J.

SLU

Energianalys av etanolproduktion; En fallstudie av
Lantmannen Agroetanols produktionssystem i
Norrkoping

Energy analysis of ethanol production; A case study of
Lantmannen Agroetanol’s production system in Norrkoping

Per Paulsson

SLU
Institutionen for biometri och teknik Examensarbete 2007:03
SLU Uppsala 2007

Department of Biometry and Engineering ISSN 1652-3245







Abstract

In this thesis an energy analysis of ethanol production at the ethanol plant of
Lantménnen Agroetanol in Norrkoping has been performed. The ethanol plant has
been studied in combination with Héndeloverket, the combined heat and power
plant which provides the ethanol process with steam. The purpose of this study
was to determine the energy consumption for the whole production chain from
grain to ethanol. The analysis has included the energy consumption for cultivation
of grain, production of chemicals, the production chain for wood chips, the steam
production and the ethanol plant. The grain and wood chips are both considered
raw materials there for the energy content in these are not included as energy input
in the system. Instead the help energy to produce these two raw materials have
been included as input of energy.

The result from the study is presented as an energy balance, defined as the energy
content for the ethanol divided by the total energy input for production of the
ethanol. The energy balance has shown to be 2,6 if economic allocation is used.
This means that there is more energy produced in form of ethanol than has been
used to produce the ethanol. It is possible to make the production of ethanol more
energy efficient by producing electricity with a steam turbine before the steam is
used in the ethanol plant. If this is done the energy balance will increase to 3,1.

An alternative production system for ethanol has also been studied, in which
DDGS (distillers dried grains with solubles) and DWG (distillers wet grain) is used
as fuel for steam and electricity production. This system has less quantity of by-
products since most of the DDGS is used as fuel instead of animal feed as in the
earlier studied system. The energy balance for this system showed to be 2,9 or 3,1
for economic allocation depending on if DWG or DDGS is used as fuel.






Sammanfattning

I denna studie har en energianalys av etanolproduktionen vid Lantménnen
Agroetanols fabrik i Norrkdping utforts. Etanolanldggningen har studerats som ett
s kallat bioenergikombinat tillsammans med det nérliggande fliseldade
kraftvirmeverket. Bade spannmal och skogsflis ses som révaror i processen och
det dr den hjilpenergi som har forbrukats for att producera spannmaél och ta hand
om skogsavfall i form av flis som har inkluderats som insats av energi och inte
deras energiinnehall. Detta eftersom solenergin for att producera deras biomassa
ses som gratis energi. Energianalysen har anvént livscykelperspektiv vilket innebar
att hela produktionskedjan har studerats for att utreda den totala
energiforbrukningen vid etanolproduktion.

Resultatet presenteras i form av en energibalans som i detta fall &r kvoten mellan
etanolens energiinnehall och den hjélpenergi som har forbrukats for att producera
etanolen. Energibalansen vid ekonomisk allokering har visat sig vara 2,6 vilket
innebér att mer energi produceras i form av drivmedel dn vad som sitts in som
hjélpenergi for att f& fram biomassa och for att driva produktionen. For varje enhet
energi som sitts in i systemet fis 2,6 enheter energi ut i form av etanol, nir
ekonomisk allokering anvédnds. Allokering innebdr att den insatta energin i
systemet fordelas mellan de olika produkterna som lamnar systemet. I detta fall
bestar produkterna av etanol, biogas och djurfoder.

Mest energi forbrukas vid odlingen av spannmél som stér for cirka 60% av den
insatta energin vid etanolproduktion. Vid odlingen &r den stdrsta energiinsatsen i
form av naturgas som behdvs vid tillverkning av  handelsgodsel.
Etanolanldggningen stér for ndstan 30% av den totala energiinsatsen i systemet och
det &r framst el som belastar etanolproduktionen. Energieffektiviteten i
produktionssystemet kan Okas genom att en angturbin anvdnds for att forst
generera el fran den anga som sedan anvénds i etanolprocessen. Energibalansen
skulle da forbattras till 3,1, vid ekonomisk allokering. Energibalansen forbattras
eftersom mindre el behdver sittas in utifran systemet.

Ett alternativt produktionssystem for etanol har ocksé studerats, dédr skogsflisen
ersatts med drank fran etanolfabriken och utnyttjats som brinsle vid &ng- och
elproduktion. Drank &r ett svérare brénsle att elda &n skogsflis och det har i studien
konstaterats att det pd grund av brinsleegenskaperna kan uppstd problem vid
forbranning av drank. Alkalihalten &r hog vilket gor att det kan uppstd problem
med slaggbildning och sintring pa grund av lag asksmaélttemperatur. Bade svavel-
och klorhalten &r hog vilket kan leda till problem med korrosion i pannan.

Energibalansen nér fuktig drank (55% fukthalt) anvéinds som brinsle for att
producera anga och el vid etanolanlédggningen blir vid ekonomisk allokering 2,9.
Om dranken istéllet eldas torkad (10% fukthalt) blir energibalansen 3,1 alltsa ndgot
bittre, ocksé detta vid ekonomisk allokering. Energibalansen blir béttre framst
eftersom mer el kan produceras om dranken torkas till 10% fukthalt, d& utgor
nédmligen fabriken ett stérre mottrycksunderlag for elproduktion.
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1 Bakgrund

Etanol har de senaste aren fétt en allt storre betydelse i det svenska energisystemet
som ersattningsbréansle for bensin. Den produktion av drivmedelsetanol som finns i
Sverige idag sker vid tvé olika anldggningar. Etanol produceras fran spannmal i
Norrkdping och frdn cellulosa i Ornskéldsvik. Den totala produktionen av
drivmedelsetanol i Sverige &r cirka 70 000 kubikmeter per ar. Sverige &r i och med
detta ett véldigt litet produktionsland av etanol. De tvé storsta producenterna &r
USA och Brasilien som star for cirka 90% av virldsproduktionen. Under 2006
producerade de tillsammans cirka 35 miljoner kubikmeter etanol. (Berg, 2006) I
dessa lander sker etanolproduktion ifran annan ravara, i USA anvénds fraimst majs
och i Brasilien sockerror. Etanol tillverkas frimst for att ersitta bensin som
drivmedel och genom detta ska utslédppen av véxthusgaser minskas. Darfor ér det
viktigt att det vid produktion av etanol inte atgér allt for stora mingder fossil
energi. Etanol dr idag det storsta alternativa drivmedlet i Sverige med en andel pa 2
% av det totala transportbehovet. Under 2006 blandades 4,6 volym-% etanol in i
varje liter bensin som saldes i landet. Den totala forbrukningen av bensin med
laginblandning av etanol for 2006 i Sverige var 5347 000 kubikmeter. Detta
innebdr att behovet av etanol till laginblandning i Sverige &r cirka 250 000
kubikmeter per ar. Etanol anvédnds ocksa i brénslet E85 ddr andelen etanol ar 85%
och resten bensin, dessutom anvdnds ren etanol som bussbriansle. Totalt sett
forbrukades 318 000 kubikmeter etanol som fordonsbrinsle pa nagot sétt under
2006 i Sverige. (SPI, 2007) I Norrkdping dar Lantmédnnen Agroetanol driver sin
etanolfabrik framstélls etanol frén spannmél. Denna anlidggning ar unik i Europa
dé den anvinder anga framstélld fran biobrénsle i ett narliggande kraftvirmeverk.
Ofta anvinds fossilt producerad anga vid etanolproduktion. Den etanol som
produceras i fabriken i Norrkdping har tack vare detta en mindre péverkan pa
miljon &n den etanol som produceras i dvriga Europa. Det &r darfor intressant att
studera hur mycket fossil energi som atgar vid produktion av etanol i Lantminnen
Agroetanols fabrik. DA etanolfabriken behdver dnga i processen ger detta en
mojlighet till att samtidigt producera el i kraftvirmeverket. Etanolfabriken utgor
genom sitt behov av anga ett virmeunderlag for kraftvirmeverket som dé kan
producera mer el dn om etanolfabriken inte hade funnits. Det dr déarfor intressant
att studera kraftvirmeverket som ett kombinat tillsammans med etanolfabriken och
se vilka positiva energieffekter detta medfor.

Den drank som bildas vid etanolprocessen torkas och anvénds idag som foder till
framforallt notkreatur. Fodret (DDGS) har ett hogt proteininnehall men pa grund
av sammansittningen av aminosyrorna kan bara en viss andel av ett djurs foder
ersittas. (Beckman, B. pers. kom.) Marknaden for DDGS ér dérfor begriansad.
Flera nya etanolfabriker planeras i landet och manga av dem é&r planerade att vara
spannmalsbaserade (Miljorapporten, 2006). Kommer samtliga projekt att byggas
och tas i drift kan det tdnkas att priset pa restprodukten kommer att sjunka och det
déd inte langre blir lika 16nsamt att sélja DDGS som foder. En alternativ
anvindning av dranken kan dd vara som brénsle for den interna
energiforbrukningen.



Nér ectanolens nytta som drivmedel debatteras anvinds ofta begreppet
energibalans. Resultat fran energianalyser av alternativa drivmedel presenteras
namligen ofta som en energibalans. Med energibalans menas i denna rapport
kvoten mellan etanolens energiinnehall och den hjélpenergi som anvénts for att
driva hela produktionssystemet. En positiv energibalans innebér att mer energi fas
ut i form av drivmedel &n vad som har forbrukats for att ta fram det, desto hogre
energibalans desto energieffektivare produktion.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att studera energiinsatsen och energieffektiviteten
vid produktion av drivmedelsetanol och djurfoder vid Lantminnen Agroetanols
anldggning i Norrkoping. Hela produktionssystemet for etanoltillverkning ska
utvdrderas som ett bioenergikombinat didr forutom etanolanliggningen ocksa
kraftvirmeverket och biogasanldggningen ska ingé. Energianvidndningen for hela
kedjan ska  berdknas dar spannmalsodling, skogsflisproduktion,
kemikalietillverkning och transporter ska ingd. Detta ska stéllas i relation till ett
mojligt framtida scenario dér djurfoder som restprodukt frén etanoltillverkningen
istdllet nyttjas som brinsle for el- och védrmeproduktion inom den egna
anldggningen. Examensarbetet ska ge en helhetsbild av energianvéndningen med
utgangspunkt fran jordbruk och skog dnda fram till produktionsenheterna etanol,
foder och biogas. Resultatet ska forutom att ge en helhetsbild ocksa presenteras
som en energibalans sa de olika produktionssystemen enkelt kan jamforas.

1.2 Metod och avgransningar

Examensarbetet dr en energianalys och utfors som en systemstudie dir en
energibalans berdknas for tva olika svenska produktionssystem for etanol. De badda
systemen forklaras nirmare nedan. Produktionen av etanol &r uppbyggd pa olika
sétt 1 andra ldnder och i denna studie undersdks endast produktionssystemet for
etanol i Lantménnen Agroetanols fabrik i Norrkdping. I examensarbetet utfors inga
jamforelser med andra produktionssystem for etanol, istdllet hanvisas till Pal
Borjesson som gjort en sammanstillning av olika energianalyser for bioetanol
(Borjesson, 2006). Datainsamlingen bygger pé litteraturstudier, intervjuer och
verkliga data frén produktionsanldggningarna i Norrkoping. Berdkningarna utfors i
datorprogrammet Microsoft Excel.

Det forsta systemet, System 1 &r baserat pd den nuvarande produktionen av
etanol i Lantmidnnen Agroetanols fabrik i Norrkdping. Produktion av etanol sker
frén spannmal som odlats i ndromrédet. For att driva etanolprocessen vid fabriken
krivs bade dnga och el. Angan produceras i kraftvirmeverket pa Hindeld fran flis
som har sitt ursprung frdn avverkningsrester i skogen. Den el som anvénds i
processen kops in frdn Nordpool och antas dterspegla nordisk elmix. Spannmal och
flis 4r de tva révarorna i processen och den energi som dessa tva ravaror innehéller
rdknas inte som insats av energi dd de aldrig passerar systemgrinsen.
Systemgransen &skadliggors i Figur 1 nedan. Det forbrukas dock energi vid
odling, transport och bearbetning av biomassan. Den energi som forbrukats vid



dessa moment rdknas med i analysen som insats av energi. Vid de tva
anldggningarna forbrukas ocksa en viss méngd kemikalier och andra ravaror.
Energi for att tillverka och transportera dessa ingér ocksd i systemet som insats av
energi. De produkter som ldmnar systemet &r etanol, foder (DDGS), biogas och
biogddsel. Systemet illustreras i foljande figur, detta for att kunna &skadliggora
systemgréanserna.

System 1

Insats av energi till transporter och processer

S o i

Spannmalsodling Tillverkning Bearbetning av
kemikalier skoqsbransle
¥ h 4
Transport Transport Transport
Spannmal Grot
b A r
Etanolfabrik |« = Kraftvarmeverk
\w Aska
¥
Transport Deponi

h

Biogasanldaggning

e —

Etanol DDGS Bicgas Biogodsel

Figur 1 Flodesschema 6ver System 1, ddr huvuddelarna av systemet 4r illustrerat.

I det andra produktionssystemet, System 2 ersétts Handeloverkets flispanna med
en drankeldad panna vid den egna anldggningen. Detta innebér ett ndgot mindre
system for brianslehanteringskedjan eftersom flis ersitts med drank som produceras
i etanolprocessen. Samtidigt kan angproduktionen optimeras pa ett
energieffektivare sitt da elgenerering kommer att ske med en angturbin vid den
egna anldggningen. Eftersom dranken kommer att anvidndas for produktion av
anga och el produceras inte ldngre lika mycket DDGS vid anldggningen.
Systemuppbyggnaden kan studeras i Figur 2.
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System 2

Insats av energi till transperter och processer

Spannmals- Tillverkning
odling Kemikalier
¥ ¥
Transport Transport
Spannmal
Drank N
: *| Panna och
Etaneclfabrik B Anga och El Turbin
w Aska
Y
Transport Deponi
Biogas-
anlaggning
________ y Y Yy

Etanol DDGS Biogas Biogodsel
Figur 2 Flodesschema 6ver System 2, dar huvuddelarna av systemet ar illustrerat.

1.3 Energiberakningar

For att kunna jimfora de olika energiinsatserna som sker vid tillverkning av etanol
sa har all anvénd energi omréknats till primérenergi. Detta innebér att analysen har
bade inrdknat direkt anvénd energi och indirekt anvidnd energi. Direkt anvind
energi avser energi i form av brinslen och energibdrare s som diesel, naturgas och
el. Den indirekta energin &r den energi som forbrukas under tillverkning och
distribution av brénslet eller energibararen. Omridkningen av energi till
primérenergi har gjorts i resultatdelen. Alla sammanstéllningar och antaganden
fram till detta avsnitt géller direkt anvdnd energi om inget annat anges. Till den
indirekta anvidndningen av energi tillhor ocksa den energi som forbrukats under
tillverkning av lastbilar, skogsmaskiner, traktorer och jordbruksmaskiner. Denna
energi har inkluderats hela vigen igenom analysen. Energiférbrukningen vid
byggnation av fabriker och byggnader bortses det ifran i denna analys, da det i
andra studier har visat sig vara en liten del av den totala energiférbrukningen
(Bernesson, 2004). Energiforbrukningen vid tillverkning och transport av
kemikalier och andra révaror som behdvs ndgonstans i1 produktionen har
inkluderats i analysen.
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1.4 Begrepp

Alfa-varde

DDGS

Dekantrar

Drank

Drankvatten

E85

Entalpi

Fermentering

Finkel

Grot

Heads

Likvifiering

Bendmning pa forhédllandet mellan el och vdrme som en
angturbin kan producera, alfa-virde ar producerad eleffekt
dividerat med producerad viarmeeffekt

Dried Destillers Grain with Solubles, det foder som
produceras i fabriken kallas DDGS. Det &r torkad drank
som pelleterats tillsammans med sirap, den har en
torrsubstanshalt pa cirka 90% kan anvéndas bade som foder
och brénsle.

En typ av centrifuger som anvénds for att separera den fasta
delen av mésken fran den flytande delen. Fran dekantrar fas
drankvatten och vatkaka.

Den del av misken som inte har renats bort som alkohol i
miskkolonnerna. Kan anvindas badde som djurfoder och
godsel.

Namnet pd den vitska som fas ut vid centrifugeringen
bestar framst av de losta partiklarna frén dranken, har en
torrsubstanshalt pa cirka 10%.

Fordonsbrinsle for flexifuelbilar som bestar av 85% etanol
och 15% bensin.

Energiinnehéllet for ett &mne som forindras med avseende
pé tryck och volym, enheten dr MJ/kg.

Jasning av socker till etanol med hjilp av jéstceller.

Hogre alkoholer som isoamylalkohol, biprodukt vid
etanolproduktion som separeras ut i destillationen. Hogre
alkohol innebér fler kolatomer per alkoholmolekyl.

Avverkningsrester frdn massa- och stamved, grot &r en
forkortning for grenar och toppar.

Etylacetat och acetaldehyd, biprodukt vid etanolproduktion
som separeras ut i en aldehydstripper.

Upphettning av en blandning av mjdl, vatten och enzymer.
Virmen gor att stirkelsen konverteras fran olost till 16st
form under enzymverkan. Detta gor att stirkelsen blir
tillgénglig for nedbrytning till socker.
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Laginblandning

Mask

Sirap

Vatkaka

Angturbin

Inblandning av etanol i bensin, normalt avses femprocentig
inblandning av etanol.

Namnet pé den vitska som forekommer under
fermenteringsprocessen (jadsningen). Under fermenteringen
Okar etanolhalten i mésken till ca 10% da jisten
metaboliserar sockret (glukosen).

Biprodukt fréan etanoltillverkning som fas fran indunstning
av drankvattnet, har en torrsubstanshalt pa cirka 33%.

Namnet pa den kaka som fas efter centrifugeringen av
dranken, den del som bestér av de fasta partiklarna, har en
torrsubstanshalt pa cirka 33%.

I en angturbin tillits &nga expandera samtidigt som ett

arbete utfors, energi bundet i anga omvandlas med hjélp av
turbinen till rorelseenergi.
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2 Etanolprocessen och kraftvarmeverket

For att fa en inblick i hur de olika produktionsanlidggningarna &r uppbyggda och
hur produktionen av etanol och &nga fungerar inleds rapporten med en beskrivning
av bade etanolprocessen och kraftvirmeverket.

2.1 Lantméannen Agroetanol

Lantménnen &r Sveriges storsta foretag inom jordbruks- och livsmedelsektorn med
en omséttning pad 30 miljarder kronor. Antalet anstillda ar cirka 12 000 och
foretaget har verksamhet i 16 linder forutom Sverige. Lantminnen Agroetanol
som ingédr i Lantménnenkoncernen producerar arligen cirka 55 000 kubikmeter
etanol och 45 000 ton foder. Etanolen anvénds idag till inblandning i bensin (5%)
sa kallad laginblandning. Etanolfabriken ar under utbyggnad och till hosten 2008
kommer ytterligare en produktionslinje stad fardig. Da kommer den totala
produktionen av etanol fran fabriken att vara cirka 200 000 kubikmeter per ar eller
cirka 60% av den nuvarande svenska konsumtionen av drivmedelsetanol.

2.1.1 Processbeskrivning

Etanolen som produceras i fabriken i Norrkdping baseras pd en spannmalsmix av
vete, ragvete och korn. Processen for att tillverka etanol startar med mottagning av
spannmal som transporteras till fyra silos, dér tvéa innehaller vete och de andra tva
ragvete och korn. Hérifran blandas de tre ingdende grodorna for att fortsétta till
siktningen dér stenar och andra fGroreningar rensas bort. Efter sikten mals
spannmalen av tvd hammarkvarnar till ett mj6l, ndgot grovre dn grahamsmjol.
Mjolet blandas dérefter i en mixtank med processvatten och férskvatten, hir
tillsdtts ocksa en del enzymer och jastndring for att jésten ska trivas senare i
processen. I mixtanken tillsétts ocksa fosforsyra for att justera ph i blandningen.
Uppehéllstiden i mixtanken &r cirka en timme.

Blandningen pumpas fran mixtanken till likvifieringen. I likvifieringen tillsétts
mer enzymer och viarme i form av énga for att omvandla stérkelse till socker. Den
totala uppehallstiden i likvifieringen &r cirka 4 timmar. Misken kyls sedan innan
den fortsdtter till fermenteringstankarna. Varmen som bortfors ateranvénds till
storsta del 1 processen men en viss del kyls bort med kyltorn. I kyltornen forbrukas
en stor mingd vatten som avges i form av dnga med luften. Det finns fem jéstankar
som mésken skall passera innan fermenteringen dr slutford. Detta tar cirka 50-60
timmar och ndr mésken lamnar sista jéstanken dr etanolhalten ca 10%. For att hoja
etanolhalten till de 99,8% som efterstrdvas pumpas maisken in i destilleriet dér
misken viarms upp kraftigt i tva kolonner for att skilja etanolen fran mésken. Detta
ar vanliga destillationskolonner dir etanolen kokar bort fore misken och vattnet
och pa sa vis kan avskiljas. For att bli av med aldehyder som ocksa bildats vid
jésningen anvinds en aldehydstripper dir biprodukten heads avskiljs. For att
avskilja det vatten som har foljt med fran kolonnerna anvinds ett rektifikationstorn
dér vatten, etanol och finkel avskiljs. Sista reningssteget upp till den helt rena
etanolen sker i en molekyldrsikt. Nér etanolen ldmnar denna &r etanolhalten minst
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99,8%. Destilleriet dr en stor forbrukare av &nga och hér finns en mingd
viarmevéxlare for att dteranvinda och utnyttja all energi sa langt som det dr mojligt.

Fodret produceras fran dranken som fés efter destillationen, dranken &r den rest
som fas ndr etanolen avskiljts fran misken. For att fa ett bra foder maste den
storsta delen av vattnet i dranken avskiljas. Forsta steget for att minska
vattenhalten i dranken &r centrifugering i dekantrar. Frdn dekantrarna erhalls
drankvatten och vatkaka. Drankvattnet har en torrsubstanshalt pa cirka 11% och
pumpas till indunstningen ddr vatten dunstas bort. Det vatten som dunstas bort
atercirkuleras i processen och tillsdtts i mixtanken. Indunstningen fungerar som ett
stort kokkérl ddr flaktar ser till att ett undertryck rader och pa sé satt kokar vatten
bort vid en ldgre temperatur &n vid normalt tryck. Detta &r ett véldigt
energieffektivt sdtt att minska vattenhalten i drankvattnet. Vid indunstningen fas
forutom processvatten ocksé en sa kallad sirap. Sirapen har en torrsubstanshalt pa
cirka 33% och kommer till anvindning vid pelleteringen. Sirapen anvédnds dock
ocksa som foder, gédsel och som ravara till biogasproduktion. Den vatkaka som
lamnar dekantrarna har en torrsubstanshalt pa cirka 33% och skickas tillsammans
med sirapen till torkarna. Har torkas vatkakan och sirapen till en torrsubstanshalt
pa cirka 91%, dérefter pelleteras det till foderpellets, sirap tillsitts for att fa
pelletsen att halla ihop battre. De torkgaser som lamnar torkarna sldpps inte ut
direkt utan innehaller forutom vattendnga ocksa en del kolviten. Dessa forbrianns i
en RTO som é&r en termisk oxidationsanlaggning. I RTOn tillsdtts gasol for att
halla temperaturen 6ver hela bddden pa en jamn och hoég niva. Forbranning av
kolvaten gors framst for att minska de problem som funnits med dalig lukt runt
anlidggningen. Alla produktionssteg kan studeras i processkissen i Figur 3.

15



Jdst propagerings

Etanol
Molekyldr
shilet
‘7
Rekrifikations
tom
) Seloundar| ¥
Processvatten \condensat
Indunstning B Finkel
Processvatten

e —

e —

Tork

e —

e —

Figur 3 Processkiss dver etanolanldggningen.

Anga forbrukas i stora minger under tvd steg i processen i destilleriet och i
torkarna. El forbrukas frimst vid malning, pelletering och indunstning som
tillsammans stér for mer &n 50% av den totala elférbrukningen. Gasol forbrukas
bara i RTOn. De Ovriga resurserna som forbrukas i négra storre méingder i
processen &r svavelsyra, fosforsyra, natriumhydroxid, kvévetillskott och olika
enzymer.
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2.2 Handelbdverket

Kraftvirmeverket som ligger i nira anslutning till Lantménnen Agroetanols fabrik
ar en stor och komplex anldggning for produktion av vdrme, el och anga.
Kraftvirmeverket kallas Héndeloverket och dgs och drivs av Eon Virme Sverige.
P& Handeloverket finns ett flertal olika pannor som eldas med varierande
bréanslemixar. Det ar Héndeloverket som ar Norrkdpings
huvudproduktionsanldggning av fjdrrvirme. Lantminnen Agroetanol anvinder
anga producerad fran biobrénsle, detta innebar att angan i huvudsak produceras i
panna 13 och/eller panna 11 som béda eldas med bland annat biobrénsle.

2.2.1 Processbeskrivning

Panna 11 var ursprungligen en wanderrostpanna for koleldning, idag &r den
ombyggd och fungerar istéllet som en vibrationsrostpanna som eldas med flisat
atervinningsvirke, flisade bilddck och flisad grot. Den termiska effekten &r 90 MW
och den levererar anga till ett tryck av 110 bar och en temperatur pa 540° C. Panna
13 4r en CFB-panna (cirkulerande fluidiserad badd) i vilken det eldas tréflis och
flisade gummiddck. Den termiska effekten dr 125 MW och den levererar anga till
ett tryck av 110 bar och en temperatur pa 540° C. Den triflis som eldas i panna 13
har sitt ursprung i grot och stamved som levereras till Hindeloverket dir det pa
plats bereds till flis med kross eller trumhugg. Stamveden behélls ofta som stockar
eftersom de kan lagras pa detta sitt betydligt langre &n upphuggen flis. P4 omradet
sker transport av flis med en hjullastare som forflyttar flisen frén ett upplag till en
tippficka. Fran tippfickan transporteras sedan flisen med transportband till en
brénslestack som fungerar som korttidslager. Hérifran matas sedan flisen med
transportband till pannsilon som finns inne i pannhuset. (Jonson, 2004). Panna 13
fungerar som baslast, och utgdr i och med detta den huvudsakliga produktionen av
anga till Lantménnen Agroetanol. Det har dirfor i denna studie antagits att all anga
som anvinds i etanolprocessen produceras i panna 13 frén flisad grot.

For att producera den mingd dnga som behdvs 1 Lantmidnnen Agroetanols fabrik
atgar det forutom flis ocksé en del andra ravaror och kemikalier. Sand behdvs i
pannan da det &r en CFB-panna dér cirkulerande sand anvinds for att halla en jaimn
temperatur i hela pannan. En del sand foljer med askan fran pannan och maéste
darfor erséttas med ny sand. For att minska kvdveoxidutslappen reduceras den
bildade kvdveoxiden genom att ammoniak sprutas in i pannan. Kalksten anvénds
direkt i forbranningsbddden for att minska utsldppen av svaveloxider fran
anlidggningen. Eftersom Lantméinnen Agroetanols fabrik inte aterfér mer &n 90%
av kondensatet till Hindeloverket maste ocksa en del farskvatten tillféras i pannan.

Till etanolfabriken levereras méttad dnga med trycket 16 bar och effekten ligger
runt 23 MW vid normal produktion, d& pannorna levererar Gverhettad anga med
110 bars tryck maste angtrycket reduceras innan angan kan anvéndas i processen.
Reduktionen av angan sker idag genom en tryckreduceringsventil och méttning av
angan sker med matarvatten. Pa detta sétt fis méattad vattenénga vid 16 bars tryck
som d4 kan anvindas vid etanolprocessen. (Kindblom O. pers. kom.)
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Kondensatet frén etanolanldggningen &r cirka 110°C varmt nér det atervinder till
Héndeloverket och skulle dd kunna anvindas som fjarrvirme. P& grund av
processen i etanolfabriken héller kondensatet inte tillrdckligt hog vattenkvalitet for
att direkt kunna skickas ut pa fjarrvdrmenitet, utan det behdver renas i en
anldggning som inte tdl hdgre temperatur &n 60-70°C. Detta innebdr att
kondensatet fran processen behdver kylas innan det kan renas och detta sker
genom att returen pa fjarrvarmenétet kyler kondensatet till 60°C. Detta &dr negativt
ur Héndeloverkets synvinkel da de efterstriavar sa 1ag temperatur pé returvattnet
fran fjarrvdrmendtet som mgjligt. Genom att behdva kyla kondensatet fran
etanolfabriken hojs temperaturen pé returvattnet till anldaggningen. Handeloverket
ser detta som negativt d& det sdnker alfa-vérdet for turbinen och pa sa vis fas en
lagre elproduktion i forhallande till virmeproduktion. For att inte gora systemet
mer komplicerat dn nddvandigt bortses fran reningssteget i berdkningar och
skisser. Detta dr mojligt da virmen som bortfors fran kondensatet inte ar en forlust
utan det kommer till nytta i fjarrvirmesystemet, &ven om Héindeloverket helst hade

tagit emot en lagre temperatur for att kunna producera mer el. (Jonson, A. pers.
kom.)
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3 Energiatgang for olika delmoment i
produktionssystemet

Energiforbrukningen for de olika delarna av produktionskedjan vid
etanoltillverkning presenteras i detta avsnitt.

3.1 Odling av spannmal

Vid etanoltillverkning i Lantménnen Agroetanols fabrik i Norrkdping anvinds tre
olika sorters spannmal; hostvete, ragvete och véarkorn. I denna studie antas att
fordelningen mellan de olika grodorna dr enligt foljande, 75% hostvete, 15%
véarkorn och 10% ragvete. (Stavklint, H. pers. kom.) I Figur 4 kan de delar av
spannmalsodlingen som inkluderas i denna studie studeras.

Energi —.»{ Godseltillverkning

Energi Energi
Energi —i»| Utsadesproduktion l l
Odling » Torkning

Bekampningsmedel-

E . |
e ! tillverkning

Tillverkning
maskiner

Energi —i|

Figur 4 De delar vid spannmélsodling vars energiforbrukning inkluderas i
analysen.

3.1.1 Odlingsoperationer

Odling av spannmél som anvinds i1 fabriken sker frdmst i nidromradet i
Ostergdtlands ldn och Sodermanlands lin. Hir finns bra jordbruksmark och
jordtypen dr varierande med bade litta jordar och styv lera. Odlingen antas i denna
studie utfoéras bade pé konventionellt sdtt och med reducerad markberedning. De
arbetsoperationer som &r nddvéindiga vid konventionell spannmélsodling &r
stubbearbetning, plojning, harvning tre génger, godselspridning tva géanger,
bekédmpning, sadd, troskning och transport av spannmél fran aker till gérd.
Skillnaden vid odling med reducerat arbetssitt ar att tvd harvningar,
gddselspridning och sadd ersitts med en kdrning med rapidsdmaskin. Det antas att
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hélften av odlarna anvénder konventionellt arbetssdtt och hélften av odlarna
anvander rapidtekniken (Beckman, B. pers. kom.). Den enda skillnaden géllande
odlingen mellan de tre grodorna antas vara méngden anvént handelsgddsel, i dvrigt
antas odlingen ske pd samma sétt. Drivmedelsforbrukningen vid genomfGrande av
de olika arbetsoperationerna kan studeras i Tabell 1 och Tabell 2 nedan.

Tabell 1 Bransleférbrukning for de olika odlingsmomenten vid konventionell
odling (Lindgren et al, 2002)

Dieselforbrukning
Valmet Valtra 6600 [kg/ha] [MJ/ha]
Plojning 14,4 623
Harvning x 3 8,4 364
Godselspridning x 2 0,8 35
Sédd 4,2 182
Besprutning* 2,9 123
Stubbearbetning 12,7 550
Spannmalstransport till silo** 1,9 84
Massey Ferguson 7254
Troskning 13,4 580
Totalt 58,7 2 540

Tabell 2 Bransleforbrukning for de olika odlingsmomenten vid reducerad
markberedning (Lindgren et al, 2002)

Dieselforbrukning
Valtra 6600 [kg/ha] [Ml/ha]
Pl6jning 14,4 623
Harvning x 1 2,8 121
Godselspridning x 1 0,4 17
Direktsédd (inkl godsling) 4,2 182
Besprutning* 2,9 123
Stubbearbetning 12,7 550
Spannmalstransport till silo** 1,9 84
Massey Ferguson 7254
Troskning 13,4 580
Totalt 52,7 2281

*Brénsleforbrukning som vid sadd (Ahlgren, 2004) och tidsatgang enligt Agriwise
(2007)
**Tur och retur fran &ker till gard 30 minuter.
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3.1.2 Godsling

De méngder handelsgddsel som anvdnts vid odlingen bygger pa de
rekommendationer som Jordbruksverket (2006a) ger varje &r. Miangden kvidve
beriiknas utgaende ifran den genomsnittliga skorden for Ostergotlands lin eftersom
kvévemiangden bestdms av storleken pa skorden. Godselspridning antas ske vid tva
tillfallen (Beckman B. pers. kom.). Transport av handelsgddsel till odlarna stér for
en forsumbar energiforbrukning, detta har visats av Bernesson (2004), dar
energiforbrukningen for detta moment endast stod for 0,12% av den totala
energianvdndningen vid odling. Det har darfor i denna studie bortsetts fran denna
energiforbrukning. Energiforbrukningen vid tillverkning av handelsgddsel finns
redovisad i Bilaga A i Tabell 36.

Tabell 3 Rekommenderade mangder handelsgddsel for norra Gétaland pa jordar
med P-AL klass Il1. (Jordbruksverket, 2006a)

Kvive Fosfor Kalium
Vete [kg/ha] 135 15 25
Régvete [kg/ha] 115 15 25
Korn [kg/ha] 100 15 25

3.1.3 Bekampning

Antalet bekdmpningar bygger pé ett arsgenomsnitt dver en ldngre period, da vissa
bekdmpningsmedel inte behdver anvdndas varje ar. Eftersom tillverkningen av
bekdmpningsmedel &r en relativt liten del av den totala energiférbrukningen vid
odling antas det att samma méngder bekdmpningsmedel anvédnds vid odling av alla
de tre grodorna. Den mingd bekdmpningsmedel som atgér kan studeras i Bilaga A
i Tabell 38 dar dven méngden aktiv substans per hektar finns redovisad.
Energiforbrukningen vid tillverkning av bekdmpningsmedel kan ses i Bilaga A i
Tabell 39.

3.1.4 Torkning

Vid skord av spannmal ligger vattenhalten normalt pa cirka 20% men vid leverans
till etanolfabriken ska vattenhalten vara 14%. Detta innebdr att torkning av
spannmalen i de flesta fall &r nddvandig. Normalt torkas spannmélen hos odlaren
med torkanldggning som drivs med olja (Beckman, B. pers. kom.). Detta
antagande stods av den odlarundersdkning Lantménnen Agroetanol nyligen har
genomfort diar endast ett fatal av odlarna har angett att det anvédnder
biobrénslebaserad torkning. For att torka spannmal behdvs 0,15 liter olja per kilo
borttorkat vatten. For att transportera spannmél i torkanliggningen krévs el,
normalt elbehov dr 18,8 kWh/ton spannmal. (Edstrém et al, 2005)
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3.1.5 Skord

Den storlek pé skorden som anvénts i studien dr baserad pa den genomsnittliga
hektarskorden for Ostergotlands lin ar 2005.

Tabell 4 Genomsnittsskord for Ostergétlands lan &r 2005. (Jordbruksverket,
2006b)

Groda Hostvete  Ragvete  Korn
Skord [kg] 6 650 6050 4500
Andel vid produktion [andel] 0,75 0,10 0,15
Markitgéng [ha/m’ etanol] 0,30 0,04 0,09

Spannmaélsétgangen per kubikmeter etanol dr 2 680 kg som fordelas mellan de
olika grodorna enligt Tabell 4. Detta ger en total markanvandning pa 0,43 hektar
per kubikmeter producerad etanol.

3.1.6 Utsade

En av de hostvetesorter som Lantmidnnen Agroetanol rekommenderar sina odlare
att anvinda & SW Harnesk. Denna sort har ndmligen levererat hog stirkelsehalt
och lag proteinhalt tidigare. Hog stirkelsehalt i spannmalen 6kar utbytet av etanol
per ton spannmél. Enligt odlingsanvisningen for denna sort &r utsiddesméngden i
norra Gotaland 194 kg/ha (Svalov Weibull, 2007) vilket anvénts som
utsddesmingd for alla de tre grodorna i denna studie. Detta d& utsddesméngderna
ar liknande for bade rdgvete och véarkorn samtidigt som dessa tvd grodor &r en
betydligt mindre del av ingéende spannmal 4n hostvete. Vid utsddesodling atgér
det enligt Ahlgren (2004) 10% mer energi &n vid normal spannmaélsodling.
Energidtgdngen for att producera utsidde byggs i denna studie pé resultatet frén
odlingen i denna studie och en 6kning pa 10% av energiatgangen.

3.1.7 Halm

Halmen som bildas vid odling av spannmaél antas i denna studie bli kvar pé &kern
dér den plojs ner. Halm skulle dock kunna nyttjas fér virmeproduktion i samband
med torkning av spannmélen. Detta skulle bidra till en mindre energiinsats i
systemet da olja skulle ersittas med biobrinsle producerat innanfor systemgransen.
Berglund & Borjesson (2003) anger att genomsnittsuttaget av halm inte bor
Overstiga 2 ton/ha ar for att bibehélla en god mullhalt. Det effektiva virmevardet
for halm &r normalt runt 14,5 MJ/kg (Stromberg, 2004). Varje ér skulle 29 000 MJ
halm per hektar kunna anvindas for uppvarmning och ersitta till exempel olja vid
torkning av spannmal.

3.1.8 Tillverkning av maskiner

Energidtgdngen for tillverkning av traktorer och maskiner som anvénds vid
veteodling har i en tidigare studie berdknats av Bernesson (2004). Det antas i
denna studie att energin som forbrukas vid detta moment &r el. Totalt sett dtgar det
389 MlJ/ha for tillverkning av de maskiner som anvénts i denna studie.
Fordelningen kan studeras i Bilaga A i Tabell 42.
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3.1.9 Total energiférbrukning vid odling av spannmal

En sammanstéllning for odlingens energiforbrukning presenteras i Tabell 5. Den
anvinda energin dr uttryckt per hektar for att enkelt kunna jamforas med andra
studier.

Tabell 5 Sammanstéllning for energidtgdng vid odling av spannmal

Utside Bekdmp- Handelsgédse Odlings- Torknin ~ Maskine  Totalt
ning 1 operatione g r
r
E:lftril PEr IMJ/ha]  [MJ/ha] [MJ/ha] [Mi/ha] ~ [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha]
Diesel 95 20 299 2410 2824
El 37 12 220 447 389 1105
Stenkol 17 497 514
fldnmgs"h 97 11 726 2051 2885
Naturgas 144 24 4126 4294
Virme-
produktion 4 -4 118
Totalt 386 67 5753 2410 2 498 389 11503
Andel 3% 1% 50% 21% 22% 3%

3.2 Skogsbransle

Skogsbruk drivs i Sverige framst for att fi fram révara till massaved och virke.
Skogsbrinsle har dock blivit ett allt vanligare brinsle till vdrmeverk och
kraftvarmeverk. Oftast utgors skogsbrénslet av den del av trddet som inte kan
anviandas som virke eller till massaved, tidigare har detta bara ldmnats kvar i
skogen. Skogsbrénsle utgdrs framfor allt av avverkningsrester i form av grenar och
toppar (grot) och virke som inte har ndgon industriell anvéndning, som rétskadat
virke och klent virke fran gallring och rojning i ett tidigt skede. Mycket
skogsbrinsle utgors ocksd av spill ifran sagverk i form av sagspan och bark.
(Skogsstyrelsen, 2001) I denna analys bortses det fran den energi som forbrukats
under odling och avverkning av skogen. Energiférbrukningen for dessa moment
hade nédmligen varit lika stor &ven om skogsbrinslet hade lamnats kvar i skogen
eller tagits ut. Lantminnen Agroetanol koper biobrinslebaserad anga ifran
Héndeloverket vilket innebar att brénslet kan vara av olika ursprung. Brénslen som
riknas som biobrénsle och som eldas pa Héndeloverket ar returflis, grot, sdgspén,
bark och rétved. For att inte gora energianalysen alltfor komplex antas det i denna
studie att allt biobridnsle som eldas for Lantmédnnen Agroetanols rékning ar grot.
De moment dér energi forbrukas och som tagits med i denna studie ar insamling av
grot, lastning, flisning och transport till kraftvirmeverket. Under dessa delmoment
forbrukas framst fossil energi. Hansson et al (2000) har studerat uppkomna
luftemissioner och brinsleforbrukning orsakade av brinsleforsorjningssystemet for
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ett svenskt kraftvirmeverk. Information frén denna rapport ligger till grund for de
berdkningar som  utférs 1  denna  studie  for  Héandeloverkets
bréansleforsorjningssystem géllande grot. Héndeloverket har en egen kross for
skogsbrinsle och den storsta midngden grot levereras ddarmed obearbetad. Den
normala brinslehanteringskedjan for Handeloverkets skogsflis &r att en skotare
samlar ihop grot fran avverkningen och ldgger i viltor vid vdgkanten. Sedan
transporteras grot fran véltorna med lastbil direkt till Handeloverket dar den
bearbetas till flis.

El Diesel El
Tillverkning

av Insamling —»{ Lastning —»| Transport » Flisning
maskiner

Figur 5 De moment vid insamling och bearbetning av skogsflis vars
energiforbrukning inkluderas i denna analys.

3.2.1 Insamling

For insamling av grot antas det att en medelstor skotare anvinds. Specifikationer
for skotaren kan studeras i Bilaga B i Tabell 43.

3.2.2 Lastning

Lastning av grot antas ske med lastbil som har egen kran. Dieselforbrukningen och
tidsatgéngen for detta moment kan studeras i Bilaga B i Tabell 44.

3.2.3 Transporter

Vid transport av 10s grot antas det att lastbil anpassad for transport av grot anvénds
med en genomsnittlig last pd 22 ton (Néslund, 2006; Werkelin, R. pers. kom.).
Brénsleforbrukningen antas vara 4,9 1/mil for full last och 3,05 1/mil vid tom last
(NTM, 2007). Upptagningsomradet av grot antas vara cirkelformat med en radie
pd 10 mil (Andersson, T. pers. kom.). Medelavstdndet for ett cirkelformat
upptagningsomrade ar 2/3 av radien. For att korrigera for att vagnitet inte alltid ar
rakaste vigen anvinds en slingfaktor som &r 1,25. (Fjeld & Pettersson, 2006) Detta
ger ett medelavstand pa 8,3 mil. P4 Héndeloverket sker transporerna av flis med
hjullastare. Dieselforbrukning och andra relevanta data for hjullastaren kan
studeras i Bilaga B i Tabell 45.

3.2.4 Bearbetning

Flisning av grot sker framfor allt p4 Héndeloverket (Andersson, T. pers. kom.). I
denna studie antas all grot flisas p& Héndeloverkets anlidggning.
Flisningsutrustningen bestar av en hammarkvarn och en trumhugg som béada é&r
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eldrivna. Detta innebédr att elforbrukningen for detta moment ingar i den totala
elférbrukningen for Héandeloverket som redovisas i avsnitt 3.4.2.

3.2.5  Energiférbrukning vid tillverkning av maskiner

For lastbilstransporten antas det att 4% (Berglund & Borjesson, 2003) av den
anvinda dieselns energiinnehall forbrukas vid tillverkning och underhéll av
lastbilen i form av el. Det antas att energidtgdngen for att tillverka en lastare &r
densamma som for tillverkning av en traktor. For skotaren antas det att vikten ar
15 ton och energianvindningen vid tillverkning &r densamma som for en traktor,
44,16 MJ/kg maskin (Bernesson, 2004). Livslingden for skotaren antas vara
10 000 timmar, vilket dr detsamma som for en traktor.

3.2.6  Total energiférbrukning vid branslehantering

Den totala energiférbrukningen for brénslehanteringskedjan innehallande,
insamling, lastning, transport och energiférbrukning vid tillverkning av maskiner
kan studeras 1 Tabell 6.

Tabell 6 Dieselférbrukning under de olika momenten i branslehanteringskedjan
for grot samt elanvandning vid tillverkning av maskiner. Energiatgangen ar
utryckt per ton flis.

Insamling Lastning Transport  Tillverkning  Totalt

[MJ/ton]  [Ml/ton] [MlJ/ton] [MlJ/ton] [MJ/ton]
Diesel 44 9 115 167
El 12 12
Andel 25% 5% 64% 7%
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3.3 Etanolproduktion

I etanolprocessen forbrukas energi i form av énga, el och gasol
Energiférbrukningen vid produktion av anga redovisas i avsnitt 3.4. 1
etanolprocessen forbrukas ocksa vatten, kemikalier, enzymer och jédst. De
produkter som anvinds i mindre grad 4n 0,5 kg/m’ etanol bortses det fran i denna
studie. En anledning till varfor det gar att bortse fran dessa kemikalier ar att
energiforbrukningen for de dvriga kemikalierna bidrar till en mycket liten del av
den totala energiinsatsen. Det produceras dven avloppsvatten som maéste tas
omhand av reningsverket dir det vid reningen forbrukas energi. Vid berdkning av
energiforbrukningen anvidnds det for alla kemikalier och enzymer
livscykelperspektiv. For vattenproduktion och avloppshantering bygger
energianvindningen endast pa den direkt anvinda energin. En enkel figur for att
illustrera vilken energi som riknas med i denna del av analysen finns nedan.

El Gasol Energi
Energi _._, Kemikalie-
: produktion
Energi——» Enz!f"‘f' _I?tan?I- N Avlop;.]s-
i produktion anlaggningen hantering
Energi——» Fﬁrskvat:*.e"-
! produktion

Etanol DDGS

Figur 6 Energiinsatsen som sker vid etanolfabriken med systemgransen utritad
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3.3.1 Energianvandning

For att driva etanolprocessen atgar det som tidigare namnts energi i form av anga,
el och gasol. For varje kubikmeter etanol som ldmnar fabriken férbrukas det 3 870
kg &nga (2006). Angan produceras av Hindeldverket och mingden hjilpenergi
som forbrukas for att producera angan kommer behandlas i avsnitt 3.4.
Elforbrukningen pa fabriken var under 2006 i genomsnitt 345 kWh per producerad
kubikmeter etanol. Gasol anvdnds i mindre utstrickning endast 65 kWh per
kubikmeter etanol (2006).

Tabell 7 Energiférbrukning i fabrik, direkt anvand energi.

[kWh/m® etanol]
El 345
Gasol 65

3.3.2 Kemikalier

Den fosforsyra som anvinds i anldggningen for att balansera ph produceras i
Police, Polen. Producenten var inte villig att avsldja energiférbrukningen vid
tillverkning utan denna bygger pa data fran en livscykelanalys av etanol utford av
Bernesson (2004).

Det natriumlut som anvinds i anldggningen for att balansera ph produceras i
Rotterdam, Nederldnderna. Producenten kunde inte avsldja energiforbrukningen
vid tillverkning utan denna bygger pa data fran Bernesson (2004).

Den svavelsyra som anvénds i processen tillverkas i Skelleftea.

Energiférbrukning vid tillverkning av de tre ovan ndmnda kemikalierna bygger
pd Bernesson (2004). Energiforbrukningen for de olika kemikalierna var inte
fordelad mellan olika brinsleslag utan endast angivet i form av primérenergi.
Dérfor redovisas endast primérenergianviandningen for dessa kemikalier.

Tabell 8 Energiférbrukning vid tillverkning av kemikalier som anvands i
processen, koncentration 100% (Bernesson, 2004)

Fosforsyra Natriumhydroxi  Svavelsyra
d
[MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/kg]

Primérenergi 20 10,4 3

Urea anvinds som néring till jésten. Leverantren av urea har ldmnat
energiforbrukningen for produktion ur ett livscykelperspektiv. Deras siffror gav ett
vérde pa den totala energiforbrukningen och ingen uppdelning pa olika energislag.
Darfor hamtas istéllet siffror pa energiférbrukningen for ureaproduktion fran en
studie gjord av Davis & Haglund (1999). Dir redovisas energiférbrukningen
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fordelad pa olika energibdrare. De tva olika studierna visar pd samstdmmighet
géllande den totala energiférbrukningen.

Tabell 9 Energiférbrukning vid produktion av urea med 46% kvave (Davis &
Haglund, 1999).

MJ/kg urea
Naturgas 14,8
El 0,7
Anga 3,7
Olja 2,5
Kol 1,8
Totalt 23,5

3.3.3 Enzymer

En livscykelanalys for enzymer producerade av den danska tillverkaren
Novozymes har utforts av Kloverpris & Andersen (2004). Denna studie ligger till
grund for antagandena om energiforbrukningen for de enzymer som anvinds i
Lantménnen Agroetanols fabrik. Kloverpris & Andersen har berdknat
energiforbrukningen for enzymer liknande dem som anvinds i etanolprocessen.
Det antas att resultatet frdn deras studie géllande energiforbrukningen vid
tillverkning av enzymer ir representativa dven for de enzymer som anvinds i
etanolprocessen. I etanolprocessen anvinds framst enzymgrupperna alpha-amylas,
glukoamylas som katalyserar nedbrytningen av stérkelse och cellulas som klipper
sonder cellulosa. Energiforbrukningen vid tillverkning av dessa typer av enzym ar
89,4 MlJ/kg respektive 105 MJ/kg. Vid tillverkning av enzymerna anvinds en
méngd olika rdvaror samt energi i form av &nga, olja och el. Ravarorna stér for den
storsta delen insatt energi runt 70% av primérenergiférbrukningen. (Kloverpris &
Andersen, 2004)

Tabell 10 Energianvéndningen vid enzymtillverkning (KI6verpris & Andersen,
2004)

Enzym Révaror Virme Olja El Totalt
[MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/kg] [MI/kg]

Alpha novamyl 64,1 12,3 5,6 5,9 88,1

Cellulase novozym 69,6 5,9 17,5 93,0

3.3.4 Avloppsvattenhantering

Det finns ingen livscykelanalys eller energianalys genomford for Slottshagens
reningsverk i Norrkdping pa hela kedjan for rening av avloppsvatten. Den
energiforbrukning som berdknas for rening av avloppsvattnet bygger pa
elforbrukning och fjarrvirmeforbrukning for Slottshagen under ar 2005.
Slottshagen som Lantménnen Agroetanols fabrik &r anslutet till tog dr 2005 hand
om 13 400 000 m® avloppsvatten och forbrukade vid behandlingen av detta 6,3
GWh el och 4,1 GWh fjarrvirme. (Ryd, C. pers. kom.) For avledning av
avloppsvatten finns inga forbrukningssiffror tillgingliga s& for detta moment har
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energiforbrukningen fran Stockholm Vatten istdllet anvédnts. I Stockholm
forbrukades 0,216 MJ el per kubikmeter avloppsvatten (Stockholm vatten, 2007)
vilket antas vara representativt for Norrkoping ocksa. Totalt sett inklusive bade
rening och avledning blir energiforbrukningen 1,9 MJ el och 1,1 MJ fjarrvarme for
varje kubikmeter avloppsvatten som tas om hand.

3.3.5 Farskvatten

For produktion och distribution av férskvatten har precis som for
avloppsvattenhantering inte livscykelanalys eller energianalys av hela kedjan legat
till grund for beriikning av energiférbrukningen. Ar 2005 producerades 12 008 000
m’ dricksvatten av Norrkoping Vatten och vid tillverkningen konsumerades 3,73
GWh el (Ryd, C. pers. kom.). Energiforbrukningen vid distribution bygger pa
vérden fran Stockholm da detta inte fanns tillgéngligt i Norrkdping. Distribution
av vatten i Stockholm var under &r 2005 var 0,32 MJ el per kubikmeter vatten
(Stockholm vatten, 2007). Totalt sett ger detta en energiforbrukning pa 1,4 MJ el
per kubikmeter levererat farskvatten.

3.3.6  Forbrukningssiffror for Lantmannen Agroetanols fabrik

Den exakta forbrukningen av kemikalier och enzymer kan inte avsljas och darfor
redovisas en sammanslagen méngd. En sammanstillning 6ver energiforbrukningen
som 4r relaterad till etanolfabriken kan studeras i Tabell 12.

Tabell 11 Forbrukning i etanolprocessen

Forbrukning i fabrik
[kg/m’ etanol]
Anga 3870
Spannmal 2 680
Kemikalier 31,8
Enzymer 2,5
Féarskvatten 3600
Avloppsvatten (prod) 1200

Tabell 12 Den totala energiforbrukningen som uppkommer pa etanolanlaggningen
och vid tillverkning av de resurser som forbrukas pa fabriken.

El Kemikalier Gasol Enzymer  Vatten o Avlopp Totalt
MJ/m’]  [MJ/m’] [MI/m’]  [MJ/m’] [MJ/m’] [MJ/m’]

Virme 26 29 1,3 56
Fossil 105 234 338
gas
El 1241 5 18 7,5 1271
Olja 18 12 30
Kol 13 13
Ospec 99 160 259
Totalt 1241 265 234 220 9 1 968
Andel 63% 13% 12% 11% 0,4%
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3.4 Angproduktion

Anga produceras som tidigare nimnts p4 Hiindeldverket. Den dnga som forbrukas i
etanolfabriken réknas inte som insats av energi, eftersom den produceras fréan flis i
systemet. Den energi som belastar é&ngproduktionen &r istdllet dels
bréanslehanteringskedjan for flis och dels den energi som anvinds direkt pa
Héndeloverket i form av el och indirekt i form av kemikalier. I det kommande
stycket presenteras de berdkningar som gjorts for att faststdlla brinslebehov och
kemikalieanvéndning vid Héndeloverket. Energiférbrukningen for
brénslehanteringskedjan har redovisats per ton brénsle i avsnitt 3.2.6 och redovisas
ddrmed inte ytterligare en gang hér.

El Energi
Energi Kemikal_ie-
i produktion vl
Kraftvirmeverk v ins-
hantering
! Farskvatten-
Energi ; produktion

Figur 7 Bild 6ver vilka delar som bidrar till energiforbrukning vi angproduktion.

3.4.1 Branslebehov

I denna studie antas att all dnga produceras i panna 13 pd Handeloverket och
brinslet ar flis ifrdn grot. Eftersom pannan &r stérre 4n det behov som
etanolfabriken utgor, sa utfors berdkningarna for brinsleméngden for den mingd
anga som etanolprocessen forbrukar. For varje kubikmeter etanol som produceras i
etanolfabriken atgéar det 3 870 kg anga. Etanolanldggningen forbrukar &nga med 16
bars tryck och 204°C temperatur och kondenserar denna till 110°C. Massflodet av
anga berdknas utgdende ifran behovet av &nga i etanolprocessen och den
genomsnittliga dygnsproduktionen av etanol. Formel 1 nedan anvinds for att
berdkna massflodet av anga till etanolfabriken.

rEgnga fabrik :\é%anol ‘m

Formel 1 Berdkning av massflodet av anga till fabriken

dar:
m = mangd anga per m’ etanol
%00 ok = angflode till etanolfabriken

W&

etanol

=volymfldde producerad etanol
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Angcykeln mellan Hindeldverket och Lantménnen Agroetanol illustreras i Figur
8 dir det syns att massflodet av &nga inte dr detsamma till etanolfabriken som
genom pannan. Detta d& angan tillfors kondensat som oOkar massflodet efter
reduceringsventilen. D& &ngan lamnar pannan &r trycket 110 bar och temperaturen
540°C, trycket reduceras till 16 bar vilket ger &verhettad &nga. For att sénka
temperaturen och erhalla méattad anga vid 16 bar tillsdtts kondensat som pé sa vis
atercirkuleras. Vid pannan tillsdtts ocksa farskvatten pd grund av de forluster av
kondensat och anga som sker pa Lantmidnnen Agroetanol, cirka 10% av
kondensatet forloras i processen.

Farskvatten
Kondensat
¥ }
02
1 ~ = 3
Overhettad Reducer- Méattad ) -
Panna 13 O anga venil &nga O Etanolfabrik
Kondensatforlust

Figur 8 Flodesschema for dnga och kondensat mellan etanolfabrik och
virmeverket.

For att berdkna brianslebehovet krivs massflodet av dnga i pannan. Massflodet
av anga i pannan berdknas utgdende ifran massflodet av anga som behdvs i
fabriken och den méingd kondensat som krdvs for méttning av &ngan. Denna
berdkning mojliggérs genom en energi- och massbalans av angan. Energiflodet
och massflodet vid punkt (1) och (2) maste vara detsamma som energiflodet och
massflodet i punkt (3). De tre punkterna kan studeras i Figur 8 ovan, sambanden
mellan punkter dskadliggdrs nedan.

Ifabrik ' Iﬁé(nga fabrik — Ikondensat ' Irﬁﬁondensat mattning + Ib‘h rﬁgnga panna
Formel 2 Energibalans for angan vid méttningspunkten

r&énga fabrik — I'&)yﬁ(ondensat méttning + rE‘Enga panna
Formel 3 Massbalans for angan vid méttningspunkten
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I Tabell 13 kan resultatet av berdkningarna samt anvinda entalpier, effekter och
massfloden studeras.

Tabell 13 Angdata och massfléde fér de olika delarna av ngcykeln

Kondensat

Panna . Anga till Kondensa  Firskvatte
till temp. .
13 . etanolfabriken t n

sénkning
Tryck [bar] 110 2 16 2 1
Temperatur  [°C] 540 110 204 110 10
Entalpi [kJ/kg] 3464 461 2795 461 42
Effekt [MW] 21,5 0,8 223 3,3 0,03
Massflode [keg/s] 6,2 1,8 8,0 7,2 0,8

Brénsleférbrukningen i pannan beréknas med foljande formel.

§L: rﬁ(ibh — ikondensat)
H i77p
Formel 4 Berdkning av pannans bransleforbrukning (Alvarez, 2003)

dar :

H, = Effektivt varmevarde flis
&= massflode dnga vid pannan
iy, =entalpi efter pannan
londensat = ENtalpi kondensat

n, = pannverkningsgrad

For att berikna bréinsleflodet anvinds Formel 4 ovan tillsammans med de
resultat som presenterats i Tabell 13 och pannverkningsgrad och virmevirde enligt
Tabell 14.

Tabell 14 Berakningsresultat for branslebehov och angbehov

Pannverkningsgrad [andel] 0,86
Viarmevirde flis [MJ/kg] 9
Brénsleflode [keg/s] 2,4
Etanolproduktion [m*/dygn] 178
Etanolproduktion [m?/s] 0,002

Brinsleflodet i pannan kan enkelt riknas om till brinslemingd per kubikmeter
producerad etanol da produktionen av etanol per tidsenhet dr kidnd. For produktion
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av en kubikmeter etanol atgar det 3 870 kg anga och for att producera denna anga
forbrukas 1 188 kg flis fran grot.

3.4.2 Elanvéandning

P& Handeloverket forbrukas el for drift av flaktar, pumpar, transportérer och andra
tekniska losningar for drift av anldggningen. El anvénds dessutom for att bearbeta
grot till flis. Den elanvindningen som belastar panna 13 bygger pa
arsforbrukningen av el pa det kraftblock som panna 13 ingar i dir ocksa tva andra
pannor finns. Panna 13 star for cirka 40% av den levererade energin och belastas
pa detta sitt ocksa av 40% av den totala energiforbrukningen. Tyvarr finns inget
bittre matt pa elforbrukningen for driften av panna 13. (Andersson, T. pers) Den
totala elanvandningen som belastar den grot som anvénts dr 356 MJ/ton flis.

3.4.3 Kemikalier

Som tidigare namnts forbrukas ammoniak for att reducera utsldppen av
kvédveoxider. Ammoniak dr precis som kvidvegddsel véldigt energikravande att
producera. Energiforbrukning vid tillverkning av ammoniak bygger pa europeisk
genomsnittsproduktion.

Tabell 15 Energiférbrukning vid ammoniaktillverkning, koncentration 100 %
(Davis & Haglund, 1999)

[MJ/kg]
Naturgas 26,1
Olja 4.4
Kol 3,3
El 0,3
Totalt 34

For att minska utsldppen av svaveloxider kan kalksten tillsdttas direkt i badden.
Kalksten finns naturligt pd manga platser och for att producera denna krévs endast
brytning. Energiforbrukningen vid brytning av kalksten redovisas i tabell nedan.

Tabell 16 Energiférbrukning vid brytning av kalksten. (Wallén, E. 1999)

[MJ/kg]
El 0,008
Olja 0,02
Totalt 0,028

Sand anvinds i pannan som inert biddmaterial. Den energi som forbrukas vid
grustaget diar sanden hdmtas bortses det fran, dd det anses vara forsumbart.
(Miljovarudeklaration, 2001).

3.4.4 Faérskvatten och avlopp

Samma antagande som for avlopp och farskvatten i avsnitt 3.3.4 och 3.3.5.
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3.4.5 Askhantering

Den aska som bildas vid forbranningen géar direkt pa deponi i ett bergrum 100
meter fran Handeloverket. Bransleforbrukningen for transporten av denna bortses
det frén pa grund av den korta strickan.

3.4.6  Forbrukningssiffror for Handeloverket

De resurser som forbrukas pad Héandeloverket sammanfattas i Tabell 17.

Tabell 17 Forbrukning av resurser pd Handeloverket

[kg/ton flis]
Sand 5
Ammoniak 25% 5
Kalk 10
Vatten 272
Avloppsvatten (prod) 237
Aska (prod) 50

I Tabell 18 kan den totala insatsen av hjilpenergi per ton tillfort flis till pannan
studeras. Den energiférbrukning som réknats in &r vid tillverkning av kemikalier,
produktion av farskvatten, rening av avloppsvatten och elanvidndning pa
kraftvirmeverket.

Tabell 18 Den hjalpenergi som forbrukas vid Handeldverket uttryckt per ton
forbrant flis.

[MJ/ton flis]
Naturgas 34
El 356
Olja 6
Kol 4
Virme 0,3
Totalt 400
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3.5 Elproduktion

Idag reduceras angan innan den anvdnds 1 etanolprocessen igenom en
tryckreduceringsventil. Detta innebar att den hdgvérdiga energiform som
Overhettad &nga dr inte utnyttjas pa det effektivaste sittet. Ett mojligt alternativ ar
att istéllet reducera angtrycket genom en turbin, pa detta sétt anvinds forst &ngan
till att producera el och direfter anvinds den som véarmekélla i etanolprocessen.
Detta medfor en positiv effekt for produktionssystemet da en viss del av den el
som forbrukas i etanolprocessen ersittas med el producerad pa Héndeloverket.
Eftersom etanolfabriken ska byggas ut med ytterligare en produktionslinje sé
kommer angleveransen att behova okas till det fyrdubbla mot idag. Da kan det bli
aktuellt for Handeloverket att bygga ut med ytterligare en panna som endast ska
forsorja Lantminnen Agroetanols fabrik med anga. For att reducera trycket pa
angan kommer de i sa fall ocksa investera i en ny turbin for att samtidigt producera
el. (Jonson A. pers. kom.) Det dr dirfor intressant att se hur mycket el det &r
mojligt att producera med etanolfabriken som mottrycksunderlag.

Den storsta delen av virldens elproduktion produceras genom den sa kallade
angkraftprocessen. Processen bendmns Rankineprocessen och de fyra ingdende
processtegen dr matarvattenpumpning, anggenerering, turbinarbete och
kondensering. Vid matarvattenpumpen dr mediet i vitskefas och pumpas med ett
hogt tryck vidare in i &nggeneratorn. Mediet omvandlas dér under varmetillforsel
fran vitskefas till gasfas. Vidare tillats angan expandera i turbinen och avger da ett
arbete. Angan kondenseras direfter i kondensorn och avger virme till en yttre
kylkrets. I Figur 9 illustreras forloppet. (Ekroth & Granryd 1999)

1
Anggeneratar

\

. a
Turbin | 5T

/

Ep
@&

kondensor

Figur 9 Enkel angkraftprocess (Ekroth & Granryd 1999)
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I denna studie fungerar etanolfabriken som kondensor, sa kallat mottryck och
Héndeloverket star for anggenerering och elproduktion.

Den mingd el som kan produceras utifran det mottryck som etanolprocessen
utgdr beror pa turbinens effektivitet. Effektiviteten pa turbinen ar starkt beroende
av flodet av anga igenom den. Stort angflode ger hog effektivitet och litet flode ger
lag effektivitet, pd grund av forluster som minskar med oOkad storlek. Stort
angflode ar mojligt att fA om samma turbin som anvénds for att producera el och
fjarrvarme ocksa kan anvindas for att tappa av 16 bars anga. De turbiner som idag
finns pa Handeloverket dr inte av den typen att avtappning av dnga dr mdjlig och
en sadan 16sning ar darfor inte aktuell. For att producera el skulle istillet en ny
turbin behova installeras. Om bara den nuvarande fabriken med ett behov pa runt 7
kg anga/s skulle fungera som mottryck skulle detta innebdra en turbin med
tdmligen lag isentropisk verkningsgrad. Den isentropiska verkningsgraden ar ett
matt pa hur stor del av det teoretiskt mdojliga entalpiskillnanden innan och efter
turbinen som kan omvandlas till arbete. I en turbin tillats anga expandera och
samtidigt utfora ett arbete pa detta sitt minskas entalpin i d&ngan. Det ar dock inte
mojligt att omsitta all energi i &ngan till arbete men desto hogre isentropisk
verkningsgrad desto mer el i forhallande till virme kan genereras fran &ngans
entalpi. Denna studie bygger pa forhéllandena i den nuvarande fabriken och det
antas darfor att en liten enstegsturbin anvinds for att reducera angtrycket.

For att berdkna hur mycket el det 4r mdjligt att producera utgéar jag ifrdn den
méngd anga som etanolfabriken forbrukar samt de angdata som finns for panna 13.
En angturbin som passar for &ndamalet &r en enstegsturbin fran Dresser-Rand med
modellnummer CSDS-II (Vinberg, J. pers. kom.). Turbinen klarar av ingdende
anga med trycket 110 bar och temperaturen 530°C maximalt angflode &r 27 300
kg/h eller 7,6 kg/s. Angan som limnar turbinen har en temperatur p& 348°C och ett
tryck pa 16 bar. Den isentropiska verkningsgraden blir da 56,4%. Turbinens
mekaniska verkningsgrad ar 98,2% och generatorverkningsgraden ar 95%.
Eftersom turbinen dr dimensionerad for 530°C antas det att temperaturen pa angan
sjunker fran 540 till 530°C frén det att den lamnar pannan till dess att dngan nar
turbinen. Turbinen levererar Overhettad éanga vid 16 bars tryck och
etanolanldggningen dr utformad for 16 bars méttad &nga. Dérfor behdver den
Overhettade angan mdttas med hjélp av kondensat precis som den befintliga
méttningen av adnga fungerar idag. Ett system med &ngturbin skulle kunna se ut
som i figuren nedan.
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Figur 10 Skiss dver hur systemet for dnga skulle kunna se ut.
Om en angturbin anvinds istdllet for att angtrycket reduceras i en ventil
fordndras massflode och entalpier for angan. I Tabell 19 nedan kan de entalpier

och massfléden som anvints studeras.

Tabell 19 Angdata och massfléde for de olika delarna av &ngcykeln

Anga Kondensa  Anga till
Pann  efter . Kondensa
. ttilltemp  Agroetano Vatten
al3  turbi .or t
N sdnkning 1

Tryck [bar] 110 16 2 16 2 1
Temperatur [°C] 530 348 110 204 110 10
Entalpi [kJ/kg] 3438 3138 461 2795 461 42
Effekt [MW] 239 21,8 0,47 223 3.3 0,03
Massflode  [kg/s] 6,9 6,9 1,0 8,0 7,2 0,80

For att berdkna mingden el som kan produceras anvénds f6ljande formler.

P = 1 - 18 (i — leger )

Formel 5 Berdkning av effekten vid turbinaxeln (Alvarez, 2003)
dar:

P, = effekt vid turbinaxel

n,, = turbinens mekaniska verkningsgrad

= massflode efter turbin

i, = entalpi vid turbinens inlopp

ier = €Ntalpi i &nga efter turbin
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P,=n,P

m

Formel 6 Berdkning av bruttoeffekten el som produceras av generatorn (Alvarez,
2003)

dar :
B, = Brutto eleffekt
n, = elgeneratorverkningsgrad

De verkningsgrader som anvénts vid berdkningarna redovisas i Tabell 20 nedan.
Den brutto eleffekt som &r mojlig att generera utgdende ifran etanolfabrikens
behov av anga redovisas i Tabell 21.

Tabell 20 Verkningsgrader

Entalpi efter turbin (isentropiskt forlopp)  [kJ/kg] 2904
Isentropisk turbinverkningsgrad [andel] 0,56
Mekanisk turbinverkningsgrad [andel] 0,98
Generatorverkningsgrad [andel] 0,95
Pannverkningsgrad [andel] 0,86
Virmevérde [MJ/kg] 9
Brénsleflode [kg/s] 2,7

Tabell 21 Den eleffekt som &r majlig att producera for det angbehov som finns.

Brutto eleffekt [MW] 1,95
Angbehov [kg/m’ et] 3870
Etanolproduktion [m*/dygn] 178
Etanolproduktion [m’/s] 0,002

Den bréanslemidngd som behdver tillforas pannan berdknas pa samma sétt som for
brinsleméngden i1 foregdende avsnitt. Brinsleforbrukningen dr storre 1 detta fall
eftersom massflodet av dnga genom pannan dr hogre. Detta for att mer energi
maste tillforas da bade el och &nga produceras. Elproduktion i samband med
anggenerering innebdr att kraftvirmeverket blir sjalvforsérjande pa el. Samtidigt
forbrukar etanolprocessen mindre el ifran nétet och pa s& vis minskar den insatta
energin i systemet. Resultatmidssigt innebar detta att for varje producerad
kubikmeter etanol atgér det 1 328 kg flis. Fran denna méngd flis produceras 262
kWh el som antas anvédndas pa viarmeverket och i etanolfabriken och 2 554 kWh
processédnga som anvénds i etanolfabriken. Den el som produceras anvénds for att
driva pannan och annan eldriven utrustning pa Handeloverket, till detta atgar det
117 kWh. Overskottet av el som bildas vid produktionen pa Hindeloverket
anvénds i etanolprocessen vilket innebdr att elférbrukningen for etanolfabriken
minskar med 145 kWh per kubikmeter etanol.
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3.6 Biogasproduktion

En del av dranken fran etanolproduktionen levereras sedan slutet av ar 2006 till en
helt ny biogasanldggning som Svensk Biogas har byggt pad Hindeld. Anldggningen
ligger cirka 500 meter fran Lantmédnnen Agroetanols fabrik, transportstrackan dit
ar dock lite langre cirka 3 km. Frdn Lantminnen Agroetanol transporteras
biprodukterna till biogasanldggningen med lastbil. Varje ar ska ca 19 000 ton
biprodukter levereras till biogasanldggningen och fran detta planeras en produktion
pa 1 300 000 Nm”® fordonsgas per &r. Temperaturen i biogasprocessen ir 38°C och
dranken som levereras &r betydligt varmare, mellan 70-80°C. Det innebér att
dranken maste kylas. Den virme som bortfors fran dranken anvinds for att virma
lokalerna vid biogasanldggningen. Biogasproduktion fran drank sker ocksa i
Linkdping, dir blandas dock dranken med andra restprodukter. Det finns dérfor
inga exakta siffror pa hur mycket biogas som kan produceras fran just dranken.
Enligt Jonas Ahlbert pa Svensk Biogas kan det dock grovt rdknas ha samma utbyte
som i anldggningen pa Hindeld. Till Linkdping levereras varje a&r 6 500 ton
biprodukter och utifrén detta har det beriknats att cirka 320 000 Nm® fordonsgas
kan produceras fran dranken. Transporten av drank mellan Lantméinnen
Agroetanol och Linkdping sker ocksé den med lastbil. Energi forbrukas i form av
el och frimst vid uppgraderingen av biogasen till fordonsgas. Elbehovet vid
uppgradering av gasen dr normalt 5%, uttryckt i procent av den uppgraderade
biogasens energiinnehall. (Berglund & Borjesson 2003). Forutom biogas
produceras ocksé cirka 15000 ton biogddsel varje ar fran anldggningen pa
Hiéndelo.

3.7 Transporter

3.7.1 Beskrivning av transporter

De transporter som inkluderas i denna studie &r transport av ravaror och kemikalier
som sker till de tvd produktionsanldggningarna. De dmnen och kemikalier som
forbrukas i véldigt liten utstrickning bortses det fran. Detta da transporterna av
kemikalier som anvénds visat sig bidra till en mycket liten del av den totala
energibalansen. I systemet ingdr heller inte de transporter som behovs for att
distribuera foder och biogddsel. Det bortses fran dessa transporters bidrag da
produkterna ersitter andra motsvarande produkter pd marknaden som ocksa hade
behovts fraktas. Foderdistrubutéren som hémtar sitt foder pd Lantménnen
Agroetanol hade i annat fall himtat sitt foder ndgon annanstans. Detta
transportbehov hade alltsd ocksd utan Lantmidnnen Agroetanols fabrik funnits.
Transportavstindet som géller for lastbilstransporterna berdknas med en karttjénst
pd Internet (ViaMichelin, 2007). Energiférbrukningen vid tillverkning och
underhéll for en lastbil antas vara 4% av den anvinda dieselns energiinnehall
(Berglund & Borjesson 2003). For béttransporter antas det i denna studie att
energibehovet dr detsamma som for lastbilar, det vill sdga 4% av den forbrukade
dieselns energiinnehéll. Den energi som forbrukas vid tillverkning av batar och
lastbilar antas vara el. For bransleforbrukningen vid lastbilstransporter riknas det
med tom returlast och en brinsleforbrukning pé 3,05 1/mil utan last och 4,9 1/mil
for full last (NTM, 2007). For battransporter antas ett medelstort fraktfartyg ha
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anvants 2000-8000 dwt och bréansleforbrukningen for detta ar 0,008 1/ton km vid
60% lastutnyttjande (NTM, 2007), for returen anvands samma bréansleférbrukning.

3.7.2  Transporter till etanolfabriken.

For spannmalstransporten antas lastbilar med total lastférmaga pa 40 ton anvindas
och normallasten antas vara 37 ton (Beckman B. pers. kom.). De 0vriga
lastbilstransporterna bestar framst av flytande 16sningar och for dessa antas
normallasten pa lastbilen vara 30 ton.

Spannmal transporteras fran odlarna till fabriken i genomsnitt 65 km. (Beckman,
B. pers. kom.)

Svavelsyra transporteras med bat fran fabrik i Skellefted till Oxelosund vidare
sker leveransen med lastbil till Norrkdping. Strickan for battransporten &r cirka
700 km. Lastbilstransporten mellan Oxeldsund och Norrkdping bortses det ifran pa
grund av det korta avstandet och de sma mangderna.

Natriumhydroxiden produceras i Rotterdam, Holland och transporteras till
Oxelésund med bat, denna stricka 4r cirka 1 900 km. Fran Oxelosund sker
transport med lastbil till Norrkdping, det bortses ocksa i detta fall fran
lastbilstransporten.

Fosforsyran tillverkas i Polize, Polen. Den kors med lastbil och bilfdrja direkt till
Norrkoping, total transportstricka ér cirka 828 km (ViaMichelin, 2007).

Urea produceras i Rotterdam, Holland. Dérifran sker transporten med bét till
Oxelosund i Sverige, stracka 1900 km

Enzymerna transporteras beroende pa méarke fran Danmark eller Nederlédnderna.
Det antas att halften transporteras frin Danmark och hilften fran Nederldanderna.
Detta ger en genomsnittlig transportstricka pa 1050 km (ViaMichelin, 2007).

3.7.3  Transporter till Kraftvarmeverket

Transporten av flis till anldggningen ingér i bridnslehanteringskedjan och har
behandlats i avsnitt 3.2.3. Transporten av sand och kalk sker med lastbil som varje
tur antas transportera 37 ton. Transporten av ammoniak som ar flytande sker pa
lastbil och som antas ha en last pa 30 ton. Transportavstandet for kalk &r 420 km,
sanden transporteras 200 km och ammoniaken transporteras 110 km, alla
strackorna &r enkel vig.

40



3.7.4  Energiforbrukning vid transporter

I Tabell 22 och Tabell 23 &r energiforbrukningen for transporterna i systemet
sammanstéllt.

Tabell 22 Energiférbrukning vid lastbilstransporter till etanolprocessen och
kraftvarmeverket.

Diesel El
[MJ/m?® etanol] [MJ/m?® etanol]

Spannmal 132 5,28
Drank Hindelo 1 0,04
Drank Linkoping 5 0,20
Fosforsyra 1 0,03
Enzymer 1 0,04
Grot 126 5,03
Ammoniak 1 0,03
Kalk 4 0,16
Sand 1 0,03
Totalt 271 11

Tabell 23 Energiférbrukning vid battransporter av kemikalier till etanolprocessen.

Fartygsbransle El
[MJ/m® etanol] [MJ/m® etanol]
Urea 8 0,3
Svavelsyra 7 0,3
Natriumhydroxi 5 0,2
d
Totalt 20 1

For fullstindiga berdkningar géllande transporter se Bilaga C, Tabell 46 och
Tabell 47.
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4 Ingaende energi

Det forbrukas ockséd energi vid tillverkningen av de olika brénslen och
energibarare som anvénds nagonstans i produktionssystemet. For att ocksa rikna
med de forluster som uppkommer vid produktion och distribution av branslen och
energibarare rdknas all anvdnd energi om till primdrenergi med hjilp av
primérenergifaktorer.

4.1 Bransle

For drivmedelsforbrukning till lastbilar och traktorer antas det att diesel anvénds
med ett effektivt virmevérde pa 43,3 MJ/kg eller 35,9 MJ/l och en densitet pa 815
kg/m® (SPI, 2007) Primirenergiforbrukningen antas vara 6% for produktion och
distribution (Uppenberg et al. 2001) samt 4% for anvindning av smorjmedel och
olja (Berglund & Borjesson).

For sjotransport antas det att Gas Oil 10 fran Preem anvinds. Detta brinsle har
ett effektivt varmevirde pa 42,7 MJ/kg eller 35,3 MJ/l och en densitet pd 840
kg/m® (Preem, 2007). Det antas att primirenergiforbrukningen 4r densamma som
for diesel, 6% for produktion och distribution och 4% for forbrukning av
smorjmedel och olja.

For gasol anvinds ett effektivt virmevérde pa 46,1 MJ/kg (Rydh et al, 2002) for
forbrukning av energi vid produktion och distribution av gasol antas det att 5,3%
av energiinnehallet atgar (Uppenberg et al, 2001).

For eldningsolja anvénds ett effektivt virmevérde pa 42 MJ/kg eller 35,3 MJ/1
och en densitet pa 840 kg/m® (Rydh et al. 2002). For produktion och distribution
antas det att 4,8% av energiinnehallet atgar (Uppenberg et al. 2001).

For el antas primdrenergifaktorn vara 1,64 dvs. for produktion och distribution
atgér det 64% av energin som levereras (Forsberg et al. 2006).

I Tabell 24 redovisas samtliga primérenergifaktorer som anvénts.

Tabell 24 Primarenergifaktorer for de olika brénslena

Brinsle Primérenergifakto Referens
r

. Uppenberg et al. 2001,
Diesel 1,100 BergI;End & %6rjesson 2003
El 1,640 Forsberg et al. 2006
Stenkol 1,044 Uppenberg et al. 2001
Eldningsolja 1,048 Uppenberg et al. 2001
Naturgas 1,067 Uppenberg et al. 2001
Viarmeproduktion 1,200 Antagande
Gasol 1,053 Uppenberg et al. 2001
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4.2 Produkter

Etanol ir en alkohol och dess densitet dr 790 kg/m’ och det effektiva virmevirdet
ar 21,2 MJ/1 eller 26,8 MJ/kg (Rydh et al. 2002).

Biogas bestar till storsta del av metan (60-70%) och koldioxid (30-40%). Gasen
som produceras i de tva biogasanldggningarna uppgraderas for att kunna anvindas
som fordonsbrinsle. Vid uppgraderingen renas biogasen fréan koldioxid och andra
gaser tills metanhalten &r cirka 97%. (Berglund, 2006) Fordonsgasens effektiva
virmevirde dr 35,2 MJ/Nm”® (Ahlbert J. pers. kom.)

Det foder som produceras fran etanolanliggningen kallas DDGS och haller en

torrsubstanshalt pé cirka 90%. Det effektiva virmeviérdet for DDGS ar 17,5 MJ/kg
(Belab, 2002).
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5 Resultat for System 1

Ett sétt att redovisa en energianalys ar att rikna ut kvoten mellan den producerade
energin och den insatta energin. Energibalansen dr i det hér fallet kvoten mellan
etanolens energiinnehdll och den hjélpenergi som forbrukats for att producera
etanolen. Det &r alltsd kvoten mellan den energi som ldmnar systemet och den
energi som kommer in i systemet. En positiv energibalans betyder att systemet
genererar mer energi i produkterna dn vad som anvinds for att producera
produkterna som ldmnar systemet. Detta d&r mojligt d& solens energi rdknas som
gratis vilket dr drivkraften for bade spannmalsodling och skogsbruk. Den energi
som solen bidrar med ingér alltsa inte i analysen. Det totala flodet ut och in ur
systemet vid produktion av en kubikmeter etanol kan studeras i Figur 13. Den
energi som anges hér dr den totala miangden energi som atgatt for att producera 1
m’ etanol, 29 Nm® fordonsgas och 800 kg DDGS. All energi som redovisas &r
uttryckt i primarenergi, inklusive forluster vid produktion och distribution.

El Fossil gas Diesel Olja Kol Ospec. Totalt inflode
JEBSMJ 2398 MJ 1755 MJ 1357 MJ 253 MJ 266 MJ 9713 MJ
! ‘Spannmélsodling ‘ Tillverkning Bearbetning av I
Kemikali .
12,7 ton spannma 1,2 ton fli
| | 4
‘ Transport | ‘ Transport ‘ | Transport ‘
A A y
. nga .
Etanolfabrik |« Kraftvarmeverk
|
Drank Aska
h 4

Biogasanlaggning

Deponi

1m3 0,8 ton 276 kg
_________ L A
Etanol DDGS Biogas Biogodsel Totalt utflode
21200 MJ 14 024 MJ 1014 MJ 36 238 MJ

Figur 11 Hiér illustreras det totala flodet in och ut ur systemet vid produktion av 1
m’ etanol. Energin #r uttryckt i primérenergi, vilket innebir att forluster vid
distribution och produktion av den insatta energin ar inkluderade.
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Tabell 25 Flodet av energi in och ut ur systemet vid produktion av en kubikmeter
etanol, utryckt i primarenergi.

Diesel Olja Gas Kol El Ospec Totalt
Inflode, MJ 1755 1357 2398 253 3685 266 9713
Etanol Foder Biogas Totalt
Utflode, MJ 21200 14 024 1014 36 238

Systemet genererar flera produkter och insatsen av energi for att producera dessa
ska fordelas pa ndgot sétt. D4 etanolen anvidnds som brénsle och likasa biogasen &r
ett allokeringssétt att fordela insatsen efter den méngd energi som kommer ut ur
systemet i form av respektive produkt. Aven DDGS har niimligen ett energivirde
om den skulle forbrinnas. Den méngd biogddsel som produceras bortses det frén
som produkt, detta da energiinnehéllet dr oként och antagligen vildigt lagt. For
varje kubikmeter etanol som ldmnar etanolanldggningen produceras ocksé 800 kg
foder och 29 Nm’ biogas. Om dessa mingder riknas om till energi blir
fordelningen enligt Tabell 26. Detta innebér att etanolen endast ska belastas med
58,5% av den anvénda energin. En annan metod vid allokering &r att fordela
insatsen av energi enligt det ekonomiska virdet pd produkterna. D4 kommer
etanolen belastas med en stdrre del av den energin som behovs for att driva
produktionssystemet.

Tabell 26 Energibalans vid produktion av 1 kubikmeter etanol, allokerat enligt
olika principer. Energibalans, kvoten mellan etanolens energiinnehall och den
hjalpenergi som ska belasta etanolen enligt allokeringsprincipen.

Allokering Energibalans

Energi allokering Insatsen av energi fordelas mellan 3,7
produkterna etanol, DDGS och biogas
efter energiinnehall
(58,5% belastar etanol)

Ekonomisk allokering  Insatsen av energi fordelas mellan 2,6
produkterna etanol, DDGS och biogas
efter deras ekonomiska virde
(82,8% belastar etanolen)

Ingen allokering Hela insatsen av energi belastar etanolen 2,2
(100% belastar etanolen)

I Tabell 26 kan energibalansen for de olika allokeringssétten studeras och hér
syns att det blir stor skillnad beroende pa vilken allokering som anviands. Om
ingen allokering av den insatta energin gors utan all energi belastar etanolen sa blir
energibalansen 2,2. Detta innebér att for varje enhet energi som anvénds vid
produktion fas 2,2 enheter energi ut i form av etanol. Detta innebér att oavsett hur
den anvinda energin fordelas mellan produkterna sé blir energibalansen positiv for
etanoltillverkningen 1 Norrkoping. Fordelas den insatta energin efter det
ekonomiska virdet blir energibalansen 2,6 vilket dr nadgot hogre dn utan allokering.
Fordelas energin enligt energivérdet av produkterna blir energibalansen hela 3,7.
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Forutom energibalansen dr det ocksd intressant att studera var i
produktionskedjan som mest energi forbrukas. Forbrukningen av energi uppdelat
pa de olika delarna kan studeras i Tabell 27.

Tabell 27 Férbrukad hjalpenergi vid produktion av 1 m® etanol, 0,8 ton foder och
29 Nm? biogas. Fordelat pd de olika delarna av produktionskedjan.

Diesel  Olja Gas Kol El Ospec.  Totalt Andel
[MJ] (MJ]  [MJ]  [M]]  [M]] [MJ] [MJ]

Odling 1354 1318 1997 234 790 -62 5631 58%
Transport spannmal 145 9 2%
Grot brinslehantering 219 23 2%
Ovriga transporter 37 2 0%
Etanolanldaggningen 32 358 14 2 084 327 2 814 29%
Kraftvarmeverket 7 43 5 694 8%
Biogasanldggningen 83 1%
Totalt 1755 1357 2398 253 3685 266 9713
Andel 18% 14%  25% 3% 38% 3%

I Tabell 27 syns det att merparten av energin, 58% forbrukas vid
spannmalsodling, och det &r framfor allt naturgas, olja och diesel som anvénds.
Etanolanldggningen stir for 24% av den totala energiférbrukningen och det &r el
som anviands 1 storst utstrickning. Vad som kan konstateras dr att energiinsatsen
vid &ngproduktion &r liten, energiforbrukningen vid kraftvirmeverket och
bréanslehanteringskedjan star endast for 10% av den totala energianviandningen.

For att se hur energibalansen skulle fordndras om det producerades el innan
angan anvinds i etanolprocessen har detta ockséa berdknats. Fordndringarna blir att
mer energi forbrukas for att forse pannan med den extra méngd flis och kemikalier
som behovs. Den positiva effekten blir att mdngden el som passerar systemgrénsen
minskar. Foljden blir att den totala elanvdndningen av nordisk mix minskar med
nédstan 50%, och energibalansen forbéttras till 3,1 om allokering sker efter det
ekonomiska virdet pd produkterna. Anvdnds ingen allokering hamnar
energibalansen pa 2,6. 1 Bilaga D i Tabell 51 kan det totala inflodet vid
elproduktion studeras nirmare.

Da en energianalys ska vara transparent och enkel att jimféra med andra
energianalyser presenteras ett resultat i Bilaga D Tabell 48 dir energin inte har
omrédknats till primdrenergi och ingen allokering dr genomford. Detta innebdr att
inga primdrenergifaktorer har anvédnts for de ingdende brénslena och
energibdrarna. P4 detta sétt kan resultaten enkelt berdknas om med samma
primérenergifaktorer och allokering som anvénts i andra studier och jamforas pa
ett rittvist stt.
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6 Beskrivning av System 2

Om Lantminnen Agroetanol viljer att inte ldngre kopa anga fran Héandeloverket
utan istillet vara sjilvforsorjande pa anga genom att elda dranken kommer
produktionssystemet for etanol fordndras till viss del. Energianalysen for System 2,
med egen ang- och elproduktion frén drank bygger till stor del pa det redan
studerade System 1. Mycket forblir ndmligen of6rdndrat jamfoért med System 1.
Odlingen forblir helt ofordndrad och etanolfabriken fordndras endast med
avseende pd angtryck och angbehov i1 Gvrigt sker produktionen pa samma sitt.
Bréinslehanteringskedjan ~ for  skogsflis  forsvinner och  Héndeldverkets
angproduktion ersdtts med en egen angpanna och angturbin pa
etanolanldaggningen. Transporten av ravaror fordndras bara marginellt. Ytterligare
en fordndring blir produktionen av foder som minskar markant eftersom dranken
till storsta del eldas for att tdcka det interna energibehovet.

6.1 Drank anvands som bransle istallet for som foder

Marknadsvérdet pa drank som foder kan de ndrmaste aren komma att sjunka pa
grund av ett for stort utbud av DDGS. Ett alternativ till att sdlja DDGS som
djurfoder dr att anvinda det som brinsle for att producera adnga och el till
processen. Drank &r pa grund av brénslets egenskaper inte létt att elda. Idag finns
néstan ingen erfarenhet av att elda drank i Sverige, darfor har litteratur som
behandlar liknande branslen studerats for att kunna identifiera de problem som kan
uppsté vid forbranning av drank.
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6.2 Forbranning av drank idag

I USA dir etanolindustrin har véxt enormt de senaste dren har ett arbete inletts for
att substituera de stora mingder naturgas som konsumeras vid deras etanolfabriker.
Skillnaden mellan den amerikanska och svenska etanolproduktionen &r révaran
och energikillan. I USA anvénds framforallt majs som ravara och naturgas for att
ticka energibehovet. I ovrigt dr fabrikerna uppbyggda pa i princip samma sitt. En
fabrik i Winnebago, Minnesota, som drivs av ett kooperativ kallat Corn Plus har i
snart tvd ar eldat den sirap som bildas i processen for att minska
naturgasanviandningen. De producerar arligen cirka 200 miljoner liter etanol och
de investerade 15 miljoner dollar i en fluidiserande badd reaktor som foérbranner
den sirap som bildats i processen. Genom att géra detta s har de minskat
energianvindningen i torkarna eftersom sirapen inte torkas innan den eldas.
Samtidigt har de minskat anvindningen av fossil energi eftersom en del av
processangan istéllet kan produceras fran sirap. Biprodukten DDGS har eftersom
ingen sirap tillsitts blivit DDG (dried distillers grain), genom att inte tillsétta
sirapen minskar volymen producerat foder. Fodret blir mer proteinrikt eftersom
ingen sirap tillsdtts och kan da sdljas som ett mer hogvirdigt foder pa grund av den
hogre proteinhalten. Detta innebér att intékterna fran foderforséljning inte minskat
sa mycket trots att en mindre kvantitet foder produceras. Genom forbrénningen av
sirap 1 fluidbdddsreaktorn har etanolfabriken minskat naturgasférbrukningen med
54%. Den aska som bildas vid forbridnningen ska pelleteras och levereras som
godsel till odlarna. (Ethanol Producer Magazine, 2004; 2006)

6.3 Torkning av drank till bransle

Drankens torrsubstanshalt dr ndr den lamnar dekantrarna och indunstningen cirka
33%. Efter detta steg finns tva alternativ, antingen forbranns dranken som den &r
eller sa torkas den till en viss torrsubstanshalt. De fordelar som finns for att elda
blot respektive torr drank behandlas i detta avsnitt. Det gar att elda fuktiga
bréinslen i ménga typer av anldggningar men vid forbranning av ett fuktigt brinsle
s& maste forst vattnet i brénslet fordngas. Forbranning av ett brénsle genomgar fyra
olika faser, forst fordngas vattnet dérefter forgasas kolviten och sedan sker
forbranningen av gaserna och sist forbranning av den fasta aterstoden. (Alvarez,
2003) Detta innebér att innan sjélva oxidationen sker sa torkas brénslet. Det kan
dock vara fordelaktigt att torka brianslet innan det matas in i pannan. Torkning av
ett briansle ger fordelar ndr det géller lagring, transport och distribution.
(Wimmerstedt & Linde, 1998) D& Lantmidnnen Agroetanol inte kommer att
transportera bréinslet blir transportfragan ovisentlig. Det &r didremot viktigare att
brianslet gar att lagra utan svamptillvixt och nedbrytning som orsakar
kvalitetsforsdmring och hélsorisker vid hanteringen. Torra brinslen kan lagras
mycket langre tid &n blota brianslen utan risk for kvalitetsforsdmring.

Nér ett fuktigt bransle forbranns avgér fukten och det vatten som bildas fran
bréinslets véteinnehdll med avgaserna i form av vattendnga. Normalt kyler man
nidmligen inte avgaserna lagre an till 130°C och da kondenserar inte vattnet. Av
konvention rdknas inte den energi som &tgatt for fordngning av vattnet in i
avgasforlusterna utan istillet minskas virmevirdet med avseende péd fukthalten.
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Vid en viss fukthalt forbrukas sd mycket energi till att foranga vattnet att
forbranningen avtar, brinslet ar alltsd for blott att elda det har inget positivt
varmevarde langre. Praktiskt ligger det en grins pa cirka 65% fukthalt vid
forbranning av ett brénsle. Skillnaden mellan att elda ett fuktigt och ett torrt
bransle &dr att mangden bridnsle och mingden avgaser 6kar med 6kad fukthalt.
Avgasmingden okar kraftigt med okad fukthalt och detta innebér att en panna for
forbrianning av fuktigt brénsle maste vara storre &n en panna for forbranning av
torrt bransle. Detta for att kunna hantera det 6kade rokgasflodet. Utover detta sa
sjunker ocksd temperaturen vid forbranningen med en okad fukthalt. Den
minskade forbranningstemperaturen pa grund av fukthalten leder till mindre
varmeupptagning i eldstaden och en minskad temperaturdifferens 6ver hela
pannan. For att kompensera for detta méste panna goras storre vid en hog fukthalt
pa brinslet. Om ett brénsle med hog fukthalt véljs kan dock den energi som finns i
avgaserna tas tillvara med hjélp av rokgaskondensering. Den energi som kan
utvinnas i en rokgaskondensor &r lagvirdig och kan anvéndas som fjarrvarme. Nar
det inte finns nagon avséttning for ldgvardig energi i form av fjarrvarme &ar det
béttre att elda ett torrt brinsle och pa sa sitt minska avgasforlusterna. Utdver detta
ger normalt ett fuktigt bransle hdgre méngd brannbara komponenter i askan och en
storre panna har ocksa storre stralningsforluster. Sammantaget kan detta ge en
skillnaden i pannverkningsgrad pa sa mycket som drygt 10% mellan ett brinsle
med 15% fukthalt och 65% fukthalt rdknat pa det effektiva véirmevérdet.
(Wimmerstedt & Linde, 1998)

Att elda dranken torr kan ge fordelen att det blir mindre problem med
lagtemperaturkorrosion. Vattendaggpunkten som till viss del ar avgorande for
lagtemperaturkorrosion sjunker ndmligen med minskad fukthalt i rokgaserna. En
lag fukthalt minskar darfor risken att vatten kondenserar pa kalla ytor i pannan och
att lagt koncentrerad svavelsyra bildas dér pa grund av svavelinnehallet i bréanslet.
(Goldschmidt, 2004; Alvarez, 2003)

Fukthalten kan minskas i dranken genom torkning i angtorkar precis som idag.
Det finns ocksd mdjlighet att minska fukthalten pd mekanisk vég eller genom
indunstning. Ett franskt foretag utvecklar just nu en teknik for att minska
fukthalten i dranken genom att pressa bort vattnet med filter. (Nimrodsson, P. pers.
kom.; Kindblom, O. pers. kom.) Skulle detta lyckas dr det betydligt mer
energieffektivt dn att torka bort vattnet med anga. Utvecklingsarbete forekommer
ocksé for att konstruera en mer effektiv indunstning som kan hantera sirap med
lagre fukthalt &n 65%. Normalt blir det problem med viskositeten nér fukthalten
minskar under denna niva. Det finns en nyutvecklad teknik som just nu testas i
USA pa flera etanolanldggningar. Denna teknik skulle ocksa fungera pa
Lantméinnen Agroetanols fabrik. Ett problem med denna teknik dr att sirap med
fukthalt pa 50% inte kan séljas som foder pa grund av att proteinerna blir brinda i
indunstningen. Istéllet skulle i s& fall den drank som inte behdvs pa den egna
anldggningen behova séljas som brénsle. Det antas i denna studie att all drank som
inte eldas pa den egna anldggningen séljs som foder, darfor antas dranken torkas
med de befintliga dngtorkarna.
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Ur systemperspektiv finns det bade fordelar och nackdelar att elda blot
respektive torr drank. De fordelar som finns vid forbranning med torrt respektive
blott brinsle sammanfattas nedan.

Fordelar med eldning av blot drank jamfort med torr drank
e  Mindre elbehov pa anlidggningen da torkning och pelletering till stor del
undviks
e  Mindre angbehov pa anldggningen da torkbehovet minskar
e  Gasolforbrukning minskar pé grund av minskat torkgasflode
e  Pannans termiska effekt blir mindre

Fordelar med eldning av torr drank jamfort med blot drank

e  Storre elproduktion pé grund av det stérre mottrycksunderlaget i form av
anga

e Bittre forbranningsegenskaper da fukthalten ar ldg (mindre mingd
oforbrianda partiklar)

e  Mindre rokgasflode

e Mindre risk for lagtemperaturkorrosion pa grund av lédgre
vattendaggpunkt

e  Hogre pannverkningsgrad

e DDGS kan lagras utan problem

6.4 Bransleegenskaper drank

En brinsleanalys av DDGS har utforts pd uppdrag av Lantménnen Agroetanol.
Vad som da konstaterades var att brinslet innehaller hoga halter av svavel, klor,
natrium och kalium. Hoga halter av dessa &mnen kan orsaka betydande problem
vid forbranning. Den hdga halten av alkalimetaller (Na, K) ger en mycket lag
asksmalttemperatur runt cirka 700-800°C. Vid forbrinning av brinsle frigors de
askbildande dmnena och oxideras. Det bildas da bland annat lattflyktiga kalium-
och natriumféreningar som har 1&g smélttemperatur. Vilka féreningar som bildas
och vilka egenskaper dessa har beror pa flera faktorer; innehallet av svavel, klor
och fukt, om alkalimetallerna ar héart eller 16st bundna, vilket biaddmaterial som
anvénds och vilka dvriga d&mnen som finns i askan. (Gyllenhammar et al., 2003)
Forbranning av vetekdrna ger liknande symptom som for drank med lag
asksmalttemperatur. Det har tidigare utforts fullskaliga forsok med eldning av
vetekérna i en CFB-panna bland annat av Rudling (1991). Genom att tillsitta kalk i
badden hojdes asksmaélttemperaturen till sidan grad att inga problem med sintring
uppstod i pannan.

Da det endast dr en brinsleanalys som har gjorts pa drank finns inte tillrickligt
underlag for att dra nagra generella slutsatser om branslesammanséttningen. Da
egenskaperna for asksmiltning ar timligen komplex krivs antagligen proveldning
under olika betingelser for att avgdra hur sintring och slaggbildning i pannan ska
kunna undvikas. P& grund av de likheter i brinslesammansittning som finns
mellan vetekdrna och drank antas det i denna studie att kalk kan hoja
asksmilttemperaturen. Férutom att hoja asksmilttemperaturen har tillsats av kalk i
bddden den fordelen att svaveloxidutsldppen kan begrdnsas. Svaveloxid reagerar
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nidmligen med kalk och bildar kalciumsulfat. Normalt behdvs ett molférhéllande pa
1-4 for Ca/S Detta innebér i praktiken 3,12 kg kalksten per kilo svavel i branslet.
(Alvarez, 2003)

Halten av klor och kalium paverkar risken for dverhettarkorrosion. (Stromberg,
2004) Hogtemperaturkorrosion pa dverhettare ér ett ként problem vid eldning av
halm (Van Loo & Koppejan 2002). Halm har liknande branslesammanséttningen
som drank och det kan alltsd finnas risk for Overhettarkorrosion &dven vid
drankeldning.

Ett enkelt sétt att minska de problem som eldning av drank innebér kan vara att
samelda dranken med andra branslen. Det d&r mojligt att detta skulle 1osa de
problem som finns med hoga halter av alkali. Torv eller flis har visat sig fungera
som goda inblandningsbranslen fér andra besvirliga brinslen. (Moqvist, C. pers.
kom.)

6.5 Forbranningsmojligheter

For ndrvarande studeras ang- och elproduktion vid etanolfabriker i USA vid
Minnesota University avdelningen for Biosystems and Agricultural Engineering.
Syftet med deras studie &r att identifiera vilken teknik och vilka biobrénslen som
kan bli aktuella for etanolfabriker att anvidnda for egen energiforsorjning.
Framforallt studeras de biprodukter som produceras vid etanolfabrikerna. Det &r
DDGS, DWG, DDG och sirap. Det finns likheter med den DDGS som
Lantméinnen Agroetanol producerar. Brinsleanalyser pa dessa olika brinslen visar
samstdmmighet med brénsleanalyser som gjorts pd DDGS fran Lantménnen
Agroetanols fabrik. Darfor antar jag att liknade slutsatser som dras for
majsbaserade restprodukter kan dras for vetebaserade restprodukter. En forsta
rapport fran Minnesota behandlar vilka tekniker som kan bli aktuella och vad som
behover utvecklas for att de ska fungera. De har valt att studera 4 olika
forbranningstekniker; forbranning i fluidiserande badd, forgasning i fluidiserande
bddd, forbranning av flytande brénsle och forbranning med pulverbrinnare.
Forgasningsalternativet ar intressant da gasen kan ersitta den naturgas som
forbrukas idag i befintliga anldggningar i USA. For Lantménnen Agroetanol som
bara anvinder dnga som virmekélla i sin process dr detta alternativ inte av intresse
dé det skulle krivas investeringar i forbranningsutrustning for gas. Gillande de tre
andra teknikerna konstateras det i studien att forbranning av sirap i vétskebaserade
brannare skulle vara en kostnadseffektiv och enkel 16sning. Problem skulle dock
kunna uppsta i munstycken, matningssystem och lagringsenheter. P4 grund av den
hoga fukthalten kan inte sirap lagras for ldnge utan angrepp av svampar. Sirapen
innehéller ockséd ldngre kolkedjor dn naturgas och kan inte forvéntas forbrannas
lika 14tt. Partiklar skulle bildas som skulle kunna orsaka problem i forbranningen
och anggenereringen. Den relativt hdga halten av alkalimetaller skulle orsaka
paslag och asksmailtning i pannan. Den hoga halten av svavel skulle ocksa kunna
orsaka problem med utsldpp och korrosion. Att tillsdtta kalk 1 detta
forbranningssystem for att motverka utsldapp och asksméltning ses som svart eller
till och med ogenomforbart. Nackdelen med denna typ av forbrinning ar ocksé att
det inte skulle ga att forbranna nagot annat &n just sirap. De andra restprodukterna
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i form av DDG, DWG och DDGS skulle inte kunna anvéndas i samma system.
Dessa nackdelar gor att inte heller denna teknik skulle vara aktuell for Lantménnen
Agroetanol.

De tva andra teknikerna pulverfoérbranning och fluidbaddsforbrénning ar de
alternativ som dr mest intressanta. Med pulverbriannare skulle de fasta
restprodukterna sonderdelas for att kunna blésas in i en pulverbridnnare och i denna
skulle ocksd sirap kunna blésas in. Problemen for denna typ av forbranning &r
dock liknande som de som beskrevs ovan for forbranning av bara sirap. For att
detta alternativ ska bli aktuellt krdvs utveckling av de forbranningstekniska
detaljerna. Det alternativ som foresprakas i studien fran Minnesota &r
fluidbaddstekniken, detta &r ocksd den enda teknik som idag anvénds vid
forbranning av drank, 1 form av sirap. (Vance Morey R., 2006)
Fluidbaddsforbranning av drank dr ocksé den teknik som foresprékas av tva olika
panntillverkare (Moqvist, C. pers. kom.; Furberg, J. pers. kom.). De kontaktades i
samband med denna studie och ansdg bada att fluidbdddstekniken &r den mest
anvéndbara och den teknik som troligen skulle fungera bast. Darfor undersoks en
16sning med en fluidbdddspanna ndrmare. Framfor allt for att det finns goda
mojligheter att tillsétta kalk direkt i bidden vilket kan minska asksmaéltproblemen.

En fluidiserande biddd bestir av en cylindrisk forbranningskammare med en
perforerad botten dér luft kan blasas in, den &r fylld med ett inert biddmaterial som
ofta &r sand. Sanden utgdr ofta mellan 90-98% av blandningen av brénsle och inert
material. Den primédra forbranningsluften bldses in i botten och far pa sé sitt
biddden att bubbla och bete sig som en fluid. Badden héller tack vare fluid
egenskaperna en jamn temperatur och bestdr av smd partiklar dar
varmedverforingen dr stor. Blandningen av brénsle och baddmaterial i pannan &r
god och ger bra forutsittningar for en fullstindig forbrinning med lagt
luftoverskott. Forbranningstemperaturen maste normalt hallas ganska lag for att
undvika sintring av biddden. Lag forbranningstemperatur gar att uppnd genom
rokgascirkulering som é&r latt gjort i fluidbdddspanna. (Van Loo & Koppejan,
2002)

Utslédppen av kvdveoxider fran en fluidbdddspanna ar ofta sma tack vare den
laga forbranningstemperaturen, den goda blandningen i pannan och det laga
luftoverskottet. Till fordelarna med en fluidbdddspanna hor ocksa mojligheten att
tillsatt kalk vid forbranningen da detta reducerar svaveloxidutslappen. Det laga
luftoverskottet ger ocksd en hdg pannverkningsgrad och ett litet rokgasflode. En
nackdel med fluidbdddsfoérbranning &r den hdga halten av partiklar i rokgaserna
som gor att det krdvs bra reningsutrustning. Forbrdnning i en bubblande
fluidiserande badd ar normalt inte aktuell for pannor som dr mindre dn 30 MW,.
(Van Loo & Koppejan, 2002) En CFB-panna som &r en vidareutveckling av BFB-
pannan &r i storleksklassen 20-30 MW, for dyr for att bli ekonomiskt l6nsam.
(Mogpvist, C. pers. kom.)

I Stromberg (2004) anger i branslehandboken att fluidbaddsteknik kan hantera
brénslen fran 5 MJ/kg till torra brénslen och en fukthalt pa mellan 5-60% beroende

52



pa design av pannan. Det skulle dock vara bra om dranken kunde halla cirka 50%
fukthalt om den ska forbrénnas blot istéllet for 67% fukthalt som den har efter
dekantrarna. Ska dranken eldas torkad till 9% fukthalt méste dranken antagligen
pelleteras precis som idag. Annars kan det eftersom dranken dr finférdelad bli
problem med att brinsle ryker med upp i rokgaserna innan det har forbrénts. Blir
det aktuellt med en storre panna kan en modell av typen CFB viéljas da &r det inget
problem att dranken ryker med rokgaserna di ofGrbranda partiklar aterfors.
(Mogpvist, C. pers. kom.)

6.6 Anvandningsomrade for askan

Dranken har som tidigare ndmnts en hog halt av kalium men dven fosforhalten ar
hog. Detta innebdra att askan kanske kan fungera bra som ersdttning av
handelsgddsel for kalium och fosfor. Innehéllet av fosfor och kalium ar enligt
brinsleanalysen cirka 8 kg/ton torrsubstans brénsle av béda mineralerna.
Produktionen av DDGS #r 0,72 ton torrsubstans/m’ etanol. Vid forbrinning av
denna mingd DDGS skulle cirka 6 kg fosfor och 6 kg kalium finnas i den bildade
askan. Skulle denna aska spridas pad den mark som anvints vid odling av
spannmalen hade behovet av fosfor néstan helt tackts och cirka halva behovet av
kalium om gddsling sker efter Jordbruksverkets rekommendationer. Detta dr dock
rent hypotetiskt d& det inte gjorts ndgon analys av askan utan bara av brénslet.
Dirfor 1amnas detta resonemang med foljande slutsats, om det blir aktuellt med
forbrinning av drank finns det goda chanser att askan kan anvéndas som gddsel for
att ersitta fosfor och kalium. Det antas i denna studie att askan deponeras och
belastas inte med nagon energiforbrukning for detta moment precis som askan fran
Héndeloverket idag.
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7 Ang- och elproduktion med drank som
bransle

Da osédkerheterna dr manga kring bade teknikval och forbehandling av brénslets
utfors det i denna studie en energianalys bade for torr respektive blot drank som
bréinsle. Detta da det idag inte funnits tillrickligt med information for att utreda
vilket som &r bést att elda. Den del av produktionssystemet som fordndras mest och
dér nya berdkningar méste utforas dr dng- och elproduktion.

7.1 Angtryck i process och panna

Lantméinnen Agroetanols nuvarande fabrik dr konstruerad for att ta emot miéttad
anga vid 16 bars tryck. I fabriken anvinds dock &nga med hogst 10 bars tryck. 1
destilleriet sénks trycket pa angan i en tryckreduceringsventil fran 16 bar till ca 9-
10 bars tryck innan den anvénds i destillationskolonnerna. I destilleriet forbrukas
som tidigare ndmnt cirka 45% den totala méingden anga pé anldggningen. I
torkarna forbrukas i princip resten av dngan men hir anvinds ett lagre tryck,
endast 5 bars anga behovs. Detta innebér att om Lantménnen Agroetanol skulle
bygga en egen panna for att producera dnga skulle det hogsta mottrycket av anga
vara 10 bar. Detta innebér att turbinen kan producera mer el 4n om 16 bars tryck
skulle anvidndas som mottryck. Kondensattemperaturen antas dven vid egen
angproduktion vara 110°C precis som idag.

Tryck- och temperaturval i pannan &r avgoérande for vilka problem som kan
tdinkas uppkomma i samband med fOrbranningen. Det géir att gora tekniska
16sningar for att lyckas halla hoga temperaturer och tryck men dessa 10sningar ar
oftast bara ekonomiskt 16nsamma pa stdrre pannor. Den tryckniva som antagligen
kommer att bli aktuell dr 90 bar och 480°C. Detta for att undvika problem med
hogtemperaturkorrosion. I denna studie anvinds darfor 90 bar och 480°C vid
berdkningarna. (Moqvist, C. pers. kom.)

7.2 Val av turbin

En turbinlosning som skulle fungera for att producera el med bade 10 bars och 5
bars nivan som mottryck ar en hogtrycksturbin och en lagtrycksturbin som kopplas
i serie. Detta innebdr att forst reduceras trycket fran 90 bar till 10 bar dérefter
avtappas den méngd dnga som behovs vid 10 bar i destilleriet. Den méngd &nga
som inte anvidnds vid 10 bar skickas vidare till en lagtrycksturbin dér angtrycket
reduceras fran 10 bar till 5 bar. Forloppet illustreras i Figur 12 ddr ocksa
miéttningen av &nga syns, kondensat dtercirkuleras for att mitta den Overhettade
angan efter turbinerna.
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Figur 12 Skiss 6ver angcykeln med tva turbiner.

Da massflodet av anga &r ganska litet nds som bist en isentropisk verkningsgrad pa
55% 1 denna typ av turbiner. (Vinberg, J. pers. kom.) Turbinen kommer att
optimeras efter &angbehovet och darfor antas det att den isentropiska
verkningsgraden dr 55% for det massflode av dnga som genomsnittsanvéndningen
ligger pa. Det antas att turbinens mekaniska verkningsgrad och
generatorverkningsgrad 4dr samma som for den turbin som anvénts vid
berdkningarna for elproduktion i foregéende avsnitt namligen 1,=98,2 och
Ng=95%. For eldning av blét drank behdvs mindre &nga vid 5 bars tryck dérfor
antas istéllet bara en hogtrycksturbin anvéndas och &ngan som behdvs vid 5 bars
tryck reduceras med en ventil. Turbinen antas ha samma verkningsgrader som
tidigare.

7.3 Antagande for framtida energiforsérjning
7.3.1 Antagande géllande eldning av bade bl&t och torr drank

Da osékerheterna dr manga kring hur dranken kan eldas utfors en energianalys for
bade eldning av fuktig (45%-ts) och torr (90%-ts) drank. Den méngd drank som
inte forbrukas i pannan for att tillgodose det interna behovet av virme och el pa
etanolanldggningen antas anvindas till foderproduktion. Da syftet inte &r att utreda
exakt vilken teknik och hur anldggningen ska utformas gors ett antal antagande
angdende de tva alternativen. I denna studie antas det att en BFB-panna anvénds
for forbrénning av drank. Pannverkningsgraden antas i bada fallen vara 90%
(Mogqvist, C. pers. kom.). Hjilpeffekten for att driva pumpar och fléktar till en
BFB-panna i 30 MW, storleken antas vara 1 MW eleffekt (Moqvist, C. pers.
kom.). Eftersom pannan inte kommer att vara pa exakt 30 MW skalas
hjélpeffekten och antas vara 3,3% av den termiska effekten pa pannan. Den
kalkméngd som antas behdvs for att undvika slaggbildning och sintring &r 2% av
briansleméngden, detta antagande bygger pa en ndgot hdgre médngd &n vad som
behovs vid spannmalseldning. Kalk antas ocksé anvéndas for svavelrening enligt
tidigare avsnitt krdvs en dosering pa 3,12 kg kalk per kilo svavel i brinslet.
Behovet av ammoniak for att minska kvdveoxidutsldppen antas vara detsamma
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som for panna 13 pa Hindeldverket dir flis eldas. (Kindblom, O. pers. kom.)
Behovet dér ar 2,1 kg ammoniak per MWh tillfort brénsle och koncentrationen pa
ammoniaken dr 25%. Forbrukningen av sand antas vara densamma som for panna
13 pa Handeloverket dér 1,8 kg sand forbrukas per MWh tillfort bransle.

7.3.2  Antagande for eldning med bl6t drank

Béde vatkaka och sirap har en fukthalt pa 67%, ska dranken eldas fuktig s& bor den
torkas till cirka 50% fukthalt. Idag finns tva torkar pa etanolfabriken och de torkar
all producerad drank till 9% fukthalt. Om dranken ska eldas med en fukthalt pa
cirka 50% kommer behovet av anga for att torka dranken sjunka betydligt. Om
dranken eldas vid en fukthalt pd 55% blir behovet av anga precis halverat. Detta
innebdr att en av torkarna inte behover koras alls. Darfor antas dranken eldas med
en fukthalt pa 55%. Den drank som inte beh6vs som brénsle pa fabriken torkas till
9% fukthalt och anvénds till foderproduktion. Det effektiva varmevérdet for drank
med en fukthalt pa 55% ar 6,7 MJ/kg (Belab, 2002)

7.3.3 Antagande for eldning med torr drank

Om dranken eldas torkad sker produktionen av etanol och DDGS precis som idag
pa fabriken. For att undvika medrykning i pannan antas dranken pelleteras trots att
den ska eldas. Inga ytterligare antagande behover goras. Det effektiva varmevérdet
for DDGS ar 17,5 MJ/kg (Belab, 2002)

7.4 Berakningar for eldning av torr drank

Vid eldning av torkad drank med 90% torrsubstanshalt kommer energibehovet att
forbli det samma som for den nuvarande fabriken. Da det anvénds 10 bars tryck pa
angan till destilleriet och 5 bars tryck pa énga till torkarna kommer angflodet till
etanolprocessen fordndras. Likasd miangden anvédnd anga per kubikmeter etanol da
10 bars och 5 bars anga har ldgre entalpi dn 16 bars anga vilket méste kompenseras
av ett storre flode. For att berdkna méngden anga som behovs per kubikmeter
anvénds foljande formel.

E

m, .=
anga - - -
(I fabrik — 099 “Neondensat — 051 1 férskvatten)

Formel 7 Berdkning av méngden dnga som behdvs i etanolprocessen

E = energibehov per kubikmeter etanol

m,. .. = mangd anga per m’ etanol

anga

i = entalpin for angan vid de olika momenten

Energibehovet av anga ir 2,55 MWh/m® etanol och fordelar sig pa 56% vid 5
bars tryck och 44% vid 10 bars tryck. Utgdende ifran detta berdknas det att vid
10% kondensatforlust behovs 1 716 kg &nga vid 10 bars tryck och 2 204 kg dnga
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vid 5 bars tryck for att producera en kubikmeter etanol. Den genomsnittliga
produktionen av etanol antas precis som tidigare vara 178 m® per dygn. En mass-
och energibalans ger precis som tidigare massflodet av anga vid turbiner och
panna, resultatet fran berdkningarna kan studeras i Tabell 28.

Tabell 28 Angdata for olika delar av &ngcykeln.

Panna Efter HT Dest. Efter LT Tork
Flode, kg/s 7,4 7,4 3,5 42 4,5
Temperatur, °C 480 292 180 232 159
Tryck, bar 90 10 10 5 5
Entalpi, kJ/kg 3337 3030 2778 2919 2757

Den mojliga elproduktionen berdknas med Formel 5 och Formel 6 precis som
tidigare i avsnitt 3.5.

Tabell 29 Sammanstallning 6ver den el som ar mojlig att producera.

Eleffekt brutto [MW] 2,6
Producerad el brutto [kWh/m® etanol] 347
Producerad el till etanolfabrik [kWh/m® etanol] 239

Brénslebehovet av drank berdknas precis som tidigare med Formel 4 och é&r 668
kg DDGS/m’ etanol. Méngden kalk, ammoniak och sand som kommer att behdvas
vid forbranningen av drank berdknas utgdende fran de antagande som gjorts
angdende detta i avsnitt 7.3.1. Farskvatten behover tillféras pannan pa grund av
den forlust av anga som sker i etanolprocessen. Méngden féarskvatten berdknas
utgdende ifran flodet av farskvatten som tillsdtts i pannan. Forbrukning av de
ravaror som behovs for att elda drank kan studeras i Tabell 30.

Tabell 30 Forbrukningssiffror foér pannan

Mingd révara  [kg/m’ etanol]

Kalksten 28,9
Ammoniak 6,8
Sand 5,9
Farskvatten 392
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7.5 Berakningar for eldning med blot drank

Drank antas eldas med en fukthalt pd 55% vilket innebér att &ngférbrukningen pa
fabriken minskar eftersom anldggningen inte lingre kors pd samma sitt som
tidigare. Istdllet for att torka all drank till 9% fukthalt kommer en viss andel torkas
till 55% fukthalt for att sedan eldas. Hur stor méngd som behdver torkas till 55%
och anvindas som brénsle dr beroende av hur stort angbehovet pa anldggningen ar.
Detta innebér att for att kunna berdkna mingden drank som ska anvindas som
briinsle méste Angbehovet pa fabriken vara kiint. Angbehovet pa anliggningen #r
dock inte ként utan maste berdknas utgéende ifran hur mycket drank som torkas till
55% fukthalt respektive 9% fukthalt. De tva variablerna ar alltsd beroende av
varandra. Detta problem kan I6sas genom att testa olika vérden tills de tva
parametrarna far de tva ekvationerna att ga ihop, metoden for detta kallas iteration.
De tva formlerna som ligger till grund for iterationen &r foljande.

+ &

angatork © M atten

Eénga = Eénga dest
Formel 8 Berdkning av det totala energibehovet pé etanolanldggningen beroende

pé hur mycket vatten som torkas bort.

TS

brénsle
vatten brénsle
TS

TSpoes _

m I’.nDDGS

vétkaka,sirap vétkaka,sirap
Formel 9 Berdkning av méngden vatten som behdver torkas bort beroende av
méngden drank som anvénds till brénsle respektive DDGS.

dar :
E

Eénga dest

&

anga tork

M., = Mangd borttorkat vatten

Myrsnge = Mangd drank som torkas till 55% fukthalt
Mppes = Mangd drank som torkas till 9% fukthalt
TS =torrsubstanshalten

= Det totala energibehovet av anga

anga

= Energibehovet av anga i destilleriet

= Energibehovet per mangd borttorkat vatten

Behovet av anga i torkarna dr 0,87 MWh/ton forangat vatten (2006). Med hjilp av
Formel 7 och Formel 8 berdknas méangden 10 bars anga per kubikmeter till 2 985
kg. I ovrigt gors berdkningarna for detta scenario pa precis samma sétt som for
eldning med torkad drank, med enda skillnaden att endast en turbin antas anvindas
for att reducera angtrycket. Detta da flodet av 5 bars anga &r sa litet att
elproduktion inte ansetts gangbart. Brinslebehovet vid eldning av fuktig drank
(55% fukthalt) ar 1 302 kg/m’ etanol. Mingden kalk, ammoniak och sand som
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kommer att behovas vid forbrinningen av drank berdknas utgdende fran de
antagande som gjorts angdende detta i avsnitt 7.3.1. Forbrukning av de ravaror
som behdvs for att elda drank kan studeras i Tabell 31.

Tabell 31 Forbrukningssiffror fér pannan

Mingd rdvara  [kg/m’ etanol]

Kalksten 28
Ammoniak 5
Sand 4
Farskvatten 298

7.6 Forandringar géallande transporter

Transporterna for System 2 forandras endast marginellt jamfort med det tidigare
produktionssystemet System 1. Transportbehovet for grot forsvinner samtidigt som
transporterna for kemikalier 6kar nagot.
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8 Resultat for System 2

8.1 Resultat fran produktionssystem med eldning av torr
drank (DDGS)

Om Lantminnen Agroetanol satsar pd egen el- och &ngproduktion med torkad
drank (DDGS) som brénsle skulle energiinsatsen forédndras nagot jamfort System 1.
Totalt sett minskar energiinsatsen for systemet. Detta beror fraimst pa den el som
produceras innanfor systemgrinsen, vilket minskar tillforseln av el utifran
systemet. Vad som ocksé har minskat den anvénda energin for detta system ér att
flis inte ldngre anvénds som brénsle, ingen energi forbrukas dérfor i detta system
for insamling, transport och bearbetning av grot. Istidllet anvinds DDGS som
brinsle och detta innebdr att ingen energiforbrukande brénslehantering krévs
eftersom DDGS ér fardigt att forbrdnna som det &r. De produkter som ldmnar
systemet minskar i omfattning, eftersom DDGS eldas istillet for att sdljas som
djurfoder. I detta system produceras forutom 1 m® etanol ocksa 132 kg DDGS och
29 Nm’ biogas. Det totala inflodet och utflodet av energi fran System 2 vid
produktion av en kubikmeter etanol kan studeras i Figur 13 och Tabell 32
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Fossil gas El Diesel Olja Kol Ospec. Totalt

2402 MJ 1572 MJ1 547 MJ 1351 MJ 253 MJ 244 MJ 7370 MJ
I Spannmals- Tillverkning i
odling Kemikalier
¥ Y
Transport Transport
Spannmal| 2,7 ton \
DDGS 0,7 ton N
. ¥ Panna och
Etanolfabrik ’ Anga och EI Turbin
w Aska
h J
Transport Deponi

1m3 132 kg
oy T
Etanol DDGS Biogas Biogddsel Totalt
21 200 MJ 2316 MJ 1014 MJ 24137 MJ

Figur 13 Flodesschema for den anvénda energin vid eldning av DDGS. Energin ar
uttryckt i primérenergi vilket innebér att produktions och distributionsforluster ar
inkluderade.

Tabell 32 Totalt in och utfldde ur System 2, vid eldning av DDGS. Energin &r
uttryckt i priméarenergi.

Diesel Olja Gas Kol El Ospec Totalt

Inflode, MJ 1 547 1351 2402 253 1572 244 7370

Etanol DDGS  Biogas Totalt

Utfléde, MJ 21 200 2316 1014 24 530

Eftersom det inte ldngre produceras sa stora méngder DDGS blir detta system ett
mer renodlat system for etanolproduktion. Biogas och DDGS produceras dock inte
av obetydlig méngd och insatsen av energi ska fordelas mellan dessa biprodukter
och etanolen. Detta gors precis som tidigare med allokering av den insatta energin
enligt olika principer. I Tabell 33 syns att energibalansen inte fordndras sérskilt
mycket vid olika allokeringsprinciper, detta eftersom de tva biprodukterna inte
produceras i sd stor omfattning jimfort med etanolen. Aven om all insatt energi
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belastar bara etanolen sa blir energibalansen hela 2,9. Detta vdrde ar hogre én for
motsvarande energibalans for System 1. Den stora skillnaden ligger i den el som
produceras internt i detta system.

Tabell 33 Energibalans vid produktion av en kubikmeter etanol, allokerat enligt
olika principer. Energibalansen ar kvoten mellan etanolens energiinnehall och den
hjalpenergi som ska belasta etanolen enligt allokeringsprincipen.

Allokering Energibalans

Energi allokering Insatsen av energi fordelas mellan 33
produkterna etanol, DDGS och biogas
efter energiinnehall
(86,4% belastar etanol)

Ekonomisk allokering  Insatsen av energi fordelas mellan 3,1
produkterna etanol, DDGS och biogas
efter deras ekonomiska vérde (se 4.2)
(92,3% belastar etanolen)

Ingen allokering Hela insatsen av energi belastar etanolen 2,9
(100% belastar etanolen)

Den ingdende energin i systemet kan studeras mer detaljerat i Bilaga E i Tabell
53.
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8.2 Resultat fran produktionssystem med eldning av fuktig
drank (55% fukthalt)

Eldning av fuktig drank innebér bara en mindre fordndring av energianvindningen
totalt sett jimfort med eldning av DDGS. Den storsta skillnaden &r att det
produceras mindre el jamfort med eldning av DDGS. Vid produktion av 1 m’
etanol produceras i detta system ocksd 29 Nm® fordonsgas och 149 kg DDGS.
Flodet av energi genom systemgrénsen kan studeras i Tabell 34.

Fossil gas El Diesel Olja Kol Ospec. Totalt
2267 MJ 2210 MJ 1547 MJ 1349 MJ 252 MJ 244 MJ 7870 MJ
I Spannmals- Tillverkning i
odling Kemikalier
¥ h 4 .
Transport Transport i
SpananV\
Drank 1,3 ton N
: * Panna och
Etanolfabrik " Anga och El Turbin
w Aska
¥
Transport Deponi

1m3 149 kg
oy T
Etanol DDGS Biogas Biogddsel Totalt
21 200 MJ 2613MJ 1014 MY 24 827 MJ

Figur 14 Flodesschema for den anvénda energin vid eldning av fuktig drank.
Energin &r uttryckt i primérenergi vilket innebar att produktions- och
distributionsforluster r inkluderade.

Tabell 34 Totalt in- och utfléde ur System 2 vid produktion av en kubikmeter
etanol, vid eldning av fuktig drank. Energin ar uttryckt i primérenergi.

Diesel Olja Gas Kol El Ospec  Totalt

Inflode, MJ 1 547 1349 2267 252 2210 244 7 870

Etanol DDGS  Biogas Totalt

Utflode, MJ 21200 2613 1014 24 827
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Energibalansen for olika allokeringsprinciper kan studeras i Tabell 35. Dér syns
att energibalansen &r 2,9 for detta system nir ekonomisk allokering anvénts. Det
totala inflodet av energi i systemet kan studeras mer ingéende i Bilaga E i Tabell
54.

Tabell 35 Energibalansen for olika allokeringsprinciper for system 2 med eldning
av fuktig drank.

Allokering Energibalans

Energi allokering Insatsen av energi fordelas mellan 3.2
produkterna etanol, DDGS och biogas
efter energiinnehéll
(85,4% belastar etanol)

Ekonomisk allokering  Insatsen av energi fordelas mellan 2,9
produkterna etanol, DDGS och biogas
efter deras ekonomiska virde (se 4.2)
(92,0% belastar etanolen)

Ingen allokering Hela insatsen av energi belastar etanolen 2,7
(100% belastar etanolen)
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9 Sammanfattande diskussion

Syftet med en energianalys av ett alternativt drivmedel &r normalt att utvdrdera
energieffektiviteten vid produktion dvs. om det forbrukas mer energi att ta fram
drivmedlet d4n vad som féas ut av det. Detta dr dock ingen enkel fraga att besvara
nér det 1 produktionssystemet produceras mer dn en produkt. Vid etanolproduktion
fas tva biprodukter i form av drank och biogas. Hur dessa ska virderas jamfort
med etanolen dr inte sjdlvklart. Beroende pd hur de virderas kan viéldigt skilda
resultat fas for hur bra etanolproduktion &r ur energisynpunkt.

I denna studie har flera olika allokeringsprinciper anvénts. Detta har inneburit att
energibalansen (energin i etanolen dividerat med den anvinda hjdlpenergin i
produktionssystemet) for System 1 skiljer sig mellan 2,2 och 3,7 beroende pa
allokering. Energibalansen ska vara storre &n 1 for att mer energi ska genereras dn
som anvints, desto hogre energibalans desto béttre &r produktionen ur
energisynpunkt. Vilket av dessa tal dr da det mest representativa resultatet for hur
mycket mer energi som fas ut i form av etanol jamfort med den hjédlpenergi som
har forbrukats? Genom att inte allokera for biprodukterna dverhuvudtaget fas en
energibalans pé 2,2, vilket ger en orittvis bild av etanolproduktionen. P4 detta sétt
anses namligen bade biogas och djurfoder produceras gratis dd ingen av den
insatta energin belastar dem. Produktionen av biprodukterna borde inte ses som
helt gratis da de faktiskt kommer till anvindning. Trots detta kan denna metod vara
bra att anvdnda for att fi ett referensmatt att jamfora med nér vél allokering
anvinds. Genom att inte anvdnda ndgon allokering fas en uppfattning av hur
beroende etanolproduktionen dr av biprodukterna for att fi en bra energibalans.
Allokering efter energiinnehallet i produkterna kan ocksd vara intressant att
genomfOra eftersom det dr en energianalys som utforts och det i denna é&r
energifloden som studerats. Genom att rikna med energiinnehallet 1 produkterna
fas ett energiflode av djurfoder precis som ett energiflode av drivmedel i form av
biogas och etanol. Denna typ av allokering &r vildigt fordelaktig for etanolen da
fodret virderas nésta lika hogt som drivmedlet och ddrmed belastas med néstan
halva energiinsatsen. Jag tycker inte det &r rimligt att 1 MJ DDGS virderas pa
samma sitt som 1 MJ etanol och biogas. Energiallokering anviands i andra studier (
Bernesson, 2004) och DDGS har ett energiinnehéll som faktiskt kan utnyttjas vid
forbranning 1 till exempel ett virmeverk. Darfor har det i denna studie ocksa
angivits ett virde for energibalansen efter allokering pa energiinnehéllet i
produkterna. Ekonomisk allokering sétter ett faktiskt varde pa produkterna utan att
ta hiansyn till vad de kan anvidndas till. Detta tycker jag dr den mest réttvisa
metoden att fordela insatsen av energi mellan de tre produkterna. I slutdndan ar
det alltid ekonomin som avgdr om nagot ska produceras eller inte. Etanol ar den
produkt som belastas med storst del av energin, vilket den ocksd borde da hela
systemet dr uppbyggt for att producera just etanol. Anvénts denna
allokeringsmetod genereras 2,6 gdnger mer energi i form av etanol &n vad som har
anvénts 1 hela produktionssystemet. Detta innebdr att etanolen kan anses vara
producerad pa ett hallbart sédtt. Darmed star det klart att det vid produktion av
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etanol pa detta vis inte forbrukas mer energi dn vad som produceras i form av
drivmedel.

Syftet med denna studie var ocksd att analysera energieffektiviteten i
produktionssystemet. Det har i rapporten visats att genom att producera el
samtidigt som anga forbattras energibalansen avsevirt, fran 2,6 till 3,1 vid
ekonomisk allokering. Ett hogt virde innebar hogre energieffektivitet i processen.
Detta anser jag vara det enklaste sdttet att forbattra energieffektiviteten i
produktionssystemet. Odlingen av spannmal star for den stdrsta energiinsatsen i
systemet, paverkas energianvdndningen hér far det stor genomslagskraft pa
energibalansen. De mest energikrdvande delarna vid odling av spannmal &r
tillverkning av handelsgddsel, drivmedelsforbrukning vid odlingsoperationer och
torkning av spannmal. Godselframstéllning &r energiintensivt och speciellt da
kvéveinnehallet produceras. Idag anvands stora mangder naturgas for att producera
den ammoniak som behdvs vid tillverkningen av handelsgddsel. Ett framtida
alternativ skulle kunna vara att anvidnda biogas istillet for naturgas vilket da skulle
minska den fossila energianvéndningen vid tillverkning. Det finns ocksé stora
mojligheter att ersétta fossil energi vid torkning av spannmadl. Idag anvénds
framforallt olja i torkarna, att ersdtta detta med ett brénsle som halm, spannmal
eller flis skulle minska anvéndningen av fossil energi i systemet. De ovan ndmnda
forandringarna skulle dock inte minska den totala energianvéndningen utan bara
den fossila delen av energianvéndningen.

Ett alternativ for att verkligen minska energiinsatsen vid odling &r att minska
mingden kvivegddsel. Minskad méngd kvédve ger minskad avkastning men det
kan trots detta vara bra vid spannmalsodling till etanol d& en minskad méingd
kvévegodsel ger okad stirkelsehalt i spannmalen. Hog stdrkelsehalt i spannmalen
ger ett béttre utbyte av etanol per ton spannmal. Genom att utveckla nya sorter av
vete, ragvete och korn som ger hog stirkelsehalt och avkastning trots lag
kvévegddsling kan energianvdndningen i systemet minskas. Nya och bittre sorter
av spannmal som blir mogna tidigare pa sommaren skulle ocksa vara fordelaktigt
da detta ger mojlighet till tidigare skord med ldgre vattenhalt i kdrnan. Om
spannmalen skordas med en ldgre vattenhalt krdvs mindre energi for att torka bort
vattnet. Sa det finns mycket energi att spara genom att utveckla nya béttre sorter av
spannmal specialiserade for etanolproduktion.

Energibalansen fran denna studie &r starkt kopplat till vilket brinsle som
anvénds i kraftvirmeverket for att producera angan. Den &nga som Lantménnen
Agroetanol koper dr biobrénslebaserad och denna analys har dérfor studerat
skogsflis som bréinsle. P4 Héndeloverket anvdnds ocksa kol som brinsle for att
producera fjarrvdrme. Skulle Héndeloverket istéllet producera anga till
Lantmdnnen Agroetanol ifran kol &r en grov uppskattning att energiinsatsen i
systemet skulle fordubblas. Energieffektiviteten i systemet dr alltsd extremt
beroende av att brinslet dr biobrénsle annars forsdmras energibalansen da fossil
energi maste tas in utifran systemet och passerar da systemgransen och riknas som
insats av energi.
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Att anvinda dranken som brénsle for att producera anga och el dr bra d& man
undviker att anvdnda skogsflis som da kan anvéndas till fjarrvirmeproduktion.
Produktionssystemet blir ocksé mer enkelsparigt da det framfor allt blir en produkt
som produceras, nimligen etanol. Energibalansen ndr DDGS anvands som brénsle
blir 3,1 detta &r béattre &n vad energibalansen ar for dagens produktionssystem som
ar 2,6. Det skulle alltsé ur energisynpunkt vara béttre att elda dranken vid den egna
anldggningen dn som idag sdlja den som djurfoder. Detta géller under forutséttning
att ingen el produceras pa Hiandeloverket, skulle de ddremot investera i en turbin
blir energibalansen 3,1 for bada produktionssystemen. Produktionssystemen blir da
lika energieffektiva.

Turbinen som anvénts vid berdkningarna for elproduktion &r relativt liten och
har en lag isentropisk verkningsgrad. Det bor podngteras att om Héandeloverket
bygger ut med en ny panna och en ny turbin for att producera el och &nga till den
utbyggda fabriken blir massflodet av anga storre. En turbin som har en hogre
isentropisk verkningsgrad kan dé anvéndas for att producera mer el &n vad som
berdknats i denna studie. Men d& denna studie bygger pd de nuvarande
forhéllandena i fabriken har det inte berdknats ndgon elproduktion med en storre
och effektivare turbin. Ett sitt att forbattra energibalansen for den befintliga
fabriken inklusive utbyggnaden dr att Handeloverket viljer att investera i en ny
panna och en turbin som har avtappning av anga vid bade 10 bar och 5 bar. Detta
skulle leda till elproduktion med hogre verkningsgrad och hogre alfa-varde dn vad
som kan uppnas vid leverans av 16 bars anga.

Maénga av problemen vid eldning av drank beror pa hur forbranningssystemet
utvecklas och vilka additiv som kommer att anvéndas. Det finns en méngd
rapporter och studier om forbrénning av besvirliga brénslen innehéllande hoga
halter av alkali. (Stromberg 2004; Rudling 1991; Gyllenhammar et al. 2003) Det
var darfor en allt for stor uppgift att i denna studie gé igenom exakt vilka tekniker
som kan bli anvidndbara. Om det blir aktuellt att forbrdanna dranken sa maste
brinsleegenskaper studeras mer ingédende. Att det finns tekniska l6sningar for
eldning av drank &r jag helt 6vertygad om da det idag eldas sopor och slam som
innehaller hdga halter av bland annat metaller.
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10 Slutsats

Vid etanolproduktion i Lantmdnnen Agroetanols fabrik i Norrkdping fas mer
energi ut i form av etanol &n vad som anvints i hela produktionssystemet. Vid
ekonomisk allokering av den insatta energin fas 2,6 ganger s mycket energi ut ur
systemet i form av etanol dn vad som satts in. For att 6ka energieffektiviteten i
systemet kan etanolanldggningen anviandas som mottryck for elproduktion. Genom
att producera el och dnga samtidigt pd Héndeloverket skulle energibalansen for
systemet oka till 3,1.

Det &r odlingen som star for den storsta energianvdndningen med cirka 60% av
det totala behovet i systemet. Den del av odlingen som star for storst
energianviandning r tillverkning av handelsgddsel och det ar framst naturgas som
anvands vid produktionen. Etanolanldggningen belastas till storsta del av den el
som anvinds i processen, totalt sett stir etanolanldggningen for 30% av den
anvinda energin i systemet.

Anvénds torkad drank (DDGS) som brénsle for att producera el och anga vid
etanolfabriken fas en energibalans pé 3,1. Genom samtidig produktion av bade el
och anga med tvd angturbiner kan 70% av elbehovet pa anldggningen tickas.
Dranken racker mer dn vél for att ticka behovet av &nga och for varje producerad
kubikmeter etanol skulle det fortfarande produceras cirka 130 kg foder (DDGS).

Drank bor studeras ndrmare géllande brinsleegenskaper. Drank har hog
alkalihalt och dven hog svavel- och klorhalt, vilket kan innebédra problem vid
forbranning. Drankens bransleegenskaper bor faststdllas med béttre underlag én
vad som finns idag och hur de problem som kan tinkas uppsté kan undvikas.
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