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Sammanfattning
Detta examensarbete gjordes i samarbete med Chematur Engineering i Karlskoga.

Manga av dagens miljoproblem kommer fran biltrafiken. Forbrukning av fossila brénslen
som exempelvis olja skadar var miljo genom de utsldpp som bildas i form av koldioxid och
andra vixthusgaser. For att kunna fa bukt med vara miljoproblem krévs det att substitut till
olja hittas som dr bade kostnadseffektiva och miljovinliga.

Etanol har linge anvénts som drivmedel for fordon, det dr ett mer miljovénligt alternativ
samtidig som det ocksa har hog effektivitet.

5,75 % av de drivmedel som anvénds i Sverige ar 2010 ska vara fornyelsebara enligt EUs
direktiv. Etanol ar det fornyelsebara drivmedel som anvidnds mest internationellt och
importeras till hogsta grad. I Sverige idag tillverkas ca 70 miljoner liter om aret och
Lantminnens anldggning i Norrkdping star for den storsta delen. Etanolen som produceras i
Sverige kommer frimst fran spannmal som vete och korn, medan etanolproduktionen i ex.
USA mestadels dr majsbaserad.

Etanol kan framstillas med fermentering fran alla material innehallande socker eller nagon
form av kemisk sammansittning som kan omvandlas till socker. De ravaror som anvénds
vid etanolframstillning via fermentering delas in i tre typer: socker, stirkelse och
cellulosamaterial.

Biostil dr en process utvecklad for att gora etanolproduktion sa billig och miljovinlig som
mojligt. Processen anvinds for att tillverka bade brénsleetanol och teknisk sprit och man
anvinder sig av socker eller stirkelseinnehallande ravaror.

Chematur Engineering har utvecklat ett eget koncept inom Biostil kallat Biostil® 2000.
Biostil gar i kort ut pa att fa ut sa mycket etanol som mojligt ur biomassa genom
recirkulation och andra atgirder for att minska exempelvis vattenanvandningen. Tanken dr
att Chematur Engineering ska bygga en biostil pilotanldggning pa Kilsta industriomrade for
att kunna utveckla processen ytterligare.



Abstract

This degree thesis was made in cooperation with Chematur Engineering in Karlskoga.

Many of the environmental issues of today are a result of the motor traffic. Consumption of
fossil fuels harms our environmental through formation of carbon dioxide and other
greenhouse gases. To get under control with our environmental issues it’s important to find
substitutes for oil that are both cheap and environmentally friendly. Ethanol has a long
history as a motor fuel and is both enviromentally friendly has a high efficiency.

According to the EU commissions directives for motor fuels, 5, 75 % of all the fuels in
Sweden should be renewable in 2010. Ethanol is international the most widely used and
imported renewable fuel. 70 millions litres of ethanol is manufactured in Sweden yearly
and the majority comes from the factory in Norrkdping owned by Lantménnen. In order to
make the Swedish ethanol more competitive the import duty has been increased in 2007.
The ethanol produced in Sweden mainly is made from wheat and grain, while the
production in USA mainly is corn based.

Ethanol can be manufactured by fermentation from all materials containing suger or some
form of chemical composition that can be transformed into suger. The raw material used for
ethanol production can be divided into three groups: suger, starch and cellulose.

Biostil is a process developed in order to make ethanol production as cheap and
environmentally friendly as possible. This method is used to manufacture both fuel and
technichal ethanol. The raw material used is all kinds of starch containing material.

Chematur Engineering has developed their own concept within biostil called Biostil® 2000.
Biostil is a recycling concept that gives a high ethanol yield and lower water consumption.
To be able to develop the biostil furher, Chematur Engineering aims to build a pilot plant
on Kilsta industrial estate.



Forord

Jag vill framforallt tacka Lars Stenmark for utmérkt handledning.

Ocksa ett stort tack till Magnus Sjostrand som tog sig tid att svara pa mina fragor och ge
mig virdefulla rad. Jag vill ocksa tacka alla andra pa Chematur Engineering som hjilpt mig
med olika delar av examensarbetet.

Slutligen ett tack till min handledare Lars Nilsson pa Karlstad Universitet.

Veronica Sundberg
Karlstad, februari 2007



SammMAaNTattnING ..........co.coooviiieiree 0

ADSITACT ...t 1
FOTOTA........cooeee et 2
Lo INJ@ANING ... 1
L1 BaKgrund.. ..o 2
L2 Sy e e 2
2 B ANO] ... 3
2.1 Etanol som drivmedel............c.coooveieiiiiiiiieiiicceeciee e 4
2.2 Etanol 0ch MilJOn .........cooiiiiic s 4
3. EtanolframsStallning ... 6
BT HASEOTIA .ttt ettt bttt 7
3.2 Tillverknin@SmEtOET .............cooveuiuiiiiiiieieieiee et 7
3.3 FEIMENLETINE ...ttt bbb 9
3.3.1 1] 10
332 Sidoreaktioner vid fermentering ...........cccueeeeiiiieeriiiiee et 12
T G I 1 721 1 To) L1 11 0) 4 USSR 12

3.4 ENZYMEEKNOLIOZI. ......ooviveiiiiiiiiiieieieeee e 12
3.5 RAVATOT ..ot 13
3.5.1 SPANNMAL....ceoiiiiiiieeeieeee et et et e b e et e e ebe e e ennaeeenneeens 13
3.5.2 SUIIIUL ...ttt ee e e e e e et tr b e e e e e e e s aetbsraeeeeesssssnsaeeaessesnnes 13
TR TG T o] L (P PPPPPS 13
T I B ) 1153 ey 1] 0 F USSR 13

3.6 DESHIETING ...t 14
3.7 Framstillning av Etanol fran starkelSe ..........c.cccocovoveveviiieciciceice 14
BT L RAVATA...c..vviiieieie ettt e et e e et e e e e eta e e e e e tbe e e e e taae e e eebeaeeatraeeeeareeas 15
T R ()< 1 11 ¥ PSSR 15
373 LAKVIFIETING ..ttt ettt ettt e st e ettt e e s 15

3. 7.4 FOISOCKIING ....vvttieteeeeiieteee e e e ettt e e e e e ettt e e e ee s tbtaeeeeessssnnsbeeeaeessanssseaeaeessannns 16

3.8 Framstillning av Etanol fran cellulosa..............cocoovvirieieinieeeiiceee 17
3.9 Framstillning av etanol fran eten ..............coooovveveveieiveveieiceeeceee e 18
3.10 Etanolframstidllning enligt Biostil............ccccooooioininiiiiiiiicceee, 18
4.  Forprojektering av Biostil Pilot...........c.coocoooiioiiiiiiice, 21
4.1 ProcessbesKITVIING. ........cccoiiiiiiirieicieeei e 21

T O LY 21 1 U1 o = PSRRI 21
4.1.2 Mjol-vatten bIandning .............ceeeereuiiiiieeeeriiiiiieieee e e seieee e e e e sbirree e e e e e nanaeeee s 21
R TG T 1. 16 (S5 4 1 X USRI 22
4.1.4 FOTSOCKIINE ....neieee ettt ettt et e e et e e ettt e e e eae et e e et teeeenseeeeeneaeeeennne 22

O IO o (0] oY) w1 1TSS PP 22
4.1.6 FErMENTETING. ... .eeeeiiiiie ettt ettt et ee e ettt e e ettt e e et e e e e eaeteeeeneteeeenneeeeeneeeeeennns 22

T I S 0155 <] o1 21 () 1 FOR R P 23
4.1.8 JASTALETVINIIIE ....eevvvieeniieeseie et eeteeeetteeenteeeeaeeeesneeesnseeeseeasnsaessseeaseeensseesnseeennneas 23
O I B I 1 (<) a1 YRR 23

4.2 ProCeSSULIUSIIING .....c.cceeveuiiiietiiieietit ettt ettt ettt eesenas 24

N T 111 | RPN 24



A3 2 PUIMIPAT «eeiieiiiiiiie et ettt e e e ettt et e e e e sttt ee e e e sbab bttt e e e e s eaanbbeaeeeeens 24

4.3.3 VAIMEVAXIATE......uuvurureeriiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e eeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeeaeens 25
G B BN o 1 ¢ 1 0] {1 SRR 26
4.3.5. OIMIOTATE. ... .uuuuuererernrenririrererrrerrarererererrererererreerrrteerettrretatatesateaaeaaaaaeeseaesaaeaaaeaasnens 27

5. Chemcad Modell ..o 28
6.1 Gaskromatograf...........cccooiiriiiiiiieeee e 28
6.2 JASCEIISTAKNATE..........c.oovieieiiieeeeeee e 28
0.3 NIR .ot 29
T THISTANG ... 30
8. KostnadsKalKyl.............cooooiiiiiiie 31
8.1 ProCeSSULIUSTIING ......cviieeieiiiiiieeeiieie et 31
8.2 El OCh INSIIUMENL .....coooviiiiiiieeeeeee et 32
B3 LADD ..o 33
B4 RAVATOT ...ttt et 33
Q. STULSALSET ..., 34

KA OITECKIIIIZ oo ettt e et e et e e et ee e e eneeeas 36



1. Inledning

Sverige och storre delen av vérlden tampas idag med stora miljoproblem som foljd av den
enorma energianviandning var moderna livsstil kraver. Var komplexa livsstil kraver
konstant tillférsel av billig energi och man kan pasta att var livsstil idag mojliggjorts genom
upptickten av fossila brianslen. Huvuddelen av den energi som forbrukas av
transportsektorn i Sverige idag kommer fran olja. Olja dr en fossil energiform, vilket
innebdr att den bildas under en process som tar flera hundra tusen ar. Manga forskare
hivdar att oljan nybildas i ca 1 % av den takt som den forbrukas i dagsldget. Forbrukning
av fossila brinslen som exempelvis olja skadar var miljo genom de utslépp som bildas i
form av koldioxid och andra vixthusgaser. Pa senare ar har man kunnat pavisa en markbar
klimatfoéridndring som f6ljd av den 6kande konsumtionen av olja. Klimatforindringarna &r
var tids storsta utmaning pa miljoomradet. De flesta miljoforskare dr eniga om att
klimatsystemet &r pa vig att fordndras och nagot maste goras for att bromsa utvecklingen.
Regeringen har satt ett mal som innebér att Sverige ska bli forst med att bryta
oljeberoendet. Man hoppas att Sverige ska kunna gora sig fritt fran oljeberoendet till 2020,
vilket ocksa skulle innebéra en stor konkurrensfordel for Sverige som land.

Vara olika transporter har en stor inverkan pa miljon, ca 2/3 av var totala oljeanvindning
gar dit. Man tror att 40 % av de @mnen som sldpps ut i atmosfiaren som leder till bildande av
ozon kommer fran just transportsektorn. For att kunna komma i bukt med vara
miljoproblem krivs det att substitut till olja hittas, som dr bade kostnadseffektiva och
miljovinliga.

Etanol har linge anvénts som drivmedel f6r fordon, det 4r ett mer miljovinligt alternativ dn
bensin samtidig som det ocksa har hog effektivitet. I Brasilien har det sedan i borjan av 70-
talet varit mycket vanligt med etanol, dir finns ungefér 4 miljoner bilar som é&r
etanoldrivna. Aven i USA ir det vanligt med etanol, men dér frimst som liginblandning
som alla bilar kan kora pa. Sverige har ocksa kommit langt nér det géller anvdndning av
etanol som drivmedel. Bara USA och Brasilien férbrukar storre volymer per capita. Sverige
ar ocksa det enda land dér bussar i reguljartrafiken kor pa etanol.

Etanolkonsumtionen i Sverige fortsétter att 6ka, en forklaring &r att férsiljningen av
etanolbilar 6kar. 2005 fanns ungefédr 21 000 etanolbilar i Sverige enligt vigverket. En siffra
som dubblerades under 2006.

Etanol ger renare avgaser én bensin eftersom den inte innehallet svavel eller cykliska
kolviten. Den storsta delen av de oforbrinda &mnena i en etanolmotor &r ren etanol som
inte bidrar till miljébelastning eftersom det redan finns i det naturliga kretsloppet.
Anvindning av etanol &r ett bra alternativ till bensin och minskar trafikens utsléapp pa
véxthusgaser och leder till mindre smog och en minskning i ozonbildning.

Drivmedelsetanol distribueras huvudsakligen genom laginblandning i bensin, vilket innebér
att man tillsétter etanol motsvarande cirka 5 % av den totala volymen. Att blanda in sma
mingder etanol gor det enklare att tillfora fornyelsebara brinslen utan att behova dndra
nagonting pa fordonet.

Idag finns en mingd fordon pa marknaden som kan koras pa en blandning innehallande
85% etanol sakallad E85. Det finns idag ocksa bilar som kan koras pa bade bensin och
etanol sakallad FFV, vilket star for Flexi Fuel Vehicle. I USA finns uppat 10 miljoner FFV
bilar. Bilar som gar pa E85 dr idag delvis befriade fran koldioxidskatt och energiskatt. Bilar
som drivs pa etanol har ocksa andra skattefordelar. I Stockholm slipper forare med en



miljobil att betala tringselskatt.
Anvindningen av E85 ar 2006 uppgick till ca 40 000 kubikmeter och det finns numera ca.
450 bensinstationer runt om i Sverige didr man kan tanka E85.

5,75 % av de drivmedel som anvénds i Sverige ar 2010 ska vara fornyelsebara enligt EUs
direktiv. Etanol &r det fornyelsebara drivmedel som anvidnds mest internationellt och
importeras till hogsta grad

I Sverige idag tillverkas ca 70 miljoner liter om aret och Lantménnens anlidggning i
Norrkoping star for den storsta delen. Etanolen som produceras i Sverige kommer framst
fran spannmal som vete och korn, medan etanolproduktionen i ex. USA mestadels &dr
majsbaserad. I Brasilien anvinds socker som ravara.

Etanolen &r pa stark utbyggnad i Sverige just nu och en méngd svenska etanolfabriker
planeras. Man tror att den svenska etanolproduktionen kan ha 6kat med 500 % inom tva ar.

For att etanol ska kunna bli slagkraftigt i kampen for att ersitta bensinen krivs det
tillverkningsprocesser som idr kostnadseffektiva och miljovinliga.

1.1 Bakgrund

For att kunna oka effektiviteten vid etanolproduktion har Chematur Engineering arbetat
med ett nytt koncept kallat Biostil. Chematur Engineering har utvecklat ett eget koncept
inom Biostil kallat Biostil® 2000. Biostil gér i korthet ut p att f& ut s& mycket etanol som
mojligt ur biomassa genom recirkulation. Processen innefattar dven andra atgérder for att
minska exempelvis vattenanvindningen. Tanken dr att Chematur Engineering ska bygga en
Biostil pilotanldggning pa Kilsta industriomrade for att kunna utveckla biostilprocessen
ytterligare.

1.2 Syfte

Det framsta syftet med detta arbete r att ta fram nédvindigt underlag for att Chematur
Engineering ska kunna ta ett beslut angaende ett bygge av en pilotanliggning baserad pa
Chematurs Biostil-teknologi. Anldggningen ska projekteras for installation i Chematur
Engineerings Miljotekniska Centrum beldget pa Kilsta industriomrade. Forutom sjilv
anldggningen ska ocksa design av ett laboratorium med specifikation av lamplig utrustning
inga. Som bas for arbetet ska en befintlig fermentor med diverse kringrustning anvindas.
De delar som ska behandlas av detta examensarbete ir:
- Uppritande av process- och instrumentdiagram (PID) for anldggningen
- Uppriittande av processflodesdiagram (PFD) med tillhérande mass- och energibalans
- Dimensionering av nyckelutrustning
- Uppriittande av preliminir layoutritning for anlidggningen med tillhdrande
laboratorium
- Specifikation, marknadsundersdkning av ldmplig nyckelutrustning som behover kopas
in, bade for pilotanldggningen och laboratoriet
- Utredning av vilka tillstand som krévs for anldggningen och vilka krav som stills
avseende hantering/kvittblivning av den etanol som produceras
- Preliminir berékning av investeringskostnad
Jag vill ocksa i detta examensarbete belysa de grundliggande delarna i fermentering och
olika metoder att framstilla etanol.



2. Etanol

Etanol dr en av ménsklighetens dldsta kemikalier och har framstillts i flera tusen ar.
Konsten att genom jisning framstélla alkohol av vindruvor och andra frukter &r ként sedan
6000 ar tillbaka. Produktion av etanol genom fermentering av socker och sid édr en av de
dldsta kénda organiska reaktionerna. Redan i det gamla testamentet kan man ldsa om att vin
konsumerades. Konsten att bereda ren sprit uppfanns lang senare, under medeltiden. Under
1500-talet anvindes etanol som likemedel. Man ansag att etanol var bra for hilsan eftersom
det skingrade angest och oro.

Etanol har flera olika anvéndningsomraden. Fran borjan anvindes etanol som
konserveringsmedel och ingrediens i drycker. Pa senare tid har etanolen kommit till stor
anvidndning inom industrin under namnet teknisk sprit, pa grund av dess egenskaper som
16sningsmedel. Nagra exempel pa anvindningsomraden &r likemedel, vattenbaserade farger
samt rengoringsprodukter. Det verkar ocksa konserverande i t.ex. livsmedel, kosmetik och
andra kemiska produkter

Etanol anvinds ocksa till stor del inom sjukvarden for dess antibakteriella egenskaper och
bendmns da som ldkarsprit. Pa senare tid har etanol blivit allt mer aktuellt som
fordonsbrinsle for att ersitta bensinen.

Etanol, CH;CH,OH eller etylalkohol &r en primir alkohol.

Figur 1. Etanol molekyl (bilden fran hitp://www.quiprocura.net/etanol. htm)

Etanol bestar av en kort kolkedja, vilket ger den en hog vattenloslighet och dr fullstandigt
blandbar. Etanol dr ocksa den av alkoholerna som har ldgst giftverkan och utgor den
rusframkallande komponenter i drycker sasom vin och 6l. Langvarig anvindning kan dock
ge allvarliga skador pa vissa inre organ, framforallt pa levern. Etanol dr en av de mest
anvinda organiska kemikalierna beroende pa dess unika kombination av egenskaper. Det dr
ocksa en viktig synteskemikalie for framstidllning av bl.a. éttiksyra och acetaldehyd.



2.1 Etanol som drivmedel

Etanol har anvénts som drivmedel sedan borjan av 1900-talet, da Ford Modell T kunde
modifieras till att ga pa bensin eller enbart etanol. Henry Ford designade Modell T Forden
for detta syfte, eftersom han ansag att etanol var framtidens brinsle. Hans planer om etanol
som drivmedel kordes snabbt 6ver av den redan da framgangsrika oljeindustrin. Efter
diverse oljekriser och en dkad kunskap om oljans negativa effekter pa miljon har de
alternativa brinslena blivit mycket mer intressanta som drivmedel.

Olja &r idag den storsta energikéllan och transportsektorn konsumerar den storsta delen av
den. Ungefir 97 % av den energi som vara transporter anvinder kommer fran oljan. Var
anvindning av fossila brinslen sasom olja har stor paverkan pa miljo och klimat. Malet att
minska anviandningen av olja kan uppnas genom effektivare transporter, brianslesnalare
motorer samt att ersétta oljan med foérnybara mer miljovénliga alternativ. Etanol dr ett
bréinsle med stor potential for att bli ett storskaligt fordonsbrénsle. Idag anvinds etanol till
storsta del genom utblandning med vanlig bensin eller diesel, men kan ocksa anvindas i ren
form. Etanolens energiinnehall dr ungefar 2/3 av virdet pa bensinen, berdknat per
volymenhet. Etanol kan anvindas i en vanlig forbrinningsmotor pa grund av dess hoga
oktantal. Nistan all bensin som siljs i Sverige innehaller 5% etanol, det motsvarar ungefir
340 000 kubikmeter etanol.

Driftskostnaderna for etanolbilar 4r ungefiar densamma som for bensinbilar tack vare total
skattebefrielse. Manga bussar i Sverige drivs idag med etanol, bland annat i Stockholm och
i Umea. Etanolbrinslet innehaller dock 15 % bensin for att underlitta vid kallstarter. Den
85 % etanolldsningen bendmns vanligtvis som E85. Eftersom etanol har hogre oktantal dn
bensin och dirmed brinner langsammare kan motorn fa en hogre verkningsgrad vid
etanoldrift.

Antalet etanolfordon i Sverige under ar 2006 uppgick till ca 50 000, vilket innebér en
dubblering fran aret innan da ca 20 000 etanolbilar fanns registrerade. Andel av
energileverans till vigtransporterna i Sverige ar 2006 var 2 % for etanol som
laginblandning och 0,4 % som E85.

2.2 Etanol och miljon

Vixthuseffekten kallas det fenomen dér langvagig stralning fran solen hindras att lamna
jordens atmosfir pa grund av viaxthusgaser. Till vixthusgaserna tillhor freoner, koldioxid,
kviveoxid, metan samt ozon. Effekten av ett 6verskott av dessa gaser i var atmosfir leder
till en langsam temperaturstigning pa jorden. En temperaturokning kan leda till omfattande
foljder, sasom fordandring i nederbordsmonster. Detta kan i sin tur leda till naturkatastrofer
som exempelvis Oversvidmningar och héftiga orkaner. Problemet med att anvénda olja &r att
den koldioxid som bildas vid forbréanning inte kan tas upp av vixterna i samma takt som
den avges. Detta leder till ett nettooverskott av koldioxid.

Anledningen att etanol 4r ett mer miljovinligt alternativ &r att den koldioxid som bildas

tas upp av vixterna i samma takt som den bildas. Vixterna som tagit upp koldioxiden utgor
sedan ravaran for nya drivmedel, man kan siga att det &r ett naturligt kretslopp. Idag dr det



ungefir 30 % mer koldioxid i luften jamfort med innan vi borjade anvinda fossila brénslen.
All koldioxid leder till att vixthuseffekten paskyndas. Aven om koldioxiden #r den storsta
boven till vixthuseffekten sa bidrar ocksa manga av de andra vixthusgaserna som kommer
fran anvindning av olja. Nettotillskottet av koldioxid minskar med 80 % vid en dvergang
fran bensin till etanol.



3. Etanolframstéillning

Idag produceras drivmedelsetanol i huvudsak pa biokemisk vig. Brasilien och USA ér de
lander som har den hogsta produktionen. I Brasilien tillverkas ca 18 biljoner ton/ar av och i
USA produceras ca 27 biljoner ton/ar. Huvuddelen av den etanol tillverkad i Brasilien
kommer fran sockerror. I USA &r majs den vanligast ravaran for etanolproduktion.

Ethanol production per region 2007
Billion litres

Africa, 0.63

Other Europe, 1.38
Oceania, 0.20

North & Central
South America, 18.73 America, 27.39

Source: F.O. Licht World Ethanol and Biofuels report, Vol 5, No. 5

Fig. 2 Etanolproduktion runt om i viirlden

Inom EU produceras det etanol i 23 fabriker och man riaknar med att ytterligare 40
anldggningar ska tillkomma inom loppet av tva ar. Etanolbranschen ér alltsa en industri pa
stark uppgang. Totalt tillverkas ca 60 miljoner liter etanol i Sverige arligen, varav den
storsta delen kommer fran Agroetanols anliggning i Norrkoping som tillverkar etanol fran
spannmal fabriken. Foretaget Sekab i Ornskoldsvik framstiller ca 16 miljoner liter etanol
av restprodukter fran pappersmassa.

Etanol for drivmedel i svenska fordon produceras for ndrvarande av fyra typer av ravaror:
svensk skogsravara, svenskt vete, europeiska jordbruksgrodor och brasilianskt sockerror.
Den brasilianska tillverkningen dominerar virldsmarknaden men tullbestimmelser gor att
en stor del av importen till Sverige gors fran linder inom EU. Under 2005 importerade
Sverige hela 250 miljoner liter etanol fran Brasilien, drygt 80 % av landets konsumtion.

Etanol kan produceras av en méngd ravaror inklusive petroleum. En uppskattning &r att ca
5 % ir syntetisk etanol (baserad pa petroleum), 1 % tillverkad av skogsprodukter, 54 % av
sockergrodor och 40 % av spannmal. Den etanol som anvinds som brinsle kommer i
storsta utstrackning fran spannmal och majs.

I Sverige forbrukades 2004 drygt 360 000 m’ etanol. Ca 1/3 var tillverkad i Sverige och ca
2/3 delar var importerad. Okningen av forbrukningen har sedan dess legat runt 100 000 m’
per ar.



3.1 Historia

Minniskan upptéckte, troligtvis genom en slump, att druvsaft forindrades da den
forvarades en tid. Man tror att man borjade brygga vin for runt 7000 ar sedan, man visste
vad som skedde men man visste inte hur det till gick till. Jasning uppfattade som en
reningsprocess dér bottensatsen, som huvudsakligen bestod av ddda jéstceller var orenheter
som avsondrats fran druvsaften och det kvarvarande vinet for den rena druvsaften. Pa
medeltiden ansdg man jdsningen vara en magisk foreteelse. Dricksvattnet som gjorde att
manga blev sjuka kunde anvindas till 6lbryggning och resulterade inte i nagra sjukdomar
hos dem som drack olen. Idag vet man att bakterierna dog i bryggningsprocessen. Det var i
slutet av medeltiden som vetenskapsmén bérjade undersoka jdsten noggrant.
Gasutvecklingen som sker vid fermentering orsakades enligt alkemisterna av en okénd
naturkraft som kallades fermentum” fran latinets fevere som betyder sjuda eller jdsa. Man
tolkade alltsa jasningsforloppet som en mekaniskt forlopp dar inga levande organismer var
inblandade. Det var forst i slutet av 1700-talet som forskningen om fermentering tog ny fart
da kemisten Gay-Lussac tog fram summaformel for alkoholjdsning. Han var ocksa den som
myntade det franska ordet ferment. Pa 1800-talet fortsdtta man experimentera och kom
fram till att det maste vara levande mikroorganismer som livnar sig pa socker som skulle
sta bakom fermenteringen. Teorin om mikroorganismer forkastades totalt av manga
kemister eftersom det skulle innebéra att mikroorganismerna under loppet av 18 timmar
skulle producera 66 ganger sin egen vikt av etanol, vilket man ansag omajligt. Pa 1850-talet
visade Louis Pasteur experiment som visade att jasning uteblir om man hindrar jistceller
fran att komma i kontakt med sockerlgsningen. Han visste att jasningen var knuten till
jastsvamparnas liv men han kunde inte forklara hur. Det var langt senare som bevisen att
jasning dr ett resultat av enzymers verkan kom.

3.2 Tillverkningsmetoder

Huvudsakligen kan etanol framstillas med tva olika typer av process: Fermentering och
kemisk framstillning fran eten. Tyngden i detta arbete kommer att ligga pa framstéllning
genom fermentering och friamst da fran stirkelse.

Etanol kan framstillas med fermentering fran alla material innehallande socker eller nagon
form av kemisk sammansittning som kan omvandlas till socker. De ravaror som anvénds
vid etanolframstéllning via fermentering delas in i tre typer: socker, stirkelse och
cellulosamaterial.

Det enklaste sittet att tillverka etanol dr genom att jésa socker och sedan destillera av
etanolen. Stirkelse- och cellulosainnehallande ravaror maste forst genomga hydrolys for att
en nedbrytning till enkla sockerarter ska ske. Dessa sockerarter fermenteras sedan pa
samma sitt som ravaror innehéllande socker. Den metod diar man anvinder socker eller
stirkelserika ravaror sdsom majs, vete och potatis namns ofta som forsta generationens
etanol. Andra generationens etanol dr den etanol som utvinns fran ramaterial innehallande
cellulosa. Det &r en betydligt mer komplicerad mekanism eftersom ravaran &r kemiskt mer
komplicerat sammansatt. Bade dessa metoder gar ut pa att genom nedbrytning till korta
sockerkedjor utvinna etanol genom fermentering. Skillnaden &r alltsa bara séttet som man
bryter ned dem till enkla sockerarter.

All etanol som ex. drycker och mycket av den etanol som anvinds i industrin produceras
genom fermentering. Det finns ocksa metoder dér inte fermentering anvénds. Industriell



etanol produceras ibland genom hydroxylering av eten. Att anvinda eten som ravara dr den
tekniskt enklaste metoden, men eten dr dock en kemisk mellanprodukt vars pris styrs av
oljesituationen.

Etanolframstéllning genom fermentering sker kortfattat enligt foljande steg:

1. Preparera ravaran

2. Fermentering av enkla sockerarter

3. Destillering for att avskilja etanolen

2. Omhindertagande av restmaterial (drank)

I Sverige framstills etanol till storsta del fran spannmal. Idags ldget forskas det pa att man
ska kunna pa ett effektivt sitt anvinda energiskog som ravara. Den storsta delen av
etanolen i Sverige idag importeras fortfarande, men den svenska produktionen av etanol &r
pa uppgang och manga nya etanolanldggningar planeras runt om i landet.



3.3 Fermentering

Fermentering, som &r en av de dldsta kemiska processerna som méinskligheten kinner till
anvinds for att gora en mingd olika produkter: Livsmedel, drycker, likemedel samt
kemikalier.

Fermentering, eller jdsning som det ocksa kallas, dr en biologisk process dér
mikroorganismer vixer och konsumerar niringsimnen i sin omgivning. Glukos eller
druvsocker bryts ned, via flera reaktionssteg i den sa kallade glykolysen till pyruvat.
Ordet glykolys kommer fran glykos som betyder sott och lysis som betyder klyvning. De
flesta djur, svampar och vissa vattenlevande vixter kan bryta ned hexoser och utvinna
energi. Hos ex. vindruvor finns D-glukos naturligt, medan spannmal forst maste genomga
en forbehandling for att frigéra D-glukos med hjilp av enzymer.

Starkelse (4l whisky)

Amylns  Amylopektin

sockertdr (ram’

Frukter (fruktdestillat) \ / Druvor fvin, brandy

Sukros MF"‘*“ D-Glukos
Glikos

D-Fruklos —

* \ Glukniﬁ-fnafat
Fruktn&l<35fat '*‘

FruktosB-fosfat

\ “ruktos-1 B-difosfat
\Dihydrnxiacemnw ﬂeraldehyd-}msfat
Glyceraldehyd (2) SIvceraIdthﬁ,rd-E-fnsfat
(2 1,3-difosfoglycerat
(21 3-Fosfoglycerat

(2 2-Fosfoglycerst

(&) Fosfoenaolpyroy at

(21 Pyrovat

¥
(21 Acztaldehyd

2] Etanol
Figur 3. Anaerobisk fermentering.
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Glukos dr en enkel sockerart som dven &r en av byggstenarna i cellulosa. Fermentering av
glukos kan kortfattat beskrivas enligt foljande:

Glukos(CeH1,0)+Jdst—Etanol(2CH3CH,OH)+Koldioxid(2CO,)+Virme

Som kan ses i figur 2 sa omvandlas inte glukos direkt till etanol utan flera mellansteg &r
inblandade.

Pyruvat kan ge tre olika produkter beroende pa vilka forhallanden som finns i fermentorn.
Reaktion 1. Glukos—Pyruvat— Jistbiomassa + Koldioxid (Aerobisk-tillgang till syre)
Reaktion 2. Glukos—Pyruvat—Etanol + Koldioxid (Anaerobisk- utan tillgang till syre)

Reaktion 3. Glukos—Pyruvat—Mjolksyra (Anaerobisk med mjolksyrabakterier
nirvarande)

I en luftad fermentor sker bade reaktion 1 och 2. Luftning av en fermentor gor forstas att
reaktion 2 sker i mindre utstrickning, men for att ha en god etanolproduktion krivs att man
har en den jédstbiomassa som krivs. Oftast har man flera fermentorer kopplade i serie och
luftar da endast den forsta som ocksa fungerar som en tillvéixttank for jisten. I resterande
fermentorer sker till storsta del reaktion tva.

Tre huvudsakliga faktorer i fermenteringen spelar in nér det giller etanolutbyte. Den forsta
faktorn dr temperaturen. Den optimala temperaturen for fermentering med jést
(Saccharomyces Cerevisiae) dr 32 °C. Mingden Lactobacillus, som &r den andra faktorn,
paverkar genom att konsumera glukos for att producera mjolksyra. Lactobacillus vixer om
temperaturen &r for hog. Den tredje faktorn &r alkoholnivan. En misk med for hog
etanolkoncentration gor att fermenteringen avstannas.

3.3.1 Jast

Jast dr encelliga eukaryota organismer, som klassificeras som svamp. Ungefér 1500 olika
arter av jast dr kénda idag. Saccharomyces Cerevisiae, mer kind som vanlig bagerijist dr
den vanligaste jdsten idag och den som anvénds i storst utstrickning vid etanolproduktion.
Det dr ocksa den jast som dr den mest ekonomiska och mest studerade. Saccharomyces
cerevisiae har anvénts till bakning och fermentering i flera tusen ar. Andra jéstsorter som
anvinds vid fermentering ar S. Uvarum, Schizosaccharomyces pombe, and Kluyueromyces.
En fordel som Saccharomyces Cerevisiae har dr att den inte &r sa krdsen, den kan ta inte ta
till vara pa solljus som vixter, utan bryter ned organiska molekyler i sin ndrhet som ex.
socker. Saccharomyces Cerevisiae forokar sig inte genom delning som bakterier utan
genom knoppning. Knoppning fungerar sa att fran huvudcellen bildas en liten knopp som
sedan véxer och nér den blivit lika stor som huvudcellen delas cellkérnan mellan
huvudcellen och knoppen.

For att jasten ska kunna vixa behovs niaringsdmnen tillséttas. Naringsimnena maste
innehalla kol, syre, kvidve och vite. Ett vanligt ndringsdmne att tillsdtta dr urea.

For hog etanolkoncentration i en fermentor hindrar jasten fran att vixa. Redan vid en
etanolkoncentration pa 10 % sa har tillvixthastigheten nistan helt avstannat. Normalt kan
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mikroorganismerna bara anvinda sig av sockerarter innehéllande 6 st kolatomer, som den
vanligast forekommande sockerarten glukos. Det dr dirfor stirkelse och cellulosa forst
maste konverteras till enkla sockerarter. Da Saccharomyces Cerevisiae dor genomgar de
autolys, cellens egna enzym borjar bryta ned cellen till enkla bestandsdelar. Detta brukar
resultera i en ganska frin doft som kan forstora vin-eller 6ljdsning.
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3.3.2 Sidoreaktioner vid fermentering

Vid fermentering sker alltid oonskade reaktioner, som man jobbar hart med att minska sa
mycket som mojligt for att erhlla ett bra etanolutbyte. Attiksyrajdsning ér en av dem, dir
acetalaldehyd bildas efter dekarboxylering av pyruvat. Acetalaldehyden kan i sin tur
oxideras till acetat eller &ttiksyra. Acetat bildas forst och frimst nir det finns mycket syre
tillgéngligt samt bakterier i misken. En annan sidoreaktion &r glyceroljisning dir en av
produkterna i glykolysen kan omvandlas till glycerol. Hoga halter av glycerol ir ett
tecken pa att jdstcellerna forokas hellre @n de producerar etanol.

Andra oonskade dmnen ar:
- Metanol
- Finkeloljor

3.3.3 Etanolutbyte

Teoretiskt sett ger glykolysen 51,1 % etanol och 48,9 % koldioxid. Ett kilo socker ger
under idealiska forhallanden 538,2 g etanol, vilket motsvarar 700 ml 96 % etanol. Rent
praktiskt dr utbytet inte sa stort utan ligger snarare runt 48 % for etanol och 47 % for
koldioxid. Orsakerna till detta &r att viss avdunstning sker samtidigt som en del oonskade
sidoreaktioner alltid uppstar. Mikroorganismerna anvénder @ven en del av glukosen for
tillvéxt.

3.4 Enzymteknologi
Enzymer dr naturligt forekommande vixt proteiner som hjélper vissa reaktioner att ske

Produktion av etanol krédver en kolhydratkélla. De kolhydrater som anvénds existerar i form
av fermenterbara sockerarter, eller som komplexa kolhydrater som maste konverteras till
enkla sockerarter. Stirkelse dr den killa av komplexa kolhydrater som &r vanligast da det
giller etanolproduktion. Substrat innehallande sukros och/eller fruktoser som t.ex.
sockerbetor kan fermenteras direkt. Stirkelseinnehallande substrat maste genomga
likvifiering och forsockring innan de kan fermenteras. Stirkelsehydrolyserande enzymer
faller i tre kategorier: o amylas, B amylas samt amyloglukosidas. Bade bakteriella och
svampamylaser anvénds industriellt. Svampamylaserna som &r vanligast, produceras fran
olika Aspergillusarter. Amylas fran bakterier tas vanligtvis fran Bacillusarter.

Just nu forskas det pa genetiskt modifierade enzymer. For att forenkla produktion av etanol
fran cellulosa forskas det pa genmodifierade enzymer som klarar av att bryta ned cellulosa.
For att etanol ska kunna bli en ekonomiskt hallbar produkt kriavs det att man finner ett
ekonomiskt sitt att omvandla komplexa kolhydrater till fermenterbara sockerarter. Ett
kostnadsbesparande steg vore om man kunde modifiera enzymer som 16ser stéirkelse direkt
vid laga temperaturer.
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3.5 Ravaror

Man kan tillverka Etanol fran en mingd olika stidrkelse, socker eller cellulosainnehallande
ravaror. Vilka ravaror man anviander sig av beror till stor del pa geografi. I Sverige dr
spannmal, som vete, och sulfitlut vanligt.

3.5.1 Spannmal

Det behovs cirka 135 000 ton vete for att producera 50 000 m’ etanol, vilket gor att med en
avkastning for vete i mellansverige pa 5,5 ton per ha, krivs en odling av 25 000 ha.
Spannmal innehaller till storsta delen stirkelse och maste dérfor forbehandlas innan
fermentering kan ske. Stirkelsen omvandlas till glukos under inverkan av enzymet amylas,
till sockret maltos som sedan hydrolyseras till glukos.

3.5.2 Sulfitlut

Ett vanligt sitt att framstélla etanol dr fran sulfitluten som erhalls som biprodukt fran
papperstillverkningen. I Sverige framstills drygt 10 000 ton etanol arligen genom jdsning
av avluten fran sulfitprocessen i MoDos sulfitfabrik i Ostersund som ocksa #r den storsta i
sitt slag. Sulfitmassa framstills av triflis samt en kokvitska. Under kokningen sonderdelas
triflisen till cellulosafibrer och en del av cellulosan till enklare sockerarter. Den frigjorda
cellulosan tas till vara pa for fortsatt massa- och pappersproduktion och den kvarvarande
svarta vitskan kallas sulfitlut. Sulfitlut innehaller 3-4 % socker och ett ton sulfitmassa ger
ungefir 70-130 liter 96 % etanol.

3.5.3 Potatis

Potatisen innehaller stirkelse och dr lamplig att framstélla etanol fran. Problemet med att
anvinda potatis dr att de innehaller mycket vatten och ddrmed ger ett utspétt system. Potatis
anvinds nistan bara till dryckessprit. Stirkelsen i potatis finns inneslutna inom cellviggar
och for att frigora den kokar man potatisen i tryckkokare. Da kokningen avbryts och trycket
atergar till normalt atmosfiérstryck sa spricker cellviggarna och stiarkelsen frigors. Sedan
anvinds enzymet amylas for att omvandla stirkelsen till enkla sockerarter som sedan kan
fermenteras.

3.5.4 Energiskog

Maximal energi fran en aker uppnas vid plantering av skog. Energiskog bestar framst av
snabbvixande videarter (Salix). En energiskog skordas ungefir var fjarde ar da lingden pa
skotten dr 5-7 meter. Att fa fordonsbrinsle ur skog dr dock inte lika enkelt som for
spannmal. Cellulosa &r kemiskt mer komplicerat och kriver mer avancerade metoder
jamfort med stéirkelse for att kunna omvandlas till socker. Mer om etanolframstillning fran
cellulosa finns att ldsa om under punkt 3.8.

13



3.6 Destillering

Etanolhalten i fermentorn bor alltsa inte overstiga 10 % eftersom jéstcellerna da riskerar att
do. Vill man uppna hogre etanolhalt maste misken destilleras. Destillering &r baserat pa att
tva viskor har olika kokpunkt och separeras efter denna. De flesta destillationssystem som

anvinds idag &dr kontinuerliga innehallande multipla steg.

Etanol har en kokpunkt pa 78 °C och vatten vid 100 °C. Misken viarms och vid 78 °C
borjar etanolen avdunsta tillsammans med en liten del av vattnet. Forst destilleras alkoholen
till en 30-40% etanollésning och skickas sedan vidare for ytterligare destillering, for att
kunna erhalla hogre etanolkoncentration. Etanol-vatten blandningen &r tyvirr inget idealiskt
system vilket innebir att den bildar en azeotrop med vatten vid ca 96% etanolhalt. Den
vanligaste varianten pa destillationskolonner dr med ett antal bottnar.

3.7 Framstillning av Etanol fran stirkelse

Framstillning av Etanol fran stirkelseinnehallande ravaror dr idag den vanligaste metoden.

lEnzym
lEnzym

Révare Kokare
Blandare —
40-60 °C ol 90-165 °C > Likvifiering
Vatten 50 C
Enzym
v 4
Forsockring
60 °C
v I Propagering av jast y
<— Fermentor Mésk kylning
32 °C

Figur 4. Etanolproduktion fran stirkelseinnehdllande ravaror

Processen kan utforas kontinuerligt eller satsvis. For ett batchsystem finns oftast bara en
tank som anvinds till alla steg fram till fermenteringen.
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3.7.1 Ravara

Révaran som anvinds beror pa vilken tillgaing man han. Hir i Sverige anvidnds mycket
spannmal, fraimst vete och korn, medan man i USA anvdnder mycket majs.

Stiarkelseinnehallet i olika ravaror varierar.

Ramaterial % Starkelse
Majs 60-68
Vete 60-65
Potatis 10-25
Ris 70-72
Havre 50-53

Figur 5. Stdrkelseinnehall

Stirkelse &r en blandning av tva kolhydratspolymerer, amylos och amylopektin. De bada
polymererna dr sammansatta av kedjor med glukos monomerer. Kedjorna kan besta av
linjdra kedjor (amylos) eller grenade kedjor (amylopektin). Spannmalen maste forst
genomga malning. For att sedan kunna bilda etanol fran stirkelsen maste den konverteras
till fermenterbara sockerkejdor med 1lag mokekylvikt. Reaktionen kallas hydrolys eftersom
vatten kombinerat med stéirkelse ger mindre sockermokekyler.

(C6H1005)n + HHQO—) 1’1C6H1206
Stirkelse  Vatten Glukos

For att reaktionen ska kunna ske behdvs ett enzym.

3.7.2 Kokning

Spannmal lagrar sin energi i form av stiarkelsegranuler. I denna form ar det svart att na
stirkelsen for enzymerna. Det forsta steget i hydrolys av stérkelse dr darfor att forstora
granulerna och 16sa upp stirkelsen genom viarmning. Man tillsétter ocksa o-amylas for att
forhindra retrogradering, vilket innebér att stérkelsen blir oldslig. Om en molekyl blir
retrograderad kan den ej medverka i etanolproduktion.

3.7.3 Likvifiering

I likvifieringen behandlar man stirkelsen med o-amylas som depolymeriserar
stiarkelsemolekylen. Detta leder till att viskositeten minskar hos stirkelselosningen. En
reducering av viskositeten dr nddvindig for att man ska kunna hantera den kokade
stirkelsen under resten av processen. Alkali adderas till tanken for att pH ska ligga vid o-
amylas optimum.
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3.7.4 Forsockring

Vid forsockringen sker en reaktion mellan stirkelse och vatten for att bryta ner stérkelsen
till sockerarter som sedan kan fermenteras. Misken fran likvifieringen kyls till 60-65 °C
och transporteras till en férsockringstank. Enzymet som anvinds for detta andamal kallas
glukoamylas. Glukoamylas katalyserar borttagning av glukosenheter fran dndarna pa
stirkelsemolekylen. Forsockringen sker under ca. 45-90 minuter.
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3.8 Framstillning av Etanol fran cellulosa

Etanol framstills vanligtvis fran stiarkelseinnehéllande ravaror, men kan ocksa tillverkas
fran cellulosa. Cellulosaetanolen dr just nu under stark utveckling och man bendmner den
ofta som andra generationens etanol. Jimfort med produktion fran stirkelse sa skiljer sig
processen at i hur man behandlar ravaran fram till fermentering.

Cellulosa dr huvudbestandsdelen hos viéxtceller och dr en sammansittning mellan lignin,
hemicellulosa och cellulosa och #r den vanligaste organiska foreningen pa jorden.
Hydrolys bryter ned cellulosakedjorna till enkla sockerarter som sedan kan fermenteras.

Nedbrytning av cellulosa till fermenterbara sockerarter &r mer komplext dn degraderingen
av stirkelse. Eftersom cellulosa har en mer komplex sammanséttning kan inte
forsockringen goras pa samma sitt som vid nedbrytning av stirkelse. Mojligheten att
tillverka etanol fran cellulosa expanderar typerna och miangden material som kan anvindas
for etanolproduktion. Manga material som gar till spillo fran exempelvis skogsindustrin kan
anviandas som ramaterial till cellulosaetanol. Andra ramaterial kan vara returfibrer, halm
och energiskog. De billiga ravarorna ger denna metod en fordel jamfort med den etanol
producerad fran stirkelse eller socker som oftast kriver dyra ramaterial. Det finns idag en
del nackdelar med denna process. Aven om rimaterialet #r billigt si #r kostnaden for sjilva
processen fortfarande relativt hog. Det finns ocksa problem med bildande av giftiga &mnen
som stor fermenteringen.

Det finns tva huvudsakliga metoder for produktion av etanol fran cellulosa - kemisk eller
enzymatisk hydrolys foljt av fermentering

Kemisk hydrolys sker genom att man anvinder syra for att bryta ner cellulosakedjorna. Det
finns tva typer av syraprocesser - utspadd syra och koncentrerad syra. Utspadd syra
anvinds under hog virme och hogt tryck, men det forekommer dven att man anvinder en
mer koncentrerad syra vid lag temperatur och tryck.

Produkten som erhalls fran denna typ av hydrolys neutraliseras fore fermenteringen. Vid
anvindning av syra &r effektiviteten begrinsad till 50 %. Det beror pa att minst tva
reaktioner pagar under denna process. Forsta reaktionen omvandlar cellulosan till socker
och den andra konverterar sockret till andra kemikalier. Sa fort cellulosamolekylerna bryts
ned paborjas degradering av sockret, mestadels till furfural. Bildande av biprodukter
minskar inte bara utbytet utan forgiftar aven mikroorganismerna i fermentorn. Laga tryck
och temperaturer leder till en minskning i degradering av socker, vilket gor metoden med
koncentrerad syra mer effektiv nir det géller utbyte. Det dr tyvirr en vildigt langsam
process, vilket gor att den dnnu inte ersatt metoden med lagkoncentrerad syra helt.

Enzymatisk hydrolys forekommer genom att cellulosakedjorna bryts ner genom
cellulasenzymer. For att enzymerna ska fungera krivs det att de kommer i kontakt med de
molekyler som ska hydrolyseras. Detta gors med férbehandling av cellulosa materialet
genom att bryta upp den kristallina strukturen hos lignocellulosan och ta bort ligninet.
Beroende pa biomaterialet sa kan man anvinda sig av fysisk eller kemisk férbehandling.
Vid de fysiska metoderna kan man anvinda sig av hog temperatur och tryck, malning eller
stralning. Den kemiska metoden anvénder sig av en 16sning som bryter upp den kristallina
strukturen.

17



Detta ér en reaktion som sker i magen pa ex. kor och far, diar enzymet produceras av en
bakterie.

Idag produceras fortfarande den storsta méangden etanol fran socker eller stirkelse. Etanol
fran lignocellulosa ér i princip inte kommersiell dnnu.

3.9 Framstillning av etanol fran eten

Syntetisk etanol tillverkad fran eten star for en vildigt liten del av den totala produktionen.
Anledningen till att denna framstéllningsmetod dr sa pass vanlig dr att eten &r relativt billigt
att inforskaffa. Framstéllningen sker genom en syrakatalyserad hydroxlering av eten.
Reaktionen ser forenklat ut sa har:

HQC = CHQ + HQO — HOCHQCHg

3.10 Etanolframstillning enligt Biostil

Biostil dr en process utvecklad for att gora etanolproduktion sa billig och miljovinlig som
mojligt. Processen anvinds for att tillverka bade brénsleetanol och teknisk sprit och man
anvinder sig av stirkelseinnehallande ravaror. Biostil ér en kontinuerlig metod med
fermentering och jéstatervinning integrerat i systemet.

n M Vet separator
Biostil o
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Stillage
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Molecular | -
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Fig. 6 Biostil process
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Stirkelse konverteras kontinuerligt till glukos i férsockringstankarna och matas sedan
vidare till fermentorn. Glukosen omvandlas i fermentorn till etanol och koldioxid.
Etanolkoncentrationen i fermentorn halls konstant runt 6 % genom att etanol kontinuerligt
fors bort fran fermentorn vidare till en fiberseparation. I fiberseparatorn separeras de fibrer
som kommer fran ravaran bort. Den fermenterade vitskan dven kallad mésken matas sedan
vidare till en jéstseparator ddr jasten separeras bort och aterfors till fermentorn. Den jéstfria
misken skickas till destillationskolonnen och ungefir 90 % av etanolen fés ut i form av en
40 wt % etanollosning. Den 40 procentiga etanolen skickas vidare till en
rektifieringskolonn for att koncentreras ytterligare. Mésken som blir kvar efter det att
storsta delen av etanolen tagits bort pumpas genom virmevixlare och aterfors till
fermentorn for att erhalla maximalt utbyte. Den del av misken som inte kan fermenteras tas
ut ur botten pa destillationskolonnen i form av en koncentrerad drank. En ofta mycket
kostsam faktor i etanolproduktion dr fororeningar. Biostil innebér att risken for
kontaminering r liten pa grund av ett hogt osmosiskt tryck i fermentorn som minskar
risken for bakterietillvixt, kombinerat med ytterst lite socker nidrvarande. Systemet &r
designat sa att om en infektion trots allt skulle ske i fermentorn sa finns en reservfermentor
som istéllet tas i bruk. Detta leder till ett system som kan koras kontinuerligt hela tiden utan
nagra stopp. Ett annat kidnnetecken for Biostil &r att vattenbalansen #r optimerad for att
minska anvidndningen av vatten. Varje droppe vatten som tillsitts till processen maste i
slutdndan tas bort, vilket dr en energikriavande process. Till f6ljd av detta sa ger Biostil en
koncentrerad drank innehallande ca 30 % torrsubstans. Denna drank anvinds ofta som
djurfoda och har ett vildigt bra niaringsinnehall. Som ndmnts tidigare sa ger Biostil ett hogt
etanolutbyte. Manga faktorer bidrar till detta htga utbyte:

- Minimal jastproduktion

- Steady-state operation

- Tvéfermentor system

- Effektiv kontroll av fermenteringstemperatur

- Etanolatervinning fran koldioxiden som lamnar fermentorn (anvinds av alla
processer)

Anledningen till att jastproduktionen kan minimeras &r p.g.a. att den storsta delen av jédsten
fors tillbaka till fermentorn, vilket leder till en stor population med jéstceller. Atervinning
av jast gor att det finns stora méingder jést i fermentorn, vilket leder till en hog
produktivitet. Vitaliteten hos jdsten har déirfor inte lika stor betydelse som i traditionella
system. I traditionella system krivs en hog jastcellsproduktion for att uppna bra utbyte,
detta leder till att mer socker krivs for att producera jist. En fermentor med hog andel
socker i leder till att etanolproduktionen och utbytet blir mindre.

Fermentorn i en biostilanldggning drivs vid steadystate. Alla processparametrar ir
konstanta och noga kontrollerade. Etanolkoncentrationen kontrolleras kontinuerligt genom
att avldgsna den producerade etanolen och cirkulera mésken genom miskkolonnen. Under
drift dr etanolkoncentrationen konstant runt 6 wt-% etanol. I traditionella system dndras
forhallandena standigt inuti fermentorn. Vid anvéndning av batchsystem &r
sockerkoncentrationen hog och etanolkoncentrationen lag i borjan och omvint mot slutet.
Detta tillstand kan leda till att biprodukter sasom glycerol och hogre alkoholer bildas.
Denna skillnad gor att de traditionella systemen anvinder sig av mer socker for att bilda
biprodukter, vilket ger ett ligre etanolutbyte.
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Anledningen till att Biostil har tva fermentorer &r att stopptiden ska minimeras. En
fermentor 4r i produktionen medan den andra fungerar som reserv. Detta leder till att
anldggningen bara behover sta stilla under kortare underhallsperioder. For att erhalla ett
hogt arligt etanolutbyte &r det viktigt med en anldggning med stindig drift. Ett stopp pa tre
dagar leder till en minskning av etanolutbytet med ca 1%. Sjédlva fermenteringen skiljer inte
mycket i utbyte jimfort med traditionella metoder, utan det 4r just det att anldggningen kan
vara i stindig drift som leder till ett hogt totalutbyte. I Biostil anvénder man sig inte heller
av antibiotika i sin fermentor eftersom infektioner undertrycks och en infektion inte leder
till driftstopp. I en traditionell anlédggning, utan parallellkopplade fermentorer &r ett stopp i
produktionen oerhort kostsamt. Man anvénder sig da oftast av antibiotika just for at man
inte har rad at sta still.

Temperaturen i fermentorn dr en annan viktigt faktor for att kunna fa ett hogt utbyte. Ritt
temperatur fas genom att konstant cirkulera mésken genom en extern kylare.

All koldioxid som ldmnar fermentorn tvittas, detta fyller tva funktioner: atervinning av
etanol och av miljomaissiga skil. Att tvitta koldioxiden i en skrubber leder till en 6kning pa
1% i utbyte. En annan del i biostilanldggningen man sparar in en hel del energi pa ar
torkning av dranken. Torrsubstanshalten pa dranken i Biostil ligger runt 30 wt %, medan en
vanlig anldggnings har en torrsubstanshalt pa 8-15 wt %. I en biostilanldggning gar det
darfor at ungefir 15-35% mindre anga for att torka dranken. For beréikningar se bilaga xx.
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4. Forprojektering av Biostil Pilot

Pilotanliggningen kommer att byggas upp och fungera pa liknande sitt som en fullskalig
anldggning. Det man maste tinka pa &r att det ska vara praktiskt genomforbart i liten skala
och att man tar hédnsyn till de ekonomiska aspekterna.

En fullskalig biostilanldggning anvéndes som mall och skalades ned for att passa de
onskade matten pa pilotanlidggningen

Den Fermentor som pilotanlidggningen ska byggas pa har en arbetsvolym pa 120 liter.
Storleken jaimfordes med en fullskalig fermentor och detta gav en skalfaktor som anvindes.
For berdkning av skalfaktor se bilaga 3. Chematur har god erfarenhet av att bygga
fullskaliga anldggningar och dessa ritningar anvindes som grund for pilotanliggningen.

Skillnaderna mellan en fullskalig anldggning och en pilotanlidggning dr dock manga och
ritningarna fick modifieras for att passa en pilotanliggning.

4.1 Processbeskrivning
For PFD (process flow diagram) och PID (Pipe&Instrument Diagram) se bilaga 1 och 2.
4.1.1 Malning

Den huvudravara som kommer anvindas ar vete. Vetet kommer att malas till lamplig
kornstorlek med en kvarn. Aven andra typer av rivaror kommer att kunna testas och
utvirderas. Det kommer att vara mdjligt att mala olika kornstorlek for att se hur det
paverkar processen. Mer information om den kvarn som rekommenderas for detta andamal
kan hittas i bilaga 5.

Vetekornen kan kopas fran leverantor inom kommunen och levereras pa pall med 18 séickar
4 30 kg. Kvarnen har en kapacitet pa 120 kg/h och den méngd vete som behovs for ett helt
dygn kommer att malas pa en gang. Mjolet forvaras sedan i en silo ovanfér mjol-vatten
blandaren. For att producera 6nskad méngd etanol krévs 2,5 kg mjol/timme, vilket ger ett
dygnsbehov pa 59 kg. Personalen kommer att dagligen mala denna mingd.

Berékningar kan hittas i bilaga 4.

4.1.2 Mjol-vatten blandning

Mjolet fran silon T2004 blandas via en cellmatare med processvatten. Vattenanviandningen
i denna anldaggning skiljer sig markant fran en fullskalig anldggning, diar man ateranvinder
mycket av vattnet. Eftersom flodena i denna anldggning dr sapass sma sa anviander man sig
hela tiden av farskt vatten, men en majlighet finns att aterféra weak beer. som forst passerar
genom CO,; skrubbern och sedan till mj6l-vatten blandningen. For att rétt méangd m;jol ska
kunna tillsdttas kommer mjolsilon att monteras pa vagceller. Till blandningen tillsdtts ocksa
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Enzym 1 via en mixer M2071. Till skillnad fran en fullskalig anldggning kommer ingen
viarmning ske i detta steg. Varmning i detta steg skulle gora att anga bildas och risk finns att
stopp 1 utloppet for mjolet bildas. Mjol-vatten blandningen fors sedan over till
likvifieringen med hjilp av gravitation.

4.1.3 Likvifiering

Likvifieringen sker i tank T2001. Temperaturen hojs till 90-95 °C med hjélp av dnga som
tillfors. pH-virdet halls konstant runt 6-6,5 genom att addera natriumhydroxid till
vitskestrommen in till Mjol-vatten tanken T2003. Uppehallstiden i likvifieringstanken dr
ca. tva timmar. Vitskenivan i T2001 kontrolleras genom P2007.

4.1.4 Forsockring

Fran likvifieringssektionen pumpas materialet vidare av P2004 och kyls till 60 °C i
viarmevixlaren E2060. Effekten pa virmevéxlaren dr endast xx och det ricker darfor med
ett mantlat rr med kylvatten. En plattvirmevixlare skulle vara 6verflodig. Forsockringen
sker i tre tankar kopplade i serie och uppehallstiden i varje tank ligger runt sex till sju
timmar. Enzym 2 tillsitts till mixer M2070, som ir placerad pa roret fore den forsta
forsockringstanken. Detta enzym bryter ned den likvifierade stirkelsen till fermenterbara
sockerarter. Ett tredje enzym tillsétts till samma tank med syfte att bryta ned
cellulosafibrerna i vetet for att sdnka viskositeten hos det forsockrade substratet. Det dr
viktigt att PH virdet halls mellan 4-4,5 och det justeras genom tillsats av 96 % svavelsyra
till mixer M2070. Den forsockrade stirkelsen pumpas vidare till fermentorn med hjélp av
P2008, som ocksa justerar nivan i tank T2022.

4.1.5 Propagering

Propagering ir ett viktigt steg for att fa en bra jastkultur. Den jdst som kommer anvindas dr
vanlig bagerijédst som fors over till propageringskirlet T3202. Till propageringskirlet
tillfors ocksa nédringsdmnen och luft for att jasten ska kunna forokas. Den kultiverade
buljongen fors sedan 6ver till fermentorn som redan laddats med forsockrad stirkelse fran
forsockringsdelen. En liten del av mésken fran forsockringen pumpas in i
propageringskérlet, medan resten tillsitts direkt till fermentorn.

4.1.6 Fermentering

I fermentorn T3201 sker omvandlig av stirkelse till etanol och koldioxid. En omedelbar
omvandling till etanol sker och sockerkoncentrationen bor alltid ligga under 0,2 wt %.
Etanol koncentrationen halls konstant pa 6-6,5 wt% genom kontinuerlig bortforsel. I
fermentortanken bildas gaser, fraimst koldioxid som innehaller en mindre mingd etanol som
tvittas bort i en skrubbar C3250 placerad ovanfor fermentorn. Skrubbern bestar av ett langt
smalt ror med fyllkroppar. Vattnet som anvinds i skrubbern &r fiarskvatten och fors sedan
vidare till mjol-vatten tanken T2003. Syre maste hela tiden tillsittas till fermentorn for att
kunna erhalla en levande jastpopulation. Tanken &r ocksa att man ska kunna gora tester dar
man bara tillsétter syre i propageringskérlet och endast erhéller en jasttillvaxt dér. I
fermentorn kommer da endast reaktionen fran glukos till etanol ske. (se reaktionerna under
avsnitt 3.3)

Varje kilo etanol som bildas genererar 1200 kJ virme. For att kunna fa en stabil
fermentering maste det finnas nagon typ av temperaturkontroll. I pilotanliggningen
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kommer all 6verflodig virme kylas bort genom en kylmantel pa fermentorn. Optimal
fermenteringstemperatur &r 32 °C.

4.1.7 Fiberseparation

Misken pumpas ut fran fermentorn med pump P3203 till fiberseparatorn S3510. I
fullskaliga anldggningar separeras fibrerna fran méisken med en bagsil. Flodena i
pilotanldggningen &r sa sma att en bagsil inte skulle fungera rent praktiskt. Spalten skulle
bli alldeles for smal for att den ska kunna konstrueras.

Fiberseparationen har fortfarande en del fragetecken runt sig, men i nuldget finns tva
alternativ som ska testas och utvérderas: hydrocyklon och trumfilter. Det alternativet jag
tittat lite ndrmare pa dr hydrocyklon som ir ett nytt koncept som #@ven skulle kunna bli
anvindbart i fullskaliga anldggningar for att erhalla en hogre fiberseparation dn vad som dr
mojligt med bagsil.

Fiberfasen fran fiberseparatorn pumpas sedan till destillationskonnen via fiberfastank
T3508 och slamtank T3535.

4.1.8 Jastatervinning

For att kunna erhalla en hog jéstcellskoncentration i fermentorn &r det nodvéndigt med
jastatervinning. Den fiberfria vitskefasen fran Separator Feed Tank T3503 fors med hjilp
av gravitation till jastseparatorn. I jéstseparatorn separeras jésten bort och aterfors till
fermentorn. Den jéstfria médsken pumpas till destillationskolonnen C4002.

4.1.9 Destillering

Alkohol tas kontinuerligt bort med samma hastighet som den bildas i fermentorn.
Destillationskolonnen bestar av tre sektioner med totalt 20 stycken klockbottnar. Den
jastfria mésken tillfors i toppen av kolonnen, dir den mesta av etanolen (ca 90 %) strippas
av direkt och fas ut i form av dnga som kondenserar med varmevixlare E4009. Etanolen
pumpas sedan till en etanoltank T4020. Vitskefasen som blir kvar efter det att etanolen
strippats av i toppen rinner nedat i kolonnen tills det att den nar bottnen mellan den nedre
och mitten sektionen. Dir samlas vétskan upp och fors bort till Week Beer Tank T4008.
Den etanolfria misken delas sedan upp i tva strommar varav den ena gar till slamseparator
S3513 och den andra direkt till fermentorn T3201. I slamseparatorn tas det mesta av
slammet i form av olika proteiner bort. Slamseparatorn forhindrar att slam och fibrer
ansamlas i systemet och orsakar stopp. Oftast har man inte kapacitet att kora allt genom
slamseparatorn, syftet med denna pilotanlédggning 4r att man ska ha en mojlighet att testa
olika alternativ. Den klara fasen fran slamseparatorn fors tillbaka till fermentorn medan
slamfasen pumpas till destillationskolonnen for att man ska kunna erhélla ett hogt utbyte av
etanol. I den nedre sektionen pa kolonnen strippas den kvarstaende etanolen av. Pump
P4003 pumpar dranken till Virmevixlare E4005 som virms med anga. Denna
virmetillforsel driver hela destillationen. For att halla nivan konstant i aterkokaren tas
drank ut till tank T4021. Den totala torrsubstanshalten i stillagen ligger runt 25-30%.
Vanligtvis anvinds dranken efter torkning som djurfoder pa grund av dess hoga proteinhalt.
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4.2 Processutrustning

En del av utrustningen kommer att kopas och resten att ligga under egen tillverkning.

4.2.1 Tankar

Den enda tank som ér befintlig dr fermentorn, de resterande kommer tillverkas av lokala
verkstider pa specifikation fran Chematur. All information om tankarna finns att tillga i
utrustningslistan nedan. Storleken &r baserad pa en fullskalig anldggning.

Nominal

Item No |Comments Volume

L
T 1027 Grain Reception Bin 50
T 1029 Flour Reception Bin 60
T 2001 Liquefaction Tank 20
T 2003 Flour Water Mixing Tank 5
T 2004 Flour Bin 150
T 2020 Saccharification Tank 70
T 2021 Saccharification Tank 70
T 2022 Saccharification Tank 70
T 2030 Enzyme 1 Storage Tank 1
T 2031 Caustic Storage Tank 1
T 2032 Enzyme 3 Storage Tank 1
T 2033 Enzyme 2 Storage Tank 1
T 2061 Sulphuric Acid Tank 1
T 3201 Fermenter Tank, befintlig 150
T 3202 Yeast Propagation Vessel 5
T 3204 Tank for Urea 1
T 3503 Separator Feed Tank 5
T 3504 Mash Column Feed Tank 5
T 3508 Fibre Phase Tank 5
T 3535 Sludge Tank 5
T 4008 Week Beer Tank 5
T 4013 Ethanol Vacuum Tank 5
T 4020 Ethanol Tank 10
T 4021 Stillage Tank 20

For mer information angaende tankarna se bilaga 6.

4.3.2 Pumpar

Eftersom alla flodena kommer att vara relativt sma, ricker det med enkla membranpumpar
till de flesta strommar. En excenterskruvpump kommer att anvindas till rundpumpningen i
den nedre delen av kolonnen, eftersom det kommer vara ett relativt hogt flode dédr med hog
torrsubstanshalt. Malet har varit att kunna eliminera sa manga pumpar som mojligt, genom
att anvinda gravitationen. Pilotanliggningen har dirfor firre pumpar én den ursprungliga
anlidggningen.
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Item No Comment

2007  |Saccharification Feed Pump
2008  |Saccharified Starch Pump
2038 Enzyme 1 Dosing Pump
2039  |Caustic Dosing Pump

2040 Enzyme 2 Dosing Pump
2041 Enzyme 3 Dosing Pump
2062  |Sulphuric Acid Dosing Pump
3262  |Urea Dosing Pump

3203  |Fermenter Discharge Pump
3507  |Mash Column Feed Pump
3512  |Sludge Pump

4003 Feed Pump

4010 |Wash Return Pump

4016 Ethanol Transfer Pump
4017  |Vacuum Pump

W U U U TVTTVTTVTTUVUTUTUTUTUVTVTTVTTDT

Mer information om pumpar se bilaga 7.

4.3.3 Viarmevixlare

For berdkningar pa virmevixlare se bilaga 9. Kylmediet i alla virmevixlare kommer att
vara vatten.

Item No Comment

2022|Liquefied Starch Cooler
3205(Week Beer Cooling
4005Mash Column Reboiler
4009[Mash Column Condenser
4022|Beer Heater

mmmimm

For mer information se bilaga 8.
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4.3.4. Separatorer

Item No Comment

S 3505|Yeast Separator
S 3513|Sludge Separator
S 3510fFibre Separator

Slamseparatorn som kommer anvindas dr utlanad till ALFA-LAVAL, men kommer aterfas
i upprustat skick. Jastseparatorn ér av liknande modell och kommer att kdpas in fran
ALFA-LAVAL. Ett alternativ for fiberseparationen &r hydrocykloner. Hydrocykloner &r
formade som en uppochnedvénd kon och vitskan fors in i Ovre delen av apparaten, den vida
delen av konen och gar i en virvelrorelse nedat. Nir vitskan nar den smalare delen bakas
fibrerna samman och sldpps ut i botten. Den renade vitskan fors uppat for att sedan sldppas
ut genom det dvre utloppet.

Fig. 7 Hydrocyklon fran Biovortex
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4.3.5. Omrorare

Item No Comment

2001, 1|Liquefaction Tank Agitator
2003,1|Flour Water Mixer Agitator
2020,1[Saccharification Tank Agitator
2021,1|Saccharification Tank Agitator
2022,1|Saccharification Tank Agitator
2070|Static Mixer
2071|Static Mixer
3201,1|Stirrer In Fermenter

=TI L

Mer information finns i bilaga 10.
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5. Chemcad Modell

Modellen konstruerades med grunddata och strommar fran en fullskalig anldggning. Den
nedskalningsfaktor som anvéndes dr 13333. Chemcadmodellen med tillhérande floden
finns att tillga i bilaga 11.

6. Laboratorium och analys

I lokalen tidnkt for biostil piloten finns @ven ett laboratorium tillgéngligt. I dagslédget
innehaller laboratoriet ej tillrackligt med utrustning for att man ska kunna genomfora
onskade tester. For att kunna folja processen och hur sammansittningen dndras vill man
mita:

- Etanolkoncentration

- Glukoshalt

- Jistceller

- Acetalaldehyd

- Metanol

- Glycerol

- Attiksyra

- Hogre sockerarter som ej kan fermenteras

Utrustning for att ticka detta behov skulle kunna vara:
- Gaskromatograf
- Jastcellsriknare
- NIR (Near infrared)
- HPLC

6.1 Gaskromatograf

GC édr en analysmetod for organiska foreningar. En gaskromatograf separerar de organiska
foreningarna beroende av deras egenskaper som exempelvis molekylstorlek och polaritet.
Vandringshastigheten &r en information om vilket dmne det dr. For att detektera de olika
amnena behdvs en detektor av nagot slag. Vanligt 4r masspektrometri som identifierar
foreningarna efter det att de separerats till fraktioner i gaskromatografen. Den
gaskromatograf rekommenderad for vart &ndamal bestar av en kapilldr kolonn med
split/split injektor och FID, som &r en flamjonisationsdetektor.

6.2 Jastcellsraknare

Det dr viktigt att kunna Gvervaka jéstcellspopulationen i fermentorn for att kunna vidhalla
god fermentering. Aven i andra delar av processen ir det intressant att veta mingden jist.
Nukleocounter YC-100 ir ett relativt nytt instrument pa marknaden som anvinds for att
kunna rikna jéstceller per automatik. Detta &r ett instrument man Snskar att testa i samband
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med pilotanldggningen. Nucleocounter YC-100 utvecklat av foretaget Chemometec och
instrumentet fungerar som ett integrerat fluorescens mikroskop som detekterar sma signaler
fran individuella jdstceller. Resultaten visar direkt cellkoncentration, vilket ger storre
noggrannhet dn indirekta metoder. Nucleocounter systemet bestar av ett fluorescens
mikroskop, nucleokassetter innehallande blick som mirker cellerna och reagent Y 100 for
forberedning av prover. Mjukvaran till systemet, Nucleoview PC erbjuder dokumentering,
bildvisning och data processning. Nucleocounter passar for snabba analyser av manga lika
jasttyper.

6.3 NIR

NIR star for Near Infra Red och dr en spektroskopisk metod som miter ett materials
formaga att absorbera NIR-ljus (1200-2400 nm). Metoden dr baserad pa molekylers
overtoner och kombineringsvibrationer. Absorptionsformagan i NIR omradet 4r ganska lag,
men fordelen #r att NIR har en formaga att penetrera langt in i provet.

Med NIR 4r det mgjligt att testa en méngd olika faktorer. Man kan testa fukthalt och
starkelseinnehall i ramaterialet. Bade fukt- och stirkelsehalt &r tva faktorer som bestimmer
etanolutbytet. Mjolksyra kan som jag tidigare tagit upp vara ett stort problem vid
fermentering. Med NIR kan man mita mjolksyrakoncentrationen och snabbt uppticka om
en infektion skett.

Hoga nivaer av hogre sockerarter betyder att forsockringen inte dr fullstiandig. Jéasten kan
inte konvertera dessa sockerarter till alkohol. Att ha koll pa dessa ofermenterbara
sockerarter dr oerhort viktigt och kan enkelt géras med NIR. Andra saker man Onskar testa
med NIR ir:

- Etanolkoncentration
- Glukos

- Glycerol

- Attiksyra
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7. Tillstand

For att producera etanol krivs det att man har tillstand och att man uppfyller vissa kriterier.
Tillstand hos ldnsstyrelsen kriavs om anldggningen producerar mer &n 1 ton arligen.
Motsvarar anldggningen mer 4n 1 ton &r anldggningen anmélningspliktig till Karlskoga
Kommuns Miljo-och Byggnadsforvaltning. Biostilpiloten kommer uppskattningsvis att
producera mindre dn 1000 liter etanol arligen och man maste da endast erhalla ett
godkidnnande fran lakemedelsverket. Ett tillverkningstillstand ger endast ritt att tillverka
dryckerna. Alkohollagen kriver limplighet for den som ska fa sitt tillstand och det dr
sokande som ska visa upp sin lamplighet. Forutsittningar som tillstand omfattar:
- Krav pa att foretaget betalar skatter och avgifter
- Krav pa foretagets rutiner
- Krav pa att foretridare fler bolaget har god personlig vandel, det vill sidga inte dr
brottsligt belastad
- Krav pa att foretridare for bolaget har god skotsamhet betriaffande skatter, avgifter
m.m.
- Krav pa betryggande skydd mot tillgrepp for tillverkningslokalerna i Sverige

Ansokan gors till Statens folkhélsoinstitut och handldggningstiden for en ansokan beréknas
till en manad. Tillstandshavaren maste rapportera tillverkade volymer. Dessa rapporteringar
ligger sedan till grund for statistik samt for debitering av tillsynsavgifter. Tillsynsavgiften
baseras pa den tillverkade volymen och tas ut for varje slag av alkoholdryck som tillstandet
omfattar. For tillverkning av teknisk sprit dr grundavgiften 20 000 kr. Enligt
lakemedelsverket maste all teknisk sprit denatureras sa att den blir otjanlig for fortédring.
Den tekniska spriten far inte heller forvaras pa nagot annat stélle an det som angetts i
ansokan. Den ska forvaras oatkomlig for obehoriga och under betryggande kontroll sa att
den inte anvinds till annat &ndamal @n det som angetts i ansokan.
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8. Kostnadskalkyl

For att kunna uppskatta priser pa den utrustning som ska tillverkas samt el- och
instrumentutrustning har jag fatt hjélp av anstillda pa Chematur som har stor erfarenhet av

liknande kostnadskalkyler. Priserna pa den processutrustning som maste inforskaffas &r
baserat pa marknadsundersokning. Antalet ingenjorstimmar har dven det uppskattats.

8.1 Processutrustning

Item No

1027
1029
2001
2003
2004
2020
2021
2022
2030
2031
2032
2033
2061
3201
3202
3204
3503
3504
3508
3535
4008
4013
4020
4021
2007
2008
2038
2039
2040
2041
2062
3203
3207
3262
3512
4003
4010
4016
4017
2060

MUUVUUVUV UV VUV UV OO OV O AAA—AAA 44 A 44 A A4~ -

Active

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Iltem Name

Grain Reception Bin
Flour Reception Bin
Liquefaction Tank

Flour Water Mixing Tank
Flour Bin

Saccharification Tank
Saccharification Tank
Saccharification Tank
Enzyme 1 Storage Vessel
Caustic Storage Tank
Enzyme 3 Storage Vessel
Enzyme 2 Storage Vessel
Sulphuric Acid Tank
Fermenter Tank

Yeast Propagation Vessel
Tank for Urea

Separator Feed Tank
Mash Column Feed Tank
Fibre Phase Tank

Sludge Funnel

Week Beer Tank

Ethanol Feeding Tank With Vacuum

Ethanol Tank

Stillage Tank
Saccharification Feed Pump
Saccharified Starch Pump
Enzyme 1 Dosage Pump
Caustic Dosing Pump
Enzyme 2 Dosing Pump
Enzyme 3 Dosing Pump
Sulphuric Dosing Pump
Fermenter Discharge Pump
Mash Column Feed Pump
Urea Dosing Pump

Sludge Pump

Reboiler Pump

Wash Return Pump
Ethanol Transfer Pump
Vacuum Pump

Liquefied Starch Cooler

Description 1 (PID &
LoFSI)

Pris SEK

Modifieras

Silo

Befintlig

Pris SEK

5.300
15.000
10.000
40.000
23.000
23.000
23.000
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000

10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
13.000
15.000
2.800
2.800
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
2.800
2.800
1.500
2.800
17.000
2.800
2.800
2.800
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3205
4005
4009
4022
3210
3213
3505
1028
3250
4002

OO0 wLWmwommmMmmMmm

2001.1
2003.1
2020.1
2021.1
2022.1
2070
2071
3201.1
2072

rEIEELLEL

Totalt: 1,129,050 kr

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Week Beer Cooling

Mash Column Reboiler
Mash Column Condenser
Beer Heater

Fiber Separator

Sludge Separator

Yeast Separator

Grain Mill

CO2 Scrubber

Mash Column

Liquefaction Tank Agitator
Flour Water Mixer Agitator
Saccharification Tank Agitator
Saccharification Tank Agitator
Saccharification Tank Agitator
Static Mixer

Static Mixer

Stirrer In Fermenter

Cell Feeder

Hydrocyklon
Aterfas fran Alfa Laval

Inkl. Vibrator matare
Glasrér med fylining

Befintlig

Priserna &dr himtade genom marknadsundersokning och uppskattningar.

8.2 El och instrument

10.500
10.500

79.000
156.400

86.250

Bottnar: 300.000
Glas: 150.000
4.000

1.000

5.000

5.000

5.000

1.000

1.000

Listan for el och instrument finns att tillga i bilaga 12. Den totala kostnaden for den delen
har beriknats till 2,809,500 Kkr.
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8.3 Labb

Item Pris

Gaskromatograf, GC 3900 | Factor Four Kapillar Kolonn: 120.000 SEK
Dator och Mjukvara: 40.000 SEK
Ev. Provvaxlare: 89.000 SEK

96.500 SEK inkl tvd pumpar, programvara och
Labfermentor installation

Jastcellsrdknare € 12.000 inkl. extra PC mukvara "Nucleoview"
Nucleocassetter: Vid bestallning av upp till 9 frp a 100
stk.: € 200 per frp

Vid bestallning av 10 - 49 frp 4 100 stk.: € 180 per frp

Vid bestallning av 6ver 49 kasser & 100 stk.: € 155 per

frp
Reagens Y-100 a 0,5 liter € 49 (nog til ca. 5000
maétningar)

HPLC 265.000

NIR 450.000

8.4 Ravaror

Den ravara som kommer att anvindas i storst utstrickning &r vete. Vete kan kopas pa pall
fran granngarden. Varje pall innehaller 18 sdckar a 30 kg. Priset per pall dr 1800 kr.
Dygnsforbrukningen av vete kommer uppga till cirka 60 kg.



9. Slutsatser

Det finns en hel del problem ihopkopplat med att skala ned en fullstor anléggning till en
pilotanldggning. Pilotanldggningen &r tinkt att vara cirka 13 tusen ganger mindre &n en av
de fullskaliga biostilanldggningarna. Detta skapar forstas en hel del problem. En svarighet
ar att ga fran teoretiskt tinkande till praktiskt och fraga sig: dr detta praktiskt genomforbart.
Utan nagon som helst erfarenhet av detta dr det naturligtvis svart. Som student har man
hittills inte behovt tink pa huruvida teorin dr praktiskt genomforbar.

Under arbetets gang har en del fragor retts ut angaende tekniska 16sningar, men manga har
ocksa dykt upp. Ett stort problem med att direkt skala ned en anlidggning &r att all
utrustning inte fungerar med for sma floden. Fiberseparationen kom att bli ett stort
fragetecken eftersom det inte var tekniskt mojligt att tillverka en bagsil for sapass sma
floden. Istéllet far man da borja titta sig runt efter fler alternativ. Tva alternativ som kom
upp dr att antingen bygga en egen konstruktion eller testa en hydrocyklon. Under tiden
denna anldggning ska projekteras sa kommer med all sikerhet de bada metoderna testa och
utvirderas. Det &r ocksa av intresse att kunna testa olika alternativ pa pilotanldggningen och
se hur olika typer av fiberseparation och effektivitet paverkar slutresultatet. Denna
konstruktion pa pilotanldggningen dr sikerligen ingen slutgiltig utan man kommer under
arbetets gang antagligen gora manga dndringar.

Ett mal var ocksa att till sa stor del som mojligt forenkla konstruktionen sa att bade
kostnaden och felfrekvensen sinks. Man vill samtidigt att det ska vara en sa verklig bild av
en fullskalig anldggning som mojligt. Det &r viktigt att tinka pa att pilotanldggningen ska
ge en verklig bild pa hur en fullskalig anldggning fungerar, for att sedan kunna gora
omvandlingen fran en pilotanldaggning till en fullskalig.

De priser jag tagit fram dr ungeférliga inkopspriser. Beroende pa vart man véljer att kopa in
utrustningen ifran varierar priset naturligtvis.

Labbutrustningen har getts som forslag pa vad som skulle kunna inga i ett laboratorium.
Vad Chematur sedan viljer att inforskaffa kommer att bestimmas senare i projektet. Jag
viljer att inte sammanstilla nagon total investeringskostnad, eftersom manga delar bara dr
forslag och inget slutgiltigt. Det som beréknats &r investeringskostnaden, sedan tillkommer
ju rorliga kostnader som bemanning, ravarukostnad etc.
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Appendix A Nomenklatur

CDO
CW
CWR
Drank
E

FC
FIC
FL
FWM
LIC
LSTA
LT

M
MSH
Mask
NIR
P
PFD
PID
S

SA
Slam
SSTA
T

Ti
TIC
TT
WBR
YC

Koldioxid

Cooling Water, kylvatten

Cooling Water Return, kylvatten retur
Den alkoholfria masken

Varmevaxlare

Flow Control

Flow Indication Control

Flour, mjél

Flour Water Mix, mjél-vatten blandning
Level Indication Control

Liquified Starch, likvifierad starkelse
Level Transmitter

Mixer

Mash, mask

Sockerlésning

Near Infrared

Pump

Process Flow Diagram

Process Indication Diagram

Separator

Svavelsyra

Mestadels bestédende av proteiner
Saccharified Starch, férsockrad stérkelse
Tank

Temparture Indication

Temperature Indication Controll
Temperature Transmitter

Week Beer, jastfri mésk som genomgatt destillering
Yeast Cream, jastkram
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