 893,5 5956 416,99 297,8 208,5 1489
El totalt 2445 236,5 2281 2224 219,0 2165 2114
El for extern férsiljning 159,8 182,8 1924 197,4 201,2 204,0 2025
Svagsyraanliggning

Etanolproduktion 408,1 2584 172,2 120,6 86,1 603 43,1
El totalt 2431 2356 2276 2221 218,8 216,3 211,3
El fér extern férsiljning 1726 1909 197,8 201,2 203,9 2059 2039

Tabell 14 Berakning av verkningsgrad for separat etanolanlaggning i systemanalysen.

Enhet Endast spannmalsanl.  Endast svagsyraanl.

Infloden

Flis/Vete GWh/ar 1632,1 1130,0

Anga GWh/ar 309,7 292,8

El GWh/ar 53,6 447

Infléden totalt: GWh/ar 1995,4 1467,5
utfloden

Etanol GWh/ar 893,5 258,4

Metan GWh/ar 405,0 0,0

Biprodukter GWh/ar 238,3 713,1

Utfoden totalt: GWh/ar 1536,8 971,5
Verkningsgrad % 77 66
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