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Hair redovisas energibalanser for ett antal bioenergikombinat i syfte att beskriva moj-
ligheten att kombinera biodrivmedelsframstallning med el- och fjarrvirmeproduktion.
Studien ar ett forsta steg i att visa hur viktigt det ar att ha en systemsyn nir energisyste-
met utvecklas. Genom integrering av biodrivmedel, el och virme kan en hogre total-
verkningsgrad nds och energisystemet som helhet bli mer effektivt.

Studien har genomforts och rapporten sammanstillts av Jenny Gode, Linus Hagberg,
Tomas Rydberg, Henrik Radberg och Erik Sarnholm vid IVL Svenska Miljoinstitutet.

Studien ingér i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av Svensk Fjarrvar-
me och Energimyndigheten. Fjarrsyn ska starka konkurrenskraften for fjarrvirme och
fjarrkyla genom okad kunskap om fjarrvarmens roll i klimatarbetet och for det hallbara
samhaillet till exempel genom att bana vag for affarsmassiga losningar och framtidens
teknik. Omvirldsradets del i detta ar att analysera faktorer och aktiviteter i omvirlden
som paverkar fjarrvarmens framtida utveckling.

Klas Gustafsson
Omvirldsradet, Svensk Fjarrvirme

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att Svensk Fjdrrvirme
eller Fjarrsyns styrelse har tagit stillning till innehallet.
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Rapporten beskriver mojligheter och konsekvenser av sa kallade bioenergikombinat
och hur fjarrvirmens och kraftvirmesystemens roll kan se ut vid biodrivmedelsproduk-
tion. Syftet med rapporten ar att underlitta for berorda aktorer att fa ett underlag for
att bedoma energi och miljovinster av samverkan vid planering, byggande och drift av
olika energianlidggningar.

Ett bioenergikombinat kan se ut pa olika sitt, men utgors i princip av en biodriv-
medelsfabrik och ett fjarrvarmenat (dar virmen produceras i kraftvarmeverk och
varmeverk) som pd ndgot sitt integrerats for att ge ett mervirde, ofta hojd totalverk-
ningsgrad. Integreringen kan innebira utbyten pa ett eller flera omriaden, exempelvis:

e Energiutbyte i form av dngleveranser fran kraftvirmeverket till biodrivmedels-

fabriken som forldnger kraftvirmeverkets driftstid eller spillvirmeleverans fran
biodrivmedelsfabriken till fjarrvirmenaitet.

e Materialutbyte i form av omhindertagande av biprodukter fran biodrivmedels-

fabriken i kraftvirmeverket.

® Energi- och materialutbyte i form av spillvirmeutnyttjande for att torka kraft-

varmeverkets bransle eller ravara for pelletstillverkning.

¢ Anvindning av samma infrastruktur for exempelvis rdvara, servicesystem och/

eller logistik.

Rapporten fokuserar pa energi- och i viss mdn dven materialutbyte inom kombinatet.
For att gora det mojligt att peka pa hur integrering kan ske beskrivs tillverkningspro-
cesser for ett antal biodrivmedelstekniker som anvinds kommersiellt idag samt ett par
som dr under utveckling. Dessutom beskrivs energikombinat med pelletstillverkning
oversiktligt. Dessa beskrivningar uppehaller sig framst vid 6vergripande processutform-
ning men beskriver ocksa i forekommande fall kringliggande forutsattningar och system
oversiktligt. Tabell S 1 pd sidan 8 sammanfattar grunderna for varje undersokt teknik
och deras integreringspotential i ett bioenergikombinat.

For flera av teknikerna, sdsom jasning till etanol, FAME-tillverkning, pelletstillverk-
ning och i viss man dven vitebehandling, forvitskning och rotning, kan kraftvirmever-
kets drifttid forlingas vid integrering i och med att biodrivmedelsprocessens varme- och
angbehov okar virmeunderlaget. Forgasningstekniken ger istallet ett minskat varme-
underlag i och med att den producerar storre delen av nodvindig processenergi internt
samt att den spillvirme som produceras i processen ersitter en del av kraftvirmeverkets
varmeunderlag.

Bild 1 dskadliggor dessa slutsatser i form av varaktighetsdiagram for dels ett hypo-
tetiskt kombinat med etanolproduktion och dels ett hypotetiskt forgasningskombinat
med produktion av syntetisk naturgas (SNG). Berdkningarna baseras pd ett fjarrvar-
menit dar virmen produceras med ett biobransleeldat kraftvirmeverk (80 MWel, 173
MW viarme och 230 MW briansle) samt ett biobransleeldat virmeverk. Normal drifttid
matt i antal ekvivalenta fullasttimmar (=utnyttjningstid) har antagits vara 4500. Full-
stindiga grunder for berikningarna dterfinns i systemanalysen pa sidan 86. Eftersom
forutsidttningarna for varje enskilt kombinat ser olika ut kommer effekten av en verklig
integrering att skilja sig fran dessa berdkningar — men resultaten ger en bild av energi-
kombinatets konsekvenser.
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Varaktighetsdiagram med etanolproduktion
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Varaktighetsdiagram inklusive SNG-produktion
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Bild 1. Varaktighetsdiagram for etanolproduktion (6verst) respektive férgasning med
SNG-produktion (nederst), beriknade fér hypotetiska uppstéllningar.! Vid jamférelse med
varaktighetsdiagrammet (Bild 25) utan biodrivmedelsproduktion ser man att etanolanlagg-
ningens viarmebehov 6kar kraftvirmeverkets drifttid medan SNG-produktionen® ger mycket
spillvarme som ersatter delar av virmeunderlaget.

! Den laga upplésningen i grafen gér att det i figuren (den nedre) verkar som att hela maxef-fekten i KVV inte
anvinds nir sa finns majlighet under de 1000 timmar da nitet har som storst efterfragan péa varme. Sjilvklart
stimmer inte det med verkligheten, utan beror endast pa den daliga upplésningen i figuren.

2 SNG-produktion ger hégre totalverkningsgrad och biodrivmedelsverkningsgrad, men DME-produktion ger min-
dre mingd spillvarme vid produktion av samma mingd biodrivmedel vilket innebir att ett KVV inte skulle minska
sin drifttid lika mycket vid DME-produktion som exemplet med SNG-produktion visar.

6
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Flera intressanta konstellationer i form av bioenergikombinat finns redan i drift eller
planeras. Nya idéer kommer sikerligen ocksd att forverkligas framover. Nagra tinkbara
alternativ listas nedan:

e Etanoltillverkning, rotning/foderproduktion, kraftvarme.

Etanolproduktion, pelletstillverkning, vaxthus, kraftvirme.
e Forgasning inkl. drivmedelsproduktion, fjarrvirmenit och pelletstillverkning.

Rapsoljeproduktion, RME-produktion, kraftvirme.

NExBTL-produktion, raffinaderi, fjirrvirmenat/kraftvirme.

I de flesta fall blir totalverkningsgraden vid biodrivmedelstillverkning ligre an om
biomassan anvinds direkt till kraftvirmeproduktion som visas i systemanalysen. Detta
star dock i konflikt med den okade efterfrigan pa biodrivmedel. Ett bioenergikombi-
nat kan jamna ut skillnaden i verkningsgrad och ge bade el, virme och biodrivmedel.
Ett bioenergikombinat kan ge battre totalt energiutnyttjande an om produktionen inte
integreras. Om en integration dr lonsam beror pd virdet av de olika produkterna samt
av deras alternativa produktionskostnad.

Energikombinatstanken ger méjlighet att vidga den enskilda anlidggningens verk-
samhetsomrade, men planeringsarbetet infor en etablering bor noga overviga ett flertal
faktorer som i flera avseenden beror av lokala och regionala forutsittningar:

e mojligheter till okat mottrycksunderlag for befintligt eller nytt KVV

e vilka ravaror som finns tillgdngliga

e avsattning for produkter och biprodukter

e avsittning for spillvirme

e mojligheter till integrering med befintliga eller nya anldggningar

¢ befintlig infrastruktur

En frdn borjan genomtinkt energiintegrering kan déppna for energibesparingar aven
om kapitalinvesteringen blir hogre. Det finns ocksd mojlighet att planera for flexibel
drift dar aktuellt behov och prislage kan avgora vilken produkt som produktionen ska
optimeras for, exempelvis el eller biodrivmedel. Exempelvis kan produktionen i ett for-
gasningskombinat optimeras beroende pa dagspriset pa el respektive drivmedel. Fjarr-
varmendt och kraftvirmeproducenter kan spela en viktig roll for effektiv produktion
av olika biodrivmedel. Integrering ger mojligheter till bra utnyttjande av biomassan for
att mota den okade efterfrdgan pa biodrivmedel samtidigt som efterfrdgan pa biomassa
okar inom andra sektorer.

Bildandet av bioenergikombinat, saval i existerande som nya anlidggningar, kan sam-
manfattningsvis vara ett framgangsrikt sitt for kraftvirmeproducenter att 6ka sin 1on-
samhet genom energieffektiviseringar och optimering av driften. De processbeskrivning-
ar och energidata som anvinds i rapporten kan med andra losningar och utformning
i manga fall optimeras ytterligare vad galler verkningsgrader och energiutnyttjande.
Bioenergikombinat kan dirmed ha dnnu battre potential 4n vad denna rapport visar.
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Tabell S 1. Sammanstillning 6ver de viktigaste skillnaderna mellan olika biodrivmedels-
tekniker och dess integreringsmajligheter.

kan framstil-
las.

Produkt-/rest-
gas

- el- och var-
meproduktion
i en integrerad
mottryckstur-
bin eller i ett
KvVv

vands internt
kan i vissa fall
anlaggningen
vara sjalvfor-

sérjande pa el.

Sjalvforser-
jande pa anga
och virme

Teknik Insatsmaterial | Produkter/ Behov av Energifloden/ | Integreringspotential i
biprodukter processenergi | spill-virme ut | energikombinat
Rétning Olika typer av | Biogas Lagvardig - Relativt goda majligheter
org. material, Rétrest — varme Fjarrviarme/spillvarme ar tillrackligt
ofta restfléden | | . (t-ex. fjarr- J /sp ) &
biomull/ . som processenergi
" . o s vdrme)
Med férdel jordférbatt- Ev. forbrannine av rétrest
bl6tt material | ringsmedel/ El v ing av
biobrinsle Kan kombineras med etanolpro-
duktion
Jasning Spannmal, Etanol Lag- och Smutsigt kon- | Mycket goda méjligheter
(starkelse) majs, potatis Drank > Enellantrycks- densat/anga Integrering av ang- och kondensat
m.m. anga
foder/ Rent kondensat | system
bl(_:.ogas/blo- El Kylvatten Okar KVV:s virmeunderlag
bransle
Ev. drank till férbranning
Ev. rétning av drank, rétrest till
forbranning
Jasning Skogsravara, Etanol Hog- och Smutsigt kon- | Mycket goda méjligheter
(cellulosa) ha.l.m, energi- | o ko tnellantrycks- densat/anga Integrering av ang- och kondensat-
grédor ; anga
biogas/ Rent konden- | system
biobransle El sat Okar KVV:s viarmeunderlag
L|.gn|r] Kylvatten Férbranning av lignin och ev. drank
biobransle
Ev. lignin till pellets
Ev. rétning av drank, rétrest till
forbranning
Férgasning Alla typer av DME/meta- El Lagvirdig Vissa mojligheter till processintegre-
biomassa. Fo- | nol, SNG, FT- Om produkt- spillvirme fér | ring vid samtidig nybyggnation av
kus pa pellets, | diesel, vitgas; rest pro nu n-/ fjarrvarme KVV i de fall kraftvirmekapaciteten
GROT/flis dven etanol estgasen a behover byggas ut samt fér natur-

gaseldade KVV.

Stora mojligheter till integrering med
fijarrvarmenit dar spillvarmen fran
biodrivmedelsproduktionen kan tas
tillvara.

Minskar i de flesta fall virmeunder-
laget for KVV.

Ev. anvinda spillvirme for lagtempe-
raturtorkning/pelletsproduktion.
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Teknik Insatsmaterial | Produkter/ Behov av Energifléden/ | Integreringspotential i
biprodukter processenergi | spill-virme ut | energikombinat
Trans- Vegetabilisk FAME (fatty Lag- och Rent kondensat | Goda méjligheter
esterifiering ol!a (raps- . acid methyl Enellantrycks- Integrering av ang- och kondensat-
olja, palmolja, | ester) anga
S - system
sojabonsolja, Glycerol Lagvardi
tallolja m.fl.) Y 28 & Okar KVV:s viarmeunderlag
) virme
Ev. god- . . .
Metanol ) Integrering med oljepressningsan-
ningsmedel El laggning ger stor 6kning av angbe-
Alkali-kataly- beroende pa hc%g g8 g g
sator katalysatortyp v
Véte-behand- | Vegetabilisk Biodiesel Haég- och Anga Relativt goda mojligheter
ling ol!a (raps- . Propan rr]ellantryck- Rent kondensat | Integreras limpligen med befintligt
olja, palmolja, sanga . x
e , raffinaderi p.g.a. behovet av vitgas,
sojabénsolja, | Andra lstta R . .
; ) Lagvirdig servicesystem och infrastruktur
tallolja m.fl.) kolviten virme
och/eller ani- Integrering med KVV ger hogre
maliska fetter El viarmeunderlag samt mojlighet att
" férbranna biprodukter. Dock fordras
Vitgas -
héga tryck
Férvatskning | Restoljor (mi- | Dieselprodukt | Mellantryck- Rent kondensat | Goda méjligheter
(.depolymerlse- neralol]gr eller Latta kolvaten | > 8% Integrering av ang- och kondensat-
ring) vegetabiliska)
El system.
Plast Kolmassa "
Okar KVV:s varmeunderlag
[O.U pagar Biprodukter kan férbrannas
ring biomas-
sa i fastfas.
Pellets-press- | Skogsravara, Branslepellets | Anga/ev. Kondensat/ Mycket goda mojligheter
ning energlgrf)da, sP|||varme/ anga fran tork Integrering av anga/farrvirmekon-
rester fran rokgaser
. . densat
skogsindustri £l
Majlighet till okad driftstid och 6kad
elproduktion i ett KVV
Tekniken kan kombineras med t.ex.
etanol fr. cellulosa eller férgasning
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The report describes opportunities and consequences associated with biomass polygene-
ration plants, in particular the role that heat plants (HP) or combined heat and power
plants (CHP) in district heating systems can play in the production of automotive
biofuels. The aim of the report is to provide a knowledge base to stakeholders to help
assess energy and environmental benefits associated with collaborative approaches in
planning, constructing and operating energy plants.

Several configurations are possible for an energy polygeneration plant, but this re-
port focuses on configurations in which a plant for automotive biofuel production and
a district heating system with HPs or CHPs have been integrated in some way in order
to achieve added value. The modes of integration are several, e.g.:

e Supply of process steam from the CHP to the fuel plant, by which the time of

operation for the CHP can be extended

e Supply of surplus heat from the fuel plant to the district heating system

® Material exchange between the systems, by use of residue streams from the fuel

plant as fuel in the HP/CHP

e Surplus heat from the fuel plant used for drying of the solid fuel to the HP/CHP

or for drying of raw material for pellets production

e Co-location providing opportunities for shared infrastructure for raw material

handling, service systems, utilities and/or logistics.

The report principally addresses integration options of the first three types, but des-
cribes briefly also pellets production. The starting point for the analysis of integration
options is the description of technologies of interest for the production of automotive
biofuels. Commercially available technologies are of prime interest, but also a couple
of technologies under development are included in this part of the study. In addition
to outlining the process characteristics for these processes, surrounding conditions and
system requirements are briefly outlined. The results are summarized in Table S1.
Ethanol fermentation, production of fatty acid methyl ester (FAME), pellets pro-
duction and in some cases treatment with hydrogen gas, catalytic depolymerisation and
anaerobic digestion can increase the use of steam and heat from district heating. This new
‘offset” for heat can increase operational hours for the CHP. Conversely, biomass gasifi-
cation produces a greater proportion of the necessary process energy internally and the
waste heat produced in the process leads to a lower load for heat production in the CHP.
Figure 1 illustrates these conclusions in the form of a diagram of heat output dist-
ribution, both for the hypothetical polygeneration plant of ethanol production and for
the hypothetical biomass gasification polygeneration plant with production of synthetic
natural gas (SNG). The calculations are based on a district heating network where the
heat is produced from a biofuel driven CHP (89 MW electricity, 173 MW heat and 230
MW fuel) and a biofuel driven HP. Normal operational time, measured in number of
full load hour equivalents is assumed to be 4500. The full grounds for the calculations
can be found in the system analysis on page 81 (in Swedish). Since the prerequisites
for each specific polygeneration plant are different, the effect of integrations in reality
would differ from the results of these calculations — but the results give an overview of
the consequences of the choice of energy polygeneration plant.
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Distribution of heat output with ethanol production
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Figure 2. Diagram of the distribution of heat output from ethanol production (above) and
gasification with SNG production (below), calculated for hypothetical plants.! In the main
report, (Bild 24) it can be seen that ethanol production increases the operational hours of
the CHP whilst SNG production produces waste heat which reduces the heat demand on

the CHP?,

! Due to the low resolution of the graph it appears that the full maximum effect in the CHP is not used when the
demand on the system is greatest. This is not the case.

2 SNG production has a higher total efficiency and biofuel efficiency but DME production creates less waste heat
than biofuel production which results in the CHP’s operational time being reduced as in the example of SNG
production.

11
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Several interesting combinations in the form of biofuel polygeneration plants are
already in operation or in the planning stage. New ideas will also certainly be imple-
mented in the future. Several conceivable alternatives are:

¢ Ethanol production, anaerobic digestion/feed production, heat and power.

Ethanol production, pellets production, greenhouse, heat and power.
¢ Gasification including fuel production, district heating network and pellets pro-
duction.

Oilseed rape production, RME production, heat and power.
NExBTL production, refinery, district heating network/heat and power.

In most cases the overall efficiency of biofuel production is lower than if biomass is
used directly in heat and power production as shown in the system analysis. This is,
however, in conflict with the increasing demand for biofuels. A biomass polygeneration
plant can level out the difference in efficiency rates and provide electricity, heat and
biofuel. A biomass polygeneration plant can give a better total energy utilisation than
if production is not integrated. Whether integration is profitable or not is dependant on
the value of the different products and the alternative production costs.

The energy polygeneration plant concept gives individual plants the opportunity to
widen their area of operation. But it is important that the planning process carefully
considers a number of factors with regard to local and regional conditions:

e The possibility of increasing the demand for heat for existing or new CHPs

Availability of raw materials

The market for products and by-products

The market for waste heat

Possibilities for integration with existing or new plants
e The existing infrastructure

A carefully prepared design for energy integration can lead to energy savings although
the capital investment may be higher. There are also opportunities to plan for flexible
operation so that current demands and prices can influence which product the produc-
tion is optimised for, e.g. electricity or biofuel. For example, production in a polyge-
neration plant with biomass gasification can be optimised based on the current cost of
electricity and biofuel. The district heating network and the heat and power producers
can play an important role in efficient biofuel production. Integration enables possibi-
lities for efficient use of biomass to meet the increasing demand for biofuel at the same
time as the demand for biomass increases from other sectors.

In summary, the formation of a biomass polygeneration plant in an existing or new
plant can be a successful way for heat and power producers to increase profitability
through improved energy efficiency and process optimisation. The process descriptions
and energy data used in this report can in most cases be further optimised (overall ef-
ficiency and energy efficiency) by using other solutions and design. Biomass polygenera-
tion plants can therefore have better potential than this report presents.
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Table S 2 Summary of the most important differences between the different biomass technologies

and possibilities for integration.

an integrated
back pressure
turbine or CHP

Technique Process input | Products/ Process energy | Energy flow/ Potential for integration in a
material byproducts requirements | waste heat out | polygeneration plant
Anaerobic Different types | Biogas Low grade - Relatively good possibilities
digestion of organic heat - . .
& & Waste pro- —_— District heating/waste heat is suf-
material, often (e.g. district ;
ducts from . ficient for process energy
waste flows. S heating)
digestion - - -
. . Possibility to incinerate waste
Preferably wet | biomull/ Electricity
. . products
material. soil enhance-
ment/ biofuel Can be combined with ethanol
production
Fermentation | Cereals, Ethanol Low and Contaminated | Very good possibilities
starch maize, pota- . medium pres- | condensate .
( ) P Stillage - P / Integration of the steam and conden-
toes etc. sure steam steam .
fodder/ sation system
biogas/biofuel | Electricit Pure conden-
gas/ 4 sate Increases the demand for heat from
the CHP
Cooli t . . oo
COUNg WALET | possible stillage can be incinerated
Possible anaerobic digestion of
stillage and waste products can be
incinerated
Fermentation | Forestry raw Ethanol High and me- | Contaminated | Very good possibilities
cellulose materials, . dium pressure | condensate )
( ) Stillage - P / Integration of the steam and conden-
straw, energy ) steam steam .
biogas/ - sation system
crops . Electricity
biofuel Pure conden-
sate Increases the demand for heat from
Lignine — the CHP
biofuel Cooling water ) . - .
Incineration of lignine and any stillage
Possible lignine to pellets
Possible anaerobic digestion of
stillage and waste products can be
incinerated
Gasification All types of DME/met- Electricity Low level Some possibility to process integra-
biomass. hanol, SNG, Ifthe product | Waste heat for | tion when built in conjunction with
Focus on pel- | FT-diesel, P district heating | a CHP in the case when the CHP
and waste gas . .
lets, forestry hydrogen; et- capacity needs to be increased or for
. are used then
residuals/ hanol can also natural gas CHP.
. the plants can
wood chips be produced. : S ) .
possibly be Good possibilities to integrate with
Product/ selfsufficient the district heating system when
waste gas in electricity. waste heat from biofuel production
electrici ) can be taken advantage of.
- kd Selfsufficient &
and heat ;
S in steam and In most cases the demand for heat
production in .
heat from the CHP is reduced.

Any waste heat can be used for low
temperature drying/pellets produc-
tion.
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Technique Process input | Products/ Process energy | Energy flow/ Potential for integration in a
material byproducts requirements | waste heat out | polygeneration plant
Trans-esterifi- | Vegetable oil FAME (fatty Low and me- | Pure conden- | Good possibilities
cation ) acid methyl dium pressure | sate .
(rapeseed oil, Integration of steam and condensa-
. ester) steam .
palm oil, soya tion system.
bean oil, pine | Glycerol Low level heat

oil etc)

Increases the demand for heat from

Depending on | Electricity the CHP
Methanol type of cataly- . o . .
. Integration with oil pressing plant in-
. ser, possibly .o
Alkali catalyser T creases steam demand significantly
fertilizer.
Treatment with | Vegetable oil Biodiesel High and me- | Steam Relatively good possibilities
hyd d oil di
ydrogen gas (rapesge o Propane UM PreSSUTe | pire conden- | Can reasonably be integrated into an
palm oil, soya steam -
. . sate existing refinery because of the need
bean oil, pine | Other light .
. Low level heat for hydrogen gas, service system and
oil etc) hydrocarbons

And/or animal
fats

Hydrogen gas

Electricity

infrastructure

Integration with CHP results in a hig-
her heat base load and the possibility
to incinerate byproducts. Requires
however high pressure

Catalytic depo- | Waste oils Diesel product | Medium pres- | Pure conden- | Good possibilities
lymerisation mineral or . sure steam sate .
Y ( Light hydro- Integration of steam and condensa-
vegetable) . .
carbons Electricity tion system.
Plastic . .
Solid residue Increases the demand for heat from
R&D under- the CHP
way regardin I
Y8 & Byproducts can be incinerated
solid biomass
R&D.
Pellets pres- Forestry raw Fuel pellets Steam, in Condensate/ | Very good possibilities
sing materials, some cases steam from . .
. Integration of steam/district hea-
energy crops, waste heat drying . .
. ting/condensation
forestry resi-
Fumes s . .
duals Possibility to increase the operatio-
Electricity nal hours and electricity production

of the CHP

Technique can be combined with e.g.
ethanol from cellulose or gasification
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1.1. Bakgrund

Energiforsorjningen i Sverige och globalt har med tiden blivit en allt viktigare fraga.
Stigande energipriser, knapphet pa vissa energislag och en allt allvarligare syn pa
klimatproblematiken har pa ett patagligt sitt aktualiserat energifragornas betydelse.
Intresset for anvandning av biobranslen har okat kraftigt vilket samtidigt leder till okad
konkurrens om biomassan fran olika sektorer. Det aktualiserar frigan om effektivt ut-
nyttjande av energiresurserna. Forsorjningstrygghet, hoga oljepriser, miljé och klimat dr
exempel pa drivkrafter som ocksa okar intresset for biodrivmedel till transportsektorn.
Den politiska viljan att 6ka biodrivmedelsanvandningen har bl.a. manifesterats i EU-
direktivet om fornybara drivmedel' och i den svenska Oljekommissionens slutrapport?.
Verkningsgraden for att omvandla biomassa till biodrivmedel ar betydligt lagre an vid
omvandling till virme och el. Hogre verkningsgrad kan dock erhallas i bioenergikombi-
nat dir biodrivmedel och/eller pellets, virme och el produceras samtidigt. Fjarrvarme-
naten kan ha en viktig roll i dessa sammanhang och inhemsk produktion av biodriv-
medel kan innebira nya affarsmojligheter for fjarrvirmebranschen. Att integrera el- och
varmeproduktion med produktion av biodrivmedel eller pellets kan ocksa vara ett satt
att battre utnyttja kapaciteten och 6verskottsvarmen i befintliga anliaggningar och dar-
med bidra till ett bra resursutnyttjande.

Mainga studier over tekniker for att producera biodrivmedel dr baserade pa LCA-
eller WTW-metodik (Well-to-Wheels). Ett exempel ar den WTW-studie, som ar gjord
av Concawe, EUCAR och EU Commission Joint Research Centre?. I studier av detta
slag redovisas dock sillan de totala energi- och materialbalanserna, vilket dr visentligt
for att bedoma limpligheten att kombinera biodrivmedelstillverkning med varme- och
kraftvairmeproduktion.

1.2. Syfte och mal
Syftet med projektet dr att ge svar pa hur fjarrvirmens roll i den framtida inhemska
produktionen av biodrivmedel kan komma att se ut.
Mal for projektet dr att
e Presentera noggranna processbeskrivningar for de viktigaste biodrivmedels-
teknikerna med energi- och materialfléden.
e Redovisa hur varje biodrivmedelsalternativ kan integreras med fjarrvarme.
e Oversiktligt visa pd mojligheter fér energikombinat med pellets och fjarrvirme.
® Genomfora en systemanalys for de viktigaste biodrivmedelsteknikerna dar frista-
ende anldggningar jamforts med integrerade alternativ.

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

© pa vig mot ett oljefritt Sverige, Kommissionen mot oljeberoende, slutrapport 28 juni 2006

7 Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the European context, Well-to-Wheels
Report, Version 2b, May 2006, EU Commission JRC, EUCAR, CONCAWE
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1.3. Avgransningar och definitioner
Projektet inriktas mot biodrivmedel (och pellets) som kan kombineras i energikombinat
i fjarrvarmeverken. I studien behandlas foljande tekniker:

e Rotning till biogas.

e Jasning till etanol.

e Forgasning av biomassa till syntesgas och vidareforadling till olika biodrivmedel
(DME, metanol, FT-diesel, syntetisk naturgas m.m.).

Produktion av biodiesel genom

o poressning och transesterifiering (FAME, fettsyrametylester).
o vitebehandling (NExBTL).

o forvatskning genom katalytisk depolymerisering.

e Torkning och pressning till pellets (behandlas 6versiktligt).

Svartlutsforgasning utelimnas da det framst bedoms vara en mojlighet for skogsindu-
strin. Det finns andra omvandlingstekniker som inte ryms i detta projekt dar integre-
ringsmojligheterna med varmeproduktion bedémts vara lag eller dar det ror sig om
tekniker i ett alltfor tidigt utvecklingsskede. Bland dessa kan namnas:

e Framstillning av biodiesel fran alger.
e Vitgasframstillning genom
o HYVOLUTION (bakteriell framstallning av vdtgas genom termofil jasning och
fotofermentation).
o elektrolys av vatten.
e Ovriga tekniker som inte varit kidnda for forfattarna.

Med fjarrvirme menas bade hetvattenproduktion och kraftvarme. Biodrivmedelspro-
duktion i energikombinat ar aktuellt framst vid lite storre fjarrvarmenat, och dar finns
idag i allmdnhet kraftvirmeanliaggningar. Energikombinat med biodrivmedel och fjarr-
varme kan alltsd betyda biodrivmedel/virme eller biodrivmedel/viarme/el. Utgangspunk-
ten 4r kombinat som baseras pa biobranslen.

Med pellets avses i rapporten branslepellets fran biobranslen.

Det dr viktigt att betona att totalverkningsgrader och energibalanser ar starkt
beroende av vilka forutsattningar och systemgranser som satts upp for berakningarna
och att jamforelser ytterligare forsvaras av att olika tekniker har kommit olika langt i
teknisk utveckling. Vissa siffror ar alltsd baserade pa faktiskt uppmaitta data, medan an-
dra ar resultat av teoretiska berdkningar. Jamforelser mellan olika tekniker bor darfor
goras med stor forsiktighet. Fokus i projektet dr konsekvenserna av en integrering i ett
bioenergikombinat for varje teknikalternativ.

Systemanalysen koncentrerar sig pa att jamfora inflode och utflode av energi och
material i ett icke-integrerat referensfall med ett integrerat jamforelsefall. Forutsattningar
och avgransningar beskrivs utforligt i kapitel 10.

1.4. Malgrupp
Projektet vinder sig till energibranschen, myndigheter och andra som har intresse av
teknikalternativ for biodrivmedel och fjarrvarmens roll i denna utveckling. Projektets
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resultat forvantas kunna bidra som beslutsunderlag for fjarrvarmeforetagen infor beslut
om satsningar och investeringar.

1.5. Metod
Studien har genomforts huvudsakligen genom litteraturstudier, intervjuer och egna
bedomningar. Intervjuer har genomforts med dgare till befinliga eller planerade kombi-
natsanldggningar och sakkunniga pa utvecklingsprojekt som en del i att beskriva bio-
drivmedelsteknikerna och mojligheterna till integrering med (kraft)virmeproduktion.

Fokus har varit att utifran tillgangliga anldggningar eller fran forskning ge process-
beskrivningar for de olika teknikalternativen och lyfta fram de delar fran processen som
ar intressanta for eventuell integrering med el- och virmeproduktion. Mojligheter till
integrering av processerna och fjarrvarmens roll i olika former av energikombinat har
sedan analyserats med fokus pa energi-, resurs- och miljoeffektivitet.

Det finns ett antal delar av produktionskedjan dir integreringsméjligheter kan
forekomma mellan biodrivmedelsproduktion och el- och varmeproduktion. Dessa kan
indelas i foljande omraden:

® Massfloden: ravara, biprodukter
¢ Energifloden: processenergi, spillvarme
e Ovriga samlokaliseringseffekter

Ravara

P4 ravarusidan kan finnas samlokaliseringseffekter. Samma eller liknande rdvara kan i
ménga fall anvindas for produktion av bdde kraftvirme och biodrivmedel och diarmed
kan logistik och faciliteter samkoras. Vid sortering kan exempelvis renare material
anvindas for biodrivmedelsproduktion och resten kan anviandas i kraftvarmeverket.
Biprodukter fran biodrivmedelsprocessen kan ocksd anvindas som ravara i kraftvirme-
verket. Det kan skapa en onskad flexibilitet och ravarutrygghet for bada produktions-
sparen. For varje drivmedelsteknik beskrivs tinkbara rdvaror och flexibilitet i val av
ravara och en diskussion om samlokaliseringseffekter fors.

Biprodukter

Vid omvandling av biomassan till drivmedel uppkommer oftast ndgon form av bipro-
dukt som det dr viktigt att hitta avsittning for. Dessa kan vidareforadlas for extern
forsiljning eller anvindas for energiproduktion inom energikombinatet. Eventuella bi-
produkter identifieras och beskrivs for varje drivmedelsteknik och alternativ hantering
och avsittning av dessa diskuteras utifran ett energikombinatsperspektiv.

Processenergi

Vid biodrivmedelsprocessen kravs energitillforsel av olika slag (varme, el). For varje
drivmedelsteknik identifieras de energikriavande delarna av processen med temperaturer,
tryck och ungefirligt energibehov dar sa dr mojligt. Utifran detta diskuteras hur energi-
behovet pa ett effektivt sitt kan tillgodoses utifran ett energikombinatsperspektiv.
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Spillvirme

Eventuella reststrommar fran drivmedelsprocessen som innehéller varme identifieras
och beskrivs med temperatur, tryck och energimingd dar det 4r mojligt. Det kan rora
sig om spillvirme i form av kylvatten eller mer hogvirdig virme som 6verskott av dnga,
kondensat fran utnyttjad dngenergi eller rokvarme. Hur dessa energistrommar kan
tillvaratas i ett energikombinat diskuteras.

Ovriga samlokaliseringseffekter

Det kan finnas andra fordelar/begransningar med samlokaliserad produktion av bio-
drivmedel och kraftvirme. Betydelsen av transporter av ravara och produkter, anligg-
ningsstorlek kontra virmeunderlag och energikombinatsalternativets flexibilitet och
koppling till virmeverkens effektvariationer berors ocksa i projektet.
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I detta avsnitt ges en kort oversikt over de olika biodrivmedel och omvandlingstekniker
som behandlas i rapporten, vilket sammanfattas i Tabell 1.

Etanol kan tillverkas genom jasning av organiskt material som innehaller socker,
starkelse eller lignocellulosa. Tekniken ar vil etablerad for socker och starkelse, men ut-
vecklingsarbete kvarstdr for lignocellulosa (t.ex. skogsrdvara). Etanol kan laginblandas
i bensin eller anvindas som E85 i anpassade bensinmotorer. Effektiva virmevardet (H,
eller LHV) ar 21,4 M]/liter (27,1 MJ/kg) (Nykomb Synergetics, 2007).

Metanol tillverkas genom termisk forgasning av biomassa. Forgasningen ger en
syntesgas (CO och H,) som sedan kan anvindas f6r produktion av en mingd olika
drivmedel. Tekniken for forgasning av kol finns kommersiellt men forgasning av bio-
massa dr dn sd lange i utvecklingsstadiet. Varmeviardet (LHV) ar 15,8 M]/liter (19,8
M]J/kg) (Nykomb Synergetics, 2007). Metanol ar en produkt som ar i vatskeform vid
atmosfarstryck och kan anvindas ldginbladad i bensin pd samma sitt som etanol. De
initiala distributions- och fordonskostnaderna ar darfor ligre for metanol dan for DME.
(Nystrom m fl, 2007).

DME (dimetyleter) tillverkas genom forgasning och efterfoljande DME-syntes. DME
kan anvidndas som drivmedel i modifierade dieselmotorer och anses pa grund av mycket
hogt cetantal och sotfri forbranning vara ett intressant dieselbrinsle. Branslet dr gasfor-
migt vid atmosfarstryck, men kan distribueras och anvindas i vatskeform, pa liknande
satt som gasol, vid ca 5 bars tryck. Varmevirdet (LHV) ar ca 19 M]/liter (28,4 MJ/kg)
(Nykomb Synergetics, 2007). DME ar idag en liten produkt pa varldsmarknaden, men
intresset okar successivt framforallt for inblandning i stadsgasnit och som ersattning
for gasol. Dagens virldsproduktion dr i storleksordningen 250 000 ton/ar, men ett antal
projekt framst i Asien, kommer snart att 6ka produktionen fran naturgas/kol. (Nystrom
m fl, 2007).

Fischer-Tropsch diesel tillverkas genom forgasning och efterfoljande Fischer-Tropsch-
syntes. FT-diesel bestar liksom konventionell diesel av kolvaten, men kvaliteten ar
hogre. Den ar latt att distribuera i befintlig infrastruktur och lampar sig som inbland-
ning i vanlig diesel. Det ar ett rent bransle med hogt cetantal (typiskt 6ver 70) som ger
laga emissioner vid forbranning (Nykomb Synergetics, 2007). Varmevardet (LHV) ar
34 MJ/liter (41,3 MJ/kg).

Syntetisk naturgas (SNG) bestar liksom fossil naturgas till storsta delen av metan
och kan tillverkas genom forgasning av biomassa. Varmevirdet (LHV) ar ca 31 M]J/
Nm? (39 MJ/kg). SNG kan distribueras i naturgasnitet och anviandas pa samma sitt
som naturgas i olika tillimpningar. SNG har relativt ldga distributionskostnader sd
lange det finns ett naturgasnit tillgangligt. I Sverige idag siljs fordonsgas motsvarande
0,2 TWh per ar (varav ca halften ar biogas). Extrakostnader for tankstationer och i
fordon ar dock inte forsumbara (Nystrom m fl, 2007), men det dr i det avseendet ingen
skillnad mellan fossil naturgas, SNG och biogas.

Vitgas kan produceras pa ett flertal olika satt, bland annat genom forgasning som
beskrivs i denna rapport. Vitgasen ar fri fran kol vilket innebir att koldioxidutslapp
undviks vid forbranning. Verkningsgraden ar ungefar densamma som for bensin om
den anvinds i en ”vanlig” Ottomotor. Varmevirdet (LHV) ar 10,8 MJ/Nm? (120 MJ/
kg). Pa kort sikt kan vitgas vara aktuellt i en blandning av vitgasrik gas och naturgas
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(8 vol-% vitgas), vilket gar under namnet hytan. Denna gasblandning kan anvindas
som direkt ersittning till naturgas i gasdrivna bilar. (Nystrom m fl, 2007).

Brinslecellfordon drivs pa vitgas, och med den tekniken kan man fa en hogre
verkningsgrad i fordonet. Vitgas som drivmedel har relativt hoga distributions- och
fordonskostnader, vilket minskar dess konkurrenskraft. For att bilarna ska fa en rimlig
rackvidd maste gasen komprimeras till ett mycket hogt tryck (upp till 700 bar ar aktu-
ellt). Branslecellsbilar ar idag inte kommersiellt tillgangliga.

FAME (fettsyrametylester) ar ett vanligt samlingsnamn for av biodiesel av estertyp.
Den i Sverige vanliga varianten RME (rapsmetylester) dr en typ av FAME-diesel. FAME
tillverkas fran vegetabiliska oljor genom pressning av oljevixter och efterfoljande
transesterifieringsreaktion av oljorna med metanol. FAME och RME kan laginblandas i
vanlig diesel. Virmevirdet for RME ar ca 34 M]/liter (38 M]J/kg) (Hodge, 2006).

NExBTL iar en typ av biodiesel som utvecklats av Neste Oil i Finland. NExBTL kan
inblandas i vanlig diesel och tillverkas genom vitebehandling av vegetabiliska och ani-
maliska fetter. Storskalig produktion ar igdng sedan sommaren 2007 i Finland. Virme-
vardet ar 34 M]/liter (44 M]/kg) (Hodge, 2006).

Biogas tillverkas genom rotning av olika typer av organiskt material, med fordel
blota restfloden. Biogas som bestdr av framforallt metan och koldioxid kan uppgrade-
ras till fordonsgas eller SNG for anviandning i ombyggda ottomotorer. Tekniken ar val
etablerad sedan manga ar. Biogasens virmevarde beror pd dess sammansittning, men
for anviandning som fordonsdrivmedel krivs kvalitet som ar i nivd med SNG och fossil
naturgas, dvs 31 MJ/Nm? (39 MJ/kg).

Biodrivmedel genom forvitskning. Processer for forvatskning av olika typer av orga-
niskt material till biodrivmedel genom termisk och/eller katalytisk depolymerisering har
studerats under flera artionden. Tyska Alphakat marknadsfor en process kallad KDV
vilken sdgs ge antingen en syreinnehdllande brannolja med ett virmevarde pa ca 31,5
M]J/kg eller ett dieselbrinsle med ett virmevirde pa ca 42,4 MJ/kg (Ostman, 2007).
Tekniken ar 4n sa lange i utvecklingsstadiet for biomassa men enligt uppgift finns ett
antal KDV-anldggningar som gor diesel fran bland annat oljerester och plaster (Krzesin-

ski, 2007).
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Tabell 1. Oversikt 6ver biodrivmedel och omvandlingstekniker. (Omarbetat frain Gode m fl, 2007)

Biodrivmedel Omvandlings- Utgangsmaterial | Drivmedels- Teknikstatus
teknik ersittning
Etanol Jasning Socker, stirkelse, | Bensin, dven KOM (socker och stirkelse),
lignocellulosa inblandning FoU/DEMO (lignocellulosa)
Metanol Férgasning Organiskt Bensin, dven FoU/DEMO
material, stor inblandning
flexibilitet
DME Foérgasning Organiskt Diesel, kraver FoU/DEMO
material, stor anpassad motor
flexibilitet
FT-diesel Férgasning Organiskt Diesel FoU/DEMO
material, stor
flexibilitet
SNG Férgasning Organiskt Gasformigt, FoU/DEMO
material, stor kriver anpassad
flexibilitet motor
Vitgas Férgasning Organiskt Gasformigt, FoU/DEMO
material, stor kraver anpassad
flexibilitet motor
RME /FAME Pressning och Vegetabiliska Diesel, dven KOM
transesterifiering | eller animaliska inblandning
oljor
NExBTL Vatgasbehand- Vegetabiliska och | Diesel KOM/DEMO
ling animaliska fetter
KDV-diesel Forvatskning Organiskt Diesel FoU (biomassa)
(katalytisk depo- | material, stor .
lymerisering) flexibilitet KOM (oljerester, plaster mm)
Biogas Rétning Organiskt materi- | Gasformigt, KOM
al, stor flexibilitet, | kraver anpassad
ofta restfléden motor

25
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Biogasproduktion genom rotning av olika typer av organiskt material sker redan pa
ménga hall i Sverige, framst i anslutning till reningsverk. Det har framst varit ett sitt att
behandla de stora mangder slam som bildas. Pa senare tid har syftet lika mycket varit
inriktat pa framstillning av energi i form av biogas. Vid rotningsprocessen bryts det
organiska materialet ned under syrefria (anaeroba) forhdllanden med hjilp av bakterier.
Da bildas metangas och koldioxid medan dterstoden blir sd kallad rotrest.

Beroende pa produktionsférutsittningarna bestar biogas av 45-85 % metan (CH,)
och 15-45 % koldioxid (CO,). Dessutom férekommer bland annat svavelvite (H,S),
ammoniak (NH,) och kvivgas (N,) i smd mangder. Biogasen dr oftast mittad med vat-
tendnga. I Tabell 2 visas teoretisk gassammansattning for nagra olika substrat medan
Tabell 3 visar erfarenhetsmissig sammansittning for olika typer av bioagasanlagg-
ningar. Metan framstalld pa syntetisk vag, till exempel ur trabriansle genom sa kall-
lad termisk forgasning, kallas ibland for biogas. Detta ar ocksa fornybar metan, men
behandlas inte i detta avsnitt. Miangd eller volym biogas brukar anges i enheten nor-
malkubikmeter (Nm?). Med detta menas volymen gas vid 0°C och atmosfirstryck. Ren
metan har ett energiviarde pa 9,81 kWh/Nm?. Beroende pa fordelningen mellan metan,
koldioxid och andra gaser varierar den rda biogasens energivirde mellan 4,5 och 8,5
kWh/Nm?. (Jarvis, 2004).

Tabell 2. Teoretisk sammansittning av gas for olika substrattyper (Nordberg, 2006)

Typ av substrat Metanhalt Koldioxidhalt Ammoniakhalt
volymprocent

Fett 70 30 -
Protein 41 39 20
Kolhydrat 50 50 -
Matavfall 49 45 5
Tradgardsavfall 50 47 3
Gras 48 47 4
Halm 52 47 1
Svingddsel 52 42 6
Noétgodsel 54 44 2

Tabell 3. Praktisk/erfarenhetsméssig sammansittning av biogas och energiinnehall avse-
ende produktionssatt (Nordberg, 2006)

Amne Mangd biogas Reningsverksgas Deponigas Samrétnings-
allmant anlaggningar

Metan (CH.) 45-85% 55-65% 45 -55 % 60-75%

Koldioxid (COs) 15-45% 35-45% 30-40% 25-40%

Svavelvate, H,S spar 10— 40 ppm 50 - 300 ppm 10 — 2000 ppm

Ammoniak, NH; spar

Kvavgas, Nz

Energiinnehall 4.5 -85 kWh/Nm3
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3.1. Teknikbeskrivning
Informationen i detta avsnitt ar huvudsakligen hiamtad fran Viarmeforskrapporten
Nordberg (2006) om inte andra referenser anges.

3.1.1. Ravaror

Biogasproduktion via anaerob nedbrytning ar mycket flexibel utifrdn ett ravaruperspek-
tiv. De flesta typer av organiskt material kan anvindas inklusive organiskt avfall som
saknar annan anvandning. Det finns ocksa goda mojligheter till samrotning av olika
typer av organiskt material, vilket kan hoja gasutbytet. Beroende pa ravara, sa kallat
substrat, kravs olika forberedande behandling.

Slam fran reningsverk ar det vanligaste substratet for biogasproduktion i Sverige.
Det har lag torrsubstanshalt (ndgra procent), liten partikelstorlek och kraver normalt
ingen behandling fore rotning.

Bioavfall fran kallsorterat hushdllsavfall kraver ofta flera forbehandlingssteg fore
rétning p. g. a. varierande renhetsgrad och varierande partikelstorlek. Torrsubstans-
halten ligger kring 25-35 vikt%. Bioavfall fran storkok, grossist och livsmedelsbutik
ar renare, men ndgon typ av forbehandling kravs ofta. Torrsubstanshalten ar mycket
varierande.

Processpill fran livsmedelsindustri dr ofta rent men beh6ver normalt sonderdelas
fore rotning. Torrsubstanshalten ar mycket varierande.

Jordbruksgrodor och skorderester har stor potential att anvandas for biogaspro-
duktion. Vete och vall har forts fram som bra energigrodor for biogasproduktion men
ocksa halm och annat avrens. Vall har dock forknippats med svarigheter vid rotning
och kraver ytterligare teknikutveckling. Materialet maste normalt sonderdelas och ren-
sas fran jord m.m.. Torrsubstanshalten (ts-halt) varierar mellan 25-70 vikt-%.

Godsel ar ocksa intressant for biogasproduktion. Dels for att normal hantering av
godsel medfor lickage av metan, men ocksd for att vixtnaringsimnena i godslet vid rot-
ningen omvandlas till en mer vaxttillgdnglig form som kan aterféras genom spridning av
rotresten. Fastgodsel har en ts-halt mellan 25-70 vikt% och flytgodsel ca 5-10 %.

Drank fran etanolproduktion kan ocksa rotas till biogas istillet for att torkas till
exempelvis djurfoder. Dranken 4r ren och homogen och uppfyller redan hygieniserings-
kravet, och krdaver darfor ingen forbehandling. Drank har en ts-halt pa 6-30 %.

Vid deponier produceras ocksa biogas (deponigas) som oftast anvands direkt for el
och virmeproduktion. Normalt kan man inte samla upp mer 4n 50 % av den bildade
biogasen och gasuppsamling pagar endast under en del av avfallsdeponins livslangd.
Avfallsdeponier minskar ocksd i Sverige i och med ny lagstiftnning. I teknikbeskrivning-
en nedan ingar dock endast rotning under kontrollerade forhallanden i slutna system,
sd kallad reaktorrotning.

I Tabell 4 visas biogasutbytet for olika typer av substrat i forhallande till dess torr-
halt.
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Tabell 4. Gasutbyte fér olika substrat (Nordberg, 2006)

Avfall/Substrat Ts Utbyte metangas Metanhalt
(%) (m’/ton vatvikt) (%)
Notflyt 9 14 60-65
Svinflyt 8 18 62-67
Slakteriavfall
Mag/tarminnehall 15 45 60-65
Slam fran slakteriers reningsverk 16 54 60-65
Spillblod 10 52 60-65
Mijukdelar 30 190 65-70
Kéllsorterat matavfall
Hushall 30 130 60-65
Restauranger 25 110 63-68
Grossist/handel 15 64 57-62
Jordbruksgrodor
Vallgroda (gras) 30 80 53-58
Sockerbetor 25 95 50-55
Vete 86 320 50-55
Majs 30 95 53-58
Potatisblast 15 40 53-58
Potatiskndl 25 95 50-55

3.1.2. Processbeskrivning

Storst potential for biogasproduktion har rotning under kontrollerade forhéllanden i
slutna system, sé kallad reaktorrétning. Bild 3 visar de oversiktliga stegen vid biogas-
produktion. Processen sker ofta i flera steg for att erhélla ratt mikrobiella betingelser
da processen kan vara kanslig for fororeningar. Viktiga driftparametrar ar tillgdng till
vatten och nidringsimnen, temperaturforhdllandena, styckestorleken pa det organiska
materialet och pH-virdet. Ofta inleds processen med en forbehandling (sonderdelning,
siktning, konditionering och hygienisering) varefter materialet tillfors rotkammarna dar
sjdlva rotningen och biogasbildningen sker. Rotningstemperatur dr en viktig parameter.
Generellt leder en hogre temperatur till snabbare nedbrytning och hogre biogasproduk-
tion. Samtidigt kraver en hogre temperatur ett storre energitillskott for uppvarmningen.
De flesta anlaggningarna drivs idag under s.k. mesofila (35-40°C) eller termofila

N N LI 1

Substrat —  |nsamling

.

Bild 3. Schematisk bild éver biogasprocessen.
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3.1.2.1. Férbehandling

Forbehandlingen syftar till att hoja gasutbytet och nedbrytningshastigheten, minska
smittoriskerna och sikerstilla hog kvalitet pa biogodseln. Forbehandlingen bestar av
sonderdelning, siktning, konditionering och hygienisering. Sonderdelning till mindre
partikelstorlek sker bland annat med krossar, mal- och skdranordningar for att underlitta
nedbrytningen. Oonskat material sdsom grus, metall och plast och litt brannbar frak-

tion kan avlagsnas i siktar och magneter. Vata avfall kan separeras med skruvpress dar

den fasta presskakan kan forbriannas eller komposteras och den vata gar till rotning. Vid
konditioneringen uppnads ritt ts-halt genom att substratet spades med vatten, processvatten
eller recirkulerat rejektvatten fran avvattningen av reaktorinnehallet. Hygienisering sker
oftast fore rotning dir substratet upphettas till ca 70°C under minst en timma. Det gors for
att minska riskerna for att smittospridning da biogodsel anvinds. Darfor kan hygienise-
ringen dven ske efter rotningen. Vid hygieniseringen atgar storsta mangden viarmeenergi.

3.1.2.2. Rétning

Nedbrytningen sker med hjalp av ett antal olika enzymer som produceras av bakterier.
Forenklat kan nedbrytningsprocessen indelas i fyra steg. Under det forsta steget, som
kan vara det hastighetsbegransande steget vid partikelformigt substrat, spjalkar hydro-
lyserande bakterier de svarlosliga organiska makromolekylerna till aminosyror, fettsy-
ror och socker. Darefter omvandlas de 16sliga organiska foreningarna till kortkedjiga
organiska syror med hjilp av syrabildande (acidogena) bakterier. Genom syrabildningen
sker en siankning av pH-virdet, varfor man ibland kallar den inledande hydrolysen for
”sur jasning”. I det tredje steget omvandlas de intermedidra produkterna till dttiksyra,
koldioxid och vitgas av acetogena bakterier. I det sista processteget omvandlar metano-
gena bakterier dttiksyran samt koldioxid och vitgas till metan enligt reaktionerna

CH,COOH - CH, + CO, (1)
CO, + 4H, > 2 H,0 + CH, (2)

Den forsta reaktionen svarar for ca 2/3 av metanproduktionen. For losta foreningar dr
oftast metanbildningssteget det hastighetsbegriansande p. g. a. metanogenernas lang-
samma tillvaxt. Total omsattningstid ar for mesofil rotning 10-30 dygn och kortare for
termofil. Viktiga parametrar vid rotningen dr god omrorning, stabilt pH (optimalt vid
6,5-7,5), stabil temperatur (optimalt vid 35-40°C resp. 55-60°C beroende pa mikroflo-
ra), bra naringsbalans i materialet for bakteriernas aktivitet samt vattenhalt (mellan
60-95 %). Till skillnad mot aerob nedbrytning si maste varme tillsattas vid anaerob
nedbrytning for att hdlla optimal temperatur vid rotningen.

3.1.2.3. Processutformning

Det finns olika anliggningstyper med avseende pa substratets fukthalt, reaktortempe-
ratur, antal jasningssteg och inmatningsteknik, vilket fortydligas i Tabell 5. De olika
procesutformningarna har bade for och nackdelar och ir en avvigning mellan bland
annat investeringsstorlek, produktivitet, flexibilitet, energidtgidng och styrningsmoj-
lighet. Det beror ocksa pa vilken typ av substrat man har och vilka krav som stills pa
hygienisering m.m..
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Tabell 5. Karaktérisering av biogasprocessen

Fukthalt hos substratet Torr Vit
Reaktortemperatur Mesofil Termofil
Antal jasningssteg Enstegs Tvastegs
Intervall fér inmatning Batchvis Kontinuerligt

Torra processer (25-40 % ts) ger mindre reaktorvolym och mindre mingd vatten ska
vdarmas upp och avvattnas medan med vat process (5-10 % ts) blir materialtranspor-
terna littare och ger stabilare process med bra utbyten. Torrotning ar dn sd lange
ganska ovanlig.

Mesofil nedbrytning (30-40°C) ar stabilare, mindre kanslig for fororeningar och
temperaturvariationer och dr energisnalare medan termofil process (50-60°C) innebar
néra halverad uppehallstid och halverad rotkammarvolym.

Det vanligaste ar att hela reaktionskedjan sker i en och samma rétkammare. Om
processen delas upp i tva reaktorer kan processen optimeras for hydrolys och syrabild-
ning i den forsta reaktorn och metanbildningen i den andra. Det ger hogre produktivitet
och styrningsmojligheter men komplexiteten och investeringskostnaden blir storre.

Kontinuerliga processer ger jamn och snabb biogasproduktion med hogt volyms-
utnyttjande medan satsvis process (batch) dr enklare och kan krivas nir hygienisering
behovs. Processen kan ocksd vara semikontinuerlig och kan utforas i flera parallella
behandlingslinjer.

3.1.2.4. Biogasféradling

Biogasens sammansattning och dess innehall av fororeningar beror pa substratet och
dess renhet. Om biogasen ska anvindas for virmeproduktion behover gasen normalt
endast avvattnas. Vid kraftvairmeproduktion behover gasen renas fran korrosiva amnen
som svavelvite och halogener for att forlinga motorernas eller turbinernas livslangd.
Ska gasen anvindas som fordonsbransle méste den dessutom renas fran koldioxid sd
att metanhalten uppgar till minst 97«1 % samt renas pa partiklar. Biogasen komprime-
ras frn 7 till 250 bars tryck for att kunna tankas. D4 gasen ska ingd i naturgasnitet
tillsdtts andra gaser sd att sammansattningen bli enhetlig i nitet. I Tabell 6 visas kraven
for att uppna fordonsgasstandard.

Ett par olika reningstekniker for koldioxid finns, dar de vanligaste i Sverige ar tryck-
vattenabsorption och Pressure Swing Adsorption (PSA). For svavelrening finns i princip
fyra metoder vilka ar reduktion med jarnjoner (sker i rotkammaren), biologisk avsvav-
ling med luft, adsorption pd aktivt kol samt reaktion med metalloxid. Andra amnen
som halogener (frdn exempelvis deponigas) kan renas pa aktivt kol. Biogasen dr mittad
pd vattenanga (ca 5%) fran rotkammaren vilken bor avskiljas for att undivka korrosion
i tankar mm. Angan kan avligsnas med kondensation (lg temperatur och hogt tryck)
eller via adsorption pa metalloxider.
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Kryoteknik

Med kryoteknik som ar under utveckling renas biogasen genom att kyla bort koldioxid
och fororeningar vid amnenas respektive daggpunkter. P4 detta sitt fas biogasen i fly-
tande form, LNG, vilket gor den littare att transportera med lastbil. Aven koldioxiden
aterfinns i flytande form och kan anvindas i kylanlaggningar eller lagras. Med kryotek-
niken kan uppgraderingen ske med en och samma process och med potentiellt mindre
energiforbrukning dn vid konventionella uppgraderingsanliaggningar. (Brolin, 2007).

Tabell 6. Standardkrav fér fordonsgas (Jarvis, 2004)

Komponent | Enhet Standard A | Standard B
Metan, CH4 vol% 96—98 95—99
Vattenhalt mg/ <32 <32

Nm3
Syrgas, O, vol% <1 <1
Totalsvavel | mg/ <23 <23

Nm?

3.1.2.5. Rétresthantering

Aterstoden bildar en niringsrik och energirik rétrest som kan anvindas som godnings-
medel, ofta i flytande form, eller komposteras och anviandas som jordforbattringsmedel.
Rotrest fran vissa typer av substrat (bl. a. avloppsslam) har ibland varit problematiskt
att applicera som godningsmedel, varfor en noggrann kvalitetskontroll ar viktig. Rot-
resten ar vanligtvis mycket utspadd varfor man ofta vill uppkoncentrera vixtnirings-
dmnena och minska vattenhalten. Det finns ett antal olika tekniker for detta. Det kan
ske genom separering av den fasta och den flytande fraktionen genom centrifugering,
filtrering eller membranteknik. Den uppkoncentrerade fasen har da ofta en ts-halt pa
omkring 30 %. D4 vixtniringsimnena till stor del finns 16st i vattenfasen kombine-
ras separeringen ofta med avdrivning av vixtnaringsimnen i ammoniakstripper eller
jonbytesanliggning. Vitskefasen kan sedan dtercirkuleras till rotningsprocessen eller
via biorening ga till avlopp. Rotresten kan ocksa avvattnas genom indunstning. Av-
vattningsteknikerna har ofta ett relativt stort energibehov, indunstning kraver mycket
varme och membranteknik och centrifuger har stort elbehov.

3.1.2.6. Metanférluster

Eftersom metan dr en betydligt starkare vaxthusgas dn koldioxid ar det viktigt att lack-
agen fran biogasframstillningen minimeras och att utnyttjandegraden av producerad
biogas maximeras. Erfarenheter fran svenska och danska centrala biogasanliggningar
visar att 10-15 % av biogasutvinningen sker i samband med efterlagringen av rotres-
ten. Det ar darfor viktigt att rotresthanteringen sker i slutna system. Vid uppgradering
av biogasen kan lackage uppsta och varierar mellan motsvarande 0-2 % av metaninne-
héllet. (Berglund & Borjesson, 2003b).
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3.1.3. Energibehov/energifléden

I Tabell 7 anges energibehov och motsvarande primirenergibehov? for en central bio-
gasanlidggning, utifrdn en sammanstallning fran svenska centrala biogasanlidggningar
(Berglund & Borjesson, 2003a). Till detta kommer energiforbrukning for eventuell
uppgradering av biogasen. Varmebehovet tillgodoses av fjarrvarme (eller lagtrycksanga)
och uppgar till omkring 10 % av energin i den producerade biogasen. Elforbrukningen
vid uppgradering av biogas uppges for en storskalig uppgraderingsanldggning motsvara
ca 5 % av biogasens energiinnehall, eller 11 % uttryckt som primirenergi. Omkring

60 % av energibehovet dtgar for rening och 40 % for komprimering. (Berglund &
Borjesson, 2003a). Scandianavian Biogas anger att bruttoenergibehovet for en biogas-
anldggning i form av viarme dr 8-12 % av energin i den producerade biogasen. Men
efter virmedaterforing i form av virmevixlingar blir nettoenergiférbrukningen av varme
under 5 % (Brolin, 2007).

Tabell 7. Energianvindning vid biogasanliggning. Sammanstillning fran Berglund & Bérjesson

(2003a).
Anlaggning | Virmebehov Virmebehov Elanvindning Elanvindning
% av prod. biogas KWh/ton subst.bl., 10% ts | % av prod. biogas KWh/ton subst.bl., 10% ts
Valtvirde! Intervall® | Valtvirde! Intervall® | Valtvirde! Intervall® | Valtvirde' Intervall®
Mesofil anl.
Primdrenergi3 13 6-17 31 19-33 n 8-17,5 18 15—22
Direkt energi 10 513 24 15-26 5 4-8 3 7-10
Termofil anl.
Primdrenergi 13-26

! Virde som Berglund & Bérjesson (2003a) anvinder i sina energibalansberikningar.
2 Dataintervall fran svenska biogasanlidggningar.

3 Primirenergibehovet i biogasanldggningen tillgodoses hir via férbrinning av biogas, dir en M) virme antas
motsvara 1,3 M) primérenergi och 1 M] el antas motsvara 2,2 M| primirenergi.

Vid mesofil rotning som sker vid 37°C racker det med en varmekilla som haller 45—
50°C. I ett kombinat skulle alltsd returvattnet i fjairrvirmenitet kunna anvindas. Om
rokgaskondensering anvinds i kraftvirmeverket skulle en sankt returvattentemperatur
ge ett okat vairmeutbyte i rokgaskondensorn.. Rotresten virmevaxlas med fordel mot
ingdende substrat infor rotkammaren, for att sdnka temperaturen i rotresten s att me-
tanproduktionen upphor. Samtidigt minskar varmebehovet. (Brolin, 2007).

4 Primirenergibehovet i biogasanldggningen tillgodoses hir via férbrianning av biogas, dir en M) virme antas
motsvara 1,3 MJ primédrenergi och 1 MJ el antas motsvara 2,2 M) primirenergi.
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3.1.4. Biprodukter
For vissa substrat mdste rotningsprocessen foregds av sortering och siktning vilket ger
en mangd bortrensat avfall som gér till dtervinning, deponi eller kan forbrannas. Om
biogasen renas till fordonsgas- eller naturgaskvalitet fis en stor miangd koldioxid som
eventuellt kan utnyttjas kommersiellt eller eventuellt lagras.

Aterstoden efter rotning bildar en rétrest med hog vattenhalt, som efter avvattning
och kvalitetskontroll kan siljas som biomull. Aven om rétning i manga fall ar ett sitt att
behandla och bli av med organiskt avfall, kan den ansenliga mangden rotrest som kvar-
star bli problematiskt att hitta anvandning for. Kvaliteten pd rotrest fran vissa typer av
substrat (bland annat hushallsavfall) kan variera och fér anvandning som biomull behover
kvaliteten darfor kontrolleras noggrannare. Fran rena substrat sisom godsel, energigrodor
eller drank ar detta inte ndgot problem. Rotresten kan ocksd anviandas som ingrediens vid
jordtillverkning. I ett energikombinat kan rotresten avvattnas eller torkas och anvindas
som biobransle. Denna hantering av rotresten planeras i ett energikombinat i Karlskoga dar
dranken fran etanolproduktionen ska rotas till biogas (Stenmark, 2007). Rotresten har ett
effektivt varmevirde pa upp till 5§ KWh/kg ts (Stenmark, 2007). Limpligheten att férbran-
na rotrest beror sannolikt pa ursprungsmaterialet och ar foremal for foskning.

I vissa anldggningar avskiljs 1osta ndringsimnen sdsom ammoniak fran rejektvattnet
och kan d4 siljas som vixtnaring.

3.1.5. Transport, tillganglighet och anliggningstorlek

Vid biogasproduktion dr distribution av bade substrat och produkter en begriansande
faktor. D4 bade substrat och rotrest typiskt har hog fukthalt blir transportkostnaden
betydande. Storskalig produktion 4r mer ekonomiskt men maste stillas mot storre
transportavstand till avndmare av rotresten. Spridning av rétresten kan utgora upp till
10 % av totala energianvindningen i ett biogasproduktionssystem (Borjesson & Berg-
lund, 2003a). Det ar viktigt att hitta lokal avsattning for bade rotrest och producerad
biogas. Biogasen madste i dagsliget anvindas lokalt antingen for el- och virmeproduk-
tion eller uppgraderas till fordonsgas. Fordonsgas ar kostsamt att transportera utan ett
utbyggt gasnit. Med den nya kryotekniken som ger flytande biogas blir mojligheterna
for vagtransport bittre.

Da rotning ar en biologisk process ar den kanslig for stornningar och maste hallas
igdng aret runt. Om procesen maste avbrytas tar det ldng tid att starta upp den igen.
Det bytyder att tillgdng pa substrat, processenergi och avsittning for biogas och rotrest
inte far variera for mycket over aret. En mindre anldggning har dock sa pass litet var-
mebehov att det inte paverkar fjarrvirmenatet sarskilt mycket.

Biogasanldggningar kan byggas bade storskaligt och smaskaligt pa gardsnivd. Om
biogasen ska uppgraderas till fordonsgas blir dock anlidggningarna mer komplexa och
da kravs i allmanhet anlaggningar i storre skala for att det ska bli lonsamt. De ldnga
omsittningstiderna medfor stora reaktorvolymer och uppsamlingskirl for biogas och
rotrest kraver ocksa stora utrymmen. En normal anldggning i Sverige idag har en
rotkammarvolym pa i storleksklassen 4000 m?. Vid biogasproduktion av dranken fran
en storre etanolanldggning (100 000 m? etanol/ar) krdvs en rotkammarvolym uppat
36 000 m? (Brolin, 2007). D4 handlar det om mycket stora anldggningar.
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3.2. Integreringsmaojligheter

I Bild 4 sammanfattas de viktigaste stegen i en rotningsanldggning med angivna proces-
stemperaturer och alternativa slutprodukter. Som insatsmaterial kan anviandas i stort
sett alla typer av organiskt material, och samrotning av olika substrat kan vara en
fordel for okat biogasutbyte. D4 rotningsprocessen sker i utspadd [6sning lampar sig
blota substrat som vid annan anvindning skulle krava ndgon form av torkning. Ett ex-
empel pa detta dr avloppsslam eller drank fran etanolproduktion. For torrare substrat
kan en torrrotningsprocess bli intressant, nagot som ar under utveckling bland annat i
Tyskland. Det kriaver mindre vatten i processen och dirmed minskad energiférbrukning
och mer koncentrerad rotrest (Eriksson & Onnermalm, 2005). Nir det giller torrare
substrat som hushallsavfall och energigrodor anses direktforbranning i ett kraftvarme-
verk av manga vara mer energi-och kostnadseffektivt dn att gd “omvigen” via rotning.
Argumenten ar att det kraver stora investeringar och att man tappar i verkningsgrad
samtidigt som man far en svarhanterlig rotrest (Johnsson, 2007; Johansson, 2007). Men
om syftet dr att producera just biodrivmedel kan dessa torrare substrat vara ett satt att
oka ravarubasen.
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Bild 4. Sammanfattning av rétningsprocessen.

Virme behover tillsdttas for virmning av rotkamrarna och vid eventuell hygieni-
sering. For detta racker det med fjarrvirme eller annan typ av spillvirme, ndgot
som bland annat gors vid Gryaabs biogasanlaggning i Goteborg (Ions, 2007). Dar
varms rotkamrarna genom virmeviaxling mot fjarrvarme som haller lagst 78°C.
Detta skapar goda forutsattningar for energikombinat med kraftvirmeproduktion
dar biogasproduktionen dessutom utgor ett okat virmeunderlag for kraftvar-
meverket. En intressant 16sning vore att virma rotkamrarna med returvattnet i
fjarrvarmenitet. Mojligheter finns ocksa att utnyttja energin i utgdende rotrest,
som haller ca 37°C, genom viarmevixling mot ingdende substrat, eller till hetvat-
tenproduktion genom varmepumpar. Hetvattnet kan dd virma rotkamrarna.
Detta tittar man ocksd pa pa Gryaab (Bjelke, 2007) och pad Scandinavian Biogas
(Brolin, 2007).
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For att 3 fordonsgas kravs ett antal reningssteg och kompression till 250 bar. En
uppgradering till naturgas- eller fordonsgaskvalitet kraver en viss storskalighet, dven
om mindre mobila uppgraderingsanlaggningar ar under utveckling. I ett energikombi-
nat kan man tanka sig en kombination, dir en del av biogasen utnyttjas for virme- och
elproduktion och 6verskottet uppgraderas till fordonsgas.

For enbart virmeproduktion kan biogasen forbrannas direkt med minimal rening i
naturgaspannor. Biogasen kan ocksd anvindas i kraftvirmeverk for el- och virmepro-
duktion genom dieselmoterer, gasturbiner eller sterlingmotorer. For detta krivs normalt
nagon form av rening av biogasen. I Sverige anvinds vanligen mindre generatordrivan-
de Ottomotorer dar gasen komprimeras med hjilp av cylinderkolvar for att sedan an-
tindas med tandstift. Fordelningen mellan bildad el och virme beror pd anliggningens
utformning, men normalvirden dr cirka 35 % el och 65 % vdrme baserat pa en total
verkningsgrad, det vill siga andel nyttiggjord energi i forhallande till tillford energi, pa
cirka 90 % (Jarvis, 2004). For kombikraftverk och storskaliga anlaggningar blir elverk-
ningsgraden hogre. P4 Gryaab i Goteborg producerade man tidigare el av biogasen via
gasmotorer dir kylvattnet frin motorerna anvandes for att virma rotkamrarna. Nu
skickas den till en uppgraderingsanlidggning for att distribueras i naturgasnitet.

Om biogasen anvinds for vairmeproduktion uppstdr litt 6verproduktion under
sommarhalvaret eftersom virmebehovet normalt varierar 6ver dret medan biogas-
produktion ar mer jamt fordelad. D4 kan stora mangder biogas behova facklas
bort. Vid elproduktion dr problematiken den samma men arsvariationerna inte lika
tydliga. Ett sdtt att f4 maximal nyttjandegrad av biogasen ar att istdllet uppgradera
den till naturgaskvalitet diar det finns naturgasnit, eller till fordonsgas for lokal
anvindning.

Rotresten avvattnas normalt till ca 30 % ts, vanligen med centrifuger, och anvands
som jordférbittringsmedel eller godningsmedel. Aven om rétresten uppfyller kvalitets-
kraven for biomull 4r matproducenterna ibland tveksamma till att den anvands som
godningsmedel (Bjelke, 2007). For rena substrat torde detta inte vara ett problem. I ett
energikombinat kan det istillet bli aktuellt att anvinda den energirika rotresten som
biobrinsle. Rotresten har ett effektivt varmevarde pa upp till 5§ KWh/kg ts (Stenmark,
2007). Med bittre avvattningsteknik torde en ts-halt pd ca 40 % kunna uppnads, exem-
pelvis med skruvpress (Stenmark, 2007). Denna torrhalt borde vara tillricklig for att
forbranna rotresten i ett kraftvirmeverk. Man kan ocksd tanka sig att torka rotresten
i en dngtork, eller via indunstning, for att uppnd en hogre torrhalt, 6ver 60 % ts, da
rotresten blir mer latthanterlig utan att klibba. D4 maste dock en hel del ytterligare
angvarme tillforas. Lagtemperaturtorkning av rotresten med fjarrvarme som varmekalla
kan da vara en energieffektiv 16sning, se dven avsnitt 9.1.4.

En intressant kombinatslosning dr att kombinera etanolproduktion och biogaspro-
duktion. Genom att rota dranken (biprodukt fran etanolprocessen) kan hogre bio-
drivmedelsutbyte uppnds och energifoérbrukningen for torkning av dranken minskar
kraftigt. Dranken dr redan uppvirmd och har bra fukthalt, och spillvirme frin eta-
nolprocessen anvands for att varma rotkamrarna. Rotresten kan sedan avvattnas eller
torkas for intern el- och varmeproduktion, en betydligt mindre volym att hantera 4n
dranken. Mer om kombinat med etanol- och biogasproduktion behandlas i kapitel 4.
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3.3. Sammanfattande slutsatser

e Rotning ar en enkel och energisnal process som kan anvandas for biogasproduk-
tion fran alla typer av organsist material, med fordel blota restfloden

e For att driva processen racker det med el och lagvardig virme i form av hetvatten,
och har lampar sig spillvarme fran andra processer eller fjarrvarme.

e Det kan vara svart att fa avsittning for rotresten vid storskalig produktion. Den
kan avsittas som biomull eller jordférbattrare, men kan leda till stora transport-
kostnader. I ett energikombinat finns mojligheter att hitta effektiva losningar for
att avvattna/torka rotresten till biobrinsle for el- och varmeproduktion.

e Rotning av dranken frén etanolproduktion kan vara ett energieffektivt sitt att
behandla dranken och samtidigt hoja biodrivmedelsutbytet (etanol + biogas).

e Flexibiliteten pa rdvaror dr stor, men processen ar kanslig for storningar och
maste hallas igdng dret runt.

e Kraver lokal avsattning for biogasen i avsaknad av naturgasnit.
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4. JASNING TILL ETANOL!

4.1. Teknikbeskrivning

Jasning ar den dominerande tekniken for att framstilla etanol ur biomassa. Etanol

kan dven framstillas syntetiskt genom forgasningsteknik, men det behandlas inte har.
Etanol kan produceras av allt biologiskt material som dr uppbyggt av socker, stirkelse
och cellulosa. Grundprincipen ar att forst bryta ner biomassan till fria sockermolekyler
som sedan jdses av mikroorganismer till etanol. Etanolen avskiljs och uppkoncentreras
sedan genom destillation. Tekniken for att framstilla etanol fran sockerrdvara och fran
starkelserika ravaror ar val etablerad medan teknologin for lignocellulosa ar under
utveckling. Tillverkningsprocessen kan uppdelas i huvudstegen: férbehandling, fermen-
tering, destillation och dehydrering samt hantering av biprodukter. Processen skiljer sig
for olika ravaror framforallt avseende forbehandlingssteget och i vilka biprodukter som
uppstar. I Bild 5 visas en schematisk bild 6ver mojliga ravaror, produkter och biproduk-
ter vid framstillning av etanol fran biomassa.

Socker
Sockerror,
sockerbetor

Stérkelse
Vete, rag, majs,

Lignocellulosa
Skogsrévara,
hampa, salix,
halm

Bild 5. Schematisk bild 6ver etanolproduktion genom jisning

4.1.1. Ravaror

4.1.1.1. Sockerravara

De ravaror som innehaller tillrackligt hog sockerhalt (17-18 %) for att det ska vara
lonsamt att framstilla etanol ar sockerbetor och sockerror. For Sveriges del kan sock-
erbetor till viss man komma att bli intressant for etanolframstillning, men odlingen be-
gransar sig till de allra sydligaste delarna av Sverige. Sveriges betodlares centralforening
(SBC) menar att det pa sikt finns en potential pad ca 1 TWh etanol i Sverige. Fordelen
med sockerravaror dr att processen for att fa fram jasbart socker dr enkel och kostnads-

! Sammanstillningen i detta kapitel &r till stor del hamtat fran Hagberg (2007. in prep.)
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effektiv. Sackarosen i rdvaran extraheras i varmvatten och hydrolyseras sedan till lika
delar jasbart glukos och fruktos enligt reaktionen

C,H,,0, +2H,0-2CH,0,  (3)

Nackdelar med etanolframstallning fran sockerbetor ar att etanolutbytet ar lagt, ef-
tersom man behover ca 10 kg betor for att fa 1,0 liter etanol. En annan nackdel ar att
betorna inte dr lagringsbara, och att man ddrfor inte har tillgdng pa betor dret runt.
Fortsittningsvis behandlas etanolframstillning endast fran stiarkelse- och cellulosahal-
tiga ravaror, men likheterna ar manga da sockerbetor anvinds. (Nilsson, 2006).

4.1.1.2. Starkelseravara

Exempel pd starkelserika ravaror dr spannmal, majs och potatis. Spannmal bestir
till 60-70 % av stirkelse. Starkelse 4r en polysackarid uppbyggd av en blandning av
grenade och ogrenade kedjor av upp till flera tusen enheter glukos. For att fa jasbart
socker, glukos, maste starkelsen hydrolyseras enligt

(CH,0,), +nH,0>nCH,O, (4)

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

4.1.1.3. Cellulosaravara

Exempel pa biomassa som bestar av lignocellulosa, d. v. s. bade cellulosa och lignin, ar
skogsprodukter, energigrodor (salix, hampa) och restprodukter fran jordbruket (halm).
Barrved som ir en framtida intressant ravara i Sverige bestar till ca 40 % av cellulosa,
25 % av hemicellulosa och 28 % lignin. Hemicellulosa byggs upp av bade pentoser och
hexoser. Exempel pd pentoser ir xylos och arabinos och hexoser ir bl a glukos, man-
nos, galaktos. Hexoserna kan jasas med konventionell jast, medan pentoserna kriver
annan typ av jast som hdller pa att utvecklas. For [6vved och halm som innehaller
mycket hemicellulosa ar det avgorande med pentosjasande jast for att fa ett bra etano-
lutbyte. Cellulosafibrer dr uppbyggda av glukosmolekyler men dess kristallina natur gor
dem mycket hallfasta och olésliga i vatten. Detta gor att det ar svdrare att hydrolysera
cellulosa till jasbara sockermolekyler. Darfor krivs kraftig forbehandling vid hog tem-
peratur med syra och/eller enzym. For barrved ar det teoretiska etanolutbytet omkring
510 liter etanol per ton ts om bade pentoser och hexoser kan jasas (Soderstrom, 2004).
Lignin kan inte jasas till etanol eftersom det inte dr uppbyggt av sockerarter. Det blir en
energirik biprodukt som maste avskiljas vid etanolprocessen.

4.1.2. Processbeskrivning — etanol fran spannmal
Framstillning av etanol fran stirkelsehaltiga rdvaror som spannmal kan grovt indelas i
foljande huvudsteg:

e Ravaruberedning

e Forvitskning och forsockring

e Fermentering

e Destillation (rening och uppkoncentrering av etanolen)

e Hantering av restprodukt (indunstning/torkning/rotning)
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Révaruberedningen syftar till att bryta upp starkelsestrukturen genom att forst mala
spannmalen till mjol, blanda med vatten och tillsdtta virme sa att stirkelsen "kokar”,
forvitskas. Samtidigt spjalkas de langa kolvitekedjorna i starkelsen till kortare med
hjalp av enzymer. Vid forsockringen bryts alla kolviten ned till jasbart envirt socker,
glukos, med hjilp av andra enzymer. Vid fermenteringen fir jastsvampar 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 ar
det mest energikravande momentet i sjilva etanolprocessen. Forutom etanol fir man
en destillationsrest som kallas for drank. Bra hantering och god avsittning for dranken
ar vasentlig for att fi ekonomi i etanolframstillningen. Vanligtvis avvattnas den genom
indunstning och torkning och siljs som djurfoder, en process som kraver stor energidt-
gang. Ur energikombinatsperspektiv kan det bli intressant attistallet rota dranken till
biogas, ndgot som dr under utveckling.

De huvudsakliga processstegen och betingelserna ar likartade vid etanolproduktion
fran olika starkelserika rdvaror 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 dtercirkuleringar av sekundaranga, destillationsrest
och kondensat kan losas pa olika sitt, men ar en viktig del for god effektivitet vad
giller bdde energidtgdng och ekonomi. Den process som beskrivs nedan dr i huvudsak
hamtad fran Chematur (2007a-b) och bygger pd deras Biostil® process. En schematisk
bild over etanoltillverkning fran spannmal visas i Bild 7.

4.1.2.1. Ravaruberedning och mixning

Forst maste spannmalet rensas fran skrap och sten. Sedan mals det i en hammarkvarn
till mjol for att minska partikelstorleken sa att forvatskningen av starkelsen underlit-
tas. Mjolet blandas sedan med vatten och recirkulerat processvatten som forvarmts till
80°C. Blandningen bestar till ca 33 % av vetemjol.

4.1.2.2. Forvatskning och férsockring

Forvatskningen syftar till att gelatinisera starkelsen genom varmebehandling och borja
bryta ned den till kortare polymerer med hjilp av enzymet -amylas. Vid forsockringen
omvandlas slutligen all starkelse till jasbart socker, glukos, av enzymet glukoamylas.
Enzymer star for ca 10-20 % av etanolens produktionskostnad.

Forvitskning sker i tva tankar med omrorning som ar kopplade i serie. Temperatu-
ren hojs till 90°C genom dnginjicering i forsta tanken vilket far starkelsen att gelatini-
seras och starkelsestrukturen att brytas upp. Ett enzym, -amylas, tillsitts som skoter
forvitskningen av stirkelsen. Starkelsen borjar da hydrolyseras till kortare polymerer.
pH halls vid 6-6.5 med hjilp av NaOH. Uppehallstiden i varje tank 4r ca 2 h.

Masken kyls sedan till 60°C och fors till tre forsockringstankar kopplade i serie.

Ett andra enzym, glukoamylas, tillsitts for att bryta ner den forvatskade starkelsen till
jasbart socker. Ett tredje enzym tillsdtts ocksa for att sanka viksositeten pa sockerlos-
ningen. pH kontrolleras till omkring 4 med H,SO, f6r att undvika kontaminerande bak-
terietillvaxt (DDGS, 2007; Ibsen m fl, 2005). Upphallstid 4r 7-8 timmar i vardera tank.
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4.1.2.3. Fermentering
Vid fermenteringen jaser jastsvampar glukosen till lika delar koldioxid och etanol enligt

C.H,,0, - CO, + C,H.OH (5)

Koldioxiden kan omhidertas och siljas eller slippas ut till atmosfaren. Den vanligaste
jastsvampen dr Saccharomyces cerevisiae. Vid satsvisa processer avbryts jasningen
normalt da etanolkoncentrationen i masken ar 9-10 vikt-%. I den kontinuerliga
Biostilprocessen omsitts sockret omedelbart till etanol och koldioxid och etanolkon-
centrationen i fermentorn halls konstant vid 6-6.5 % vikt genom kontinuerligt uttag
av etanol. Ungefar 95 % av sockret omvandlas till etanol, 1 % till celltillvaxt i jasten
och resterande 4 % till biprodukter som glycerol (DDGS, 2007). Jasningen sker vid
30-33°C och overskottsvarme kyls bort via externa varmevaxlare. Utgaserna som
bestar av koldioxid, etanol och flyktiga amnen kan renas i en vattenskrubber for att
ta tillvara ytterligare etanol. Skrubbervattnet kan sedan anvindas som processvatten i
forviatskningen. Misken fors sedan till destillationen, oftast via ett jastsepareringssteg
dar jasten skiljs av och dtercirkuleras.

4.1.2.4. Destillering

For att avskilja etanolen fran misken anvander man destillation. Destillation dr en
separationsmetod for vitskeblandningar dar den dnga som star i jimvikt med vits-
kan har en annan sammansittning 4n vitskan. Om vitskeblandningen forangas och
angan (destillatet) sedan kondenseras, sker en anrikning av ndgon av komponenterna
i vitskeblandningen (NE, 2007). Denna princip utnyttjas stegvis i olika kolonner for
att avskilja etanolen fran masken och fororeningar. For att minimera energidtgang
och vattenatgang recirkuleras ofta delar av destillationsresten till tidigare processteg.
Destillationskolonnerna (maskkolonn och rektifieringskolonn) drivs av dnga och
genom att arbeta vid olika tryck kan maskkolonnen drivas med sekundaranga fran
rektifieringskolonnen. I maskkolonnen skiljs etanolen av fran masken samtidigt som
flyktiga amnen som acetalaldehyd drivs av. Etanolen kondenseras sedan och uppkon-
centreras darefter i rektifieringskolonnen till omkring 95 % etanol. Hogre alkoholer,
sa kallade finkeloljor, avskkiljs ocksa har. Bottenstrommen, luttervattnet, atercirkule-
ras inom processen.

4.1.2.5. Dehydrering
Den rektifierade etanolen avskiljs pd aterstiende vatten till ren etanol (> 99,8 %) ien av
tva molekylsiktar, medan den andra regenereras. Vattnet aterfors till rektifieringskolonnen.

4.1.2.6. Hantering av dranken

Aterstoden fran destillationen, s kallad drank, har normalt en torrsubstanshalt pa
mindre an 6-7 % (Chematur, 2007a). I de flesta etanolanlidggningar anvinds storre de-
len av dranken till att gora torrfoder. D4 separeras forst fiberfraktionen i dranken fran
vitskefraktionen, drankvattnet, i en centrifug. Fiberfraktionen, som kallas vatkaka, har
da en torrhalt pa 33-35 % (Stavklint, pers komm; Ibsen m fl, 2005). Vitkakan kan
siljas om vatfoder, men torkas oftast till torrfoder. Drankvattnet recirkuleras delvis till
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forvatsknings- och fermenteringsstegen, medan resten avvattnas genom indunstning i
flera steg till trogflytande sirap med ca 50-55 % ts (Stavklint, 2007; Ibsen m fl, 20035).
Sirapen kan siljas direkt som foderprodukt.

For att £ ett torrfoder med 6ver 90 % ts (DDGS) maste vatkakan och eventuellt
sirapen torkas. Det finns mdnga olika utformningar pa torkar, men mest aktuellt for en-
ergikombinat ar antagligen ndgon form av dngtork, med varm vattenidnga som torkme-
dium. Antingen torkas sirapen och vatkakan tillsammans for att sedan pelleteras, eller
sd torkas vdtkakan enbart och blandas sedan med sirap vid pelleteringen. Sirapen ger
namligen bra stadga i pelletsen. Omkring hilften av angbehovet vid etanoltillverkning
atgdr ofta vid torkningen (Stavklint, 2007).

I Biostil processen har dranken 25-30 % ts direkt efter destillationen. Den kan da
sdljas direkt som flytande djurfoder eller torkas i en dngtork till torrt djurfoder. I den
processen behovs alltsd ingen separering med centrifug eller avvattning genom indunst-
ning, vilket kraftigt minskar energiatgdngen (Chematur, 2007b).

Ett lovande alternativ som forts fram ar att anvianda den blota dranken for rotning
till biogas. D4 undviks de energikravande indunstnings- och torkningsstegen och sam-
tidigt produceras biogas. Av materian i dranken kvarstar i rotresten efter rotningen da
endast ca 1/3 (Stenmark, 2007).

4.1.3. Energibehov/energifléden — etanol fran spannmal

4.1.3.1. Anga

Anga behovs vid uppvamning av misken under férbehandlingen och vid destillatio-
nen. Anga atgér ocksa vid indunstning och torkning av dranken till foderpellets, eller
for torkning av rotresten till biobransle da dranken rotas till biogas. I Tabell 8 visas
material- och energibalans for tvd olika anliaggningstyper. I Agroetanols anlaggning i
Norrkoping fran 2001 som dr av mer konventionell typ dir dranken indunstas och tor-
kas till foderpellets anvinds totalt 3,1 MWh anga per ton producerad etanol. Av detta
anviands ca 7 % fore destillation, 45 % vid destillering och dehydrering och resterande
48 % vid torkning av dranken (Bernesson, 2004). Angan leveraras vid 16 bar som ir
den hogsta dngdata som anvinds i processen, men sa hog dngdata ar inte nodvandig

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

4.1.3.2. El

El behovs vid manga delar av etanolprocessen, bland annat vid malning, dehydrering,
dekantering och for pumpar. Som visas i Tabell 8 ar elforbrukningen vid Agroetanols
anldggning ca 0,42 MWh per ton etanol, varav ca 30 % &tgdr fore destilleringssteget,
20 % vid destillering och dehydrering och 50 % vid avvattning av dranken (Bernesson,
2004). For Biostil med efterfoljande rotning anges elforbrukningen till motsvarande
0,45 MWh per ton etanol (Stenmark, 2007).
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Tabell 8 Material- och energibalans for tva olika vetebaserade etanolanlaggningar. Per ton
producerad etanol. Baserat pa effektiva virmeviarden (LHV).

MWh/ton etanol | Vete Elbehov | Angbehov | Etanol | Biprodukter Kyl-vatten | Kondensat’
(1 ton) (<40ffIC)
Agroetanol! 13,7 0,42 3,1 7,5 foderpellets 5,4 | i.u. 0,46
(16 bar)
Biostil + 13,7 0,45 2,6 7,5 metan 3,4 2,9 0,58
Scangas2 (7 bar) biobrinsle 2,0

1 Agroetanols anlaggning i Norrképing. Dranken torkas till foderpellets (1,1 ton DDGS, 91 % ts, 5 KWh/kg (Kind-
blom, 2007). Beriknat fran Bernesson (2004).

2 Utifran berdkningar for planerad anlaggning av Chematur och Scandinavian Biogas (Stenmark, 2007). Dranken
rétas till biogas (0,25 ton metan). Rétresten torkas till biobransle (60 % ts).

3 Egna berakningar fran information i avsnitt 4.1.3.3. Antaget att 9o % av 4ngan kan aterféras som kondensat,

4.1.3.3. Spillvirme
Storre delen av energin som tillférs som dnga blir spillvirme vid olika temperaturnivder.
I processen finns ett kylbehov som producerar en mingd lagvardig spillvirme, som be-
roende pd ingdende kylvattentemperatur hiller ca 20-40°C. I Biostil processen anges ett
kylvattenbehov pa ca 135 m® per ton etanol dar kylvattnet varms upp ca 17°C, vilket
innebar att ca 2,9 MWh behover kylas bort per ton etanol. Denna energi dr svar att
hitta anvindning for eftersom den haller sa pass ldg temperatur, men kan rent tekniskt
t.ex. upparbetas till fjarrvarme med hjilp av virmepump. Vanligast ar att kyla bort
varmen i kyltorn.

Storre delen av dngan som anvinds i processen kondenseras och kan dterforas till
kraftvarmeverket. Agroetanol skickar kondensat tillbaks till E.ONs kraftvarmeverk
dar det utnyttjas till fjarrvarme. Kondensatet har da en temperatur pa ca 110°C och ett
tryck pa 4,5 bar (Stavklint, 2007). For en Biostilanldggning som planeras i Karlskoga
kommer ca 90 % av dngan att kondenseras och skickas till kraftvirmeverkets matar-
vattentank. Den har dd samma tryck som vid dngleveransen, 7 bar, och en temperatur
kring 165°C (motsvarar kondensationstemperatur vid 7 bar). Resterande del av dngan,
ca 10 %, injiceras direkt in i masken vid forvitskningen och méaste darfor ersittas med
samma mingd spadvatten i matarvattentanken (Stenmark, 2007). Man kan i ett energi-
kombinat tinka sig annan anvandning for kondensatet fore retur till kraftvirmeverket,
sasom forvarmning av biobrinsle eller som torkmedium i pelletstorkar.

4.1.4. Biprodukter — etanol fran spannmal
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 koldioxi-
den. Dessutom bildas i processen dven ett antal biprodukter sisom andra alkoholer och
aldehyder. Destilleringsstegen efter maskkolonnen kan designas sa att dessa kan avskil-
jas och siljas (Stavklint, 2007; Chematur, 2007). Den viktigaste biprodukten dr dock de
stora mangder drank som uppstar.

Dranken bestar av protein, icke-jast socker, fibrer och naringsimnen och har ett ef-
fektivt virmevirde pa knappt 5,5 KWh/kg ts (Stenmark, 2007; Kindblom, 2007). Som
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behandlats ovan kan den siljas som vatt eller torkat djurfoder, vilket gors vid de flesta
anldggningar. Dranken kan i ett energikombinat ocksa rotas till biogas. For varje ton
etanol fis 3,86 ton drank (28 % ts) som efter rotning blir 1.34 ton rotrest (30 % ts)
enligt berdkningar av Stenmark pa Chematur. Rotresten har ett effektivt virmeviarde pa
ca 5§ KWh/ kg ts (Stenmark, 2007). En annan mojlighet dr att forbranna dranken for
varme- och elproduktion, efter avvattning och/eller torkning.

4.1.5. Processbeskrivning — etanol fran lignocellulosa
For framstillning av etanol fran lignocellulosa finns tvd dominerande processer, den
ndgot mer etablerade svagsyraprocessen och den nyare lovande enzymatiska processen.
En tredje etablerad process ar starksyraprocessen som ger ett hogt utbyte, men den har
man gatt ifrdn mer och mer beroende pa problem som uppstar di stora mangder starka
syror anvands. Tillverkningsprocessen kan indelas i foljande huuvudsteg:

e Réivaruberedning
Forbehandling/hydrolys

e Fermentering

Destillering
e Hantering av biprodukter

Frén fermentering och framdt ar processen i stort sitt samma som for spannmalsetanol
med den skillnaden att forutom drank fas lignin som maste hanteras. Svagsyrametoden
och den enzymatiska metoden har stora likheter. I de utvecklingsarbeten som utfors vid
etanolpiloten i Ornskoldsvik testas bida metoderna. Den enzymatiska processen med
tva stegs forbehandling och svagsyraprocessen har d4 alla steg lika utom ett extra tredje
hydrolyssteg med enzymer.

Processbeskrivningen nedan bygger i huvudsak pd information fran de utvecklings-
arbeten som genomforts pa Lunds Tekniska Hogskola och vid etanolpiloten i Orn-
skoldsvik (Fransson m fl, 2006; Franzén, 2006; Vallander m fl, 2006; Wingren, 2005).

Vid forbehandlingen frigors cellulosafibrerna fran veden mekaniskt och kemiskt med
hjilp av hogtrycksanga och svavelsyra eller SO,. Vid hydrolyssteget bryts cellulosan och
hemicellulosan ner till jasbart socker med hjalp av syra eller enzymer. Sockerlosningen
(misken) far sedan jdsas till etanol och koldioxid av jastsvampar. Ligninet avskiljs
normalt fore jasningen och torkas till bransleprodukt. Vid enzymatisk process sker
ofta hydrolys och jasning samtidigt. D4 avskiljs ligninresten forst efter jasningen, vilket
forsvdrar jastatervinning. Etanolen renas frin misken genom destillation i flera steg och
dehydreras slutligen i exempelvis molekylsiktar for att fa ren etanol. Dranken som fis
som destillationsrest indunstas och torkas till bransleprodukt eller rotas till biogas. En
skiss over tillverkningsprocessen visas i Bild 6.
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Bild 6. Principskiss 6ver lignocellulosabasesad tillverkning av etanol med svagsyrametoden
respektive enzymatiska metoden

4.1.5.1. Ravaruberedning
Efter att ravaran har rensats frdn sand och sten och eventuellt krossats till lamplig stor-
lek genomgar den ofta ett basningssteg (forvarmning).

4.1.5.2. Forbehandling

Forbehandling med svagsyrametoden sker i tva hydrolyssteg. Syftet med forsta stegets
hydrolys ar att bryta ner hemicellulosan som omger cellulosafibrerna och att borja
luckra upp cellulosastruktren. Nastan all hemicellulosa och en liten del av cellulosan
bryts ner till monomeriskt socker i detta steg. Hemicellulosans utlosta socker kan vid
for harda betingelser vid hydrolysen degraderas vidare till bl. a. svaga alkoholer och
furfuraler vilket bade sanker etanolutbytet och stor fermenteringen. Darfor anvands tva
stegs hydrolys dir det forsta steget har mildare betingelser. Darefter tvittas sockerlds-
ningen ut och gér till fermentering medan den fasta dterstoden (cellulosa och lignin) gar
till ndsta hydrolyssteg med hardare betingelser.

Vid férsta stegets hydrolys impregneras veden med SO, eller H,SO, som kataly-
sator och behandlas sedan med direktinsprutad hogtrycksanga (ca 10-15 bar) vid ca
180-190°C under nidgra minuter. Trycket sinks sedan hastigt genom att materialet kyl-
flashas till 100°C, vilket far vedstrukturen expandera kraftigt och ”explodera”. Storre
delen av hemicellulosans socker l6ses ut och separeras av fran den fasta olosliga dtersto-
den (cellulosa och lignin). Sockerlosningen gar till fermenteringen. Den fasta dterstoden
tvittas, impregneras pa nytt och gar till andra stegets hydrolys.

Andra forbehandlingssteget ar optimerat for hydrolys av cellulosan genom att be-
handlingen vid forsta steget upprepas vid hogre temperatur, ca 200-220°C. Det kraver
anga vid ca 22-30 bars tryck. Har bryts cellulosan ner till jasbart glukos.
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Sockerutbytena med svagsyrametoden ar dock fortfarande laga. Vid svagsyrahydro-
lys av barrved i tva steg uppnads i labskala utbyten av hemicelulosans socker pa 70-98
%, medan endast ca 50 % for glukos (Soderstrom, 2004). Upp till 70 % glukosutbyte
kan uppnés endast vid mycket utspadda sockerlosningar (Hamelinck m fl, 2004). For
att uppna battre utbyten av glukosen i cellulosan kan férbehandlingen foljas av ett steg
med enzymatisk hydrolys. Vid enzymmetoden forbehandlas veden antingen i tva steg
som ovan eller bara i ett steg vid ca 215°C.

4.1.5.3. Enzymatisk hydrolys

Vid enzymatisk hydrolys spjédlkas cellulosan till glukosmolekyler med hjilp av enzymer,
cellulaser. Antingen sker det i ett separat steg, eller sd sker det samtidigt som fermente-
ringen, sd kallad SSF (Simultaneous Sacharification and Fermentation), vilket ger ndgot
battre etanolutbyten. Fordelen med den enzymatiska metoden ar hogt etanolutbyte,

p. g. a. den effektiva omvandlingen av cellulosa till glukos, och att reaktionen sker

vid lagre temperatur. Dessutom dr degraderingen av bildat socker till inhibitorer lag.
Nackdelar dr den langsamma reaktionstiden och de héga enzymkostnaderna (Alriks-
son, 2006). Nya effektivare enzymer ar under utveckling. SSF sker vid ca 37°C med en
omsattningstid pa ca 48 timmar. pH hélls vid ca 5 genom tillsatts av NaOH. Forsok
med enzymmetoden och SSF har vid Lunds Tekniska Hogskola gett ett totalt etanolut-
byte pa 81 % av det teoretiska (357 liter etanol per ton granflis).

4.1.5.4. Fermentering

Masken fran de tva hydrolysstegen fors sedan till fermentorn. I allmanhet behovs forst
ett detoxifieringssteg dar misken renas fran storande amnen som bildas vid den harda
forbehandlingen. Vid fermenteringen jaser mikroorganismer sockermolekylerna till
etanol och koldioxid enligt reaktionerna

C.H,,0,»2 C,H.OH +2 CO, (6)
3CH,0,-5CHOH+5CO, (7)

Teoretisk maximalt utbyte blir per kg socker ir 0,51 kg etanol och 0,49 kg koldioxid.
Jasningen sker vid en temperatur pa 30-37°C med vanlig bagerijast, men den klarar
inte av att jasa pentoser vilket dr viktigt om man vill anvanda annan ravara an barrved.
Jdst som kan jdsa bade pentoser och hexoser dr under utveckling. Da kan etanolutbytet
av arsgrodor och lovved 6ka fran ca 18 % till 25 %. Utbytet for barrved kan bli ca 23
% (Fransson m fl, 2006).

4.1.5.5. Destillering och dehydrering
Etanolen avskiljs frin masken genom destillering och dehydreras till ren etanol i mole-
kylsiktar pd samma sitt som for spannmalsetanol. Se avsnitt 4.1.2.4 och 4.1.2.5.

4.1.5.6. Hantering av biprodukter

Ligninresten avskiljs normalt fore fermenteringen. Med enzymmetden da fermentering
och enzymatisk hydrolys sker samtidigt (SSF) avskiljs ligninet forst efter destillationen,
som visas i Bild 6. Ligninet avvattnas i centrifug eller kammarfilterpress och kan da na
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en torrsubstanshalt pd 40-50 % (Lindstedt, 2007). Det ar tillrackligt for att forbrannas
direkt i ett kraftvirmeverk. Alternativt torkas ligninet i en lignintork till pellets (ca 90
% ts). Da atgar en stor mingd processianga. P4 samma sdtt som vid etanolframstillning
fran spannmal fas ocksa drank som vid etanolpiloten i Ornskéldsvik indunstas till sirap
med 50-65 % ts. Den kan da forbriannas i ett kraftvairmeverk. Numer tror man mest pa
rotning av dranken till biogas, vilket ar mer energieffektivt (Lindstedt, 2007).

4.1.6. Energibehov/energifléden — etanol fran lignocellulosa

4.1.6.1. El och anga

Eftersom det inte finns nagra fullskaliga anlaggningar for etanol fran lignocellulosa, blir
energibehovet en uppskattning utifran utvecklingsarbeten och simuleringar som gjorts.
Dessa siffror dar under stindig revidering och svéra att fa tag pa. Behovet av proces-
senergi beror pa processdesign och pd vilken metod som anviands, svagsyrametoden
eller den antaget mer effektiva enzymmetoden. Energidtgangen beror dessutom till stor
del pa hur man hanterar biprodukterna. P4 samma sitt som vid etanoltillverkning fran
spannmal finns olika satt att 6ka energiutbytet i energikombinatet. Det blir en avvag-
ning mellan investering, energieffektivitet och produktion av el och virme.

Tabell 9 summerar energibehov och energi i slutprodukter for etanoltillverkning fran
barrved. Data dar hamtat och omriknat fran en simulerad svagsyraanlaggning (Franzén,
2006) och tva simulerade enzymanliaggningar (Franzén, 2006 respektive Wingren,
2005). I svagsyraanlidggningen avvattnas ligninet till 40 % ts och dranken indunstas till
sirap med 65 % ts. [ enzymanldaggningarna torkas ligninet fran 30 % ts till 85 % ts i
en angtork och dranken indunstas till sirap med 50 % ts. Angbehovet ar i storleksord-
ningen 5-8 MWh/ton producerad etanol, dar det hogre vardet giller for svagsyrameto-
den. Omkring 40 % av dngbehovet bestar av hogtrycksanga (15-30 bar). Om dranken
anvinds for biogasproduktion minskar dngforbrukningen med ca 35-40 % eftersom
en stor del av torkningen utgar. Elbehovet beraknas i Wingren (2005) vara omkring 0,9
MWh/ton for en enzymanliggning, antagligen ndgot hogre for en svagsyraanldggning.

4.1.6.2. Spillvarme
Vi etanolframstillningen fas i stort sdtt samma energimangd som tillsitts i form av
processanga ut som spillvirme vid olika temperaturnivéer. Det dr dels 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 varmepumpar upparbeta spillvirmen
till fjirrvarmetemperatur. Det dr dock tveksamt om det dr aktuellt med rddande elpriser.
Storre delen av dngan fran de olika delarna av processen kondenseras och kan foras
tillbaks till angpannan som kondensat eller anvindas till fjarrvirme. Vid férbehandlingen
direktinsprutas dngan som darfor blir férorenad och méste ersittas med lika miangd spad-
vatten. I ett energikombinat kan man tinka sig andra anvindningsomraden for konden-
satet sdsom fortorkning av biobransle eller pelletstork. Tryck och temperatur pa kon-
densatet beror pa processutformningen men héller i allmanhet temperaturer 6ver 100°C.
I svagsyraanldaggnningen ovan fés rent kondensat vid 3 bar motsvarande 1,5 MWh/ton
etanol. Dessutom tillkommer smutsig dnga och kondensat fran bland annat férbehand-
lingen och indunstnning vars energi torde kunna atervinnas genom virmevaxlingssystem.
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Tabell 9. Ungefirlig energibalans for etanolframstillning fran barrved. MWh per ton etanol.

MWh/ton etanol Triflis Angbehov | Elbehov | Etanol Biprodukter | Konden-sat | Kyl-vatten
(1 ton) (<40ffIC)
Svagsyra-anliggning! | 32,8 8,5 iu 7,5 Lignin13,1 | 1,5 2-4
(3-30 bar) Sirap 3,8 (3 bar)
Bark mm
3,8
Enzym-anléiggning2 19,9* 52 iu 75 Lignin 8,2 iu 2-4
(4-25 bar) Sirap 3,6
Enzym-anliggning® | 24.1* 59 0,9 7)5 Ligning,5 | iu i
(3-22 bar) Sirap 3,6

1 Férslag till utvecklingsanlidggning fran Etek Etanolteknik AB. Utrdknat fran Franzén (2006). Ravara inkluderar
grot och bark. Bark m.m. utsorteras och férbranns. Eff. virmevarde for ligninrest motsvarar 6,4 KWh/kg ts och fér
sirap 5,3 KWh/kg ts.

2 Utriknat fran en simulerad enzymanliggning fran Franzén (2006). Eff. virmevirde for ligninrest motsvarar 6,2
KWh/kg ts och fér sirap 5,6 KWh/kg ts.

3 Utraknat fran en simulerad anliggning fran Wingren (2005). Produktion: 6,9 m3 etanol/h, elbehov: 4,7 MW,
angbehov: 32 MW. Eff. virmevirde for ligninrest motsvarar 6,2 KWh/kg ts och fér sirap 5,6 KWh/kg ts.

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

4.1.7. Biprodukter — etanol fran lignocellulosa

Vid etanolframstillning fran lignocellulosa uppstar ett antal biprodukter som ar viktiga
att hitta optimal avsittning for. Vid jasningen bildas lika vikt etanol och koldioxid.
Koldioxiden kan renas och siljas for kommersiellt bruk om det finns avsittning for det.
I ett planerat energikombinat i Sveg ska exempelvis koldioxiden utnyttjas i ett vaxthus.
Ligninresten utgor upp till 40 % av traravarans energiinnehall och dr med sitt hoga
energivarde utmarkt for forbranning i ett kraftvarmeverk. Dess goda bindningsegenska-
per gor den ocksa lamplig for pelletstillverkning. Den kan torkas till ligninpulver, men
numer uppndr man dock 40-50 % ts pa ligninresten efter avvattning i kammarfilter-
press vilket gor att den kan forbrannas direkt i ett kraftvarmeverk (Lindstedt, 2007).
Den icke jasbara sockerresten och askan som terfinns i dranken har ocks3 ett forhal-
landevis hogt energivirde och kan forbrannas. Man tittar nu alltmer pd mojligheten att
istallet rota dranken till biogas, vilket hojer biodrivmedelsutbytet (i form av etanol och
biogas) och minskar energiatgdngen for indunstning. Det galler dock att f avsattning
for rotresten som godningsmedel, alternativt kan den avvattnas och férbriannas.

Av Tabell 9 framgar att mer an halften av energin i rdvaran aterfinns i biprodukterna
som i ett energikombinat kan anvindas for el- och virmeproduktion. Ligninresten har
ett vairmevarde pa 5,4-7,2 MWh/ton ts och sirapen 4,2-4,9 MWh/ton (Franzén, 2006;
Forsling, 2006; Goldschmidt, 2005).

4.1.8. Transport, tillginglighet och anliggningsstorlek
De stora investeringarna det handlar om gor att etanolanliaggningarna kraver stor-
skaligighet. Existerande och planerade etanolanliggningar ligger i storleksordningen
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40-150 000 m¥/ar for spannmal och for skogsravara talar man om anlaggningar storre
an 60 000 m*/ar. Etanolproduktionen bor héllas igdng sd gott som aret runt for god
lonsamhet, varfor en etanolanliaggning i ett kombinat kommer att utgora en jamn
baslast for ett KVV hela dret. Det innebar att etanolkombinat i allmanhet kriver stora
fjarrvarmenit och hog kapacitet pd kraftvarmeverket.

Med storskaligheten okar ocksd upptagningsomradet for ravaror och avstandet till
mottagare av biprodukter, med okade transporter som foljd. I flera planerade etanolan-
liggningar for spannmal kommer merparten av spannmaélet behdva importeras (t.ex.
Karlshamn och Harnosand). Energibesparing i tillverkningen kan goras genom att silja
vatt foder istallet for torrt eller genom att rota dranken till biogas. Men transporterna
blir d& omfattande om stora volymer vat drank eller rotrest ska distribueras. Alternati-
vet ar att forbranna biprodukterna i kraftvarmeverket.

Vid rotning av dranken till biogas blir komplexiteten i anldggningen storre och
rotningsprocessen maste héllas igdng dret runt utan avbrott. Biogasen maste dessutom
avsittas lokalt.

I ett energikombinat kan samtliga biprodukter anvindas internt for el- och varme-
produktion vilket minskar transportbehovet. Det géller sdrskilt for skogsrdvara som
forutom drank ger en energirik ligninrest.

4.2. Integreringsmojligheter

4.2.1. Etanol fran spannmal

Bild 7 visar en schematisk sammanfattning 6ver etanolprocessens viktigaste delar med
alternativ hantering av dranken, tinkbara biprodukter liksom relevanta processenergi-

strommar.
Mald Férsockring
spannmél . Bgy - Jéist

Foderpellets Fermentering |
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Bild 7. Schematisk bild éver etanoltillverkning fran spannmal med processenergifléden,
alternativ hantering av dranken och méjliga biprodukter.
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Nar det galler processenergi ar ett energikombinat en fordel. Etanolprocessen kraver
en hel del energi i form av dnga och el som kan produceras bade billigare och effekti-
vare i ett kraftvirmeverk. Angbehovet kan till stora delar tillgodoses med dnga fran ett
kraftvarmeverk vid relativt laga tryck, omkring 7 bar, men Agroetanol anvinder i sin
anldggning 16 bars dnga. Som riktvirde ar dngforbrukningen fram till och med destille-
ring 1,6-2 MWh/ton etanol. Om dranken sedan anvinds for produktion av foderpellets
genom indunstning och/eller torkning blir totala dngforbrukningen ungefar det dubbla.

En etanolanlaggning producerar stora mangder spillvirme vid olika temperatur-
nivder och det ar viktigt for energibalansen att hitta anvandning for den. Stora delar
av dngan kondenseras och kan skickas tillbaks till kraftvirmeverket. Beroende pa hur
anlidggningen designas finns mojligheter att utnyttja virmeenergin i kondensatet till
andra dndamal, sdsom lagtemperaturtorkning av biobransle. Hur stort energibehovet ar
eller vilken dngdata som krivs beror pa hur processen utformats och hur man viljer att
hantera restprodukterna. Det finns stora mojligheter for atercirkuleringar av varmt pro-
cessvatten och dteranviandning av sekunddrdnga fran en del av processen till en annan.
Genom att anvinda flera steg i serie vid exempelvis destillation och indunstning dar
efterfoljande steg drivs av sekundiardnga fran det forsta, kan energiférbrukningen mins-
kas markant. Men samtidigt okar investeringskostnaden. Det innebar ocksa en storre
temperaturdifferens mellan dnga in och kondensat ut. For kraftvirmeverket innebar det
da en minskad potential for elproduktion eftersom dnga dd maste levereras vid hogre
tryck och temperatur till etanolanlaggningen. Det blir fran fall till fall en ekonomisk
optimering.

Nir det giller biprodukterna finns ocksd stora vinster att gora i ett vl integrerat
energikombinat. Det vanligaste vid etanolframstillning fran spannmal ar att indunsta
och torka dranken till foderpellets som kan lagras och siljas dret runt. Denna mark-
nad kan dock snabbt mittas med sinkta priser som foljd, vilket varit fallet i USA. Vatt
foder & sin sida dr en farskvara som det finns begransad avsattning for, varfor det i de
flesta fall bara kan bli en delprodukt. Om dranken istallet rotas till biogas kan angfor-
brukningen halveras genom att indunstning och delar av torkningen undviks. Biogas-
produktion av dranken ar 4n sd linge en ny och obeprovad teknologi i de stora volymer
det handlar om. Men det finns ett antal planerade energikombinat dir dranken fran
etanoltillverkningen skall rotas och dir biogasen anvinds inom kominatet for el- och
varmeproduktion eller for uppgradering till fordonsgas. Bland annat har Scandinavian
Biogas tillsammans med Chematur Engineering utvecklat ett sidant koncept. Det kan
i vissa fall bli svart att fa avsittning for sd stora volymer rotslam i form av godnings-
medel inom rimliga transportavstind. Darfor kan det bli aktuellt i ett energikombinat
att avvattna eller torka slammet till biobransle for forbranning i kraftvarmeverket, men
med storre dngbehov som foljd.

Dranken — som ar energirik — kan i ett energikombinat dven utnyttjas som biobrans-
le for el- och vairmeproduktion. Forbranningsmojligheterna av drank eller eventuell
rotrest dr foremal for forskning. Sirapen har visat sig kunna ge vissa driftsproblem vid
forbranning i vanliga pannor, men det borde kunna l6sas i framtiden. Fiberfraktionen,
vatkakan, har efter torkning till ca 90 % ts vid forsok visat sig ga bra att forbranna i
samforbranningspannor (Stenmark, 2007). Eftersom de flesta biobrinsleeldade kraft-
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varmeverk dr optimerade for en hog fukthalt pa biobranslet (upp mot 50 %) borde
drank med en torrhalt 6ver 30 % ts kunna forbriannas direkt i en samforbrannings-
panna, och virmen i vattendngan kan sedan utnyttjas via rokgaskondensering. Med bra
avvattningsteknik i kombination med &tercirkuleringar av processvatten borde tillrack-
ligt hog torrhalt kunna uppnds pd dranken utan de energikrivande indunstnings- och
torkningsstegen.

Vad som dr optimal utfomning av ett energikombinat styrs av lokala forutsittningar
sdsom viarmeunderlag och kapacitet i virmeverket, avsittningsmojligheter for bipro-
dukter och vad som ar huvudmalet med energikombinatet.

4.2.2. Etanol fran lignocellulosa

Energikombinat i ndgon form dr en forutsittning vid etanoltillverkning fran lignocel-
lulosa. Det finns ménga delar dar integrering dr mojlig med el- och varmeproduktion.
I ett energikombinat ricker energin i biprodukterna for att driva etanolprocessen och
samtidigt producera el och viarme for extern forsiljning. Genom integrering med en
pelletsfabrik kan ligninet dessutom pa ett energieffektivt sitt anvandas for pelletspro-
duktion. I Bild 8 visas en forenklad bild 6ver etanolprocessen med de viktigaste energi-
strommarna och mojliga slutprodukter.

Anga Anga

10-15 bar _¢ 15-30 bar _¢
Hydrolys 2. A

Trdrdvara —» 'ﬂﬂiﬁ r—b ?C? ?ggﬁi

------------------------------------------- SSF
37r°c
—
Biogas
Rétrest T
t Ligninpulver
Rétning 65-85% ts

- — 4
4‘ T Drank };— 5 oo JERESS TOI."S!!KM&’

30-50% ts

L Anga3-20 bar

Bild 8. Forenklad bild 6ver etanoltillverkning fran lignocellulosa med viktiga processtrém-
mar och mgjliga slutprodukter.

Eftersom skogsravara anvinds till bade etanolproduktion och vid ett biobransleeldat
kraftvarmeverk finns manga synergieffekter vid integrering. Det giller bland annat
logistik och hantering av ravaran. Det finns en flexibilitet i valet av rivara for etanol-
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tillverkningen och sorteringen kan optimeras utifran lokala forutsattningar. Bark och
annat avrens kan t. ex. forbrannas medan veden gér till etanolproduktion.

Processenergibehovet tillgodoses med fordel fran ett kraftvarmeverk. Hogtryck-
sanga behovs vid forbehandlingen medan lag- och mellantrycksdnga racker for
destillering och torkning av biprodukterna. Genom optimala dngavtappningar vid
olika trycknivder kan dngan generera maximalt med el fore leverans till etanolanlagg-
ningen. En liten del av dngenergin finns kvar i form av kondensat och kan utnyttjas
till fjarrvarme eller till lagtemperaturtorkning av biprodukterna. Spillvirme i form
av kylvatten kan eventuellt upparbetas till fjarrvirme med virmepump, men det ir
formodligen inte lonsamt vid sd ldga temperaturer (under 40°C). I det planerade
kombinatet i Sveg finns planer pa att utnyttja spillvirme fran etanolprocessen for
uppvarmning av viaxthus (Taflin, 2007). En etanolanlidggning kan utgora ett positivt
extra mottrycksunderlag for ett kraftvirmeverk med 6verkapacitet, vars driftstid da
kan forlingas under sommarhalvaret. Genom att pannan utnyttjas battre under som-
marhalvaret finns mojligheter till 6kad elproduktion med oférandrat virmeunderlag
i 6vrigt. Under vinterhalvaret nir fjarrvirmebehovet dr stort bor det istallet innebara
en minskning av elproduktionen. Da kan etanolanliggningens stora dngbehov vara
svart att tillgodoses fran befintliga kraftvarmeverk. I allmanhet behovs ny pannka-
pacitet som optimeras for kombinatet. Det borde finnas mojligheter att bygga om de
flesta kraftvarmeverk for de dngavtappningar som behovs, men for de stora dngfloden
det handlar om for att en etanolanlidggning ska bli lonsam sd blir det i manga fall
nodvandigt att bygga ny pannkapacitet och eventuell turbin som anpassas efter etano-
lanldggningens behov.

I ett energikombinat kan biprodukterna utnyttjas pa basta satt. Lignin och sirap
(om dranken indunstas) kan forbrannas direkt i kraftvirmeverket. Lignin ar ocksa
ett bra bindemedel for pelletsproduktion ensamt eller i blandning med annan trara-
vara. Etanolanliggningens energibehov kan tickas av dess biprodukter och 6ver-
skottet kan siljas externt som el, virme och pellets. Som behandlas i kapitel 5 kan
biobrinsle torkas effektivt genom att utnyttja lagvardig varme, vilket skulle kunna
utnyttjas i ett etanolkombinat. Dranken kan ocksa rotas till biogas for intern el- och
varmeproduktion eller for uppgradering till fordonsgas. Det ar en energieffektiv
16sning som dr under utveckling och planeras i ett antal kommande energikombinat
1 Sverige.

P4 SEKAB riknar man med verkningsgrader pa ca 75 % i ett etanolkombinat fran
skogsravara till nyttig energi i form av etanol, virme och el (Lindstedt, 2007).

4.3. Exempel pa energikombinat med etanolframstillning

4.3.1. Etanol fran spannmal

An sa linge dr Agroetanols anliggning i Norrképing Sveriges enda storskaliga etano-
lanlaggning. P4 olika hall i Sverige finns varierande ldngt gdngna planer pa ett antal
spannmadlsbaserade etanolanliaggningar, bland annat i Sala, Karlshamn, Harnésand och
Karlskoga. En del av dessa finns beskrivna i Varmeforskrapporten Gode m fl (2007).
Nedan beskrivs kortfattat Agroetanols befintliga anlaggning och ett planerat energi-
kombinatsprojekt i Karlskoga.
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4.3.1.1. Agroetanol i Norrképing

Det dr ett energikombinat dir processdngan levereras vid 16 bar fran E.ONss intilliggande
kraftvirmeverk som fér tillbaks dngkondensat vid 110°C (4,5 bar) som sedan huvudsak-
ligen anvands som matarvatten och en liten del till fjarrvirme. Av dranken produceras
foderpellets, men en liten del rotas till biogas i en forsoksanliggning. Den nuvarande kapa-
citeten pa ca 50 000 m? etanol/ar kommer ar 2008 utokas med ytterligare ca 150 000 m?/ar
(Stavklint, 2007). Den nya anlaggningen kommer at ha liknande upplagg men med forbatt-
rade energidata (Granstedt, 2007). Vid E.ON kommer man att bygga ny pannkapacitet och
investera i en turbin for elproduktion av dngan fore leverans till etanolanliggningen.

4.3.1.2. Karlskoga

Karlskoga Biofuel planerar ett energikombinat som ska producera 100 000 m? etanol
per ar. Dranken ska rotas till biogas, dir 70 % anvinds for el- och virmeproduduktion
i kraftvairmeverket for att ticka etanolanliggningens energibehov. Resten uppgraderas
till fordonsgas. Rotresten avsitts som godningsmedel eller torkas for forbranning i
kraftvarmeverket. En 6versikt over energikombinatet visas i Bild 3. Etanol- och rot-
ningsprocessen ar utvecklad av Chematur och Scandinavian Biogas. El och processinga
pa 7 bar levereras fran kraftvarmeverket till en total effekt av 4,5 MW respektive 20,3
MW . Spillvirme i form av angkondesat vid 165°C och 7 bar frin etanolanliggningen
aterfors till kraftvirmeverkets matarvattentank. Genom energikombinatlosningen anges
att 80 % av energin i vetet blir till biodrivmedel (55 % etanol och 25 % biogas). Ytter-
ligare ca 13 % av energin aterfinns i rotresten. Energidtgdngen uppgar till ca 18 % av
energin i ravaran, varav 15 % dnga och 3 % el. (Stenmark, 2007).

Karlskoga Biofuels Project

El 4,5 MW .
Ay Bioethanol 100 000 m?

Water

Solid waste, / :
Biofuels

Grain
267 000 ton

Hatfict heating
Vehicle Fuel

M0 MW

~8 million Nm?

Bio (~liter of gasoline)

fertilizer
or

Biofuel

Fertilizer sol.
25 000 ton

'y Chematur
' Engineering

110 000 ton

Yearly amounts

Bild 9. Det planerade energikombinatet i Karskoga. Fran Stenmark (2007).
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4.3.2. Etanol fran lignocellulosa

Annu ir tekniken for etanolproduktion fran lignocellulosa inte firdigutvecklad, och
storskalig produktion saknas i Sverige. En pilotanliggning finns i Ornskoldsvik och ett
par fullskaleanldggningar i energikombinat planeras inom de nirmaste ren. Narmare
beskrivning av energikombinatsprojekten nedan finns i Gode m fl (2007).

4.3.2.1. Etanolpiloten i Ornskéldsvik

I Domsj6 i Ornskoldsvik finns ett 16st energikombinat diar SEKAB tillverkar 17 000 m?
etanol per ar fran sulfitlut fran en sulfitfabrik. AGA har utvinning av koldioxiden fran
etanoltillverkningen. Har byggs ocksa ett kraftvirmeverk. Hela domsjéomradet har ge-
mensam forsorjning av vatten, anga, el och biorening (Assarsson & Blomgqvist, 2005).
Sedan 2004 finns en pilotanliggning med kapacitet pa 300-400 liter etanol/dygn, dar
den enzymatiska metoden och svagsyrametoden testas och utvecklas (SEKAB, 2007).
Till ar 2010 projekteras en industriell utvecklingsanlaggning (6000 m3/ar) intill etanol-
piloten. Dar kommer bdda processerna att utvecklas for industriell skala, parallellt som
utvecklingsarbetet fortsitter i etanolpiloten. (Lindstedt, 2007).

En forstudie pdgdr om att bygga ett demokombinat med en kapacitet pa 60 000 m?/
ar som ar val integrerat med ett kraftvirmeverk. Var det ska placeras och hur det ska se
ut dr inte fastlagt. Man riknar pd SEKAB med att tekniken for etanol fran lignocellu-
losa dr klar for kommersialisering kring ar 2014-2015 (Lindstedt, 2007).

For ndarmare information om utvecklingsarbetena i piloten och vid Lunds Tekniska
Hogskola, se bl. a. Fransson m fl (2006) och Vallander m fl (2006)

4.3.2.2. Energikombinatet i Sveg

I Sveg projekteras for ett storre bioenergikombinat som ska producera etanol, pellets,
briketter, el och fjarrvarme. Anliggningen som berdknas kosta omkring 2 miljarder
kronor ska enligt planerna std klar under 2009. T det nya bioenergikombinatet ska en
befintlig pellets- och brikettfabrik kompletteras med en etanolanliggning med skog-
rdvara (gran och tall) som rdvara, och integreras med ett nytt kraftvarmeverk pa ca
50 MW . En vaxthusanliaggning pa 40 000 m? ska virmas med en stor del av spill-
varmen, diar man ocksd far avsittning for koldioxiden som bildas vid fermenteringen.
En skiss over energikombinatet visas i Bild 10. I ett forsta skede byggs en pilotanlagg-
ning dir den dn sa linge kommersiellt obeprovade tekniken ska testas och utvecklas.
Dairefter bygger man en fullstor anliggning med en kapacitet pd 75 000 m®etanol per
ar. Dranken fran destillationssteget kommer att indunstas till ca 50 % ts och brannas
i kraftvirmeverket, och ligninet pelleteras. I framtiden har man planer pd att istillet
rota dranken till biogas for elproduktion, for att 6ka totalverkningsgraden i kombi-
natet ytterligare. Barken forbranns i kraftvirmeverket som kommer att vara sjalvfor-
sorjande pa restprodukter fran etanoltillverkningen. Man raknar med att 90 % av
tillford energi i ravaran utnyttjas i kombinatet, forutsatt att spillvirmen (< 100°C)
kan tas till vara i vaxthusen. (Taflin, 2007; Ny Teknik, 2006; Nordiska industripro-
iekt, 2006).
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Bild 10. Energikombinatet i Sveg (Taflin, 2007).

4.4. Sammanfattande slutsatser
e Jasning till etanol av socker- och starkelserika ravaror dr en etablerad teknik

medan tekniken for etanol frin lignocellulosa dnnu inte dr fardigutvecklad for
kommersiell skala.

e Integrering i ett energikombinat dr ndstan en forutsdttning for att uppna hoga
verkningsgrader och god ekonomi i tillverkningen.

¢ Etanolprocessen kraver dnga; for forbehandlingen vid etanoltillverkning fran
lignocellulosa krivs dnga med tryck upp emot 30 bar, men for 6vriga processer
ricker det med lag- och mellantrycksianga under 15 bar.

e Processanga och kondensatsystem bor integreras med ett kraftvarmeverk. Proces-
sangan kan da forst utnyttjas for elproduktion i kraftvirmeverket och spillvirmen
fran etanolprocessen kan sedan utnyttjas till fjarrvirme eller ligtemperaturtork-
ning av biobrinsle.

e Dranken kan torkas till biobrinsle eller eventuellt rotas till biogas, vilket lyfts
fram som ett energieffektivt alternativ. Dranken frdn spanmmal ir ocksa ett ut-
markt foder. Ligninresten fran lignocellulosa ar ett energirikt biobransle som dven

kan anvindas i pellets.
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5.1. Teknikbeskrivning

Forgasning har anvants i mer an hundra ar i vissa speciella applikationer. I Tyskland
fanns nagra stora statliga forgasningssatsningar under andra varldskriget och i Sydafrika
satsades det ocksa pa forgasning under handelsbojkotten pa 1960-talet. Dessa satsningar
ledde till snabba framsteg for tekniken, men darefter skedde ingen pataglig expansion for-
ran under de senaste femton aren, da vixande oljeberoende och miljoproblem har kravt
nytankande (Modig, 20035). Idag finns forutom i Sydafrika dven stora forgasningsanligg-
ningar i bland annat Qatar (Fabricius, 2004) for produktion av FT-diesel®.

Aven om forgasning ir en konventionell teknik finns den med i manga forsknings-
projekt och pilotanldggningar som pagar runt om i varlden. Det finns flera anledningar
till det: tillgdngen pd fasta branslen dr storre an tillgdngen pa olja och naturgas, an-
vindningsomrddena for fasta brinslen dr mer begriansade dn for flytande och gasformi-
ga brinslen, och delvis p.g.a. dessa anledningar ar priset pa fasta brinslen (dtminstone
kol) lagre an for flytande och gasformiga branslen. Forgasning ar en process for att
omvandla fasta och gasformiga branslen till syntesgas (gasformigt briansle) som sedan,
om sd 6nskas, kan omvandlas till flytande brinsle. Aven om férgasningstekniken har
haft svart att konkurrera med etablerad och vl fungerande forbranningsteknik ar flera
lander strategiskt intresserade av forgasning for att utnyttja framst koltillgangarna for
bransle- och kemikalieframstillning (Modig, 2005).

De flesta forgasningsanlaggningar som finns for forskning och i pilotanliaggningar
ar inriktade pd att forsoka hoja elverkningsgraden for kolanliaggningar. Elproduktion
i kolkondensanlaggningar dr internationellt mycket betydelsefullt och darmed ar det
viktigt att forsoka hoja elverkningsgraden pa kolanlaggningar. Nykomb Synergetics
(2007) har gjort en lista over storskaliga IGCC-projekt ddr forgasning anvinds. Dessa
anliggningar skulle dven kunna underlitta att avskilja och lagra koldioxid?.

Forgasning ar dven en lovande teknik for att framstilla drivmedel. Som nimnts
ovan finns sddana anlidggningar redan i Sydafrika dar FT-diesel produceras fran kol
och i Qatar ddr FT-diesel produceras fran naturgas och fler anldggningar 4r under
uppforande i andra delar av varlden (Sasol, 2005). Denna typ av anldggningar kom-
mer antagligen att bli vanligare i takt med att oljepriset 6kar. Utslippen av koldioxid
ar dock betydande fran detta sitt att producera drivmedel fran fossila killor om inte
koldioxiden avskiljs och lagras, vilket dock underlattas genom forgasningen (dock ar
det fortfarande en extra kostnad). Forgasningsteknik kan dven anvindas for att forgasa
andra brinslen sa som avfall och biobrinslen. I detta kapitel fokuseras pa produktion
av drivmedel fran biobrinslen genom forgasning.

I detta projekt behandlas inte forgasning av svartlut eftersom fokus for projektet ar
integrering mellan biodrivmedelsproduktion och fjarrvarmeforetag. Svartlutsférgasning
sker bara vid massabruk, men teknikerna pdminner om varandra.

! Naturgas anvinds vanligen som ravara vid metanolproduktion. Aven i FT-diesel-anldggningarna i Qatar anvinds
naturgas som réavara. | Sydafrika 4r det daremot framférallt kol som &r réavaran fér FT-diesel.

2 Férgasning av kol dr ett sitt att 6ka elverkningsgraden och arbeta med avskiljning av koldioxid fér lagring. Det
ar dock inte den enda tekniken under utveckling. P4 medellang sikt anser man inom EU (EC, 2007) att det ir troli-
gare att man anvinder konventionell kolkraftsteknik som férbattras ytterligare dven fér avskiljning och lagring.
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5.1.1. Ravaror

Enligt ovan ar kol och naturgas de vanligaste ravarorna vid forgasning, men alla brans-
len som innehéller kol och vite kan anvindas. I detta projekt fokuseras pa biobranslen.
Det finns inga specifika begriansningar med avseende pa vilka biobrinslen som kan an-
vandas, men branslet maste vara relativt torrt, 10-15 % fukthalt (personlig kommuni-
kation Lindman, 2007; Ingman m fl, 2006a). Pellets ar ett forddlat bransle som har ratt
fuktighet medan GROT och flis ofta har en fukthalt pa ca 50 % och behéver torkas for
att kunna anvindas i en forgasningsanliaggning.

5.1.2. Processbeskrivning

Processutformningen ar beroende av syftet med forgasningen och vilka slutprodukter
som ska produceras. Syftet kan vara att producera en syntesgas som direkt kan blandas
med naturgas och anvindas i ett naturgaseldat KVV. Syftet kan ocksa vara att produce-
ra drivmedel (FT-diesel och DME/metanol), vitgas eller syntetisk naturgas (SNG)'. En
process kan utformas for att maximera utbytet av drivmedel (eller SNG), el, varme eller
for att fa sa hog totalverkningsgrad som mojligt. Fokus i detta projekt dr produktion av
biodrivmedel, vitgas och SNG.

Processerna for hur DME/metanol, FT-diesel, SNG och vitgas produceras ar relativt
lika, men skiljer sig pa nagra punkter. I vilken ordning de olika delstegen i processen
sker kan variera och beroende pa vilken produkt som ska produceras ar olika ordning
optimal. Dessutom ar det vissa delsteg som skiljer sig 4t beroende pa vilken produkt
som ska produceras. De storsta skillnaderna ar:

e att vid SNG-produktion omvandlas inte metanet genom krackern/reformern till

H, och CO som f6r de andra processerna. Metan ar den slutprodukt som SNG
bestir av. Krackern/reformern kan didrmed ha en enklare design

e att skiftningen av forhallandet mellan H, och CO gar olika langt for de olika

processerna. Forhallandet mellan H, och CO behover vara storre for SNG é4n for
DME/metanol och FT-diesel. For vitgasproduktion drivs skiftningen sa ldngt som
mojligt.

* att sista steget dar sjalva produkten skapas fran H /CO syntesen sjalvklart skiljer

for de olika produkterna

I Bild 11 och Bild 12 nedan ges tva oversiktliga processbeskrivningar for produktion av
DME/metanol? respektive SNG som exempel pa olika processbeskrivningar och hur de
kan skilja sig at. Skillnaderna far konsekvenser pa vilka dngtryck och dngtemperaturer
overskottsenergi avges vid och var energi i form av el och dnga behover tillforas. De
presenterade processbeskrivningarna ar forslag pa processutformningar gjorda i Bio-
kombi Rya-projektet (Ingman m fl, 2006a).

1'SNG har samma kvalitet som naturgas och kan levereras till ett naturgasnét. Det kan darmed anvandas bade
som drivmedel och som brinsle i ett naturgaseldat KVV.

2 Produktionen av DME och metanol 4r snarlika och resultaten for DME i denna rapport dr generaliserbara pa
metanol. Produktion av DME ger nagot hogre investeringskostnad samtidigt som utbytet &r nagot hégre. Metanol
dr ett bra brinsle for ottomotorer och skulle kunna blandas i bensin, men oljebolagen &r skeptiska till anvindning
av metanol. (Ingman m fl, 2006)
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Nedan processbeskrivningarna aterfinns forklaringar av de olika processtegen och
fortydliganden av vad som kan variera mellan de olika produktionsprocesserna. For-
tydligandena 4r langtifran uttommande utan visar endast pa de storsta skillnaderna.
Forklaringarna stimmer inte helt 6verens med processchemana eftersom turordningen

skiljer sig nagot 4t i de olika fallen.

| Luftseparerings-

| . anldggning |

Angproduktion
(gaskylning)

Anga

Bild 11. Schematisk bild 6ver SNG-produktion. Se text nedan for férklaringar av respektive steg.
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Bild 12. Schematisk bild 6ver DME-produktion med &ngtorkning av brinslet. Se text nedan
for forklaringar av respektive steg.
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5.1.2.1. Brinslebearbetning, torkning och inmatning

Ar biobrinslet fuktigt (mer dn 10-15 % fukthalt) behover det torkas. Torkning kriver
en del energi, men & andra sidan fds ett biobrinsle med hogre energivarde (mitt som
effektivt vairmevarde, LHV). I de exempel som tagits fram inom ramen for forsknings-
projektet Biokombi Rya (Ingman m fl, 2006a) 6kar energiinnehallet for GROT/flis
fran 242 MW till 274 MW vid torkning frén 50 % till 10 %. Torkning av biomassan
innebar dock att elforbrukningen okar och att den interna elproduktionen minskar
eftersom angan som dtgar vid torkningen annars anvinds for elproduktion. Torkning
av biobrinsle diskuteras dven i kapitel 9. I princip ar torkningsprocessen en avvigning
mellan att anvanda mindre energimiangd men av battre kvalitet (dnga med medeltryck
och temperatur) dn att anvianda ndgot mer energi men av samre kvalitet (spillvarme)
och som dr mer utrymmeskravande.

5.1.2.2. Férgasningen

I forgasningssteget tillfors en del syre sd att processen genererar tillrackligt med energi
for att forsorja sig sjalv. Dock tillfors inte mer syre an att forbranningen fortfarande ar
langt ifrdn fullstindig. Malet med forgasningssteget ar att fa fram en energirik gas som
framférallt innehaller CO och H,, s.k. syntesgas.

Forgasningen kan ske antingen vid atmosfarstryck och med luft som oxidationsmedel
eller ske trycksatt med syrgas som oxidationsmedel (Ingman m fl, 2006a). Valet av forgas-
ningsprocess beror till stor del pa vilka egenskaper man vill att syntesgasen ska ha och vilka
slutprodukter som ska produceras. Valet av forgasningsprocess paverkar verkningsgraden
och relationerna mellan produkterna (SNG/DME/metanol/FT-diesel/vitgas, el och varme).

5.1.2.3. Gasfilter, kracker och reformer
Beroende pa vad syntesgasen ska anvandas till anvinds olika processteg och processte-
gen kan ske i olika ordning. Partiklar tas bort i ett filter (ett hogtemperaturfilter om ga-
sen dnda inte ska kylas ner innan) och tjara omvandlas till metan och syntesgas (H, och
CO) i en kracker eller reformer. I de fall ddr inte SNG ér slutprodukten omvandlas dven
metanet till syntesgas genom en reformer. (Ingman m fl, 2006a; Goldschmidt, 2005)
Gasen kyls efter detta processteg (om den inte kylts tidigare) fran ca 900°C till
ca 350°C varvid hogtrycksanga (mattad 90 bars dnga) produceras. Hogtrycksangan
anvinds efter 6verhettning framforallt till elproduktion, men dven till andra interna
processer som behover dnga (Ingman m fl, 2006a (bilaga 6)).
I DME/metanolprocessen finns efter reformern en mojlighet att avleda en del av
produktgasen till exempelvis till en gasturbin i ett naturgaseldat KVV.

5.1.2.4. Skiftreaktorn
I skiftreaktorn justeras H,/CO-kvoten fran en kvot pa ca 1,2 till den erforderliga for
respektive slutprodukt (Knutsson, 2007) genom reaktionen i ekvation 8.

CO +H,0 H, + CO, (9)

En lagre temperatur forskjuter reaktionen at hoger vilket innebar att gasen kyls
innan skiftreaktorn (om den inte redan kylts for processteg innan). Kvoten mellan H,
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och CO enligt nedanstdende definition av kvoten i ekvation 9 ska for SNG-metanise-
ringen vara minst 3 (Ingman m fl, 2006a) och for DME/metanol-syntesen ska kvoten
nedan vara strax over 2 (Ingman m fl, 2006a). For FT-diesel dndras kvoten fran strax
under 1 till ca 2 vid skiftningen (Goldschmidt, 2005). Vid produktion av vitgas drivs
skiftningen sa langt som mojligt eftersom det 4r H, som i slutindan ska produceras
(Nystrom m fl, 2007)

Mo ]
10 .I:l0 |

Beroende pa vilken kvot som onskas gar olika stor del av gasen genom skiftre-

(10)

aktorn. I SNG-fallet ddr kvoten ska vara hogre gar en storre del av gasen genom
skiftreaktorn dn i DME/metanol-fallet, i viatgasfallet gar i princip all gas genom
skiftreaktorn.

Skiften mot H, 4r exoterm och efter skift kyls gasen fran ca 470°C till 50°C. Virmen
utnyttjas bl.a. till matarvattenforvarmning. (Ingman m fl, 2006a (bilaga 6)).

5.1.2.5. Gasrening

Svavel ar skadligt for metaniseringsprocessen vilket innebar att den avskiljs fore meta-
niseringen, dven for DME/metanol-processen avskiljs svavlet innan syntetiseringen. For
att fa ritt produktegenskaper hos slutprodukten avskiljs dven CO, och H,O. Det sker
antingen fore eller efter metaniseringen/syntetiseringen. Gasreningen fran dessa amnen
sker troligen dven vid produktion av FT-diesel och vitgas.

5.1.2.6. Slutprocessen vid biodrivmedelsproduktionen

Vid metaniseringen respektive syntetiseringen (eller motsvarande steg) omvandlas
syntesgasen (H, och CO i det férhallande som justerats i skiftreaktorn) till respektive
slutprodukt, SNG, DME/metanol, FT-diesel och vitgas.

5.1.2.6.1. Metanisering (SNG-fallet)
Metaniseringen sker genom reaktionen:

CO +3H,-CH, + HO (11)
CO, +4H2->CH, +2H,0 (12)

Reaktionen sker 6ver en nickelkatalysator vid ca 250-450°C och hogt tryck. Reaktio-

nen ar kraftigt exoterm och kraver omfattande kylning. (Ingman m fl, 2006a).
Metaniseringen gors i tva steg med kylning emellan. Temperaturen tillits nd 450°C

respektive 325°C i forsta respektive andra steget. Den energi som avges fran kylningen

producerar 40 bars-dnga och bidrar till forvirmning av matarvattnet. (Ingman m fl,
2006a (bilaga 6)).

5.1.2.6.2. Syntetisering

Vid syntetiseringen for produktion av DME/Metanol bildas en restgas som motsvarar
ca 4 % av brinsletillforseln, se Tabell 11. Denna gas kan tas om hand i exempelvis ett
naturgaseldat kraftvirmeverk eller i en dngpanna.
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5.1.2.6.3. FI-processen

I FT-reaktorn omvandlas produktgasen (syntesgasen) till FT-diesel med en verknings-
grad pa 58% utifran syntesgasens energiinnehall. Efter att dieselfraktionen har skilts
ifrdn produktgasen recirkuleras gasen for att 0ka utbytet. Bara en liten del produktgas
tappas av, for att inte ansamlingen av inerta komponenter och katalysatorgifter ska bli
for hog i FT-steget. Den avtappade gasen gar till en gasturbin. Mingden el som produ-
ceras hir motsvarar 5 % av energin i syntesgasen, och racker till for att ticka anldgg-
ningens interna elbehov. Resterande 36 % av energin i syntesgasen blir virme, varav
10 procentenheter utgors av hogtemperaturanga (> 1000°C) fran krackern och kan
anvandas for ytterligare elproduktion. (Goldschmidt, 2005)

5.1.2.6.4. Vitgasprocessen

Vid vitgasproduktion finns tre olika tekniker:

¢ Konventionell teknik, vilket innebar att vitgasen avskiljs i en adsorptionsanligg-
ning. Denna typ av anldggning anvinds idag inom industrin.

® Membranteknik, vilket innebar att bade omvandling och avskiljning av vitgas
sker i en membranreaktor. Detta innebar lagre investeringskostnader och hogre
verkningsgrad (och mindre andel restgas). Tekniken 4r under utveckling.

e Konventionell teknik for produktion av hytan (dvs. vatgasrik gas for inblandning
i naturgasnatet). Vatgasen behover dé inte vara lika ren.

Vid alla vitgasteknikerna bildas en restgas motsvarande ca 10 % av brinsletillforseln som
kan anvindas till forbranning i exempelvis ett naturgaseldat KVV (Nystrom m fl, 2007).

5.1.3. Energifloden/energibehov

Forgasningsprocessen genererar dnga vid olika tryck och temperaturer (se Bild 13),
men har ocksa ett behov av el och dnga. Processen kan optimeras utifrdn att produ-
cera s mycket dnga, drivmedel (eller vitgas eller SNG) eller virme som mojligt. Vid
optimering mot DME/metanol, FT-diesel, SNG eller vitgas ticker den interngenerera-
de dngan det interna behovet av dnga och varme och det bildas ett 6verskott av virme
som kan anvindas till fjarrvirme. Angan ricker dven till att internt generera el, dock
produceras inte lika mycket el som forbrukas, mojligtvis med undantag av FT-diesel-
processen.

Vilket drivmedel/SNG/vitgas som produceras och vilken forgasningsteknik som
anvinds ger vid optimering mot drivmedelsproduktion/vitgas/SNG olika forhallan-
den mellan produktionen av drivmedel/spillvirme och behov av el.

Om processen inte optimeras mot drivmedel/vatgas/SNG kan el respektive varme-
produktionen 6kas (Borjesson, 2007; Goldschmidt, 2005).

Inom processen produceras mittad dnga genom gaskylning dir sa ar mojligt, sam-
tidigt som forvirmning av matarvatten och kondensat ska tillgodoses. Den mattade
angan som ska expandera i dngturbinen overhettas genom att en del av gasen efter
rening forbrianns i en separat Overhettare (Ingman m fl, 2006a (bilaga 6)). Upphett-
ning gors med produktgas/syntesgas som motsvarar ca 5 % av den tillférda energin
(Ingman m fl, 2006a (bilaga 6)).
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I Tabell 10 ges exempel pa tryck och temperaturer pd 4nga som anvands i en for-
gasningsprocess for produktion av SNG (exempel fran Biokombi Rya, Ingman m fl,
2006a (bilaga 6)).

Tabell 10. Angtryck och -temperaturer som anvinds i Biokombi Ryas exempel fér SNG-pro-
duktion (Ingman m fl, 2006a; Knutsson, 2007). Berdkning av temperatur for de méattade
angtrycken samt entalpinivaerna har berdknats m.h.a. Wester (1998).

Benamning | Tryck | Temperatur Entalpi
(kI/kg anga)
HP 9o bar | 490, 6verhettad 3361
HP 9o bar | 303 fIC, mittad 2743
IP 40 bar | 350, 6verhettad 3091
MP 15 bar | 200, knappt Sverhet- 2796
tad

LP 5,5 bar | 156 flIC, mattad 2752

1,1 bar | 102 fIC, mittad 2678

Angprocesschemat for samma process aterfinns i Bild 13. Angan anvinds i forsta
hand for att tillgodose det dngbehov som finns inom processen och i andra hand till
att producera s mycket el som mojligt. For att kunna producera el anvands en del av
processgasen till att 6verhetta 4ngan'. For att inte forstora turbinerna kan inte 4ngan
vara mittad ndr den gdr genom turbinerna. Det ar alltsd nédvandigt att virma den mat-
tade 4ngan innan den anvinds i turbinerna. Overbliven virme blir spillvirme som kan
anviandas i ett fjarrvirmenit.

I de fall dar fuktigt biobrinsle anvinds behover den torkas och det gors i Biokombi
Ryas exempel med mellantrycksanga (15 bar) (Ingman m fl, 2006a (bilaga 6)). Som
diskuteras i kapitlet om pelletsproduktion (kapitel 9) finns det dven andra system for

! Det ar mojligt att det gar att anvinda annat brénsle for att dverhetta angan och didrmed 6ka utbytet. Det framgér
dock inte av Ingman m fl (2006a (bilaga 6)) och det dr oklart om det &r praktiskt genomférbart.
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Bild 13. Angprocesschema fér SNG-processen med pellets som brinsle (Ingman m A,
2006a (bilaga 6)). Det innebar alltsa att torkningen inte inkluderas. Torkningen finns dock
med i figuren, men har ingen ingdende dnga. Om torkningen anvinds innebir det att de
18,4 kg anga/s som gar genom turbinen mellan 15 bar och 5,5 bars tryck skulle reduceras
kraftigt eftersom den angan istallet skulle anvindas i torkprocessen.

torkning. Om pellets anvinds behover inte mellantrycksingan anviandas till torkning
utan kan anviandas till elproduktion istallet (det dr detta som dskadliggors i angpro-
cesschemat som visas i Bild 13).

5.1.4. Biprodukter

En del av produktgasen (ca 5 % av bransletillforseln) anviands for 6verhettning av
den mittade 90-barsdngan for att mojliggora elproduktion vilket beskrivits ovan. Vid
vissa av forgasningsprocesserna kan det finnas fordel att avleda ytterligare produktgas
for anvandning i t.ex. ett naturgaseldat KVV. I de processer som Biokombi Rya har
undersokt sd ar det aktuellt i DME/metanol och vitgas fallen (Ingman m fl, 2006a).
Det verkar dven vara fallet for FT-diesel.

62
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I DME/metanol-fallet utgor den avledda produktgasen ca 4 % av bransleinsatsen (se
Tabell 11). I vitgasfallet bildas dven en restgas i slutsteget vilket innebar att procentsat-
sen ar hogre for vatgasfallet (Nystrom m fl, 2007).

En forgasningsprocess kan dven designas sa att syntesgasen med mycket lagre grad
av bearbetning (rening/krackning/skiftning) direkt anvinds i ett naturgaseldat KVV. En
sddan anldggning skulle bli mycket billigare dan en anlidggning som producerar DME/
metanol/SNG eller vitgas, men skulle i alla fall for Rya KVV innebira en viss ombygg-
nad for att kunna ta emot denna mingd syntesgas som inte har samma egenskaper som
naturgas. (Ingman m fl, 2006a).

5.1.5. Transport, tillgidnglighet och anlidggningsstorlek
Forgasningsanlaggningar har betydande stordriftsfordelar. For att fa tillrackligt laga
produktionskostnader kriavs anlaggningsstorlekar pa over 200 MW bransletillforsel.
Spillvirmeproduktionen som skulle kunna levereras till ett fjarrvarmenit uppgar enligt
tabellen ovan till minst 20 MW, vissa fall betydligt mer. Mojligheterna till avsittning for
fjarrvarmen kan fa stor betydelse for projektekonomin. Den stora mangden producerad
fjarrvirme kan bara tas emot av de storre fjarrvirmeniten i Sverige', vilket begriansar
placeringsmojligheterna for forgasningsanldggningar. I vissa fjarrvirmendt som ar stora
sa som Goteborgs finns begransning i att spillvirmeleveranserna redan dr stora och
behov av extra spillviarme dr inte stort.

Det som talar emot forgasningsanldggningar nira de storre stiderna ar de stora
transporterna av briansle som ar nodvandiga.

VirmlandsMetanols initiativ att forsoka ligga en metanolanliggning i Hagfors pe-
kar dock pa att ett storre fjarrvarmenit inte alltid ar nédviandigt. De kan uppviaga den
nackdelen genom att istallet ha niarmare till skogsravara.

5.2. Integreringsmaojligheter
5.2.1. Energifléden
Forgasningsprocessen har inget behov av extern energi forutom av el (Ingman m fl,
2006a; Waldheim, 2007; Borjesson, 2007) och det finns darfor ingen sjalvklar fordel
med att integrera en forgasningsanliggning med ett KVV. Aven om dngbehovet i forgas-
ningsprocessen kan tillgodoses med intern dnga kan det dock finnas vissa mojligheter
att hoja verkningsgraden genom att leverera hogtrycksangan till ett KVV (med storre
och effektivare turbiner) som sedan levererar tillbaka dnga vid de dngnivder som behovs
i processen (se ovan i dngprocesschemat i Bild 13 vilka dngtryck och temperaturer som
levereras och som forbrukas). Darmed skulle dven produktgas som anvands for over-
hettning kunna frigoras for effektivare anvindning.

Viss verkningsgradshojning borde pa sa sitt kunna genomforas, men vinsten dr san-
nolikt relativt liten eftersom forgasningsanlaggningarna ar stora och har darmed ocksd
effektiva turbiner. Utbyte av dnga kriver ocksa att ett angransande KVV kan ta emot

! Aven nagot mindre nat kan utnyttjas, men da blir det nédvandigt att "spilla” en del virme pa sommaren, alter-
nivt kan spillvirmen anvindas till absorbtionskyla.
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och leverera dnga vid de dngnivaer som giller i forgasningsanldaggningen. I Rya KVV
finns inte de mojligheterna (Ingman m fl, 2006a). Enligt Johnsson (2007) kan man
bygga ett nytt KVV samtidigt som forgasningsanldggningen om det finns tillrackligt
varmeunderlag for ytterligare kraftvarme. Ett sidant KVV skulle kunna dimentione-
ras sd att dngleveranserna till forgasningsanliaggningen skulle ricka for att driva KVV
pa dellast. Darmed kan kraftvirmeverket vara igang samma driftstider som forgas-
ningsanlaggningen. I detta specialfall kan totalverkningsgraden troligen pressas nagot
uppat.

Enligt Waldheim (personlig kommunikation, 2007) kan en forgasningsprocess som
optimeras for drivmedelsproduktion i princip beskrivas som en industrianlaggning for
produktion av drivmedel som har ett visst elbehov och som avger en betydande miangd
spillvirme. Han ser alltsd inte ndgon storre vinstpotential med en integrering av ang-
flodena. Behovet av el kriver inte ndgon integrering med ett KVV utan el kan lika val
levereras genom elnitet. FT-dieselprocessen klarar dven av att producera sitt interna
elbehov, delvis beror det sannolikt pa att produktgas till storre del anvinds for intern-
produktion av el, men kan dven bero pa nagot ldgre elbehov.

Forutom dnga produceras en ansenlig mangd spillvarme fran forgasningsanligg-
ningen. Den spillvirmen tas bast om hand i ett fjarrvirmenit dar den ersdtter annan
spillvirme/varmeproduktion.

Brinsletorkningen ar en process som skulle kunna anvinda bade dnga och spill-
varme beroende pa tillgdng av dessa energislag och vilken yta som finns tillganglig
for torkningsprocessen. Bade lamplig dnga respektive spillvarme finns tillganglig fran
forgasningsprocessen. Behover dnga anvindas sjunker dock elproduktionen vid forgas-
ningsanlaggningen nédgot. Se vidare kapitel 9 for effektiva torkningsprocesser.

5.2.2. Materialfléden

Produktgasen (i princip samma sak som syntesgasen) som produceras i forgasnings-
processen optimeras i de exempel som atergivits har for att till sa stor del som mojligt
bli drivmedel/SNG/vitgas. I vissa fall finns det dock fordelar att anvianda produktgasen
till annat 4n att producera slutprodukten. I exemplen ovan ar det exempelvis battre att
anvinda produktgas motsvarande ca 5 % av bransletillforseln for att Gverhetta anga. I
DME/metanol- och vitgasfallen kan det dven finnas fordel att vid en integrering med ett
KVV avleda ytterligare en del av produktgasen (det har dock inte gjorts i fallen redovi-
sade ovan). I dessa fall bildas dven restgas (ca 4 % av brinsleinsatsen for DME/metanol
och 10 % for vitgas) som pa fordelaktigt satt kan utnyttjas i naturgaseldade KVV (Ing-
man m fl, 2006; Nystrom m fl, 2007). Avledd restgas kan dven utnyttjas i angpannor
for overhettning av dnga (Johnsson, 2007).

Om processen inte optimeras utifrdn optimal drivmedelsproduktion finns moj-
ligheter att avleda ytterligare produktgas till ett naturgaseldat KVV. I Biokombi Rya
projektet skulle dock Rya KVV behova byggas om for att kunna ta emot storre andel
produktgas. Aven om ombyggnad sker bedémer Nystrom m fl (2007) att totalverk-
ningsgraden inte okar dven om flexibiliteten okar.

I Biokombi Rya undersoktes dven forgasningsfall dir inte drivmedel/SNG eller vat-
gas framstalldes utan endast en produktgas som skulle kunna blandas med naturgasen
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vid eldning i ett KVV. Det innebir en enklare forgasningsprocess, men kraver 4 andra
sidan att Rya KVV byggs om (Ingman m fl, 2006a).

Vid produktion av SNG ar det mojligt att leverera produkten direkt till ett narbe-
laget naturgasnit. Det forutsitter dock att kvaliteten pd SNG uppfyller de krav som
giller pd det aktuella naturgasnitet. Ett naturgaseldat KVV som ar anslutet pd samma
naturgasnat skulle dirmed kunna anvinda den SNG som produceras i foérgasningsan-
laggningen.

Svavel avskiljs i processen och det dr teoretiskt mojligt att koncentrera den tillrack-
ligt mycket for att de ska kunna siljas, men volymerna dr sa sma att det inte ar troligt
att det skulle vara ekonomiskt realistiskt

Koldioxid avskiljs ocksa i processen. Forsiljning av koldioxiden skulle vara mojlig
om den ar valdigt ren, men troligtvis slipps den ut i luften. I framtiden kan det vara
mojligt att lagra denna koldioxid under mark i exempelvis saltvattenakvifarer. Eftersom
biobrinsle anvinds i processen skulle avskiljning och lagring av denna koldioxid inne-
bara att forgasningsprocessen resulterade i en nettominskning av koldioxidutslappen.

En stor kvantitet kondensatvatten produceras som i vissa fall 4r nedsmutsat och
méste renas. Framforallt bildas kondensatet vid torkningsprocessen och vid borttagning
av vatten fran slutprodukten.

5.2.3. Processintegrering
Enligt Nystrom m fl (2007) ar integreringsvinsterna vid en placering av en forgasnings-
anldggning for DME/metanol-anldggning vid Rya KVV sm4, men inte forsumbara. Inom
Biokombi Rya-projektet har inte Nystrom m fl (2007) heller kunnat identifiera nagon
processlosning for ombyggnad av Rya KVV, som skulle ge tydliga integreringsvinster.

Integrering av anga eller syntesgas mellan en forgasningsanlidggning och ett KVV
skulle innebara att processerna integrerades med varandra. En nira integrering dir pro-
cesserna integreras med varandra innebar att den ena verksamheten mer eller mindre
blir beroende av den andra anlidggningen. En integrering mellan ett KVV och en forgas-
ningsanlidggning innebir inte att KVV far lingre driftsdsong utan snarare en kortare (an
ett KVV vid ett fjarrvarmenat utan biodrivmedelsproduktion fran forgasning) eftersom
en betydande mangd spillvirme produceras vid forgasningsanliaggningen.

Ett KVV anvinds sillan mer dn ca 6 000 ekvivalenta fullasttimmar per ar efter-
som fjarrvarmeunderlaget 4r lagt under sommaren. I ett fjarrvirmenit som Goteborgs
ar drifttiden ofta betydligt lagre eftersom de har tillgang till stor mangd spillvarme,
dels fran avfallsférbranning och dels fran raffinaderier (Nystrom m fl, 2007). En nira
integrering mellan en forgasningsanlaggning och ett KVV skulle i det fallet innebara fa
drifttimmar for energikombinatet och en stor investering i en forgasningsanlaggning for
drivmedel/SNG/vitgas skulle inte kunna forsvaras. Flexibiliteten att vilja den billigaste
varmekallan vid varje enskild tidpunkt skulle ocksd minska genom beroendet av att KVV
kors sa mycket som mojligt for att maximera drivmedel-/SNG-/vitgas-produktionen.

DME/metanol- och vitgasfallen ovan behover inte innebira en nira integrering trots
att syntesgas/produktgas motsvarande 4 % (ca 10 % for vitgasfallet) av bransleinsatsen
bedoms kunna levereras till ett KVV. T exemplen redovisade i Ingman m fl (2006a) och
Nystrom m fl (2007) visas att denna gas levereras till kraftvirmeverket nir sd ar mojligt
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(ndr det ar i gdng) och annars anvands internt for elproduktion (men da med nigot
lagre verkningsgrad dn vad som skulle vara mojligt i kraftvarmeverket). Flexibiliteten
avseende pd hur syntesgasen/produktgasen kan anvandas innebar att hoga verknings-
graden kan uppnds utan en nira integrering.

5.2.4. Nétintegrering
Ett alternativ till att integrera processerna skulle vara att utnyttja fjarrvirmenatet och
naturgasnitet for att andd integrera energi- och materialflodena. En sddan integrering
skulle inte ge lika stora vinster i forbattrad el- och totalverkningsgrad, men skulle ge
en storre flexibilitet for respektive anlaggning. Det skulle innebira att forgasnings-
anldggningen inte skulle vara beroende av kraftvirmeverkets driftforutsittningar utan
den skulle kunna anvindas i princip dret runt (6ver 8000 h per &r).

Flexibiliteten och den langre drifttiden per ar for en losare integrering overva-
ger enligt projektet Biokombi Rya (Nystrom m fl, 2007) de ndgot hogre el- och
totalverkningsgraderna som mojligtvis skulle kunna uppnds vid en processintegrering.
Vid SNG-produktion innebar den I9sare integreringen att det inte endast ar spillvirmen
frén forgasningsanlaggningen som kan integreras utan att zven SNG kan levereras till
det angransande naturgasnatet. SNG kan sedan antingen anviandas i KVV eller som
drivmedel i bussar, lastbilar och personbilar.

5.3. Exempelanlaggningar och verkningsgrader

5.3.1. Verkningsgrader i litteraturen

Borjesson (2007) har gjort en litteraturgenomgang av verkningsgrader for drivmedels-
framstdllning. For FT-diesel anges ett nettoutbyte mellan 30-45 % av insatt energi,
medan totalverkningsgraden anges till 45-50 % nar ocksa potentiell samproduktion
av el och varme inkluderas (Goldschmidt, 2005; Concawe m fl, 2006). Vid fokusering
pa drivmedelsproduktion blir bade drivmedelsutbytet och totalverkningsgraden 45 %.
Hoga utbyten av FT-diesel bygger pa att biprodukten nafta reformeras till FT-diesel.
Borjesson (2007) anger drivmedelsutbytet for DME/metanolproduktion till 25-60 %
beroende pa hur mycket el och virme som produceras samtidigt. Concawe m fl (2006)
anger DME-/metanolutbytet till mellan 46 och 59 % vid prioritering av drivmedelspro-
duktion. Den externa energiinsatsen vid forgasning utgors hir endast av el da varme-
behovet tillgodoses internt av vedrdvaran. Utbytet av biometan (SNG) beriaknas vara
55-70 % (Linné m fl, 2005; Karlsson & Malm, 2005).

5.3.2. VVBGC

VVBGC (Vixjo Virnamo Biomass Gasification Centre) har en forgasningsanldggning
sedan manga 4r tillbaka som klarar av en bransletillforsel pa 18 MW (VVBGC, 2007-
08-15). Den byggdes for att testa elproduktion genom forgasning av biomassa. An-
laggningen anvindes inte pa ett antal 4r, men nu har intresset vackts for anlaggningen
igen. Nu ar det istillet drivmedelsproduktion som ir intressant. Enligt Sune Bengtsson
(personlig kommunikation, 2007) som arbetar for VVBGC kommer totalverkningsgra-
den for deras forgasningsanlidggningar vara 50-60 % fran biomassa till biodrivmedel
(DME/metanol) utan integrering och 70-75 % vid integrering med ett KVV (som ar
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designat for optimal integrering). Dessa berakningar dr dock endast gjorda oversiktligt.
De arbetar med mer noggranna beridkningar, men de beriknas inte vara klara forran
om 1-2 ar. Den forgasningsanlaggning som finns i Varnamo har hittills endast testats
for forgasning med pafoljande elproduktion. Drivmedelsproduktion har inte undersokts
utan kommer att testas i framtiden.

5.3.3. Utrikes
CHOREN (ett tyskt foretag) har en mindre forgasningsdemoanlaggning for biobrans-
len i drift sedan 1998. En forgasningsanldggning pa 45 MW ar planerad att byggas
2007. Ar 2009 riknar CHOREN med att en forsta storskalig anliggning motsvarande
200 000 ton biobaserad FT-diesel/ar ska sta fardig. Shell ir deligare i CHOREN och
bidrar med kunskap om FT-teknologi. Anlaggningen fir en bransleanvandning pa over
550 MW, (Lindman, 2007).

I Finland undersoks ocksd mojligheten att genom forgasning producera biodrivmedel.

5.3.4.Virmlandsmetanol i Hagfors

Virmlandsmetanol planerar att bygga en metanolfabrik i Hagfors. Fran borjan var
planerna att bygga en fabrik pa 23 MWth, men utan stod blev produktionskost-
naden per liter metanol for en sddan pilotfabrik for dyr. Istillet har en konceptuell
forundersokning for en storre anliggning genomforts (Nykomb Synergetics, 2007)
och Varmlandsmetanol har bestimt sig for att forsoka bygga en anliggning motsva-
rande 200-500 MW . Det innebar att metanol kan produceras till en kostnad av ca
4 kr/liter bensinekvivalent®. For att forverkliga planerna soker foretaget industriella
samarbeten och siktar pa borsintroduktion (Gillberg, 2007; Ny teknik, 2007). Det
ar dock oklart vilken forgasningsteknik som ska anvandas och hur processen ska
utformas.

5.3.5. Trollhdttan

I Trollhdttan har forutsdttningar for storskalig forgasningsanliggning med DME-/meta-
nolproduktion undersokts i flera etapper, delvis finansierade av EU. 2003 forsokte man
samla investerare att satsa pa en sddan anldggning, men dn sd lange har det inte blivit
ndgot. BioMeeT II (2003) dr en ingdende beskrivning av hur processen skulle gé till och
hur de lokala forutsattningarna ser ut i Trollhattan.

5.3.6. Biokombi Rya

Biokombi Rya ar ett flerdrigt projekt som undersokt olika forgasningsmoijligheter for
Goteborgsregionen. Projektet ar den mest grundliga och genomgaende analysen av
mojliga forgasningsprocesser som gjorts pa senare ar i Sverige. Det dr dven darfor som
beskrivningen ovan till stor del vilar pa de resultat som framkommit i det projektet.

! Med antagandet att energivirdet fér produkten dr 10 MWh per ton, att anliggningen anviands 8000 h per ar och
att verkningsgraden fér produktion av FT-diesel dr 45 % (Bérjesson, 2007).

2 Volym metanol som motsvarar en liter bensin
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Inom projektet Biokombi Rya (Nystrom m fl, 2007) har olika forgasningslosningar
undersokts. T Tabell 11 visas siffror for nagra av de forgasningsprocesser som redovisats
i det projektet. Processerna ar designade som fristdende anliaggningar (ej processintegre-
ring med Rya KVV) for SNG- respektive DME-produktion.

Produktion av vitgas kan med forgasning frin biobrinsle ske med samma verknings-
grader som for DME ovan. Om den nya membrantekniken anvinds kan verkningsgra-
den bli ca 5 %-enheter hogre. Integreringsmojligheterna med ett naturgaseldat KVV ar
storre eftersom restgasen motsvarar 10 % av brinsletillforseln (4 % i DME-/metanol-
fallet). Integrering med fjarrvarmenat ar viktigt eftersom spillvirmen stdr for ca 15-20
% av anvant biobransle.

Produktion av SNG kan goras med hog verkningsgrad och med stor leverans av
fjarrvirme. Totalverkningsgraden dr imponerande hog. Ar det majligt att effektivisera
torkningsprocessen ytterligare okar inte heller elimportbehovet lika kraftigt vid anvan-
dandet av fuktig biomassa.

SNG har ndgot hogre verkningsgrad an DME med avseende pa produktion av
huvudprodukt samtidigt som utbytet av spillvarme dr storre. DME-produktion avger
ungerfir hilften sd mycket spillvirme som SNG-produktion vilket kan indikera att
det skulle vara littare att integrera en DME-anldggning vid ett mindre fjarrvirmenat
som inte klarar av att hantera den stora kvantitet spillvirme som SNG-produktion ger
upphov till. Den hogre verkningsgraden fran biomassa till biodrivmedel innebar dock
att totalverkingsgraden for SNG-produktion skulle vara ndgot hogre an DME-produk-
tionen dven om over hilften av spillvirmen inte kan nyttigoras.

Om SNG producerat i férgasningsprocessen enligt ovan anviands vid KVV-produk-
tion i Rya KVV blir elverkningsgraden fran biobrinsle endast ca 26 % vilket dr betyd-
ligt lagre dn vad som ar mojligt att uppnd med ett biobransleeldat KVV (Nystrom m fl,
2007). T ett biobransleeldat KVV idr dessutom totalverkningsgraden hela 110 % (inkl.
rokgaskondensering och riaknat pd effektivt virmevarde). Daremot kan SNG-produkten
stor flexibilitet och kan dven anvandas som drivmedel vilket ar svarare att ersitta med
biobranslen.
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Tabell 11. Jimforelse mellan SNG- och DME -produktion fran torrt biobransle (pellets) istal-
let for fuktigt biobriansle (GROT/flis) (Ingman m fl, 2006a)

SNG, SNG, DME, DME,
pellets GROT/flis | pellets GROT/flis
Biobriinsle till anldiggningen
Fukthalt 10 % 50 % 10% 50 %
Effekt (LHV), MW 274 242! 274 242!
Biobriinsle till férgasaren
Fukthalt 10 % 10 % 10 % 10 %
Effekt (LHV), MW 270 270 270 270
Syrgasférbrukning
Flode, ton/h 19 19 i.u. i.u.
Elférsorjning, effekt, MW,
Intern elférbrukning 20 22 24 26
Intern elproduktion (mottrycksturbin) 15 12 17 2
Elimport 4,5 10 7 14
SNG-produktion
Effekt (LHV), MW 173 173 112 1?
DME-produktion 158 158
Effekt (LHV), MW - -
Verkningsgrad biobrinsle till SNG
SNG/biobrinsle 63 % 1% 4% 4%
SNG/biobr. med internprod. av all el® 60 % 63 % 4% 4 %
Verkningsgrad biobrdnsle till DME
DME/biobransle - - 58 % 65 %
DME/biobrinsle med internprod. av all el® - - 53 % 55 %
Fjdrrvérmeproduktion
Effekt, MW 64 58 25 27
Verkningsgrad biobr. till ficrrvirme
Fj.v./biobransle 23% 24 % 9% n%
Fj.v./biobr. med internprod. av all el 22 % 21% 8% 9%
Totalverkningsgrad biobrinsle till SNG/DME + fj.v.
SNG/DME-+j.v./biobrinsle 86 % 95 % 71 %* 81 9%
SNG/DME+Fj.v/biobr. med internprod. av all el® 82% 84 % 65 %* 68 %*

! Observera att det blsta branslet har lagre energivirde dn det torkade brinslet. Det beror pa att det effektiva
virmevirdet anges vilket inkluderar den energi som behévs for att féranga den ingdende vattenangan.

2 Brinslegasleverans (syntesgas/produktgas) till ett kraftvirmeverk, men inte av SNG-kvalitet.

3 Processens elunderskott antas produceras med 30 % verkningsgrad fran biobrinsle.
* Dessa siffror inkluderar 4%-enheter branslegas (syntesgas/produktgas)

69
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5.4. Sammanfattande slutsatser

e Forgasningsprocessen ger ett hogt utbyte av drivmedel. I de flesta fall 4r dven
totalverkningsgraden relativt hog. Totalverkningsgraden ar dock beroende av
mojligheterna att ta tillvara spillvirmen i ett fjarrvarmenit.

e Integreringsmojligheterna med ett KVV ar relativt smad aven om de inte ar for-
sumbara (Nystrom m fl, 2007). Flexibiliteten att forgasningsanldggningen och
kraftvirmeverket inte dr processberoende av varandra overviger troligen de sma
fordelarna med en nara integrering. Waldheim (personlig kommunikation, 2007)
uttrycker det som att man i princip kan betrakta en forgasningsanldggning som
en industrianliggning med visst nettobehov av el och som levererar spillvarme.
Johnsson (personlig kommunikation, 2007) anser dock att optimal integrering i
vissa fall 6verviger nackdelarna med integrering.

e Mojligheten att leverera SNG till ett naturgasnit ger stor flexibilitet var man
vill anvianda detta biobransle. Dels finns mojligheter att anvanda det vid el- och
varmeproduktion i ett KVV om de ekonomiska styrmedlen gor det lénsamt, dels
finns mojlighet att anvinda SNG som drivmedel ifall de ekonomiska styrmedlen
gor det mer formanligt.

® DME/metanol har ndgot liagre verkningsgrad an SNG och har dven lagre total-
verkningsgrad. I ett systemperspektiv kan DME/metanol dock mycket vl vara
ett alternativ. DME har hogre verkningsgrad i motorerna an vad SNG har och
metanol kan blandas i bensin pd motsvarande sitt som etanol vilket innebar att
distributions- och fordonskostnaderna for metanol ar lagre.

e I de fall dir det finns begransad avsattning for fjarrvarmen behover det inte vara
ndgot problem att totalverkningsgraden for DME/metanol dr lagre. Det innebar
att vid mindre fjarrvirmenit s kan inte SNG-produktion utnyttja sina fordelar i
form av stor spillvarmeproduktion utan DME/metanol ar ett lika gott alternativ.
Nackdelen med DME-produktion ir att det dn sd ldnge finns vildigt fa fordon
anpassade for DME. DME kan dock blandas med LPG/gasol och dir det finns
sadan infrastruktur kan den dven anviandas for DME (Johnsson, 2007)

* Anvindning av SNG som drivmedel kan vara forsvarbart eftersom det dr svart
att framstilla biodrivmedel effektivt. Men att anvinda SNG i ett KVV ar inte
forsvarbart systemanalytiskt eftersom el- och totalverkningsgraden blir avseviart
lagre an vad den skulle ha blivit om biobranslet anvants direkt i ett biobransleel-
dat KVV.
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Tillverkning av biodiesel via transesterifiering av triglycerider och metanol 4ar en mogen
process som utfors i stor skala runt om i virlden. I EU och framforallt Tyskland ar det
en av de storsta processerna for biodrivmedelstillverkning, medan USA 4n sd linge har
overvigande etanolproduktion.

Det firdiga biodieselbranslet benamns FAME, fettsyrametylester. Om rapsolja an-
vands som rdvara fas rapsmetylester, RME, den absolut vanligaste biodieselprocessen i
Sverige. Bransle ar fornyelsebart till ca 90 %, med nédgot ldgre kvalitet 4n mineraldiesel.

Exempel pa storskaliga, existerande anldggningar i Sverige:
e Lantminnen Ecobrinsle, Karlshamn, 45 000 m?/4r, planer pa 130 000 m?/4r'.
e Perstorp Oxo, Stenungsund, 60 000 m*/ar, planer pi 170 000 m>/4r?.

Exempel pa storskaliga, planerade anliaggningar i Sverige:
¢ ScanQil/Sweden Bioenergy, Norrkoping, tal om 330 000 m?/ar?.
¢ SunPine, Pited, tal om 100 000 m*/ar med tallolja som ravara®.

Den vanligaste tillverkningsmetoden for biodiesel dr idag baskatalyserad transesteri-
fiering av triglycerider med metanol. Metoden ar beprovad och hyfsat enkel, ménga
lantbrukare gor egen FAME-diesel i tankar pa garden. For stora anldggningar kravs
dock att produkten nar upp till standardnormen for biodiesel, EN 14214. RME-fabri-
kerna i Stenungsund och Karlshamn anvinder transesterifieringsreaktionen, liksom
foretaget Ageratec i Norrkoping, som tillverkar sma, medelstora och stora anliaggningar
for FAME-produktion.

6.1. Teknikbeskrivning — oljetillverkning

Detta avsnitt fokuserar pa rapsoljetillverkning eftersom denna olja dr helt dominerande
som rivara till biodiesel i Sverige idag. Principerna ir i hog grad tillimplig for ménga
andra vegetabiliska oljor.

Rapsolja utgor huvudravara vid tillverkning av rapsmetylester (RME). Rapsoljan
utvinns genom pressning och extraktion av rapsfron. En hektar jordbruksmark ger
ungefar 3,2 ton rapsfro som pressas och extraheras till drygt 1,3 ton rapsolja som pro-
cessas till ungefar 1,5 m? RME. I Sverige idag odlas runt 90 000 ha raps, men odlingen
forvantas fordubblas till &tminstone 200 000 ha, vilket anses vara den maximala yta
som kan anvandas med hansyn till att raps bara kan odlas vart 4-7 ar. I dagsldget an-
vands drygt en fjardedel av svensk raps till energiandamal (Svensk raps, ATL).

Sveriges storsta anlaggning for rapsfropressning ligger i Karlshamn och dgs av
AarhusKarlshamn AB. Hir produceras sedan lange rapsolja for livsmedelsindamal,
men numera dven som ravara till den intilliggande RME-fabriken som dgs av Lantman-
nen Ecobrinsle AB. Rdvarorna kommer frdn sdvil Sverige som Danmark och andra
lander. Pressningen och extraktionen kraver en hel del energi i form av dnga, ca 0,26

1 Jordbruksaktuellt, 2005
2 Perstorp, 2005

3 Land Lantbruk, 2007
4sR Norrbotten, 2007
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MWh/ton rapsfro (Cederberg m fl, 2000). I mitten av juli 2007 tillkinnagav AAK och
Lantmannen att de avser bilda ett samiagt bolag for att investera i utokad kapacitet for
Karlshamnsfabriken. Anldggningen kommer att leverera rapsolja till saval livsmedelsin-
dustrin som den intilliggande RME-fabriken (AAK, 2007).

6.1.1. Processbeskrivning

Bild 14 visar hur rapsolja framstills i en modern anliaggning. Rapsfrona rensas forst
mekaniskt, darefter konditioneras de med direktdnga for att spricka upp ndgot innan
valsningen. Massan upphettas sedan i pannor till runt 85°C innan de pressas. Pressning-
en ger ungefir tva tredjedelar av froets olja och denna olja anvinds for livsmedelsin-
dustrin. For att utvinna resterande olja skickas pressresten, kallad rapskaka, till ex-
traktionsenheten. Med hjilp av 1osningsmedlet hexan utvinns i stort sett all resterande
olja. Det kvarvarande fasta materialet torkas (toastas) med varme och dnga till sa kallat
rapsmjol som anvinds for produktion av djurfoder av god kvalitet. Hexan—oljebland-
ningen separeras genom tva indunstningar och ett destillationssteg vid vakuum, vilka
bedoms som relativt enkla separationer. Extraktoljan anvands sedan for energiandamal
eller exporteras, dven om den inte skiljer sig i kvalitet fran pressoljan (Gylling, 2007).

Rapsfré Pressolja
(1000 kg) (ca 270 kg)

Rensning f_’ Kondltl i-» |m J_, lil;phmnmn Skruv- ’

L

Fiapskaka
Anga
6—20 bar
Hexan ———» Extraktion
ol Extraktions-
§: ; blandning Rapsmjdl  Hexan
1t T
Extraktolja Djurfoder
(ca 130 kg) (ca 600 kg)

Bild 14. Schematisk bild 6ver rapsoljetillverkning. Press- och extraktolja ar egentligen
samma produkt men pressoljan gar till livsmedelsproduktion medan extraktoljan exporte-
ras eller anvinds fér energidndamal, exempelvis RME-produktion.

6.1.2. Energifléden/energibehov

Processens dangbehov bestar av bade ldg- och mellantrycksanga och flera av processte-
gen kraver tillskott av firskdnga som fororenas och forbrukas i processen, exempelvis
konditioneringen av rapsfrona. Anldggningen i Karlshamn har en egen dngpanna med
mottrycksturbin som dven anvinds for intern elproduktion da elpriset ar hogt och
lasten medger det. Anga levereras vid 36, 20 och 6 bar, men dessa tryck justeras till
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lampliga nivaer i de olika processtegen. Konditionering, valsning, upphettning av fro-
massan, toastning, indunstning och destillation kraver alla dnga pa mellan 6 och 20 bar
(Holmstrom, 2007; Gylling, 2007).

Fler detaljer kring energibehov och integreringsmojligheter aterfinns i avsnitt 6.3.

6.1.3. Biprodukter
Utover rapsoljan produceras rapsmjol som vidareforadlas till djurfoder. T Karlshamns-
fabriken kallas fodret for ExPro sedan det blandats med andra tillsatser. Rapsmjolet
skulle eventuellt kunna forbrannas, men dess hoga innehall av protein och fett gor det
lampligt som djurfoder (Herland, 1996).

Energiinnehdll i rapsmjolet dterfinns i Tabell 12 pa sidan 69.

6.2. Teknikbeskrivning — transesterifiering

6.2.1. Ravaror

I Sverige ar RME fran nyutvunnen rapsolja den helt dominerande biodieseln men utom-
lands forekommer dven FAME-produktion frin soja-, solros- och palmolja, animaliska
fetter samt atervunna matlagningsoljor. I framforallt Indien satsas det stort pd en groda
kallad Jatropha curcas och idag finns ett flertal biodieselanlaggningar som anviander
jatrophaolja som ravara. En fordel med jatrophaolja ar att den inte kan anvidndas av
livsmedelsindustrin och dirmed inte konkurrerar pd den arenan. Utbytet per hektar ar
ocksa hogre jamfort med raps (Technology Review, 2006).

Om ravaran ar av dalig kvalitet behover den forbehandlas innan reaktorn. Bero-
ende pa vad som vill 4stadkommas finns olika forfaringssitt, se separat avsnitt om
fettrening (sidan 71). Forutom oljan kravs ocksd metanol (andra alkoholer kan ocksa
anvandas, men metanol ar vanligast) samt en katalysator, vanligen en stark bas sdsom
kaliumhydroxid, KOH, eller natriumhydroxid, NaOH. Metanolen tillverkas av syntes-
gas (kolmonoxid och vitgas i blandning) med hjilp av katalysator. Den ar dock sillan
framstalld av fornyelsebara rdvaror eftersom den tekniken dnnu inte ar tillganglig i
kommersiell skala (se avsnitt 5.1.2 om forgasning av biomassa).

6.2.2. Processbeskrivning

Rapsolja bestar liksom manga andra fetter av tre fettsyramolekyler som dr esterbundna
till en glycerolmolekyl. Genom att byta ut glycerolen mot tre metanolmolekyler fis ett
ogrenat dieselliknande bransle med goda forbranningsegenskaper och en fornybar andel
av 90 % riknat pa vikt.

Q
?I CHs o—{H,—m
CHy o C Ry 5 CH,—OH
] Katalysator ||
CH—O—!:J R + 3 HC OH =———  CH; O0—C—R; + CH—OH
| i || 1 -
CH,—0——C R, OHy;— 06— C——R, 4
Triglycerid Metanol FAME Glycerol

Bild 15. Kemisk representation av transesterifieringsjamvikten (Zhang, 2003).
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Rapsoljan varms till 60-65°C innan den fors in i reaktorn och blandas med metanol
och katalysator. I den baskatalyserade reaktionen — som dr den industriellt dominerande
— anvinds natrium- eller kaliumhydroxid som katalysator. Ofta blandas katalysatorn
med metanolen innan den fors in i reaktorn, men dven heterogena varianter med fast-
baddsreaktorer forekommer. Fordelen med den senare ar att katalysatorn inte behover
separeras fran produktstrommen i senare processteg.

Sjdlva esterreaktionen ar en jamvikt — for att uppnd maximal reaktionsgrad och
-hastighet maste betingelserna vara gynnsamma for att fa s mycket som mojligt av den
onskade fettsyraestern. Reaktionen gors darfor i tva steg med stort metanoloverskott,
vanligen sex gdnger oljemadngden (Zhang, 2003). Mellan reaktionsstegen drivs forst
metanolen av for att undvika forluster da glycerolen separeras fran produktstrommen
— vilket enkelt gors tack vare dess hogre densitet (van Gerpen, 2004). Genom att pad
detta vis styra esterjamvikten kan reaktionen genomforas till 100 %, d.v.s. all rapsolja
reagerar med metanol och bildar RME. Detta forenklar efterfoljande separationer sd att
ingen rapsolja behover foras tillbaka till reaktorn. Eftersom all rapsolja bildar produkt
och metanolatervinningen fungerar mycket bra ar utbytet nar 100 % rdknat fran satsad
rapsolja. Man bor dock notera att en liten miangd olja stannar kvar i rapskakan i ex-
traktionssteget, men den kan nyttiggoras i djurfodret (rapsmjolet).

Bild 16 visar en mojlig processuppstillning; det ska dock noteras att processtegen
kan genomforas i annan ordning.

Metanol \

' I

Rapsolja —» %1 l—h- Separation l—> Rg:t;r;cz |T
| > — #
p ]f _:_ Glycerol i K
nga
Ry e ;— Vatten
AME <«— Separation .

£

ke Anga
S 3-6 bar
Glycerol

Bild 16. Schematisk beskrivning av FAME-produktion genom transesterifiering.
(Chemstations, 2007; Chemical Engineering, 2004; Zhang, 2003).

6.2.3. Energifléden /energibehov
Well-to-wheels-studier frin Concawe/Eucar/JCR visar att RME-produktion dr betydligt
energieffektivare an exempelvis etanolproduktion vid samma vixthusgasemissioner.
Detta beror till stor del pa det hogre reaktionsutbytet och att fermentationen till etanol
ocksa producerar koldioxid.

Oljetillverkningen (beskrivs i avsnitt 6.1) dr det mest energikravande steget. Kondi-
tionering, valsning, upphettning av fromassan, toastning, indunstning och destillation
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ar alla steg som forbrukar lag- eller mellantrycksanga (6-20 bar). I flera av processte-
gen anvinds direktinga som dé fororenas och inte kan atercirkuleras som kondensat.
Ett alternativ vore att skapa ett slutet angsystem dir dngan frdn pannan anvands for

produktion av direktanga via virmevixlare. P4 sa sitt kan spillvirme och kondensat
tillvaratas och recirkuleras till pannan och den anvinda direktingan eventuellt renas

och anvindas pa nytt.

Nir det giller FAME-produktionen ir energiforbrukningen relativt lag. Den inkom-
mande reaktantstrommen forvarms till den for reaktionen optimala temperaturen 60°C.
Detta kan goras med varmevixling av produktstrommar. Glycerolen separeras med
hjilp av gravitation pa grund av skillnaden i densitet, medan den oreagerade metanolen
avskiljs i flera avdrivningssteg dar dnga anvands for att driva kokarna. Temperaturen
far inte overstiga 150°C for att inte glycerolen ska brytas ned, vilket innebar att lag-
trycksdnga anviands. Det sista steget gors vanligtvis som flashforangning vid undertryck
for att fa bort all kvarvarande metanol. Miangden hogvirdig spillvirme ar liten och en-
dast smd miangder kan anvindas for fjarrvarme, fraimst matarvattenforvirmning. Detta
eftersom olika dngtryck anvinds i de olika processtegen. Spillvirmetemperaturen ligger
pd 60-80 grader (Erlandsson, 2007; Karlsson, 2007). Daremot finns ett kylningsbehov
for att klara metanolkondeseringen. En oversiktlig material- och energibalans aterfinns
i Tabell 12.

Tabell 12. Ungefirligt energi- och materialfldde per ton producerad RME
(DESS, 2003; Jordbruksverket, 2006; Patzer, 2007; Cederberg, 2000; Lurgi, 2007).

Per ton RME Rapsfré | Metanol | El Anga RME | Biprodukter
Vikt (kg) 2500 105 1000 | Rapsmjol 1500
Glycerol 102
Energi (MWh) Ca16 0,65 | 0,012 13 10,7 | Rapsmjsls,0!
(Oljao,9 +
RME 0,40%) Glycerol 0,42

! Omsiittbar energi
2 Enligt Lurgi (2007). Erlandsson (2007) anger 0,10 MWh fér RME-produktion.

6.2.4. Biprodukter
Den bildade glycerolen siljs vanligtvis oraffinerad for vidare behandling till kosme-
tika- eller farmabranchen eller forbranns. En studie gjord vid Agricultural Utilization
Research Institute i Minnesota visar att forbranning av glycerol medfor hoga omkost-
nader pga. koksning i pannan och avrdder fran glycerolforbrinning (Patzer, 2007). Den
kraftiga okningen av glycerol pd marknaden i samband med utokad FAME-produktion
har dock satt igdng forskning for att fa fram alternativa anviandningsomraden. Bland
idéerna mirks vitgasproduktion, brinsletillsats och citronsyraproduktion (The glycerol
challenge, 2007).

Om NaOH eller KOH anvints som katalysator i homogen reaktion utfors ofta en
fallningsreaktion med sulfat eller fosfat for att fa bort katalysatorns katjon ur reak-
tionsblandningen. I denna féllning bildas natriumfosfat (Na,PO,) eller kaliumsulfat
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(K,SO,) vilka kan anvandas som godningsmedel. Inga av dessa amnen harrér dock
ursprungligen fran oljerdvaran, varfor det inte dr friga om ndgot kretsloppstankande.
Anlaggningen i Stenungsund anvinder en fastfaskatalysator varfor ingen fallning beho-
ver goras, det vill siga denna biprodukt undviks.

6.2.5. Transport, tillginglighet och anlaggningsstorlek
Storre delen av den svenska RME-produktionen anvands till inblandning i vanlig mine-
raldiesel varfor nirhet till dieseldepder ar att foredra. Dessa dterfinns framforallt langs
kusterna. Till Karlshamns oljetillverkningsanliaggning fraktas rapsfr6 fran Gotaland och
Svealand framforallt med lastbil. RME-fabriken i Stenungsund importerar rapsolja fran
Danmark med bét. I bada fallen anvinds hela ravaran till produkter varfor inget onyt-
tigt material behover transporteras.

Anlaggningar kan designas som storskaliga industrianlaggningar (30 000-200 000
ton/ar) for kontinuerlig drift eller som mindre lokala anliaggningar for att producera
satsvis for gardsbehov.

6.3. Integreringsmoijligheter

I och med att utvinning av rapsolja dr en dngintensiv process finns ett stort underlag
for leveranser fran ett kraftvirmeverk. Processerna anvinder dnga pa mellan 6 och

20 bar varav en del anviands som direktdnga som fororenas och idag gar till avlopp.
Angsystemet bor kunna designas s att maximal méngd spillvirme kan tillvaratas och
kondensatet returneras. Oljetillverkningen ger spillvirme vid niara 100°C. En sddan
design kan dock medféra 6kade kapitalkostnader vid en ny-/ombyggnad. Det ska dock
sdgas att antalet oljetillverkningsanldggningar ar begransat — Karlshamnsfabriken, dgd
av AarhusKarlshamn, 4r den Overlagset storsta i Sverige och har en kapacitet pa nara
dubbla rapsfroskorden i Sverige som den ser ut idag. Rapsodlingen vintas dock oka
och Lantmannen och AarhusKarlshamn har aviserat en utbyggnad av kapaciteten bade
i oljetillverkningen och i RME-anliaggningen.

Karlshamnsfabrikens 16sning innebir idag intern produktion av dnga. Vid mins-
kad last och hogt elpris produceras dven el for internt behov. Losningen fungerar
tillfredsstiallande, men ett helhetsgrepp dar ett kraftbolag undersokte mojligheterna
for kombinatsdrift skulle formodligen ge uppslag till intressanta investeringar, exem-
pelvis en 0kad elproduktion genom optimering av dngsystemet och battre utnyttjande
av kondensat och spillvirme fran processen, vilket haller en temperatur pa strax
under 100°C.

Nir det giller RME-produktionen finns det ett behov av extern lagtrycksanga.
RME-fabriken drivs kontinuerligt under dret vilket innebar att det alltid finns en viss
baslast for ett kraftvirmeverk. Det ideala forfaller darfor vara ett kombinat besta-
ende av kraftvirmeverk med fjarrvarmenit, oljetillverkning och RME-produktion.
En sadan konstellation ger god baslast for kraftvirmeverket, mojlighet att tillvarata
spillvirme fran oljetillverkningen och 6kad potential for elproduktion. Om inte
rapsmjolet anviands som djurfoder finns ocksd mojligheten att forbranna det i kraft-
varmeverket.
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6.4. Sammanfattande slutsatser

® Baskatalyserad transesterifiering av triglycerider med metanol ar vilbeprovad och
enkel och fungerar val i industriella anldggningar.

e Processen kriver inga hoga temperaturer, 60-150°C, och produktseparationerna
ar relativt enkla, liksom kapitalinvesteringen.

¢ Utvinningen av vegetabilisk olja, exempelvis rapsolja, kriaver sivil processinga
som direktanga vid tryck mellan 6-20 bar.

¢ Den svenska rapsodlingen forvintas oka till foljd av okad efterfragan pa rapsolja.
Olje- och RME-tillverkare har i princip redan intecknat den forvantade okade
rapsfrotillgangen.

e Ett bioenergikombinat bestdende av kraftvirmeverk med fjarrvirmesystem, olje-
utvinningsanldggning och RME-fabrik skulle formodligen ge ett bra virmeunder-
lag, goda elproduktionsméjligheter och tillfille att nyttiggora spillvirme.

® Med planering kan ett sidant kombinat 6ka varmeunderlaget genom 6kad oljeut-
vinning d4 lasten i 6vrigt ar liten.
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En teknik som undersoks mer och mer ar viatebehandling (hydrotreatment) av fetter
och oljor. Sedan tidigare anvinds liknande processer for att foradla svavel- och aro-
matinnehdllande petroleumfraktioner till bensin och diesel inom raffinaderinaringen
(Cheresources, 2007; Jefferson, 2006; Monnier, 2007). Tekniken ger en biodiesel med
hogre cetantal (hor ihop med dieselns tindvillighet och forbranningsegenskaper) dn
konventionell diesel och ar lamplig for inblandning. Ofta dr andelen fornybart innehall
i branslet runt 98 %, dir de resterande tva procenten utgors av vite.

Inga anldggningar finns i Sverige, men Neste Oil startar under sommaren 2007
en anldggning i Finland for tillverkning av sin biodiesel NExBTL. Huvudrdvaran ar
densamma som vid transesterifiering; vegetabiliska och animaliska fetter; men i ovrigt
ar NExBTL-processen (Neste next generation biomass-to-liquid) mycket mer komplex
och pdminner i stora drag om existerande raffinaderiprocesser som hydrokracking,
hydrogenering och isomerisering. En fabrik med kapacitet for ver 200 000 m?® ar under
uppstart (sommaren 2007) i Borgd strax oster om Helsingfors och ytterligare kapacitet
ar under byggnation och berdknas bli klar i slutet av 2008. Bdda anldggningarna ligger
i direkt anslutning till Neste Oils befintliga oljeraffinaderi (S Gronkvist, 2007).

7.1. Teknikbeskrivning

7.1.1. Ravaror

Vegetabiliska fetter eller en flexibel blandning av animaliska och vegetabiliska fetter
utgor huvudravara. Aven begagnade matlagningsoljor kan anvindas. Vid anliggningen
i Borgéd anvinds importerad palmolja och regionalt slakteriavfallsfett. Kvaliteten pa
fettrdvaran avgor hur omfattande rening som behovs.

Vidare behovs vitgas motsvarande tva till tre viktprocent av oljemangden. Vid sam-
lokalisering med ett raffinaderi finns redan en vitgasproduktion i narheten, dar nafta
angreformas till vatgas via metan, eventuellt kan naturgasreforming ocksa férekomma.
Grundreaktionen ar i bada fallen

CH,+H,0->CO+3H, (13)

Vitgasen renas sedan i exempelvis en PSA-anlidggning (Pressure Swing Adsorption). I
framtiden kan man tinka sig att alternativa vatgasproduktionstekniker blir kommer-
siellt tillgiangliga, exempelvis vitgas fran syntesgas producerad genom foérgasning och
senare dven vatgas fran konstgjord fotosyntes.

7.1.2. Processbeskrivning

De obearbetade fetterna tas in i anldggningen och upphettas for lagring i flytande form
(ca 70°C). Lagringen sker i kvdvgasatmosfar for att undvika oxidation och hirskning.
I efterfoljande reningssteg (beskrivs i avsnitt 7.1.2.1) avldgsnas partiklar, fria fettsyror
och fororeningar.

7.1.2.1. Fettrening

Oraffinerade eller begagnade fetter, vegetabiliska eller animaliska utgor rdvara. Beroen-
de pd kvaliteten pa fettet kan olika behandlingar sittas in. Dessa metoder anvands dven
flitigt inom livsmedelsindustrin.



oo
_loy_
FJARRSYN
EFFEKTIV PRODUKTION AV BIODRIVMEDEL

e Fasta partiklar avldgsnas genom filtrering, sedimentering eller centrifugering.
Detta kriver elenergi.

¢ Degummering: gummiimnen, t.ex. lecitiner, avlagsnas med hjilp av ndgon syra,
vanligtvis citronsyra, fosforsyra eller oxalsyra.

¢ Neutralisering: fria fettsyror avskiljs genom tvittning i svag bas.

¢ Deodorisering: smak- och luktimnen avlagsnas genom att oljan genombldses med
direktanga vid undertryck och forhojd temperatur, ca 200°C.

7.1.2.2. Dieselsyntes

I motsats till transesterifieringsreaktionen som anviands vid FAME-tillverkning bryts es-
terbindningen permanent i NExBTL-processen. Biprodukt blir propan, dessutom avgar
vatten, kolmonoxid och koldioxid. Principer for processen framgar av Bild 17.

n-1

R= CHrIEcHzEI— R'= CHG{CHZEI—
n

O .
I CH3—CH,—R; 4 2 H)O
CH,——O o R -
(0] H .
o4 R : CHy— Ry + o /CHZ
l S Katalysator cHy
CH,—0 4 Rs CHy—Ra + G
Triglycerid Paraffiner  Vatten, Propan
(NExBTL) koldioxid och
kolmonoxid

Bild 17. Reaktionsprinciper for NExBTL-processen (Neste Oil, 2007).

Den inkommande strommen av flytande fett hettas upp till drygt 300°C under tryck
(runt 30 bar) innan den leds in i den forsta katalytiska reaktorn dir dven vitgas leds

in. Reaktionerna utgor ett mellanting mellan hydrocracking och hydrogenering; ester-
bindningen bryts upp, alkoholdelen bildar en latt alkan (vanligen propan) och fettmole-
kylen dehydreras och mattas med vite. Kvar blir raka kolvitekedjor, propan, koloxid,
koldioxid och vattendnga. De linga, raka kolvitekedjorna har dock en alltfor hog
klarpunkt! (runt +20°C) for att kunna anvindas som brinsle.

I ett andra reaktionssteg sker en katalytisk isomerisering till grenade kolviten. Den-
na typ av reaktion brukar genomforas vid tryck kring 5 bar och cirka 200°C. Isomerise-
ringen gor att klarpunkten sjunker betydligt och beroende pa var i varlden branslet ska
anvindas kan lamplig klarpunkt ned till under —20°C erhallas. Genom destillation kan
sedan for korta och for langa paraffiner avskiljas och dterforas till processen eller till
ndgon av raffinaderiets andra delar (J Grongvist, Ny teknik, Wikipedia).

! Klarpunkt ar den temperatur dar exempelvis en olja bérjar grumla innan den stelnar da temperaturen sinks. Kall-
las cloud point pa engelska.
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Enligt Nestes egna uppgifter ligger utbytet av produkt nira teoretiskt maximum.
Anldggningen i Borgd producerar 170 000 ton (218 000 m?) biodiesel fran 200 000 ton
ravara (DTI, 2006). En studie pd ett liknande vitebehandlat biodieselbransle utford
i Kanada gav utbyten pa mellan 70 och 80 viktprocent beroende pa ravara (CETC,
2007). En schematisk bild 6ver processen aterfinns i Bild 18.

Vétgas,
Kvévgas, Hp
N2
Reaktorj L
Fettravara —»- IaBgI:inndgnms' : hydrogenering -
e Drygt 30 bar,
— o400C
Varme/
anga
Propan mfl
ldtta kolvaten
I %
y Surt vatten «-—— ‘_.
NEXBTL +—— |
Reaktor 2
Isomerisering i j
, Aunt 5 bar Paraffiner
Tunga kolvaten | 150-250°C
= (terfors) B Virme/

anga

Bild 18. Schematisk processbeskrivning av NExBTL-processen utifran tillgdnglig information
och jamforelser med vanliga oljeraffinaderiprocesser.

7.1.3. Energifloden/energibehov

Jamfort med andra biodrivmedelstekniker ar NExBTL-processen betydligt mer avance-
rad och kraver ocksd hoga tryck och temperaturer. Detta stiller krav pa processutform-
ning inkl. servicesystem, och anlidggningen blir girna stor for att minska den relativa
kapitalinvesteringen.

Tillverkningen av NExBTL dr avancerad och kriver ett flertal stora processutrust-
ningar. Jamfort med FAME som kan tillverkas med hyfsad kvalitet i en enkel mobil
anldggning ar bedomningen att NExBTL-produktion kraver stora volymer for att bli
ekonomiskt barkraftig.

Lagringen av fettrdvaran sker vid 70°C vilket kan tillgodoses via fjarrvirmenitet el-
ler med spillvarme fran processen. I det efterfoljande reningssteget kravs en del direk-
tanga (ca 200°C) om deodorisering dr nodvandig. Rdvaran upphettas sedan till 6ver
300°C, vilket kan goras genom virmevixling med varma produktstrommar nir proces-
sen val kommit igang. I en uppstartsfas och da internvarmevixlingen inte racker behovs
extern varme.

Separationsstegen kriaver dnga for kokarna som opererar runt 200°C. Energibalans-
massigt dr processen sjalvforsorjande. De reaktioner som sker ar starkt exoterma varfor
kylning stundtals dr nodviandig. Reaktionsbadden kan kylas med kviavgas och de varma
strommarna med kalla strommar och kylvatten. Rent generellt kan sigas att oljeraffina-
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derier i allmanhet har 6verskott pa lagtrycksdnga och spillvirme (] Grongvist, 2007).
En uppskattad energi- och materialbalans dterfinns i Tabell 13.

Tabell 13. Uppskattad energi- och materialbalans fér tillverkning av 1 ton NExBTL
(Hodge, 2006; Neste Oil 2007, Mértstedt, 2003).

Perton NExBTL | Fettrivara | Vitgas | El | Anga NExBTL | Biprodukter

Vikt (kg) 1180 35 1 000 Propan 6o

Energi (MWh) 12,1 1,2 Ingen uppgift | 12,2 Propan 0,85

! Beraknat pa ravara med energivirde 37 M)/kg

7.1.4. Biprodukter

Under fettreningen avskiljs partiklar, lukt- och smakiamnen vilka sedan hanteras som
avfall. I det forsta reaktionssteget bildas propan av fettmolekylernas glyceroldel samt
latta kolvaten da vissa paraffiner sonderfaller. Dessa kan anvindas till forbranning
inom anldggningen for att ticka varmebehov alternativt foradlas och siljas eller anvin-
das i ett energikombinat. Esterbindningen ger ocksd upphov till vatten som maéste renas
innan det gér till avlopp eller dteranvinds inom anldggningen — exempelvis for kylning.
I stabiliseringssteget kan paraffiner med felaktiga egenskaper (exempelvis langd och
kokpunkt) avskiljas och dterforas till processen eller andra delar av oljeraffinaderiet.

7.1.5. Transport, tillginglighet och anlaggningsstorlek
Liksom for ovriga biodrivmedelstekniker dr det vasentligt att rdvaran finns i fabrikens
narhet alternativt kan importeras billigt. Fabriken i Borga anvander regionalt slakteri-
avfall samt importerad palmolja som kommer med bét. Vitgasen produceras i befintlig
anldggning i det angransande oljeraffinaderiet. Den fardiga produkten kan ocksa direkt
blandas med mineraldiesel eller exporteras for forsiljning/inblandning ndgon annan-
stans. Svenska OKQ8 kommer med start i oktober 2007 att borja silja Diesel Eco 20
pa stationer i utvalda omraden. Diesel Eco 20 ar en diesel dir NExBTL blandats med
mineraldiesel i forhallandet 1:4 (OKQ8).

Som redan namnts medfor processens komplexitet och investeringskostnad att
produktionsvolymen behéver vara stor (6ver 100 000 ton/ar) och anldggningen koras
kontinuerligt

7.2. Integreringsmojligheter

NExBTL ar en av de mest avancerade biodrivmedelsteknikerna och kraver ocksa hogt
tryck och temperaturer. Detta stiller krav pa processutformning och servicesystem. Den
stora produktionsvolymen gor forstas att varje mojlighet till energi- eller materialbespa-
ring snabbt aterbetalar sig.

Flera steg i processen ir energislukande vilket nimns i avsnitt 7.1.3. Beroende pd
processutformning och behov eller 6verskott i intilliggande anldggningar, kan dock
mangden viarme som behover tas utifran variera. Varmhallningen av rdvaran kan tillgo-
doses av fjirr- eller spillvarme vid ca 70°C. Fettrenings- och produktseparationsproces-
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serna kraver dnga av hog temperatur, 200-350°C. Eftersom reaktionerna ir exoterma
frigors energi som kan anvindas for att hdlla processen igang. Detta minskar ocksa
behovet av extern varme. Den bildade propangasen samt de ldtta kolvitena kan tas om
hand om och anvindas for forbranning eller produkter.

Anldggningen i Borgd har givetvis stor nytta av det befintliga oljeraffinaderiet. Logis-
tik, servicesystem (sdsom anga, kyla, el och kvdvgas) samt vitgashantering finns redan
pd plats och spillvirme kan anviandas for exempelvis lagringstankar. Ett raffinaderi
som inte har avsittning for all spillvirme kan dra nytta av att koppla pd en ytterligare
anldggning, men idealt dr dven ett fjarrvirmenat mottagare av spillvarmen.

Hur stora fordelar som skulle nas vid integrering av ett kraftvarmeverk med fjarr-
virmendt, ett raffinaderi och en NExBTL-anldggning dr svart att ange exakt eftersom
externt virmebehov ej ar kdnt. Beroende pa hur det existerande raffinaderiets spillvar-
metillgdng ser ut kan utformaningen bli vildigt olika, men med tanke pa anlaggning-
ens storlek bor en forhallandevis hog baslast for kraftvirmeverket i form av dnga till
renings- och separationssteg kunna uppnas. Dock fas mycket spillvarme fran raffi-
naderiet och NExBTL-anlaggningen. Att bara kombinera ett kraftvirmeverk med en
NExBTL-anlidggning dr naturligtvis mojligt men dd maste vitgasforsorjningen och egna
servicesystem ordnas.

Som en framtida biodrivmedelsanliggning kan man tianka sig ett kombinat besta-
ende av fjarrvirmenit, forgasning och NExBTL-tillverkning.

7.3. Sammanfattande slutsatser

® Processen dr avancerad och bygger pa klassiska raffinaderitekniker sisom hy-
drogenering, hydrokracking och isomerisering. Temperaturerna ligger pd mellan
200-400°C och trycket pa 5-30 bar och annu hogre.

e Eftersom vitgas krivs i processen sker en integrering med fordel dir en sidan
produktion redan sker. Behov av servicesystem och teknisk kunskap gor att sam-
lokalisering med existerande raffinaderi ser ut som lampligaste alternativet.

e Savil NExBTL-processen som raffinaderier i 6vrigt har 6verskott pa lagvirdig
varme varfor en integrering med fjarrvirmesystem ar samhallsekonomiskt [on-
sam.
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8. FORVATSKNING: KDV-PROCESSEN

Konvertering av avfall till vardefulla produkter sisom fordonsbransle har lange varit
ett forskningsomrade och rapporter om genombrott har kommit d& och da. Metoderna
varierar och sedan 1980-talet har termisk och/eller katalytisk depolymerisering av ndgot
slag ofta namnts i debatten.

Ett flertal patent har tagits genom aren (Koch, 2005) men dnnu har inte tekniken
fatt nagot storskaligt genombrott. Det australiska foretaget Ozmotech pastar sig ha en
fungerande metod kallad ThermoFuel for omvandling av plastavfall till biodiesel och
foretaget Changing World Technologies marknadsfor en kommersiell metod for termisk
depolymerisering av biomassaavfall till bland annat biodiesel. Nir det giller sma- och
medelstora anldggningar siger det tyska foretaget Alphakat att deras teknik KDV (ka-
talytisk icke trycksatt forvitskning) kan anviandas for att producera dieselprodukt fran
restoljor och andra ravaror. Energimyndigheten har nyligen presenterat en teoretisk
bedémning av processen gjord av Kemiinformation AB (Ostman, 2007).

Fackhogskolan Giessen Friedberg har utfort studier av termokatalytisk depolyme-
risering av avloppsslam (Giessen Friedberg, 2003). Studien innefattade en anaerob
reaktor vid atmosfirstryck och temperatur mellan 320°C och 400°C. Avloppsslammet
omvandlades till kolmassa, vatten, oljeprodukt och icke kondenserbara gaser sisom
koldioxid. Bild 19 sammanfattar material- och energiutbyten for studien. Den storsta
delen av materialet blir till kolmassa (ndra 60 %) och vatten (drygt 20 %) medan bara
8 % blir till energirik olja. Ravarans sammansittning avgor till stor del slutresultatet
da kolhydrater bildar kolmassa och vatten medan fetter omvandlas till oljeprodukt och
koldioxid.

De storsta problemen for tekniken ar svarighet att f4 lonsamhet samt processtek-
niska bekymmer sdsom vatten- och syreinnehdllande produkt och heterogena reaktions-
betingelser, det vill siga att rdvaran befinner sig i fast fas, exempelvis om hushalls- eller
skogsavfall ska anvindas.

70
u Uthyte (%) Massa
| m Utbyta (%) Energl

21.9
97 11.2
1'1 -
T T —06 ) = T |
Kolmassa Olja Vatten Salt Gas

Bild 19. Material- och energiutbyten vid termokatalytisk depolymerisering av avloppsslam.
(Giessen Friedberg, 2003).
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8.1. Teknikbeskrivning

Eftersom teknikerna dnnu ar under utveckling och exempel fran storskaliga anlagg-
ningar saknas dr det inte mojligt att i detalj beskriva dem har. Det dr dock troligt att
tekniken kommer spela en roll framover och ett stigande oljepris kommer sannolikt att
driva pa en kommersialisering av robusta forvatskningsprocesser. En principskiss av
KDV-processen aterfinns i Bild 20 och den fortsatta beskrivningen koncentrerar sig pa
denna teknik som 4gs av Alphakat i Tyskland och marknads fors i Sverige av AVBP — A
Very Beautiful Place.

Det ska dock noteras att debatten om huruvida KDV och katalytisk depolymerise-
ring 4r ett fungerande och ekonomiskt alternativ fortfarande pagér och att Alphakats
grundare Christian Koch lar ha limnat Tyskland efter flera misslyckanden och nu
marknadsfor processen i USA via foretaget Green Power (BioDieselNow, 2006; Seattle
Times, 2006). Planer finns pa att gor en demonstrationsanldggning av en existerande
KDV-facilitet i Bulgarien (Krezesinski, 2007).

8.1.1. Ravaror
Alphakat anger att i princip allt organiskt avfall kan anviandas i processen och ger
exempel pa rdvaror som rest- och spilloljor, plastavfall, kadavermjol, skogsavfall, halm,
hushallssopor, bildack och avloppsslam.

Katalysatorn bestdr av natrium-aluminium-silikat (zeolit) och sags dtga i en mangd
av 1-6 % av inflédet. Dessutom anviands mindre mangder av exempelvis kalk for neu-
tralisation av fororeningar och regenerering av katalysatorn (Alphakat, 2007).

8.1.2. Processbeskrivning

Bild 20 beskriver schematligt processutformningen. Ravaran forbehandlas forst genom
rensning dar oorganiska partiklar avlagsnas. Darefter mals det fasta materialet ned till
ca 1 mm storlek. Flytande ravaror som oljor renas om nodvindigt genom centrifuge-
ring, sedimentering eller filtrering (Krzesinski, 2007).

Révaran slurryfieras tillsammans med en hogkokande oljefraktion for att skapa stor
kontakt mellan faserna och underlatta transport i reaktorn. Katalysator tillsiatts och
slurryn upphettas sedan till ca 290°C och fors in i reaktortanken. Depolymeriseringen
ar exoterm varfor temperaturen okar i reaktorn, upp till 350°C. Reaktionsblandningen
rors om av ett pumpsystem som pumpar ut en liten del av slurryn pd ena sidan reaktorn
och for in den igen pa andra sidan. Omrorningen dr viktig for att undvika koksning
(Koch, 2005). Bildad produkt fors vidare till en destillationskolonn dar bildade pro-
dukter, sma mangder CO och CO,, ldttare kolviten och vattenanga separeras. Kvar i
reaktorn finns kolmassan, utfillda salter och resterande reaktionsblandning. Kolmassan
och salter kan matas ut kontinuerligt eller tommas da anlidggningen stannas (Alphakat,
2007).

Kemiinformation AB har pa uppdrag av Energimyndigheten gjort en bedémning
av energi- och materialbalans samt kostnadsuppskattningar for KDV-processen vid
anvindning av skogsavfall som rdvara. Bland slutsatserna mirks problem med att fa
ihop mass- och energibalans med givna produktanalyser, exempelvis om bildad oljepro-
dukt ar syrefri eller inte. Bedomningen ar att kvaliteten antingen dr en syreinnehallande
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brannoljeprodukt med ett energiviarde pa ca 31,5 MJ/kg och ett utbyte pd 39 % eller en
bensin—dieselprodukt med ett energivarde pa ca 42,4 M]J/kg som kan fis i utbyten om
29 % (Ostman, 2007).

Kalk och
El katalysator Védrme/
anga
F""‘”“!'-'_‘!“-"!i Reaktor —» Kolmassa
Ravara —» \5ning, Depolymerisering
sy =
Oorganiskt Salter
material
Gaser,
vatten
U~ ety

| Vérme/

dnga
(ca 350°C)

Bild 20. Schematisk éversikt for katalytisk depolymerisering av biomassa enligt KDV-me-
toden. Ett resonemang om oljeproduktens kvalitet férs i slutet av avsnitt 8.1.2 (Alphakat
2007; AVBP, 2006; Krzesinski, 2007).

8.1.3. Energifléden

Om begagnade oljor anviands som ravara atgar elektrisk energi for centrifugering eller
sedimentation. Fasta material rensas mekaniskt fran oorganiska féreningar sdsom me-
taller och mals sedan vilket ocksa kriver el. Efter slurrybildningen upphettas blandning-
en till 290°C. Idag sker detta med elvirmare pa de demoanliaggningar som forekommer,
men for en storskalig anliggning dr detta knappast ekonomisk hallbart. Aven pump-
systemet i reaktorn drivs med el. Efter reaktorn leds bildad produkt till destillationsko-
lonnen som har en temperatur pa ca 360°C i botten. Den utgdende produktstrommens
energiinnehall kan lampligen anviandas for forvarmning av ravaruslurryn. Teoretiskt
beriknad material- och energibalans vid anvindning av skogsavfall som ravara ater-

finns i Tabell 14.
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Tabell 14. Teoretiska data for KDV-processen berdknade utifran av leverantéren givna data
samt Energimyndighetens bedémning. Processen antas antingen ge en brannoljeprodukt
(alt. 1) eller en dieselprodukt (alt. 2). Dessutom fas kolmassa av den fasta aterstoden
(AVBP, 2007; Alphakat, 2007; Ostman, 2007).

Per ton produkt Skogsavfall | Processenergi | Oljeprodukt Biprodukt
(varme+el) (kolmassa)

Alt 1. Vikt (kg) | 2560 1000 180
Brannolje- - ) 5
produkt Energi 13,6 1,0 10,3 1,2

(MWh)
Alt 2. Vikt (kg) | 3450 1000 240
Diesel- ] 5
produkt Energi 18,3" 1,2 11,9 1,6

(MWh)

! Baserat pa ett effektivt virmevirde om 5,3 kWh/kg (Strémberg, 2004).
% Baserat pa ett effektivt virmevirde om 6,7 kWh/kg (Ostman, 2007).

8.1.4. Biprodukter
Bildade biprodukter ar vattendnga, framforallt beroende pa fukthalten i ravaran men
ocksa bildad under depolymeriseringen, latta kolvaten som exempelvis propan, samt
klor- och fluorinnehéllande salter om ravaran ar exempelvis plast. Vidare bildas en viss
mingd kolmassa beroende pa ravara.

Propangasen och andra latta kolviten kan forbrannas for att ticka processens el-
och virmebehov. Kolmassan kan pressas till pellets.

Vissa killor gor gillande att ofullstindiga reaktioner, katalysatorinaktivering och
heterogen, partikelinnehéllande dieselprodukt staller till stora problem i processen och

vidare att processen dnnu inte fungerar kontinuerligt och i stor skala (BioDieselNow,
2006).

8.1.5. Transporter, tillganglighet, anlidggningsstorlek

KDV-processen marknadsfors framforallt som en avfall-till-bransle-process. An-
laggningen kan lokaliseras med kort avstand till den avsedda rdvaran och med lokal
avsattning for produkten. Anldggningen sigs kunna drivas kontinuerligt men uppehall
for genomgang av anliggningen mdste genomforas regelbundet. Alphakat levererar
anldggningar av varierande storlek, frdn 4 000 m*/ar till 40 000 m*/ar, motsvarande en
drivmedelsproduktion om 20-400 GWh/ar.

8.2. Integreringsmojligheter

I de demonstrationsanlaggningar som forekommit, ofta mobila, har processenergin
tillforts med elvirmare. I en storskalig anliggning ar det knappast en ekonomiskt
barkraftigt [0sning, varfor anga vid temperaturen av 290-350°C utgor ett behov for en
storskalig KDV-anliggning, liksom elenergi for pumpsystemet. Vid integrering med ett
kraftvirmeverk kan dessa behov tillgodoses och samtidigt ge ett 0kat virmeunderlag
for kraftvirmeverket. Tillverkaren anger att runt 10% av bildad oljefraktion behovs for
att ticka el- och varmebehov i processen.
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Biprodukter i form av propan kan férbrannas tillsammans med ovriga latta kolvite-
biprodukter, liksom den bildade kolmassan. Den senare kan dven pelleteras och torkas
och sedan siljas — det ar dock osikert vilken kvalitet den hdller om exempelvis rava-
ran ar fororenad. En sddan integreringslosning skulle ge ytterligare virmeunderlag for
kraftvirmeverket da energin till sdvil pelletering som torkning kan tas ddrifran. Mer
detaljer kring pelletstillverkning och kombinat finns i kapitel 9.

8.3. Sammanfattande slutsatser

e Forvitskning av biomassa ar en mycket intressant teknik som ar mycket enklare
an forgasning och FT-syntes.

e Tekniken dr dnnu inte verifierad med trd som rdvara i stor skala.

e Vil utvecklad erbjuder processen vissa fordelar ur ett kombinatperspektiv. Vir-
meunderlaget kan okas — behov finns vid temperaturer kring 300°C. Biprodukten
propan kan forbriannas i kraftvirmeverket. Bildad kolmassa bor ocksa kunna
forbrannas i ett KVV eller torkas och pelleteras vilket ytterligare 6kar varmeun-
derlaget.
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Efterfragan pa branslepellets vixer for varje ar samtidigt som den inhemska produk-
tionen 6kar med nya anlidggningar. Ar 2004 eldades 1.25 miljoner ton pellets i Sverige,
vilket motsvarar 6 TWh. Av detta importeras ca 25 % (European Pellet Centre, 2007).
Pellets har haft en stabil prisokning de senaste aren, priserna har okat med ca 45 %
frén 1997 till 2006, jimfort med fjarrvirmepriserna som stigit med 23 % under samma
period (Energimyndigheten, 2006). Det finns stor potential till effektiva kombinatlos-
ningar med pelletstillverkning kopplat till el- och virmeproduktion. Genom att utnyttja
varmeoverskottet i kraftvarmeverk under sommarhalvaret till att torka och forddla bio-
bransle till pellets kan driftstiden i anldggningen forlangas och ge mojlighet till storre
elproduktion och hoga verkningsgrader.

I detta avsnitt ges en Oversikt dver branslepelletstillverkning och mojligheter till
kombinat med el- och varmeproduktion analyseras, bland annat genom att beskriva
nagra exempel pa befintliga eller planerade pelletskombinat.

9.1. Teknikbeskrivning

9.1.1. Ravaror

Branslepellets tillverkas i Sverige idag framst av ravarorna sagspan och kutter, samt en
liten del bark. Med 6kad efterfridgan och stigande pelletspriser blir andra biobranslen
alltmer intressanta for pelletering. Andra potentiella rdvaror ar bland annat energi-
skogsflis, GROT, klenstammar och rorflen. Avgorande egenskaper hos ravarorna ir till-
gangliga och potentiella mangder, pris, dess pelleterbarhet (hallfasthet, slitage pa pressar
mm), bransleegenskaper och rdvarans fukthalt. Med dagens teknik kravs relativt stora
volymer for att uppnd rimliga torkningskostnader (Naslund m fl, 2003).

De flesta av ovan nimnda ravaror har hog fukthalt, vanligtvis 45-55 % (oftast
hogre for bark), och kraver torkning fore pelletering. Kutter och rorflen har redan
tillricklig torrhalt for pelletering. Pellets fran sdgspan, kutter, klenstammar och i vissa
fall energiskogsflis kan produceras till kvalitetsklass Grupp 1 (enl. SS18 71 20), medan
de 6vriga normalt har for hog askhalt och/eller for lagt energivirde (t.ex. rorflen). Bark
medfor storre slitage pd utrustningen och storre energiforbrukning. Rorflen har visat sig
ge samre produktionskapacitet och ndgot samre hallfasthet dn sdgspanspellets. Olika
ravaror kan ocksa blandas for att 6ka ravarubasen och uppna battre egenskaper. (Nas-
lund m {1, 2003).

Aven torv (sdrskilt ministyckestorv) har visat sig bra for pelletering ensamt eller i
blandning med vedravara, vilket sinker fukthalten och minskar askrelaterade problem
vid forbranning (Torvproducenterna, 2007).

9.1.2. Processbeskrivning

Bild 21 visar de huvudsakliga stegen vid pelletstillverkning. Grov rdvara sisom GROT
och klenved flisas forst. Ravaran torkas till ca 10-15 % fukthalt, vanligtvis med heta
rokgaser eller overhettad dnga i roterande trumtork. Darefter mals ravaran till min-
dre fraktioner, oftast < 3 mm, i en hammarkvarn. For battre hallfasthet gors trapulv-
ret mjukt genom konditionering med dnga. Alternativt kan man tillsitta 4mnen med
bindningsegenskaper sdsom lignin. Pelleteringen sker oftast i pressar med roterande
ringmatris, men planmatris- och kolvpressar forekommer. Principen for all pelletering
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ar att rdvaran under tryck pressas genom en avsmalnande kanal. Trycket uppnds genom
en presskraft och friktionsmotstandet i kanalen. Genom friktionen stiger temperaturen.
Under tiden som materialet uppehaller sig i kanalen, med rddande tryck och tempera-
tur, sker ombildningar i materialet och pellets bildas. Efter pelletering kyls pelleten och
siktas slutligen pd damm och finfraktioner. Det material som siktas bort kan dterforas
som ravara eller brannas i pannan (Nislund m fl, 2003).

e | ;
i

Konditionering <———  Bufferti i
Pellets-

— > Kylare r—>J Sikt —» Pellet
Pretia . ..

!
. -

Bild 21. Processteg vid pelletstillverkning (Naslund m fl, 2003).

9.1.3. Energikombinat med pelletstillverkning

9.1.3.1. Skelleftea

Skelleftedkraft har sedan 1997 med framgdng drivit ett kombinat i Skellefted dar en
torkanldggning och pelletsfabrik integrerats med ett sedan tidigare befintligt kraftvar-
meverk. Kraftvirmeverket eldas till storsta delen med sdgspan men aven bark, torv och
GROT anvinds. Bransleforbrukningen ar ca 200 000 ton per ar vilket motsvarar ca
450 GWh. Verkets effekt ar 98 MW fordelat pd 34 MW el och 64 MW fjérrvarme.
Vid anslutning till pelletsfabriken bedomdes elproduktionen kunna 6kas med 40-50 %
per ar, det vill siga fran 134 GWh till cirka 175 GWh med oforandrat fjarrvairmeunder-
lag for kraftvirmeverket. (Atterhem, 2001; Gode m fl, 2007).

Pelletsproduktionen sker framst fran sdgspan och pelletsfabriken kan uppna en
produktion pa ca 130 000 ton/ar. Torkningen sker med en dngtork dir fukthalten i
biobrinslet sinks fran 50 % till 13 %. Torkanldggningen har en elférbrukning mel-
lan 0,5 och 3,9 MW beroende pa produktion. Efter torkningen mals biobranslet med
hammarkvarnar till ett grovt pulver (max 3 mm diameter) och pressas till pellets med
en diameter pd 8 mm. Elforbrukningen vid sjilva pelletstillverkningen ligger runt 100
kWh per producerat ton pellets. (Atterhem, 2001; Gode m fl, 2007).

Angpanna och turbin har konstruerats med en majlighet till 6verlast om 10 %.
Denna 6verkapacitet avtappas efter kraftvirmeverkets hogtrycksturbin. Den avtappade
angan vid 26 bar anvinds i en virmevixlare for att 6verhetta torkmediet, avdriven
smutsig dnga fran torken som gar i en sluten loop. Primirdngan fororenas darfor inte
utan kondensatet kan foras tillbaks till pannan. Efter torken omvandlas darefter kon-
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densatviarmen i en dngomformare till [igtrycksdnga med hjalp av energin i den smutsiga
avdunstningsdngan som genereras i torken. Den nygenererade processingan anvinds i
en lagtrycksturbin for att generera mer el och till fjarrvirme. Pa si sitt dtervinns 80-90
% av tillford torkenergi. Specifik bruttoenergiforbrukning ligger runt 750 kWh/ton av-
dunstad dnga, men vid utnyttjande av energin i avdunstad dnga blir nettoférbrukningen
endast cirka 150 kWh/ton (Bioenergi, 2007). Extra elkraft produceras alltsa i tork-
processens turbin, utan att fjarrvirmeunderlaget behover 6kas. Utan denna koppling
skulle kraftvirmeverket folja fjarrvirmenitets effektvariation over dret vilket begriansar
elutbytet. Mojlighet ges istallet att nyttiggora kraftvarmeverkets produktionskapacitet
ndr denna inte fullt ut behovs for fjarrvarmeproduktion, det vill sdiga inom dellastomra-
det och dirigenom dven under lingre tid, eftersom en hogre produktion pd dngpannan
pa sa sitt kan uppratthéllas. (Atterhem, 2001; Gode m fl, 2007).

9.1.3.2. Storuman

Skellefteakraft uppfor ytterligare ett energikombinat i Storuman under 2007 som ska torka
och forddla biobransle till pellets, el och varme. Ravara till anlaggningen blir sdgspan,
kutterspén, gallringsvirke, avverkningsrester och ratad massaved. Konceptet dr en vidareut-
veckling av det system som anvands i kombinatet i Skellefted och bygger pa att det finns en
stor lokal/regional tillging pa biordvara samtidigt som virmeunderlaget dr begransat. Tre
pelletspressar kommer att kunna producera 80 000 ton/ar. Pannan har en effekt pd 28 MW
och eldas med tripulver som tillverkas i anliggningen. Angan som genereras vid torkningen
utnyttjas effektivt genom optimerad elproduktion och direfter virmeproduktion, se avsnitt
9.1.3.1. Fordelen med detta koncept ir att totalverkningsgraden blir mycket hog samtidigt
som varmeoverskottet blir litet. I Tabell 15 visas den uppskattade energibalansen for kombi-
natet. Den totala verkningsgraden uppgar till hela 98 %, fordelat pa cirka 83 % pellets, 8
% el respektive 7 % virme. (Bioenergi, 2006; Borjesson, 2007).

Tabell 15 Uppskattad energibalans fér pelletskombinatet i Storuman (Bérjesson, 2007).

Férbrukning Produktion av energibirare fér extern anvandning Totalverknings-
av biobrinsle Pellets El Viarme grad
(GWh/ar) (GWh/ar) (GWh/ar) (GWh/ar) %)

600 500 48 40 98

9.1.3.3. Vansbro

I Vansbro driver Visterdala Bioenergi sedan augusti 2006 ett energikombinat som for-
utom varme och el har kapacitet att producera 50 000 ton pellets per ar. Anldggningen
ar forberedd for en tredje pelletspress vilket okar kapaciteten till 70 000 ton/ar (Svensk
Rokgasenergi, 2007). I dag ansvarar Visterdala Bioenergi for Vansbros fjarrvirmenit,
som dr under utbyggnad fran 17 GWh/ar till 21 GWh.

Man ville ha ett flexibelt system for att torka olika typer av biobrinsle, framst rund-
ved och sagspan, pa ett energieffektivt sitt dven dd virmeunderlaget var lagt. Tillsam-
mans med Torkapparater AB och Svensk Rokgasenergi utvecklades ett system med en
tvastegs indirekt torkning i tubuldra trumtorkar som visas i Bild 22. Sluttorkningen sker
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i en hogtemperaturtork som drivs med 16 bars dnga fran det biobrinsleeldade kraft-
virmeverket. Ventilationsgaserna kondenseras ned till hetvatten som driver en ligtem-
peraturtork for fortorkning av spanet. P4 sd sitt atervinns storre delen av torkenergin.
Spanet torkas fran en torrhalt pa ca 45 vikt% till 90 vikt%. (Torkapparater, 2007).

- VE
I konden- 4G'f‘

andra varmebehov
eller fiarrvarme

bio-
skorsten
DIANSe s ~l oo
T -
valten
fuktiga fuktigt material

vent

tex sagspan

anga | gaser
kondensat
{ fuktiga L |
rokgaser 1 vent LT-tork
for ventilation '
+
v
HT-tork
torkat material

t ex fér pelletsproduktion

Bild 22. Torksystemet i pelletskombinatet i Vansbro (Torkapparater, 2007).

9.1.4. Torkning av biobrinsle

Torkningen av biobrinsle for t.ex. pelletering kan goras i direkttorkar, ddr branslet star
i direkt kontakt med torkmediet, eller i indirekta torkar. I energikombinat finns mojlig-
heter att gora torkningsprocessen effektiv via dtervinning av torkenergin for fjarrvarme
och i vissa fall dven ytterligare elproduktion som ges exempel pd i avsnitt 9.1.3.1.

I en studie gjord av Varmeforsk (Miinter m fl, 1999) jamfordes en direkt torktek-
nik med rokgaser som torkmedium (Ulricehamn) och en indirekt torkteknik med dnga
som torkmedium (Borés). Den direkta tekniken dar rokgas fran trapulverbrannare
direktinjeceras anvindes for att torka span (45 % ts), grot och bark (50 % ts) till 90
% ts respektive 95 % ts. Rokgaserna med avdriven fukt slapps darefter ut genom
skorstenen, utan rokgaskondensering. I den indirekta tekniken bestdr biobransletor-
ken av en fluidiserande bidd med den avdrivna dngan som torkmedium. Som virman-
de medium anvinds processdnga fran pannan via virmevaxlare mitt i torken. Energin
i den avdrivna dngan dtervinns via virmevaxlarsystem kopplat till fjarrvirmenatet
och matarvattentanken. I den indirekta torken torkades grot, 16vved och bark frin ca
50 % ts till 85 % ts. Resultaten fran studien visar att energibehovet inklusive elbe-
hov per kg avdunstat vatten var ca 1,1 MWh/kg for den direkta tekniken mot ca 1,4
MWh/kg for den indirekta. D4 hinsyn tagits till dtervinning av tillford torkenergi blir
energibehovet for den indirekta tekniken bara ca 0,3 MWh/kg. Detta motsvarar ca 30
% av branslets energiinnehdll for den direkta tekniken jamfort med ca 5 % for den
indirekta.

o1
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9.1.4.1. Lagtemperaturtorkning med spillvirme som viarmekalla

For pelletsproduktion, men dven vid exempelvis biodrivmedelsproduktion genom
forgasning, méste biobrinslet som vanligtvis har fukthalter kring 50 % forst torkas

till 10-15 % fukthalt. Ur kombinatsperspektiv vore det bra att da kunna anvinda sa
lagvirdig virme som moijligt for att mojliggora storre elproduktion och/eller for att
kunna ta tillvara pa spillvirme. Vid spillvirmetorkning begriansas mojligheterna av vir-
mekallans laga temperatur vilket medfor att den drivande kraften for virmeoverforing,
temperaturskillnaden, ar relativt l[ag. Detta innebdr i sin tur att torktiden for en partikel
blir relativt lang. Principen dr dessutom att ju ligre temperatur hos varmekallan, desto
storre anldggningsyta.

I Virmeforskrapporten Johansson m fl (2004) har tillgiangliga tekniker for torkning
av biobrinslen studerats och utvarderats utifrdn dess tillimplighet med spillvirme som
varmekalla. Stromtorkar, rotertorkar och fluidbaddtorkar har olika fordelar men kraver
oftast hoggradig varmekalla sdsom rokgaser eller hogtrycksdnga. Den torkteknik som
bedomdes som limpligast for att begagna spillvirme vid temperaturer under 100°C
(t.ex. hetvatten) ar baddtork.

Baddtorkar finns kommersiellt tillgidngliga, har lag elforbrukning och ar enkla och
robusta. En nackdel ar att den kriver stor yta. Det finns ett antal leverantorer av badd-
torkar som kan anvindas for torkning av olika typer av biobranslen ned till d&tminstone
10 % fukthalt. Bland dessa finns Mabarex, Andritz, SwissCombi och Bruks Klockner.
Principen for biddtorkar dr konvektionstorkning dir varmluft som flodar genom
torken med hjalp av en flakt tar med sig fukten fran torkgodset. Torkgodset fordelas
vanligtvis pd en badd som transporteras laingsamt genom torken. Varmluften virms i
varmevaxlare fran spillvirmekallor sdsom hetvatten eller lagtrycksanga till temperatu-
rer mellan 30-120°C (Johansson m fl, 2004).

Verkningsgraden for lagtemperaturtorkar blir dock simre ju ldgre fukthalt som skall
uppnds. Bist verkningsgrader torde kunna uppnds om den anvinds som fortork, dar
sluttorkningen gors i en hogtemperaturtork. Det blir en friga om tillgang pa spillvarme
kontra hogvirdig virme. Konceptet med en fortork (dock ej baddtork) som drivs med
kondensatvarme fran en hogtemperaturtork tillimpas exempelvis i pelletskombinatet i
Vansbro, se avsnitt 9.1.3.3.

9.2. Integreringsmojligheter

Pelletsproduktion i kombinat med el- och varmeproduktion har stora fordelar, ndgot
som utnyttjas i kombinaten i Vansbro, Skellefted och Storuman som beskrivs ovan.
Genom integrering med ett kraftvirmeverk och ett effektivt torksystem kan total-
verkningsgraden bli mycket hog, upp till 98 % nyttig energi i form av pellets, el och
viarme. Hogtrycksanga fran pannan kan forst generera el genom en hogtrycksturbin
for att sedan anvandas som virmekalla till brinsletorken. Med indirekta torksys-
tem kan torkenergin litt dtervinnas genom kondensation direkt till fjarrvarme, eller
utnyttjas i en dterkokare/dangomformare dir den genererade lagtrycksangan anvinds
for ytterligare elproduktion i en lagtrycksturbin och sedan fjarrvarme. Processingan
som anviands som virmande medium kommer d3 inte i kontakt med torkgodset

och kan darfor dterforas till pannan. Detta koncept anvands bade i Skelleftea och i
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Storuman, dar elproduktionen och alfaviardena blir betydligt hogre i kombinatet trots
bibehdllet virmeunderlag.

Det finns ocksd mojlighet att utnyttja varmeoverskott i form av hetvatten, t ex
kondensat eller fjarrvarme, for att driva lagtemperaturtorkar for att torka biobrinslet.
Baddtorkar bedoms som limpliga for sddan tillimpning. En tillimpning som med fram-
gang anvands i Vansbro ar att anvianda kondensatvirmen fran en hogtemperaturtork
till att driva en ldgtemperaturtork for att fortorka biobrianslet. P4 sd satt minskar beho-
vet av hoggradig dnga och torkningsprocessen blir effektiv med oférandrat virmeun-
derlag (efterfrigan pa fjarrvarme). Ligtemperaturtorkning av biobrinslet pa detta satt
kan ocksa vara intressant for en forgasningsanliggning som behover biobransle med
hog torrhalt och som har ett virmeoverskott. Pelletstillverkning ir en relativt enkelt
process och pellets dr latt att lagra och transportera. Ett kombinat med pelletstillverk-
ning kan darfor vara ett utmarkt satt for ett kraftvirmeverk med ett litet virmeunder-
lag att forldnga driftstiden och kunna utnyttjas battre under sitt dellastomrade (som-
marhalvaret), med mojligheter till hogre elproduktion och hogre totalverkningsgrader.
Pelletsproduktion kan ocksd ingd i ett kombinat med exempelvis etanolproduktion fran
lignocellulosa, vilket planeras i Sveg (se avsnitt 4.3.2.2). Lignin och eventuellt drank
kan da blandas in i pelleten och kombinatet far genom pelletsfabriken avsittning for
varme som annars skulle kriva stora fjarrvarmenit.

9.3. Sammanfattande slutsatser

e Torkning och pressning av biobrinsle till pellets kan pa ett energieffektivt satt
goras i ett energikombinat. Mycket hoga totalverkningsgrader kan uppnas.

e Torksystemen kan designas for dnga vid olika tryck och med indirekt torkteknik
kan torkenergin atervinnas for att driva en fortork eller till fjarrvarme. Goda
mojligheter finns att delar av (eller hela) torkningen kan ske med ldgtemperatur-
torkning genom att utnyttja spillvirme fran andra processer eller fjarrvirme.

o I ett energikombinat ger pelletsproduktion mojlighet till 6kad elproduktion och
forlangd driftstid for kraftvirmeverket, med oforindrad efterfrdgan pd fjarrvir-
me. Pelletsproduktionen kan vid behov varieras over dret.

e Pelletsproduktion kan kombineras med andra processer med viarmeoverskott
sasom etanolproduktion fran lignocellulosa.
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I projektet har studerats vilka effekter integrering ger med avseende pa olika energi-
floden och energieffektivitet for de studerade drivmedelsproduktionsteknikerna. Den
principiella jamforelsen blir alltsd mellan integrerade system och separata system (Bild
23 och Bild 24).

Referensfall

—» El
Biomassa —» _ Separat Bioeldad 3 =
5 .. biodrivmedels- KkraftuRE s —» Vérme
ey : produktion ﬂ_ —» Biodrivmedel

Bild 23 Systemanalysens referensfall; ingen integrering av drivmedelsproduktion och kraft-
varmeproduktion

Jamforelsefall

—» El
E—b Virme
—P Biodrivmedel

Biomassa —»-

Hjélpenergi —b

Bild 24. Systemanalysens jamférelsefall; produktion av biodrivmedel integrerat med pro-
duktion av kraftvarme

Systemanalysen av integreringen av biodrivmedelsproduktion med annan energiproduk-
tion far olika konsekvenser beroende pa biodrivmedelproduktionsteknik. Teknikerna
kan delas upp i tva kategorier utifran om de har ett nettobehov av dnga och fjarrvarme
eller om de har nettooverskott av dessa energiformer. Som exempel ger produktion av
SNG ett 6verskott av spillvirme som kan anvandas i ett fjarrvirmenit och minskar
darmed driften for ett kraftvirmeverk (KVV) eftersom mottrycks-/varmeunderlaget
minskar. Etanolproduktion genom jasning har istillet ett behov av dnga vilket ger ett
okat mottrycks-/virmeunderlag for ett KVV,

DME-produktion genom forgasning liknar SNG-produktionen, men ger en mindre
mingd spillvirme och far darfor inte lika stor samordningseffekt som fallet blir vid
SNG-produktion.

RME-produktionen pdminner om etanolproduktionen, men forbrukar mindre
mingd dnga och samordningseffekten blir dirmed mindre omfattande.

De lokala forutsdttningarna for varje enskilt kombinat varierar vilket paverkar
resultatet av en integrering. De systemanalyser som genomfors i detta projekt ger en

! Etanolproduktionen har ett behov av dnga, men levererar 4ven spillvirme som kan anvindas i fjarrvarmenitet
(temperatur 6ver go grader). Angenergibehovet 4r dock betydligt storre dn leveranserna av spillvarme.
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principiell bild av vilka konsekvenser en integrering far, men ar starkt beroende av anta-
ganden avseende framforallt fjarrvirmenitet och dess produktionsanliaggningar. Andra
forutsdttningar i fjarrvarmendtet ger andra resultat 4ven om de 6vergripande principerna
i de systemanalyser som genomfors har dven ar giltiga for dessa integreringar.

10.1. Fjarrvirmenitet och kraftvirmeverket

I systemanalysen har utgangspunkten varit ett fjarrvarmenat dar virmen produceras med
ett bio-KVV (biobrinsleeldat kraftvirmeverk) och ett bio-VV (biobrinsleeldat virmeverk).
Kraftvirmeverket som anvands i systemanalysen dr himtat fran en studie gjord av Elforsk
(2003). Detta KVV har specifikationerna 80 MW el, 173 MW viarme och 230 MW bransle.
Verkningsgraden ar alltsa 35 % for el, 75 % for virme och totalverkningsgraden ar
110 %2. Normal drifttid (matt i antalet ekvivalenta fullasttimmar = utnyttjningstid) antas
enligt Elforsk (2003) till 4500 timmar. Arsproduktionen fér detta KVV blir alltsa ca 780
GWh virme och 360 GWh el utifran drygt 1000 GWh GROT/lis per ar.

Vidare har antagits att ett bio-KVV dimensioneras till att producera 55 % av den
maximalt efterfrigade viarmeeffekten vid ett fjarrvarmenit och att KVV som lagst kan
vara i drift vid 35 % av maxeffekten. Med dessa antaganden dr den maximala viarmeef-
fekten vid det hypotetiska fjarrvirmenatet som anvinds i denna systemanalys ca 315
MW virme. Den virme som inte produceras av kraftvirmeverket produceras istillet
av ett bio-VV. Varaktighetsdiagrammet for detta hypotetiska fjarrvirmenit och fordel-
ningen mellan de olika virmeproduktionsenheterna visas i Bild 25. Varaktighetsdia-
grammets utseende har hamtats fran Larsson (2005) och har sedan kalibrerats efter den
maxeffekt som anvinds i detta projekt.

Varaktighetsdiagram utan integrerad biodrivmedelsproduktion

350
300 |\
‘ ~Vérme bio -VV ‘
250 ""-. | Varme bio -KVV |
mSpilvarme |
£ 200 |\
:x S
>
g 150 -

100

50 -

0.5 1 18 2 25 3 88 4 4.5 5 &5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
1000 -tals timmar /ar

Bild 25. Varaktighetsdiagram for ett hypotetiskt fjarrvarmeniat med ett bio-KVV och ett bio-VV.

2 Denna siffra &r méjlig tack vare rékgaskondensering i kombination med att effektivt virmevirde (dar eventuellt
vatten i brinslet ej ingar) anvints vid berdkningen. | systemanalysen i denna rapport antas rékgaskondenseringen
vara standigt inkopplad.
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Nir en forgasningsprocess for produktion av SNG (242 MW brinsle) som ar igang
8000 h per ar (uppehédll pd sommaren) integreras med detta fjarrvarmenit minskar
mottrycks-/virmeunderlaget for kraftvirmeverket. Varme som tidigare producerats
av kraftvirmeverket ersitts av spillvirme fran forgasningsprocessen. Aven en del av
virmeverkets produktion ersitts av spillvirme. Varaktighetsdiagrammet med de olika
produktionsenheterna av varme visas i Bild 26. Antagandena for SNG-produktionen
grundar sig pd kapitel 5 och dterges igen i Tabell 16.

Varaktighetsdiagram inklusive SNG-produktion

350
\ |71 Varme bio -WV
4\ -
=1 ' Varme bio -KVV
\,\ W Spillvéarme
250 | \
2 2an -
E
:
s 150 |

65 1 16 2 256 3 35 4 48 b5 85 B8 65 ¢ 75 8 85 9
1000 -tals timmar /ar

Bild 26. Varaktighetsdiagram fér samma hypotetiska fjarrvirmenat som ovan, men dar
SNG-produktion genom férgasning har integrerats. KVV:s vairmeunderlag minskar eftersom
viarme som tidigare producerats av KVV ersitts av spillvirme fran férgasningsprocessen.
Jamfér med bilden f6r varaktighetsdiagrammet utan integration (Bild 25) for att férsta skill-
naden som uppkommer vid energikombinat med SNG-produktion.!

Vid etanolproduktion finns vid integrering med ett fjarrvarmenit och dess produk-
tionsanldggningar mojlighet att avleda en del av dngan till etanolprocessen och sedan
leverera tillbaka kondensat som till viss del kan anvindas for fjarrvarme.

Vid integrering mellan en etanolanlidggning och fjarrvarmenatet har antagits att eta-
nolanlidggningen ar dimensionerad for att producera 110 000 m® etanol (650 GWh/ar)
(2 ggr nuvarande anldggningen som finns i Norrkoping). Vidare har antagits att Angan
som anvands ar 15 bars dnga med en temperatur pa 200 grader och att dngkonsum-
tionen ar 3,1 MWh per ton etanol®. Angbehovet beriknas till 34 MW. Utifran entalpi-

! De laga upplésningen i grafen gér att det i figuren (den nedre) verkar som att hela maxeffekten i KVV inte
anvinds nir sa finns majlighet under de 1000 timmar da nitet har som storst efterfragan péa varme. Sjilvklart
stimmer inte det med verkligheten, utan beror endast pa den daliga upplésningen i figuren.

2 Detta ar ett angtryck och en temperatur som anvinds i férgasningsprocessen och dess entalpi anges i Tabell 10.
Trycket avviker nagot fran det som angivits ovan i etanolkapitlet och temperaturen 4r antagen.
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virdena i Tabell 10 motsvarar entalpifallet i &ngan innan den kondenseras ca 1,4 MW.
Denna energi antas annars ha kunnat anvindas for elproduktion, vilket innebar att
elverkningsgraden for KVV antas minska fran 34,8 % till ca 34,2 %. Det kondensat
som levereras tillbaka har en effekt motsvarande ca 5 MW vilket innebar att mottrycks-
/virmeunderlaget totalt 6kar med 29 MW nir etanolanlaggningen integreras med ett
fjarrvarmenat. Effekten blir att kraftvirmeverket kan anviandas en langre del av aret,
att VV far anviandas mer pd vintern men mindre pd sommaren. Etanolanldggningen
antas vara i drift 8000 h per ar, dvs. med uppehdll pd sommaren pa samma satt som for
kraftvarmeverket.

Varaktighetsdiagrammets utseende inklusive den extra viarmeefterfrigan vid etanol-
produktion framgar av Bild 27. Antagande for etanolproduktionen baseras pa kapitel 4
och sammanfattas i Tabell 16.

Varaktighetsdiagram inklusive etanolproduktion

400 it
350
E ;:vmmemoww'
300 - y |EVarme bio -KVV
[=Spillvarme
250
@
'é 200

5 1 45 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 B BS 9
1000 -tals timmar /ar

Bild 27. Varaktighetsdiagram fér samma hypotetiska fjarrvarmenit som ovan, men med

etanolproduktion integrerad. Mottrycks-/virmeunderlaget 6kar med integrering mellan eta-

nolproduktion och ett fjarrvirmenit. Jamfér med bilden fér varaktighetsdiagrammet utan

integration (Bild 25) for att férsta skillnaden som uppkommer vid energikombinat med

etanolproduktion.

Vid integrering mellan RME-produktion och ett fjarrvirmenit och dess produktionsan-
laggningar finns mojlighet att avleda en del av dngan till RME-processen. I RME-pro-
cessen anvands storre delen av angan direkt i processen och endast en liten del skulle
kunna foras tillbaka till fjarrvarmenatet som kondensat. I denna systemanalys antas att
inget kondensat eller annan spillvarme kan tas tillvara i fjarrvarmenitet, se Tabell 16.
RME-anliggningen som integreras med fjarrvarmenitet ar dimensionerad for att

producera 90 000 m* RME per ar (knappt 860 GWh/ar) (ca 2 ggr nuvarande anliagg-
ningen som finns i Karlshamn). Vidare har antagits att dngan som anvands ar 15 bars
anga med en temperatur pa 200 grader och att dngkonsumtionen ir 1,3 MWh per ton
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RME. Detta dr ett angtryck och en temperatur som anvands i forgasningsprocessen och
dess entalpi anges i Tabell 10. Trycket som anvinds i RME-processen varierar, men det
antagna trycket kan ses som ett medeltryck. Angbehovet beriknas till 13 MW. Utifran
entalpivardena i Tabell 10 motsvarar entalpifallet i angan innan den kondenseras ca
0,55 MW. Denna energi antas annars ha kunnat anviandas for elproduktion, vilket
innebar att elverkningsgraden for KVV antas minska fran 34,8 % till ca 34,5 %. Mot-
trycks-/vairmeunderlaget okar med 13 MW niar RME-anliggningen integreras med ett
fjarrvarmenit. Effekten blir att kraftvirmeverket kan anviandas en lingre del av aret,
att VV far anviandas mer pa vintern men mindre pd sommaren. RME-anldggningen
antas vara i drift 8000 h per ar, dvs. med uppehdll pd sommaren pa samma satt som for
kraftvarmeverket.

Varaktighetsdiagrammets utseende inklusive den extra varmeefterfragan vid RME-
produktion framgar av Bild 27. Antagande for RME-produktionen baseras pa kapitel 6
och sammanfattas i Tabell 16.

Varaktighetsdiagram inklusive RME-produktion

350 :
\_\ [Varme bio -V |
00 1% = Varme bio -KWV |
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250 { \
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>
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100
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0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 T 75 8 8.5 ]
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Bild 28. Varaktighetsdiagram fér samma hypotetiska fjarrvirmenit som ovan, men med
RME-produktion integrerad. Mottrycks-/virmeunderlaget 6kar med integrering mellan
RME-produktion och ett fjarrvirmenit. Jamfér med bilden for varaktighetsdiagrammet utan
integration (Bild 25) for att férsta skillnaden som uppkommer vid energikombinat med
RME-produktion.
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Tabell 16. Antaganden for de olika biodrivmedelsprocesserna som anvinds i systemanalys-
berdkningarna.

bars anga, 200
grader.

kondensat gar
tillbaka i proces-
sen.

Antar har att
ingen spillvirme
Sver 9o grader
avges fran pro-
cessen.

Storlek pa Anga for dri- Kondensat till- | Ovrig spillvirme | Fjarrvirmetill | Paverkan pa elef-
biodriv-medels- | medels-proces- | baka till KVV fran drivmedels- | drivmedels- fekten i KVV
anlaggn sen processen 6ver | processen
9o grader
Etanol- Vete-kirnor: 3,1 MWh/ton Hir antas att Stora méngder Nej Eleffekten mins-
produktion | 1200 GWh/ar, etanol. Efter- 90% av konden- | spillvarme vid kar med 1,8% vid
Etanol-pro- fragat angtryck | satet aterférs till | temperaturer pa det storleksfor-
duktion: 650 varierar, har an- | KVV, 110 graders | 30-40 grader, hallande mellan
GWh/ar tas 15 bars anga, | temperatur. men inget KVV och etanol-
200 grader. 0,46 kWh [ ton | lampligt fér produktion som
etanol. fiarrvarme. anvinds i denna
rapport.
SNG- GROT/flis: 1900 | Produceras Ej aktuellt Ja, ca 24% av Nej Nej, men totala
produktion | GWh/ar, SNG- | internt i drivme- tillfért bransle elproduktionen
produktion: dels-processen. minskar p.g.a.
1400 GWh/ar att spillvarmen
ersatter virmeun-
derlag for KVV.
RME- Rapsfré: 1300 1,3 MWh/ton Storsta delen av | Relativt stora Nej Eleffekten mins-
produktion | GWh/ar, RME- | RME. Efterfragat | dngan anvindsi| mingder spill- kar med 0,7% vid
produktion: 860 | angtryck varie- | processen. Har | vdrme under go det storleksfor-
GWh/ar rar, har antas 15 | antas attinget | grader bildas. hallande mellan

KVV och RME-
produktion som
anvinds i denna
rapport

10.2. Integrering eller inte integrering — jamforelse
10.2.1. Forgasning

Fristaende SNG-produktion har betydligt lagre verkningsgrad an ett fristdende KVV
dven da biprodukterna riknas med (stapel 1 och 2 i Bild 29). Adderas de fristiende
anlidggningarna med varandra blir verkningsgraden hogre (stapel 3 i Bild 29) eftersom

KVV har en totalverkningsgrad pa 110 %. Vid integrering mellan SNG-produktion och

det hypotetiska fjarrvirmenitet skapas avsittningsmoijlighet for spillvirmen fran SNG-

produktionen och totalverkningsgraden okar. Anvindningen av GROT/flis minskar

eftersom kraftvirmeverket anvands mindre till f6ljd av minskat mottrycksunderlag for

kraftvarmeverket nir spillvirmeleveranserna okar. Nettoelproduktionen minskar ca
170 GWh/ar (fran 280 till ca 110 GWh/ar). Dessa effekter gar att utlisa ur Bild 29 men
med ldg noggrannhet. I Bild 30 redovisas istillet forandringarna mellan summan av de

tva fristdende anldggningarna och den integrerade anldggningen. Dar framgér ovansta-

ende effekter tydligare.
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150%
100% ‘-
- m Varme
50% - i Producerad el
1 Biodrivmedel
‘ = Anvand el
0% = GROT/flis
-50%
'1 00% T T T 1
SNG Bio-KVV SNG + bio-KVV SNG + bio-KVV
(ej integrerat) + nettoféréndring
i VV (integrerat)

Bild 29. Verkningsgrader for SNG-anlaggning och KVV integrerat (stapel 4) och ej integre-
rat (stapel 1-3). Figuren visar dels behovet av ravaror och olika former av energi (negativ
verkningsgrad) och dels produktion av olika produkter s& som el, virme och biodrivmedel.
Alla siffror dr uttryckta som procent av det totala behovet av ravaror och energi. Mangden
ravaror, energi och produkter varierar dock, exempelvis ar stapel 3 summan av stapel 1

och stapel 2. Stapel 4 har ca 20 % mindre behov av ravaror och energi an stapel 3. Frista-
ende SNG-produktion (stapel 1) har betydligt lagre verkningsgrad an ett KVV (stapel 2). En
integrering av SNG-produktion med ett KVV dndrar ravaruférsérjningen (el ersitts med
GROT/flis) och verkningsgraden &kar eftersom spillvirme kan tas tillvara (stapel 4) jamfért
med summan av de tva fristdende anlaggningarna (stapel 3).
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Forandring vid integrering, SNG
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E o Biodrivmedel
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-500 1 GROT/lis |
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Bild 30. Figuren visar térandringen | ravarutorsorjningen samt térandringen i produkter
vid en integrering. Anviandningen av GROT/flis och el minskar. Samtidigt minskar dven
produktionen av el eftersom mottrycksunderlag fér KVV ersétts med spillvarme fran SNG-
produktionen. Eftersom minskningen av anvandningen av GROT/flis och el 4r stérre dn
minskningen i produktion av el 6kar verkningsgraden. Det dskadliggérs dven i Bild 29.

10.2.2. Etanolproduktion

Fristaende etanolproduktion har betydligt lagre verkningsgrad an ett fristdiende KVV
aven da biprodukterna raknas med (stapel 1 och 2 i Bild 31). Adderas de fristiende
anlidggningarna med varandra blir verkningsgraden relativt hog (stapel 3 i Bild 31)
eftersom KVV har en totalverkningsgrad pa 110 %. Vid integrering mellan etanolpro-
duktion och det hypotetiska fjarrvirmenatet minskar behovet av extern el och dnga och
totalverkningsgraden okar ndgot (stapel 4 i Bild 31). Anvindningen av GROT/flis 6kar
eftersom kraftvirmeverket anvands mer och det ger dven 6kad elproduktion dven om
elverkningsgraden for KVV sjunker ndgot vid integreringen. Nettoelproduktionen okar
ca 100 GWh/ar (fran 320 till 420 GWh/ar). Dessa effekter ir relativt sma i relation till
anldggningarnas storlek vilket gor att det dr svart att utldsa dessa effekter i Bild 31. 1
Bild 32 redovisas istillet forandringarna mellan summan av de tva fristiende anligg-
ningarna och den integrerade anliggningen. Dar framgar ovanstdende effekter tydli-

gare.
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Bild 31. Verkningsgrader for etanolanldggning och KVV integrerat (stapel 4) och ej integre-
rat (stapel 1-3). Figuren visar dels behovet av ravaror och olika former av energi (negativ
verkningsgrad) och dels produktion av olika produkter s& som el, varme och biodrivmedel.
Alla siffror dr uttryckta som procent av det totala behovet av ravaror och energi. Mangden
ravaror, energi och produkter varierar dock, exempelvis 4r stapel 3 summan av stapel 1 och
stapel 2. Stapel 4 (integrerade anliggningar) har ungefir samma behov av ravaror och en-
ergi som stapel 3. Fristidende etanolproduktion (stapel 1) har betydligt ldgre verkningsgrad
an ett KVV (stapel 2). En integrering av etanolproduktion med ett KVV dndrar ravaruférsérj-
ningen (el och angbehov ersitts med GROT/flis) och verkningsgraden kar nagot (stapel 4)
jamfért med summan av de tva fristdende anlaggningarna (stapel 3).

Forandring vid integrering, Etanol

400
300 -
200 -
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0 )
-100 —Energibehov Produkter
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-400
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mE|

= GROT/lis/vete
karnor

GWh/ar

Bild 32. Figuren visar férandringen i ravaruférsérjningen samt férandringen i produkter vid
en integrering. Anvindningen av GROT/flis 6kar och ersitter behovet av dnga och el som
finns i de fristaende anlaggningarna. Samtidigt 6kar produktionen av el, medan produktio-
nen av resterande produkter (biodrivmedel, virme' och foderpellets) &r konstant.

1 Virmeproduktionen i KVV férindras nagot, men det kompenseras av férandrad produktion i VV. Eftersom netto-
férandringen av VV inkluderas blir vairmeproduktionen konstant.
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10.2.3. RME-produktion

Fristiende RME-produktion har ligre verkningsgrad an ett fristdende KVV adven da
biprodukterna riknas med (stapel 1 och 2 i Bild 33). Adderas de fristiende anldggning-
arna med varandra blir verkningsgraden relativt hog (stapel 3 i Bild 33) eftersom KVV
har en totalverkningsgrad pa 110 %. Vid integrering mellan RME-produktion och

det hypotetiska fjarrvirmenatet minskar behovet av extern el och dnga och totalverk-
ningsgraden okar nigot. Anvindningen av GROT/flis 6kar eftersom kraftvarmeverket
anvands mer och det ger dven okad elproduktion dven om elverkningsgraden for KVV
sjunker nagot vid integreringen. Nettoelproduktionen okar knappt 50 GWh/ar (fran
360 till knappt 410 GWh/ar). Dessa effekter ar relativt sma i relation till anliggningar-
nas storlek vilket gor att det dr svart att utldsa dessa effekter i Bild 33. I Bild 34 redovi-
sas istillet forandringarna mellan summan av de tva fristiende anliggningarna och den
integrerade anldggningen. Dir framgar ovanstaende effekter tydligare.
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o Anga

Bio-KVV RME + bIO-KW RME + bio-KWw | ™ Anvénd el

(ej integrerat) Tnettc_)forandnng m GROTflis/raps
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0%
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Bild 33. Verkningsgrader for RME-anldggning och KVV integrerat (stapel 4) och ej integre-
rat (stapel 1-3). Figuren visar dels behovet av ravaror och olika former av energi (negativ
verkningsgrad) och dels produktion av olika produkter sa som el, virme och biodrivmedel.
Alla siffror dr uttryckta som procent av det totala behovet av ravaror och energi. Mingden
ravaror, energi och produkter varierar dock, exempelvis ar stapel 3 summan av stapel 1 och
stapel 2. Stapel 4 har ungefir samma behov av ravaror och energi som stapel 3. Fristdende
RME-produktion (stapel 1) har ldgre verkningsgrad dn ett KVV (stapel 2). En integrering av
RME-produktion med ett KVV dndrar ravaruférsérjningen (el och dngbehov ersitts med
GROT/flis) och verkningsgraden 6kar marginellt (stapel 4) jamfért med summan av de tva
fristdende anliggningarna (stapel 3).
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Bild 34. Figuren visar fordndringen i ravaruférsérjningen samt férandringen i produkter vid
en integrering. Anviandningen av GROT/flis &kar och ersitter behovet av anga och el som
finns i de fristdende anlaggningarna. Samtidigt 6kar produktionen av el, medan produk-
tionen av resterande produkter (biodrivmedel, virme! och biprodukterna rapsmjél och

glycerol) ar konstant.

! Virmeproduktionen i KVV féridndras nagot, men det kompenseras av férindrad produktion i VV. Eftersom netto-
férandringen av VV inkluderas blir virmeproduktionen konstant.
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I denna studie har studerats hur produktion av olika biodrivmedel och pellets kan
integreras med kraft- och fjarrvirmesystem i sd kallade bioenergikombinat. Utforliga
beskrivningar av de olika omvandlingsteknikerna har gjorts och integreringsmojlig-
heterna med el- och virmeproduktion har diskuterats. Utgdngspunkten har varit hur
biodrivmedelsproduktionen kan goras sa effektiv som mojligt ur resurs-, energi- och
miljosynpunkt genom olika former av energikombinat. Denna studie fokuserar alltsd pa
foradling av biomassa till biodrivmedel (och pellets) samt mojligheter till och konse-
kvenser av integrering i bioenergikombinat. For en totalbedomning av olika biodrivme-
delstekniker och deras miljomassiga for- och nackdelar kravs ocksa en analys av hela
produktionskedjan, bl.a. framstillning och transport av ravara liksom miljobelastning
vid distribution och anviandning av drivmedlet och biprodukter. Detta beréors bara
oversiktligt i studien. Studien visar pa olika mojligheter for integrering med kraftvar-
meproduktion och diskuterar for- och nackdelar. Vilket produktionssystem eller vilket
biodrivmedel som ar bast dr olika frén fall till fall. Mdnga faktorer paverkar hillbar-
hetsnyttan med en viss losning sdsom lokala och regionala forutsittningar, tillgang pa
ravara, logistik, avsattning for biprodukter etc.

I Tabell 17 gors en sammanfattning 6ver de olika omvandlingsteknikerna och en
bedomning av integreringsmojligheterna. For samtliga studerade omvandlingstekniker
finns vinster att gora genom integrering med fjarrvirme/kraftvirmeproduktion, men
graden av integrering och pa vilket sitt det kan ske pa skiljer sig at. Gemensamt for
alla teknikerna ar att verkningsgraderna fran ravara till nyttig energi (biodrivmedel, el,
varme, pellets) potentiellt kan bli hogre vid nagon form av integrering med produktion
av kraftvirme, jamfort med en separat biodrivmedelsanliggning.

Med undantag for forgasningstekniken har biodrivmedelsprocesserna ett externt
viarmebehov som med fordel produceras i ett integrerat kraftvarmeverk. For rotning till
biogas ricker det med fjarrvarme och dven vid pelletsproduktion kan det racka med
lagvirdig virme (atminstone for fortorkning av biomassan). Ovriga tekniker kriver
anga vid olika tryck och temperaturer for att driva processerna. For forbehandlingen
vid etanoltillverkning frén lignocellulosa kriavs dnga med tryck upp emot 30 bar, men
for ovriga processer vid etanoltillverkning racker det i allmanhet med lag- och mel-
lantrycksdnga under 15 bar. FAME/RME produktion ar enkel och sker vid relativt laga
temperaturer, 60-150°C. Utvinningen av vegetabilisk olja kraver sdvil processinga
som direktanga vid tryck mellan 6-20 bar. Genom att integrera processernas ang- och
kondensatsystem kan resursutnyttjande och energieffektivitet forbattras. Elproduktion
kan da ske pa dngan fore anviandning i biodrivmedelsprocesserna och spillvarmen fran
tillverkningsprocessen kan utnyttjas till exempelvis fjarrvirme. En biodrivmedelsanliagg-
ning kan i ett energikombinat leda till att kraftvarmeverkets kapacitet utnyttjas battre
under sommarhalvdret genom att vara virmeunderlaget blir storre. Ett utmarkt exem-
pel pa detta ar pelletsproduktion.

For en forgasningsanlaggning finns inte lika uppenbara fordelar med nira processin-
tegrering eftersom energibehovet produceras internt inom anliaggningen, med undantag
for ett visst externt elbehov. Daremot produceras en stor mangd spillvirme som kan
utnyttjas genom att anlidggningen kopplas upp mot ett storre fjarrvarmenit. For att ta
tillvara all spillvirme behovs ett storre fjarrvarmendt vid produktion av SNG an vid
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produktion av motsvarande mangd biodrivmedel vid produktion av DME. Vid produk-
tion av SNG (forgasning) och biogas (rotning) finns ocksa en stor fordel av en nitinte-
grering i form av uppkoppling mot ett storre gasnit.

Spillvirme produceras forutom vid forgasning dven i flertalet av biodrivmedelstekni-
kerna som namns i rapporten. I ett energikombinat finns goda forutsattningar att ater-
vinna delar av spillvirmen genom dtercirkuleringar och varmevaxlingar. Spillvirmen
kan ocksa pa ett naturligt sitt utnyttjas till fjirrvirme i ett energikombinat. I ménga
fall kan dock fjarrvirmebehovet vara begrinsat varfor det kan bli nodvandigt att hitta
andra anvandningsomraden for spillvirmen. Som redovisats i rapporten finns numera
effektiva torksystem dar spillvirme med fjarrvarmetemperatur kan anviandas for lag-
temperaturtorkning av biomassa, t ex for pelletsproduktion. Sarskilt kan fortorkningen
ske med lag temperatur, medan sluttorkningen eventuellt sker med hogre temperaturer.
Spillvarmen bor ocksa kunna utnyttjas for ligtemperaturtorkning av eventuella bipro-
dukter fran biodrivmedelstillverkningen (t.ex. drank och lignin fran jasning, rotrest
fran rotning eller kolmassa fran forvatskning) eller for avfuktning av biobranslet infor
forgasning eller forvitskning kan ocksa goras med spillvarme. Ett annat intressant
alternativ dr att sommartid anvinda billig spillvirme till att producera kyla med hjalp
av absorptionskylmaskiner. Stora energimingder aterfinns ocksd i kylvatten med ldga
temperaturer som det visserligen kan gd att ta till vara p4, t.ex. genom varmepumpar
— men det ar sillan ekonomiskt eller ens miljomassigt forsvarbart.

P4 ravarusidan och for anvandning av biprodukter finns ocksa integreringsmojlig-
heter. Nar teknikerna for omvandling av lignocellulosa till biodrivmedel ar fullt utveck-
lade (genom jdsning och forgasning) finns stor flexibilitet nar det géller val av rdvara
och val av slutprodukter (biodrivmedel, pellets, el, virme). Jasning, rotning, transeste-
rifiering (FAME-produktion) och forvitskning ger alla biprodukter som ar viktiga att
hitta avsittning for. I ett energikombinat finns goda mojligheter att forbranna dessa for
el- och virmeproduktion eller att torka dem till pellets. Idag anviands oftast drank fran
jasning av spannmal och rapsmjol frin RME-produktion som djurfoder. Om dranken
istallet rotas till biogas produceras ytterligare biodrivmedel samtidigt som energibeho-
vet for torkning minskar.

Tva nya tekniker for produktion av biodiesel, NExBTL-processen och KDV-proces-
sen (den senare dock dnnu ej verifierad), kan ocksd utformas for kombinatsdrift. Litta
kolviten och kolmassa (KDV) kan forbrannas i ett kraftvirmeverk. Bida processerna
arbetar vid temperaturer kring 300°C och energiforsorjningen kan vinna pa integrering
med kraftviarme — liksom ett tillvaratagande av spillvirmen som fjarrvirme. NExBTL
har dock storst fordel av integrering med existerande raffinaderi.

Pelletsproduktion har i kombinat visas sig kunna ge mycket hoga totalverkningsgra-
der samtidigt som elproduktionen maximeras och fjirrvirmeproduktionen minimeras,
vilket ar sarskilt intressant for mindre fjarrvirmenat med begransat behov av fjarr-
varme. Detta genom att torkenergin kan atervinnas och anvindas till lagtemperatur-
torkning eller lagtrycksanga for ytterligare elproduktion. Lagtemperaturtorkning kan
kombineras med forgasning for att utnyttja dverskottsvarme till att fortorka ravaran.
Pelletsproduktion kombinerat med etanolproduktion fran lignocellulosa ar ocksd en
intressant uppstallning.
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Ett bioenergikombinat bestaende av kraftvirmeverk med fjarrvarmesystem samt
biodrivmedelsproduktion kan ge ett bra vairmeunderlag dret runt, goda elproduktions-
mojligheter och tillfalle att nyttiggora spillvarme. Da det ofta handlar om storskaliga
anldggningar finns dock vissa utmaningar och begriansningar. Ett energikombinat bor
i de flesta fall utformas for jamn drivmedelsproduktion aret runt, vilket stiller krav pa
ett systemtankande for att mota fjarrvarmenitets effektvariationer och samtidigt uppna
hoga totalverkningsgrader.

Sveriges fjarrvirmenat och kraftvirmeproducenter kan sdledes spela en viktig roll
for effektiv produktion av olika biodrivmedel. Integrering av dessa system ger mojlighe-
ter till bra utnyttjande av biomassan for att mota den okade efterfragan pa biodrivme-
del samtidigt som efterfrigan pd biomassa 6kar inom andra sektorer.
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Tabell 17. Sammanstillning 6ver de viktigaste skillnaderna mellan olika biodrivmedelstekniker
och dess integreringsmojligheter.

Teknik Insatsmaterial Produkter/bipro- | Behov av proces- | Energifloden/spill- | Integreringspotential i energikombinat
dukter senergi virme ut
Rétning Olika typer av Biogas Lagvirdig virme | — Relativt goda méjligheter
?ersgt.ﬂrg;:;”all ofta | pstrest _ biomull/ (t-ex. fjdrrvarme) Fjarrvirme/spillvarme &r tillrickligt som processenergi
jordférbittrings- | El Ev. forbranni Strest
Med fordel blstt medel/biobrinsle V- 1orbranning av rotres
material Kan kombineras med etanolproduktion
Jasning Spannmal, majs, | Etanol Lag- och Smutsigt konden- | Mycket goda méjligheter
(starkelse) | potatis m.m. Drank _ foder/ mellantrycksanga | sat/anga Integrering av dng- och kondensatsystem
biogas/biobrinsle | El Rent kondensat Okar KVV:s virmeunderlag
Kylvatten Ev. drank till férbrianning
Ev. rétning av drank, rétrest till férbranning
Jasning Skogsravara, Etanol Hog- och Smutsigt konden- | Mycket goda méjligheter
(cellulosa) t;ljr:ry energle: Drank _ biogas/ mellantrycksanga | sat/anga Integrering av dng- och kondensatsystem
biobransle El Rent kondensat Okar KVV:s virmeunderlag
ngnm - bio- Kylvatten Férbrianning av lignin och ev. drank
bransle
Ev. lignin till pellets
Ev. rétning av drank, rétrest till férbranning
Férgasning | Alla typer av bio- | DME/metanol, El Lagvardig spillvdr- | Vissa majligheter till processintegrering vid samtidig nybyggna-
massa. Fokus pa | SNG, FT-diesel, me for fjarrvarme | tion av KVV i de fall kraftvirmekapaciteten behéver byggas ut

pellets, GROT/flis

vatgas; dven
etanol kan fram-
stillas.

Produkt-/restgas
_el-och virme-
produktion i en
integrerad mot-
trycksturbin eller i
ett KVV

Om produkt-/rest-
gasen anvinds
internt kan i vissa
fall anlaggningen
vara sjilvforsor-
jande pd el.
Sjalvforsor-

jande pa anga och
varme

samt for naturgaseldade KVV..

Stora mojligheter till integrering med fjarrvarmenat dar spillvar-
men frdn biodrivmedelsproduktionen kan tas tillvara.

Minskar i de flesta fall virmeunderlaget fér KVV.

Ev. anvinda spillvirme fér lagtemperaturtorkning/pelletspro-
duktion.

Trans-esteri-

Vegetabilisk olja

FAME (fatty acid

Lag- och

Rent kondensat

Goda méjligheter

fiering g?;)ssool}z’bgilgija methyl ester) mellantrycksanga Integrering av dng- och kondensatsystem
tallc;lja m.fl.) " | Glycerol Lagvardig varme Okar KVV:s varmeunderlag
Metanol E\érgz:g;nﬁésmEdel El [ntefriring med oljepressningsanlaggning ger stor 6kning av
Alkali-katalysator | katalysatortyp angbenov
Vite-be- Vegetabilisk olja Biodiesel Hog- och Anga Relativt goda méjligheter
handling (rgpsol]_a, Ealm-. Propan mellantrycksanga | pont kondensat Integreras lampligen med befintligt raffinaderi p.g.a. behovet
olja, sojabénsolja
tajllcslja ]m.ﬂ,) oth/ Andra litta kol- Lagvardig varme av vitgas, servicesystem och infrastruktur
eller animaliska viten El Integrering med KVV ger hégre vairmeunderlag samt mojlighet
fetter att férbrianna biprodukter. Dock fordras héga tryck
Vitgas
Forvatsk- Restoljor (mineral- | Dieselprodukt Mellantrycksanga | Rent kondensat Goda mojligheter
mng quor eller vegetabi-| | i1 kolviiten El Integrering av dng- och kondensatsystem.
(depolyme- | liska) N
risering) Plast Kolmassa Okar KVV:s virmeunderlag
FoU pagar kring Biprodukter kan forbrannas
biomassa i fastfas.
Pellets- Skogsravara, Bréanslepellets Anga/ev. spill- Kondensat/anga Mycket goda mojligheter
pressning er:ergigrbd_a, rester virme/rékgaser fran tork Integrering av dnga/farrvirme/kondensat
fran skogsindustri £l

Majlighet till 6kad driftstid och 6kad elproduktion i ett KVV

Tekniken kan kombineras med t.ex. etanol fr. cellulosa eller
forgasning
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12.1. Kommentarer angdende metod och faktaunderlag

Av de olika omvandlingsteknikerna som beskrivits i denna rapport finns vissa kom-
mersiellt tillingliga medan andra fortfarande befinner sig under utveckling. De verk-
ningsgrader och energibalanser som presenterats ar i vissa fall frin befintliga full-
skaleanlaggningar eller testanliggningar, medan andra dar hamtade fran simuleringar
eller berdkningar for planerade anlidggningar. I manga fall har det varit svért att hitta
fullstindiga och verifierade data fran de olika aktorerna. Man ska darfor vara forsiktig
med jamforelser sinsemellan. Studien har forsokt redogora for typiska processdata for
de olika omvandlingsteknikerna, men det finns naturligtvis flera tinkbara processlos-
ningar som leder till olika energieffektivitet, biodrivmedelsutbyte och investeringskost-
nad. Lokala och regionala forutsittningar avgor vad som dr optimal processlosning och
hur en integrering med kraftvirmeproduktionen bast gors. Faktorer som dr viktiga dr
tillgdng pd rdvara och avsdttningsmoijligheter for slutprodukter, fjarrvarmeunderlag och
typ av kraftvirmeanlidggning, investeringskapital och inte minst vad som dr det huvud-
sakliga malet med energikombinatet.

12.2.Flexibilitet, anlaggningsstorlek och utvecklingsstatus

Andra faktorer som ar av betydelse vid jamforelse mellan olika tekniker dr bl.a. vilka
anldggningsstorlekar som ar mojliga, hur flexibel driften av biodrivmedelsanliaggningen
ar. Som oversikt visas i Tabell 18 ndgra kommentarer kring flexibilitet, anlaggnings-
storlek, utvecklingsstatus och andra aspekter virda att namna for respektive teknik.
Dessa aspekter har inte varit fokus i denna rapport och har dirmed inte varderats. De
ar daremot viktiga att beakta vid val av biodrivmedelsproduktion.



FJARRSYN

EFFEKTIV PRODUKTION AV BIODRIVMEDEL

Tabell 18. Flexibilitet, utvecklingsstatus, anlaggningsstorlek och andra kommentarer for
respektive omvandlingsteknik. Dessa aspekter har inte varit fokus i denna rapport och har
ddrmed inte varderats. De dr ddremot viktiga att beakta vid val av biodrivmedelsproduktion.

(starkelse)

Flexibel anvindning av
dranken

Teknik Flexibilitet Utvecklingsstatus, storlek, mm.
Rétning Kanslig for stérningar, Etablerad, energisnal teknik
maste hallas igdng aret | gyorskaligt/smaskaligt
runt
Stor volym utspadd biprodukt att hantera
Biogas &r en firskvara el k der £ i B
som maste anvindas lo- Potentiellt stora transportkostnader fér spridning av rétrest
kalt i avsaknad av gasnat
Jasning Bor koras aret om Etablerad teknik

Kraver storskalighet, 40 000150 0coo m3 etanol/ar

Avsittning for stora volymer biprodukt 4r viktigt

innebar att anldggningen
bér anvindas aret runt
och inte anpassas till nar
ett KVV anvinds

Jasning Bor koras aret om Inga storskaliga anlaggningar i drift, FoU.
(cellulosa) Flexibel anvindning av Kréver storskalighet, > 60 0coo m3/ar, stor investering
drank och lignin Avsittning for stora volymer biprodukter ar viktigt
Férgasning Stor investeringskostnad | Ingen storskalig produktionsanliggning med biobrinsle i drift

Ger héga verkningsgrader till drivmedel och total-
verkningsgrader nar spillvirmen kan tas tillvara

Kraver storskalighet (>1,5 TWh biodrivmedel per ar') for att
bli I6nsamma. For att ta tillvara spillvirmen fran sé stora
anlaggningar kravs relativt stora fjarrvirmenit (géller speciellt
fér SNG-produktion)

Transesterifiering

Bor koras aret om

Olika oljor kan anvandas
som ravara, begransad
tillgang

Etablerad, enkel och robust teknik.

Storskaligt 40 000—200 000 m3/ar, men mindre skala for
lokalt behov ocksa vanligt.

Stor volym biprodukt produceras

Nodvandigt att fa avsattning for glycerolen

Vitebehandling

Bor kéras aret om

Nodvandigt med tillgang
till vatgas

Hog kvalitet pa produkten
Komplex process, hég investeringskostnad
Lamplig for integrering med raffinaderier

Storlekar pa 100 0coo m3/ar och uppat

Férvatskning
(depolymerisering)

Kan designas i mindre
anlaggningar, dven
mobila varianter

Stor flexibilitet i ravaruval

Enklare 4n andra BTL-tekniker
Problem med att regenerera katalysatorn

Inga storskaliga anlaggningar i drift som kan verifiera tekniken
for biomassa

Pelletspressning

Kan kéras efter behov,
pelletsproduktionen
begrinsas dock da KVV
kdrs pa maxlast

Stor flexibilitet

Enkel, etablerad teknik
Storskaligt/smaskaligt

! Motsvarar ca 230 000 m? etanol per ar
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12.3. Kraftvirmeverkets kapacitetséverskott

Vid de flesta kraftvarmeverk finns kapacitet att producera mer el och virme under arets
varmare delar 4n vad man gor idag. Med dagens elpriser och ekonomiska styrmedel
skulle man producera mer el vid kraftvirmeverken bara det fanns avsittning f6r mer
virme, sa kallat virmeunderlag. Av tillford energi i biobranslet blir det ungefar en del el
och tva delar varme, vilket ger ett sd kallat a-varde pa 0,5. P4 sommarhalvédret ar dock
varmeunderlaget for lagt for att kunna kora kraftvarmeverken for fullt eller 6verhu-
vudtaget. I Bild 35 visas ett varaktighetsdiagram over hur el- och virmeproduktionen
generellt ser ut under arets timmar for ett normalt kraftvirmeverk. Figuren illustrerar
att drsproduktionen av el och virme potentiellt skulle kunna okas kraftigt om kraftvir-
meverkets kapacitet utnyttjades fullt ut dret om.

Effekt
(MW)

Potentiell
varmeproduktion

Vérmeproduktion idag

Timmar

8760
Elproduktion idag

Potentiell elproduktion

Bild 35. Schematisk beskrivning av el- och virmeproduktion i fjarrvirmeverk idag respektive
teoretisk maximal produktion nir anldggningens kapacitet utnyttjas fullt ut aret om (omar-
betad fran Bérjesson, 2007). Figuren ar inte skal-enlig.

En mojlighet att utnyttja 6verskottskapaciteten d4r som namnts i denna rapport att in-
tegrera kraftvirmeverket med produktion av biodrivmedel och/eller pellets i ett energi-
kombinat. Processdngan som behovs vid tillverkningen av t.ex. etanol, FAME eller pel-
lets kan tappas av efter elproduktion i en hogtrycksturbin. Biodrivmedelstillverkningen
levererar dven en del spillvarme vid olika temperaturnivier. Genom atercirkuleringar
och virmevixlingar kan mycket av denna energi dtervinnas inom processen istallet for
att levereras till fjirrvirmenitet — om investeringsviljan finns. Vid pelletstorkning finns
exempel pa effektiva 16sningar dir spillvirmen fran hogtemperaturtorken anvinds som
varmekalla i en fortork (t.ex. pelletskombinatet i Vansbro) eller for produktion av lag-
trycksdnga for ytterligare elproduktion i en lagtrycksturbin (Skellefted och Storuman).
Angbehovet ir som visats i systemanalysen (kapitel 10) ovan ir i energitermer betydligt
storre an den mangd spillvirme som kan levereras fran etanol-, RME-, eller pelletstill-
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verkning. I de fallen far kraftvirmeverket en extra last som enligt systemanalysen ger
okad elproduktion.

For att hoga totalverkningsgrader ska uppnds dr det viktigt att den spillvirme som
produceras vid biodrivmedelsanliggningarna tas tillvara i t.ex. ett fjarrvirmenit. Det
ar speciellt viktigt vid forgasning dir stora mangder spillvirme som ar lampligt for
fjarrvarme bildas.

12.4. Tillvaratagande av spillvirme
Att ta tillvara pa den spillvirme som produceras vid biodrivmedelsproduktion ar en
utmaning och blir i mdnga fall en friga om ambition och ekonomiska 6verviganden.
Uppgradering av lagvirdig spillvirme (inte tillrackligt varm for fjarrvarme) till fjarrvir-
me med virmepumpar maximerar totalverkningsgraden men trycker undan elproduk-
tion. Med dagens elpriser blir det formodligen inte en ekonomisk optimering att pa detta
sdtt anvinda el for att f ut mer varme. Miljonyttan av en sddan upparbetning beror
ocksd pa om det leder till 6kad import av el producerad med hog klimatpaverkan eller
¢j. Vid tillgang till billig spillvirme kan det bli Ionsamt att producera kyla med hjalp av
absorptionskylmaskiner, exempelvis for ett fjarrkylanit. Absorptionskylare kan drivas
med fjarrvirme med temperaturer ned till 80-90°C. Detta kan i sin tur konkurrera bort
kyla producerad av eldrivna kompressorkylmaskiner. Eftersom returvattnet efter absorp-
tionskylaren dr ca 70 grader (varmare dn fran fjarrvirmeleverans) minskar mojligheten
att ta tillvara annan spillvarme, rokgasvarmen, samt att elproduktionen minskar nagot.
Absorptionskyla kan dven med dessa nackdelar vara ett effektivt resursutnyttjande.
Varmare spillvirmestrommar kan anvindas for fjarrvirmeproduktion. Om det inte
finns avsattning for mer fjarrvdarme i nitet sd bor annan anviandning overviagas om
inte stora energimangder ska behova kylas bort. Framtida prisvardering av varme blir
i dessa fall viktig. En intressant applikation ar att integrera biodrivmedelskombinatet
med ldgtemperaturtorkning av biobrinsle (beskrivs bland annat i kapitel 9), som sedan
kan forbrannas i kraftvirmeverket eller anvandas for pelletsproduktion. For de bio-
drivmedelstekniker som ger en biprodukt som kan/bor torkas for att kunna avsittas (de
flesta beskrivna tekniker forutom forgasning och NExBTL) bor mojligheten att utnyttja
spillvarme till detta undersokas. Ett annat exempel pd kombinat som kan ge mycket
hoga totalverkningsgrader ar att kombinera etanolproduktion med biogasproduktion
fran dranken. Det som kan tala emot en sddan uppstillning ar att anldggningarna latt
blir stora, komplexa och dyra.

12.5. Energieffektivitet kontra ekonomisk/praktisk optimering

Sjdlva biodrivmedelsprocessen kan energieffektiviseras pa olika sitt, men stalls mot
ekonomisk optimering eller praktiska problem. Genom att anvinda flera steg i serie vid
exempelvis destillation och indunstning dar efterfoljande steg drivs av sekundiaranga
fran det forsta, kan energiforbrukningen minskas markant. Men samtidigt okar investe-
ringskostnaden. For kraftvirmeverket innebar det dd en minskad potential for elpro-
duktion. Det blir fran fall till fall en ekonomisk optimering. Att anvinda sig av dnga
vid lagre tryck for att driva processen ger okad elproduktion i kraftvirmeverket, men
kraver ofta storre dimensioner pa ror och virmevixlare i biodrivmedelsanliaggningen.
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12.6. Totalverkningsgrad kontra biodrivmedelsutbyte

Totalverkningsgraden vid biodrivmedelstillverkning ar lagre an om biomassan anviands
direkt till kraftvarmeproduktion vilket visas i systemanalysen i kapitel 10. Men hog
totalverkningsgrad ger inte alltid de produkter som efterfragas. Ekonomisk optimering
gar heller inte alltid hand i hand med hog totalverkningsgrad. I ett energikombinat som
optimeras mot maximalt biodrivmedelsutbyte blir i allmédnhet totalverkningsgraden
lagre an om det samtidigt optimerar el och virmeproduktion. Om det finns avsittning
for varme behover inte drivmedelsutbytet optimeras fullt ut och dirmed kan hogre
totalverkningsgrad uppnas.

12.7. Produktionskedjans betydelse

Aven om hoga totalverkningsgrader kan uppnds vid tillverkningen av ett biodrivmedel
sd maste hela produktionskedjan studeras for att kunna stilla dem mot varandra. Upp-
stroms i produktionskedjan finns olika stora energiinsatser och utslapp av vixthusgaser
forknippade med framstillning och transport av ravaran. Har har trardvara vanligtvis
en fordel gentemot odlade grodor. Lokal tillgdng pa ravaran minskar transportbehovet
och miljébelastningen. Aven nedstréms i produktionskedjan finns stora skillnader i oli-
ka produktionssystem. En fordel d&r om biprodukter och produkter kan avsittas lokalt
for att minska transportbehovet. Det finns dven skillnad mellan de olika biodrivmedlen
vad galler distributionsmojligheter och dess tillimpbarhet med tillgangligt energisystem
och motorteknik. De olika drivmedlen har ocksa olika verkningsgrad i férbranningsmo-
torerna. Rapportens syfte har inte varit att utvirdera dessa faktorers betydelse for varje
enskilt biodrivmedel, men de bor beaktas vid projektering av bioenergikombinat.

12.8. Energikombinat ej kopplade till fjarrvirme

Det finns mojligheter att integrera biodrivmedelsproduktion med olika typer av indu-
strier sd som raffinaderier och massabruk och dirmed skapa energikombinat. I vissa
fall kan det ge hoga totalverkningsgrader eller pa annat sitt ge fordelar jamfort med
energikombinat vid ett fjarrvarmenat. Dessa alternativ har dock inte undersokts i detta
projekt.

12.9. Klimatfragan

Risken for att paverka klimatet genom utslapp av vixthusgaser, exempelvis fossil
koldioxid ger drivkrafter att minska energianviandningen. Energieffektivisering samti-
digt som klimatforandringarna ger ett varmare klimat innebar att virmeefterfragan i
fjarrvirmendten i framtiden troligen sjunker. Det ar dd viktigt for fjarrvarmeforetagen
att finna energieffektiva losningar for el- och fjarrvirmeproduktion med minsta mojliga
klimatpaverkan. Denna studie visar att samverken med biodrivmedelsproduktion har
stora mojligheter att uppfylla dessa krav.
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Bioenergikombinat dar fjarrvarme-/kraftvairmeproduktion och biodrivmedelstillverk-
ning integreras framstdr som ett mycket bra sitt att oka totalverkningsgraden for en
biodrivmedelsanliaggning.

Rapporten visar pa det breda spektrum av biodrivmedelsproduktion som finns
kommersiellt tillgangliga idag eller inom en 6verskadlig framtid. Tillverkningstekni-
kerna och komplexiteten skiljer sig dt, liksom ravaror, energibehov och vilken typ av
biprodukter som bildas. T dagsliget framstar alla beskrivna tekniker som intressanta for
biodrivmedelsproduktion men beroende pa lokala/regionala forutsittningar finns olika
mojligheter till integrering. En fran borjan genomtinkt energiintegrering kan éppna for
energibesparingar dven om kapitalinvesteringen blir hogre. Det finns ocksa mojlighet
att planera for flexibel drift dar aktuellt behov och prisldge kan avgora vilken produkt
som produktionen ska optimeras for, exempelvis el eller biodrivmedel. I mdnga fall kan
ocksa infrastrukturfordelar uppnéas vid kombinatsdrift.

I dagslaget anvinds framst jordbruksprodukter som rdvaror for biodrivmedelspro-
duktion (sdsom etanolproduktion fran spannméal och RME-produktion), men tekni-
kerna for biodrivmedelsproduktion fran skogsravara ar under utveckling (exempelvis
genom forgasning eller cellulosabaserad etanolproduktion). Biogasproduktion har
fordelen att den kan utnyttja organiska restfloden som ravara. I ett livscykelperspek-
tiv varierar energiinsatsen som kravs for att framstilla de olika ravarorna liksom for
distribution av eventuella biprodukter. Detta har dock inte legat inom ramen for detta
projekt.

For en del tekniker s som etanol- och RME-produktion ger en integrering ckad
efterfrigan pd dnga fran kraftvirmeverket. Det innebdr att elverkningsgraden for
kraftvirmeverket sjunker ndgot, men i gengald okar drifttiden. Totalt ger det en 6kad
elproduktion vid kraftvirmeverket. Dessa drivmedelsprocesser genererar normalt en
del spillvirme som med fordel kan tas tillvara i ett fjarrvirmenat. Biogasproduktion
behover visst tillskott pd fjarrvarme och kan dirmed med fordel integreras med kraft-
varmeproduktion.

For forgasning ar spillvirmeleveranserna sd stora att virmeunderlaget for kraftvar-
meverket i normalfallet istillet minskar vid integrering. Kraftvirmeverket anvinds da
mindre och elproduktionen minskar. Totalverkningsgraden okar dock s mycket att en
integrering troligen dndd dr ekonomiskt- och miljomassigt fordelaktig.

Vid flera av biodrivmedelsteknikerna fas biprodukter som i ett energikombinat pa
ett effektivt sitt kan utnyttjas som biobransle for el- och virmeproduktion (exempelvis
lignin och drank frdn etanolproduktion eller rotrest fran biogasproduktion).

Rapporten har dven belyst mojligheterna att kombinera produktionen av flera olika
energibdrare. En intressant energikombinatuppstillning ar t.ex. kraftvirme kombine-
rat med etanolproduktion dir dranken utnyttjas for biogasproduktion och ligninet for
pelletsproduktion. En annan mojlighet ar en forgasningsanliaggning dar spillvirmen
utnyttjas for pelletsproduktion.

Systemanalysen visar pa fordelarna med energikombinat for SNG-, etanol- och
RME-produktion. Ett annat bra exempel ar pelletsproduktion i energikombinat som
visat sig ge flera fordelar sdsom hoga totalverkningsgrader, 6kad elproduktion och
forlingd driftstid for kraftvirmeverket. Pelletsproduktion kan kombineras med andra
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processer med varmeoverskott och i och med att torksystemen kan designas for saval
varmluft som overhettad dnga eller rokgaser kan tillganglig spillvarme ofta nyttiggoras.
Huvudpodngen ar att det 6kade virmeunderlaget liksom for etanol- och RME-pro-
duktion mojliggor elproduktion dven da fjarrvarmesystemet i ovrigt inte har behov av
virme.
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\ P Fjarrsyn — forskning som stérker konkurrenskraften for fjarrvarme och fjarrkyla genom okad
- o kunskap om fjarrvirmens roll i klimatarbetet och fér ett hallbart samhille, till exempel genom
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EFFEKTIV PRODUKTION
AV BIODRIVMEDEL

En 6kad efterfragan pa biodrivmedel for transportsektorn kan, med sam-
tidig produktion av el, virme och biodrivmedel i s& kallade energikom-
binat, innebidra en intressant affarsmojlighet for svenska fjarrvirmeverk.
En samordning med fjarrvirme innebar ocksa att energiforlusterna vid
produktion av biodrivmedel kan minimeras.

Har beskrivs olika tekniker for produktion av biodrivmedel dar alla
energi- och materialfloden tydligt framgar. Alternativen presenteras pa ett
satt som underlittar analys av mojligheten att integrera med fjarrvirme-
produktion, vilket ocksa analyseras. En oversiktlig beskrivning av energi-
kombinat med pellets gors och slutligen analyseras olika energikombinat
for att faststilla dtgdngen av primirenergi och effektiviteten ur miljo- och
klimatsynpunkt.

Rapporten vinder sig till foretagsledningar och personer som arbetar
med strategisk planering sivil inom fjarrvirmebranschen som pa drivme-
delssidan.
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