e 5
i S e (B by
¢ BN YA R
1 Sy v L
y 10
& Be (5
" S ﬁ;"

Bioetanolproduktion
Ur ett hallbart och tekniskt perspektiv

Examensarbete inom Sj6ingenjorsprogrammet

ARVID DYVERMARK
JOHAN ANDERSSON

Institutionen for Sjofart och marin teknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2017






RAPPORTNR. SI-17/207

Bioetanolproduktion
Ur ett hallbart och tekniskt perspektiv

ARVID DYVERMARK
JOHAN ANDERSSON

Institutionen for sjofart och marin teknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige, 2017



Bioetanolproduktion

Ur ett hallbart och tekniskt perspektiv
Bioethanol production

From a sustainable and technical perspective

ARVID DYVERMARK
JOHAN ANDERSSON

© ARVID DYVERMARK, 2017.
© JOHAN ANDERSSON, 2017.

Rapportnr. SI-17/207

Institutionen for sj6fart och marin teknik
Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Sverige

Telefon + 46 (0)31-772 1000

Omslag:

Jurgen from Sandesneben (2005). Wind turbines in a rapeseed field in Sandesneben, Germany
[Elektronisk bild].

Hamtad fran: https://www.commons.wikimedia.org/wiki/File:Alternative_Energies.jpg

Tryckt av Chalmers
Goteborg, Sverige, 2017



Bioetanolproduktion
Ur ett hallbart och tekniskt perspektiv

ARVID DYVERMARK

JOHAN ANDERSSON

Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hdgskola

Sammanfattning

Fossila branslen har sedan flera drhundraden tillbaka varit manniskans kanske viktigaste
tillgang till energi, men nyttjandet av fossila branslen har ocksa bidragit till att miljon tagit stor
skada. For att minska méanniskans negativa paverkan pa miljon har forskning kring fornybara
branslen utforts for att hitta ett bransle som bade kan tillgodose den energikonsumtion som
kommer fran fossila branslen idag och minska utslapp av véxthusgaser.

Bioetanol &r ett fornybart bransle som genom biologiskt nedbrytbara ravaror kan utvinnas och
anvandas som motorbrénsle. Processen for att utvinna bioetanol &r avancerad och forskning
kring &mnet har medfért flera olika utvinningsmetoder. Problematiken kring
bioetanolframstallning & huruvida energieffektivt och miljéanpassat de olika
framstallningsmetoderna &r for att det ska vara Ionsamt att tillampa. Syftet med denna studie ar
att utreda bioetanolframstéllning fran livsmedelssvinn i form av spannmalsbaserade ravaror,
med hansyn till energibalans, miljévanlighet samt teknisk utformning for att erhalla en effektiv
produktion.

Rapportens resultat baseras pa tidigare forskning kring amnet samt en fallstudie pa en fullskalig
bioetanolanlaggning hos Foretag AB. Genom att inhdmta information fran tidigare forskning
och jdmfora teoretiska data med verkliga data ger det ett underlag for att besvara rapportens
forskningsfragor.

Resultatet visade att bioetanolproduktion fran spannmalsbaserade ravaror, mer specifikt
kasserade bageriprodukter, inte dr en miljomassigt hallbar metod med avseende pa

energikonsumtion och utslapp av véxthusgaser innan och efter produktion.

Nyckelord: bioetanol, bioetanolproduktion, brodsvinn, férnybara brénslen, véxthusgaser



Abstract

Fossil fuels have, since several centuries ago, been mankind’s primary energy resource, but the
use of fossil fuels also has contributed to large-scale damage to the environment. To reduce
mankind’s negative impact on the environment, research into sustainable fuels have been done
to find a fuel that is able to provide both to the current energy consumption from fossil fuels as
well as reduce greenhouse gas emissions.

Bioethanol is a renewable fuel which can be produced by biologically degradable raw materials
and then be used as fuel. It is an advanced process to produce bioethanol and earlier research
has resulted in several different production methods. The problem with bioethanol production
is how energy efficient and environmentally friendly the different production methods are to
maintain a profitable application. The purpose of this study is to investigate bioethanol
production from waste originating from the food industry in the form of cereal based raw
materials, regarding energy balance, environmental friendliness and technical design to
maintain an efficient production.

The result in this study is based on earlier research on the subject as well as a case study on a
full-scale bioethanol production facility at Foretag AB. By gathering information from earlier
research and comparing theoretical data with real data, a reliable comparison is given to answer
the studies research questions.

The result indicated that bioethanol production from cereal based raw materials, more
specifically discarded bakery products, is not sustainable with regard to energy consumption
and greenhouse gas emissions both before and after production.

Keywords: bioethanol, bioethanol production, bread waste, renewable fuels, greenhouse gas
emissions
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1 Introduktion/Inledning

Manniskans negativa paverkan pa miljon har 6kat avsevart sedan upptackten och nyttjandet av
fossila branslen. En stor bidragande faktor till att miljon tar skada ar de vaxthusgaser som slapps
ut varje dag genom anvandning av fossila branslen. Miljofragan har debatterats politiskt i
manga ar, men ar idag mer aktuell d4n nagonsin. Detta har medfort en okad efterfragan av
fornybara branslen (US Energy Information Administration [EIA], 2017a). FN har studerat
miljofragan djupare och deras miljoprogram UNEP fran 2009, visar att den globala
uppvarmningen pa jorden kan komma att stiga uppemot 4,3 grader fram till ar 2100. En av de
storsta bakomliggande orsakerna till den globala uppvarmningen ar utsléapp av véxthusgaser.
Dessa utsldapp paverkar jordens atmosfar vilket resulterar i sméltande isar, stigande
havstemperaturer och obalans i véadret (Andrews & Sjolander, 2009, s. 3). Genom att visa
forskningsfakta pa den radande miljopaverkan ger det manniskan konkreta bevis pa att nagot
maste forandras. Varje individ har ansvar till att minska sin negativa paverkan pa miljon. Ett
enkelt sétt ar att andra sina vardagliga rutiner, t.ex. genom sin konsumtion, ta vara pa alla
livsmedel och anvanda ett brénsle som &r béttre foér miljon. Férnybara branslen har varit aktuellt
ett tag och ett av dessa branslen som paverkar miljon mindre negativt ar bioetanol.

Ett foretag i Sverige, som forfattarna har valt att kalla Foretag AB, har tagit steget mot mindre
miljopaverkan genom att integrera en fullskalig bioetanolanlaggning i ett konventionellt
raffinaderi. Dar framstalls bioetanol med hjalp av spannmalsbaserade restprodukter, mer
specifikt  kasserade bageriprodukter, fran  livsmedelsindustrin ~ som  ravarumaterial.
Bioetanolanlaggningen har en rdvarumottagning dit biomassan levereras och dar processen
startar. Dérefter transporteras det vidare till stegen hydrolys, fermentering och till sist
destillation.

Bioetanol &r ett fornybart bransle som redan idag anvands i manga olika typer av applikationer
varlden over, bl. a som alternativt bil- och lastbilsbransle (E85 & ED95). Bioetanol har visat
sig vara ett mycket miljovénligare alternativ, nér det kommer till koldioxidutsl&pp, an de fossila
branslen som dominerar véarldsmarknaden (Lundell, 2009). For att utvinna bioetanol med hdg
kvalitet kravs en avancerad processanlaggning. Ravarumaterialet ar en viktig faktor i
framstallning och utvinning av bioetanol. Produktionen baseras pa ett biologiskt nedbrytbart
material med ett hogt innehall av kolhydrater i form av socker, starkelse eller lignocellulosa
(Cardona & Sanchez, 2007, s. 2417). Valet av ravara ar en viktig faktor for att uppna en
miljomassigt hallbar produktionsmetod, dar bland annat energiinnehall, energiforbrukning samt
utslapp spelar en stor roll. Rapporten syftar pa just dessa faktorer och hur detta kan paverka den
svenska bioetanolproduktionen.



1.1 Syfte

Denna rapport avser att utreda om framstallning av bioetanol fran spannmalsbaserade ravaror
ar en miljomassigt hallbar produktionsmetod med avseende pa total mangd utslapp av
véxthusgaser och energiatgang, till vilken grad bioetanol fran 6verproduktion av brod kan
konkurrera mot de fossila branslen som finns idag samt vilka tekniska orsaker som ligger till
grund for driftstorningar i bioetanolproduktionen hos Foretag AB.

1.2 Fragestallning

Rapporten har behandlat foljande tre forskningsfragor.

e Vilket ravarumaterial &r att foredra for att uppna en miljomassigt hallbar
bioetanolproduktion?

e Till vilken grad kan bioetanol fran dverproduktion av brod konkurrera mot fossila
branslen som motorbransle?

e Vilka tekniska orsaker ligger till grund for driftstérningar i bioetanolanlaggningen hos
Foretag AB.

1.3 Avgransningar

Studien har avgransats till att avhandla huruvida bioetanolproduktion fran spannmalsbaserade
ravaror, huvudsakligen kasserat matbrod, ar miljomassigt hallbart inom Sveriges granser. Vid
berdkning av energibalanser har studien bortsett fran den energi som forbrukas av den
anladggning som producerar bioetanol. FOr att kunna redogora for vilka tekniska orsaker som
ligger till grund for driftstérningar i bioetanolanldaggningen hos Foretag AB innehaller
rapporten en fallstudie som behandlar endast mottagningssteget i denna bioetanolanlédggning.



2 Bakgrund

| detta kapitel redogors det for bioetanolens historik, bakgrunden till utvecklingen av bioetanol
och hur bioetanol framstalls.

2.1 Bioetanolens historik

Framstéllning av bioetanol har forekommit sedan flera arhundraden tillbaka. Bioetanol
anvandes i sin tidigaste historia framst som alkoholtillsats i bland annat vin och 6l. Sockerror
var huvudingrediensen till bioetanolframstéllningen da det var enklare att odla och anvéndes
bade till sotningsmedel och alkohol. Saften som blev over efter skérdning av sockerroren
fermenterades, vilket resulterade i framstéllning av alkohol. Allteftersom teknikens utveckling
gick framat borjade manniskan forsta potentialen av bioetanol till andra anvandningsomraden
an som rusdryck (de Souza, Grandis, Leite et al. 2014).

Bioetanol anvandes bland annat som lampbransle men redan under tidigt 1900-tal tog Henry
Ford fram en bil som var speciellt anpassad for att kunna anvénda bioetanol som brénsle. |
samma era fick bioetanolen ett uppsving vilket bidrog till minskning av import av dyra
petroleumprodukter till USA. Kunskapen om att bioetanol var ett miljovénligare alternativ an
fossila branslen var inte sarskilt omfattande pa den tiden utan det var den ekonomiska aspekten
som vagde tyngst. Efter att omvarlden fatt upp Ogonen for bioetanolens potential som
fordonsbrénsle var Brasilien tidiga med att implementera bioetanolproduktion i stor skala.
Brasilien byggde upp stora industrier for framstallning av bioetanol fran sockerrér och
efterfragan av ett billigare fordonsbransle an fossila branslen kade darefter (de Souza, Grandis,
Leite et al. 2014).

Né&r bioetanol bérjade massproduceras fick dven oljeindustrin ett rejélt uppsving med nya
oljeresurser och nya destillationsmetoder. | takt med detta gick spannmalspriserna upp avsevart
vilket gjorde det icke ekonomiskt hallbart att producera bioetanol i stor skala. Oljeindustrin
fortsatte expandera och priserna for fossila branslen sjonk. Detta medforde att
bioetanolproduktionen stod stilla under en langre tid, men under 1970-talet nadde
oljeproduktionen sin topp vilket medforde att oljepriserna skot i héjden. Samtidigt sjonk
priserna for spannmal igen vilket gav bioetanolproduktionen en nystart (Carolan, 2010, s. 45).

Sedan dess har bioetanolproduktionen dkat avsevart i manga lander. Den globala produktionen
av bioetanol var ungefar 1,6 miljoner fat per dag ar 2014, vilket motsvarar en arlig produktion
pé& ungefar 92,8 miljoner m3. De stérsta producenterna for bioetanol ar i nulaget Nord-, Syd-
och Centralamerika som dominerar marknaden med en marknadsandel pa 6ver 80% (EIA,
2017b).



2.2 Introduktion till bioetanol

Den negativa miljopaverkan av fossila branslen har bidragit till att forskning pa alternativa
branslen har okat. Under en lang tid var fossila branslen en av de storsta energikéallorna for
Sverige, men de senaste 50 aren har det forandrats drastiskt. Den stora efterfragan pa energi har
drivit utvecklingen framat och nya metoder till att utvinna energikallor har tagits fram (Kander,
2002). Med ett mal fran Europaparlamentets och radets direktiv 2009/28/EG om framjande av
anvandningen av energi fran fornybara energikéallor och om andring och ett senare upphéavande
av direktiven 2001/77/EG och 2003/30/EG [2009] EUT 140/16 att 20% av all energi i Europa
ska komma fran fornybara kallor &r 2020. Aven i Sverige finns direktivet; Fossiloberoende
fordonsflotta — ett steg pa vagen mot nettonollutslapp av véaxthusgaser 2012:78 om en
fossiloberoende fordonsflotta till ar 2030. Dessa direktiv och mal satter stor press pa
utvecklingen av potentiella fornybara branslen. Ett av dessa fornybara brénslen ar bioetanol.

Etanol, &ven kallad etylalkohol, tillhér den kemiska gruppen alkoholer och har den kemiska
formeln CH3CH,OH, eller forkortad till C,HsOH. Dess densitet ar 0,789 kg/dm® med en
kokpunkt pa 78,3°C (Kosaric, Duvnjak, Farkas, Sahm, Bringer-Meyer, Goebel & Mayer, 2002,
ss. 334-335). Etanol kan produceras pa tva satt; antingen genom hydrering av eten, vilket
resulterar i syntetisk etanol. Eller genom fermentering av socker vilket blir en biologisk etanol,
aven kallat bioetanol. Etanolframstallning genom fermentering ar det vanligaste séttet att
producera etanol.

Hydrering av eten:
C,H, + H,0 - C,HsOH
Ekvation 1

Fermentering av socker:
C¢Hq 2,04 » 2C,HsOH + 2C0,
Ekvation 2

(Eberson. u.d)

Fermentering av bioetanol kan goras av diverse ravaror sasom vete, rdg, majs, sockerror,
maniok och alla produkter som baseras pd dessa ravaror. Anlaggningar som nyttjar
spannmalshaserade ravaror till att producera bioetanol kallas for forsta generationens
bioetanolanldggningar, medan anldggningar som nyttjar lignocellulosisk biomassa
(tradbaserade ravaror) kallas for andra generationens bioetanolanlaggningar.

Brod har lange varit en av de framsta kéllorna till intag av kolhydrater hos ménniskan, vilket
innebar en enorm produktion men ocksa en massiv dverproduktion. Den globala produktionen
av brod under 2014 har uppmiitts till ungefar 86.9 miljoner ton och den forvantas 6ka arligen
med cirka 0,9% fram till ar 2019 (MarketLine, 2015, s. 9 & 16). Konsekvensen av

overproduktionen blir att en stor andel av slutprodukten inte konsumeras, utan istallet kasseras.
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Hur stor andel av det som produceras som sedan slangs dr svart att mata, men Jordbruksverket
(2011, s. 5) gjorde en undersokning dar det redogdrs for att 21% av allt bréd som produceras
inte blir konsumerat. Istallet for att lata allt detta brod brytas ned av naturen eller tas hand om
pa atervinningsanlaggningar kan det anvéndas till att producera bioetanol.

Att anvanda brod som primar ravara till bioetanol & mycket effektivt. Den ursprungliga
anledningen till att brod borjade tillverkas var for att manniskan lattare skulle kunna smalta
spannmal, vilket ocksa gor brodet mer fermenterbart (Kovessa & Webb, 2013, s. 66). Vid
bioetanolproduktion &r det stérkelsen i brodet som &r den primdra kallan till att producera
bioetanol. Stéarkelse ar en energirik polysackarid och innehaller tva typer av glukos; amylos och
amylopektin (Starkelse:NE). Det ar detta socker som jasten sedan omvandlar till etanol under
fermenteringen.

2.2.1 Bioetanol som motorbridnsle och dess miljopdverkan

Bioetanol har manga olika typer av anvandningsomraden som motorbransle. Den marknad som
dominerar anvandandet av bioetanol som motorbrénsle ar personbilar och lastbilar. Som namnts
tidigare blandas bioetanol in i fossila branslen, vilket gors dels for att minska vaxthusgasutslapp
fran avgaser men aven for att hoja oktantalet hos bréanslet (Bajpai, 2013, s. 55). Den bioetanol
som idag anvands som bransle i Sverige for forbranningsmotorer innehaller inte 100% ren
bioetanol. Tva huvudorsaker till detta &r den hoga alkoholskatten som skulle tillkomma men
framforallt forbranningsegenskaperna hos bréanslet. Det bioetanolbransle som séljs pa
tankstationer heter E85, vilket ar det vanligaste branslet for personbilar med sa kallad Flex-
fuel-kompatibilitet. E85 innehaller upp till 85% ren bioetanol och 15% bensin. De motorer som
lampar sig bast for att kora pa bioetanolbaserade branslen ar sa kallade ottomotorer, eller
tandstiftsmotorer i mer dagligt tal. Bensin tillsatts for att underlatta kallstarter och uppvarmning
av motorn da bioetanol har samre forbranningsegenskaper &n bensin (US Department of Energy
[DOE], 2013, s. 3).

2.2.2 Bioetanol inom sjéfarten

Bioetanol som motorbransle lampar sig dven bra for stérre motorer & de som finns i
personbilar. Detta visar en forskningsstudie gjord av Ellis och Tanneberger (2015) dar bioetanol
och metanol som motorbrénsle hos fartyg undersokts. Da sjofarten bidrar till en stor del av de
miljofarliga partiklar och vaxthusgaser som slapps ut arligen sa har kraven for minskade utslapp
fran fartyg skarpts hart under de senaste aren. Kraven som stalls for fartygens branslen ar framst
svavelhalten i bunkerbranslet ombord och dessa krav implementeras enligt Annex VI i IMO:s
konvention MARPOL. Svavelhalten i branslet kontrolleras inom speciella omraden till havs
och far inte dverstiga 0,1%, 1,5 % eller 3,5 % i respektive omrade (International Maritime
Organization [IMQ], 2017).

Dessa regler ger incitament till manga rederier att hitta alternativa fartygsbranslen for att klara
av de skérpta utslappskraven. | studien gjord av Ellis och Tanneberger (2015) listas olika
forskningsprojekt som stod for att minska utslapp, dér bland annat berékningar pa bioetanol
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som motorbréansle hos mindre fartyg visat sig vara ett bra alternativ. Men enligt studien sa har
ingen tidigare information om test av bioetanol som brénsle i marina motorer funnits. Den
information som finns tillganglig om bioetanol som motorbransle ar fran landbaserade
applikationer som exempelvis tunga transportfordon. I den studien anvandes information om
bioetanoldrift i tunga transportfordon pa land som referens nar berdkningar om hur bioetanol
drift till sjoss hade sett ut. Enligt utrdkningar pa miljofarliga utslapp fran fartyg med olika
branslen visar det att bioetanoldrift skulle bidragit till ett mindre utslapp av kvéveoxider,
svaveloxider och véaxthusgaser (Ellis, Tanneberger, 2015).

2.3 Framstallningsmetoder

2.3.1 Forsta generationens bioetanolanldggning

Processen for bioetanolproduktion ser olika ut beroende pa vilken ravara som anvands. | forsta
generationens bioetanolanldggningar baseras rdvarumaterialet pa spannmalsprodukter.
Grundprincipen bygger pa tre steg; hydrolys, fermentering och slutligen destillation.

2.3.1.1 Hydrolys

Enligt processbeskrivningar fran Foretag AB &r detta steg en sa kallad forbehandling av
biomassan innan fermenteringsprocessen. Hydrolyssteget &r en kemisk nedbrytningsprocess
som gor biomassan mer fysisk tillganglig for behandling. | hydrolysreaktionen uppstar en
spjélkning mellan sockermolekyler och stérkelsen i biomassan. Spjalkningen sker effektivast
genom att tillsdtta varmt vatten till processen. Det varma vattnet tillfor ratt mangd vate och syre
sa att biomassan l6ses upp och blir till mindre partiklar i flytande form. For att uppna en optimal
hydrolys kan inblandning av enzymer dven tillampas. Detta hjalper vattnet att avskilja den
syrebindning som fordras mellan sockermolekylerna i biomassan. Med hjalp av en roterande
blandare i karlet blandas den flytande massan med det varma vattnet tills erforderlig kvalitet &r
uppnadd. | detta skede benamns vatskan som mask (Foretag AB, 2016).

2.3.1.2 Fermentering

Fermentering innebdr extrahering av alkohol med hjalp av jasning av en organisk massa. For
att uppna en fullstandig fermentering tillsatts jast till processen. Den jast som vanligtvis anvands
ar Saccharomyces cerevisiae (vanlig bakjast), S. uvarum eller Candida utilis (Kosaric et al.
2002, s. 343). Nar jasten tillsatts i fermenteringen reagerar det med vattnet och den organiska
massan genom sa kallad knoppning (forokning). For att jasten skall kunna uppratthalla sin
molekylstruktur kravs kvave, vilket den oftast far genom tillsattning av urea eller fran det kvave
som brodet redan innehaller. Jastens uppgift i fermenteringen ar att omvandla glukosen som
biomassan innehaller till etanol. For att omvandla glukos till etanol tar jésten tillvara pa all
energi som sockret innehaller for att binda tva kolmolekyler och en alkoholmolekyl. Detta
resulterar i en kemisk reaktion som bildar en etanolmolekyl (Féretag AB, 2014).



2.3.1.3 Destillation

Destillation dr en separeringsmetod dér en véatskeblandning varms upp till kokpunkten for det
amne som ska separeras varvid detta amne Overgar till gasform som sedan kondenseras till
vatskeform (Destillation:NE). Efter fermenteringen pumpas masken vidare till ett
destillationstorn for destillering. 1 fallet vid etanolproduktion varms méasken upp till 78°C
varvid etanolen i masken borjar att forangas. Angan som bildas ar en etanol-vattenblandning
med en komposition pa ungefar 90% etanol och 10% vatten. Blandningen leds sedan till en
kondensor dar den kondenseras till flytande form som sedan pumpas vidare till
dehydreringssteget. Dehydrering innebér att vattenmolekyler avlagsnas fran andra molekyler.
Under dehydreringssteget forangas och dverhettas vatskeblandningen igen och flodar genom
membran, i vilka dehydrering sker och dérmed bildar 99,8%-ig etanol (Hallstrom. u.d).
Restprodukten som blir kvar efter destillering &r ett mycket naringsrikt djurfoder som kallas fér
drank (Drank:NE).

2.3.2 Andra generationens bioetanolanldggning

| andra generationens bioetanolproduktion baseras ravarumaterialet pa produkter fran
skogsriket. Dessa ravaror benamns som lignocellulosisk biomassa och byggs upp genom
cellulosa (dos Santos et al. 2016 s.45).

2.3.2.1 Forbehandling
Lignocellulosisk biomassa &r uppbyggt av cellulosa, hemicellulosa och lignin. Dessa amnen
ger biomassan sin molekylstruktur, men fungerar aven som ett skydd mot kemisk nedbrytning.
Eftersom lignocellulosa har detta skyddande hélje runt sig krévs det en speciell férbehandling
av biomassan for att gora den kemiskt och fysisk tillganglig. Férbehandlingen é&r till for att
separera cellulosan fran de tva oonskade @mnena; hemicellulosa och lignin. Detta medfor att
biomassans cellvaggar bryts ner sa att materialet kan oka sin area och darmed 6ka sin kemiska
mottaglighet under hydrolyssteget. Det finns flera olika férbehandlingsmetoder som utvecklats
for just denna typen av biomassa och andamal. De mest erkanda metoderna delas in i fyra olika
kategorier (dos Santos et al., 2016, s.45):
o Kemisk férbehandling
o Med hjélp av syror och alkaliska amnen.
o Fysisk forbehandling
o Med hjalp av krossning, pyrolys och mikrovagor.
o Fysikalisk-kemisk férbehandling
o Med hjalp av anga, ammoniak och COx.
o Biologisk forbehandling
e Med hjélp av svampkultur, bakteriekultur och enzymtillsatser

2.3.2.2 Hydrolys

Efter forbehandlingen bestar cellulosan till stor del av polysackarider och oligosackarider och
maste darfor genomga en hydrolys for att bryta ner dessa polymerer (sammansattningar av flera
sockermolekyler) till monomerer (enstaka sockermolekyler), vilket mojliggor fermentering.

Hydrolys kan géras genom antingen tillsattning av proteiner, dven kallat “enzymatisk cocktail”,
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eller tills&ttning av starka syror som t.ex. svavelsyra. Tillsattning av enzymer istéllet for syra ar
det vanligaste och mest effektiva séttet att utféra hydrolys. Det ger en minskad bildning av
amnen som forhindrar fermentering, men ger ocksa ett hogre utbyte av etanol. De enzymer som
tillsatts bryter ner cellulosan till glukos, xylos, arabinos och andra monosackarider (dos Santos
et al. 2016, s.47).

2.3.2.3 Fermentering

Fermentering ar som tidigare namnts omvandling av biomassa med sockerinnehall till alkohol
med hjalp av jasning. Under fermentering av lignocellulosiskt ravarumaterial tillkommer en del
svarigheter vid omvandlingen av socker till etanol da lignocellulosa innehaller sockerarter som
inte gar att fermentera utan en modifierad jastkultur. Jasten som anvands i fermenteringen ar en
genetiskt modifierad version av Saccharomyces cerevisiae (dos Santos et al. 2016, s.48).
Fermenteringsprocessen sker under anaerobiska forhallanden, vilket innebér att inget syre
tillsatts i processen. Detta tvingar jasten att ta all energi fran sockerarterna i biomassan vid
omvandlingen till etanol. Nar biomassan genomgatt en kontrollerad fermentering har etanol av
lag alkoholprocent framstallts som sedan transporteras till destillationssteget for vidare
behandling (dos Santos et al. 2016, s.48).

2.3.2.4 Destillation
Destillationsprocessen vid etanolframstéllning fran lignocellulosa ser likadan ut som for
starkelsebaserade ravaror, vilket har redogjorts for tidigare i rapporten (se sektion 2.3.1.3).



2.4 Bioetanolanlaggning hos Foretag AB

Arbetets uppdrag av Foretag AB ar att utfora en fallstudie pa en forsta generationens
bioetanolanlaggning som producerar bioetanol fran spannmalshaserade ravaror. Anlaggningen
byggdes med syftet att kunna ta vara pa kasserade bageriprodukter fran livsmedelsindustrin for
att kunna producera bioetanol. Anlaggningen har en maximal produktionskapacitet pa 5000 m3
ren bioetanol per & men Klarar i nulaget endast av att producera 1000 m? per ar.

2.4.1 Produktionsfléde

Figur 1 nedan illustrerar en schematisk bild pa hur produktionsflodet ser ut i
ravarumottagningssteget hos Foretag AB. Ett antal punkter ar markerade i figuren for att visa
vilka delar i processen som ar kritiska for produktionen.
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(Dyvermark, 2017. Forfattarnas egna figur)
Figur 1: Schematisk bild éver mottagningssteg

2.4.1.1 Ravarumottagning — punkt 1

| detta steg levereras kasserat bageriavfall fran livsmedelsindustrin till en lagringstank i
storleken 44 m®. Leverans av bageriavfall sker med hjélp av lastbilar och ar uppdelat pa
5 veckodagar med en genomsnittlig mottagningskapacitet pa 82 t/dag.
Mottagningssteget har en maxkapacitet pa 20 500 ton radmne/ar och radmnet antas besta
av 66% forpackat och oftrpackat brod, 21% torra rester samt 13% deg. | botten av
mottagningstanken sitter ett antal skruvtransportérer som ska mata ravaror vidare in i
processen, dessa skruvtransportorer bestar av langa spiralskruvar kopplad via en
vaxellada till en elmotor som drivkalla. Efter att ravaran har matats vidare fran
mottagningstanken gar materialet vidare till nasta skruvtransportér som leder till tva
valbara végar i processen.



2.4.1.2 Ravarukomprimator — punkt 2
Efter att rdvaran har transporterats fran mottagningstanken kan tva alternativa vagar
véljas, en till komprimator och en till plastseparator, beroende pa ravarubehovet i
hydrolyssteget. Om hydrolyssteget inte kraver mer ravaror transporteras materialet till
en ravarukomprimator som fungerar som en buffert till processen.

2.4.1.3 Plastseparator — punkt 3

Om processen véljer att ta den andra alternativa vdgen matas materialet in i en
plastseparator. Plastseparatorn har i uppgift att separera brodet fran den
plastforpackning som omsluter brodet. Plastseparatorn bestar av en stor metalltrumma
med fastmonterade stalpaddlar runt sin axel. Metalltrumman roterar i hog hastighet med
hjalp av en kraftig elmotor som & monterad vid sidan av och drivs genom remdrift.
Brodet med sitt plasthélje matas in i plastseparatorn fran ena sidan av separatorn och
slas sedan sonder i bitar av stalpaddlarnas kraft. Nar brodet slas sonder i bitar/smulor
faller det sedan ner i botten av plastseparatorn dar ett grovt filter sitter monterat sa att
endast brod kan falla igenom.

Pa grund av stalpaddlarnas vinkel och utformning tvingas plastférpackningarna félja
trummans riktning tills att det faller ner i ett uppsamlingshal for plasten. For att
forhindra att metallspill som brodklammor och dylikt fortsatter vidare i processen gar
materialet igenom tva stycken kraftiga magnetiserade uppsamlare bade innan och efter
plastseparatorn.

2.4.1.4 Hydrolystank — punkt 4

Detta steget utgor grunden till vilken kvalitet bioetanol kommer att erhalla. Har
transporteras det krossade brodet fran plastseparatorn in i hydrolystanken for att
genomga en forbehandling. Hydrolystanken bestar av ett stort slutet karl med en
toppmonterad blandare inuti. Efter att brodet matats in i tanken tillsatts vatten med en
temperatur pa 80-88°C som blandas med brédet och bildar en flytande massa. Under
hydrolysen tillsatts enzymer kontinuerligt i ratt proportion gentemot den flytande
massan, vilket sker genom doseringspumpar.

2.4.1.5 Transportpump till fermentering — punkt 5
Efter att hydrolysprocessen &r slutford transporteras den flytande massan vidare genom
en pump till en hackningsmaskin. Den har som uppgift att 6ka utbytet av bioetanol
genom att hacka sénder massan ytterligare for att 6ka den kemiska mottagligheten.
Dérefter & massan redo for nedkylning och fermentering.
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2.4.2 Drift

Bioetanolanlaggningen har en teoretisk produktionskapacitet pd 5000 m? per ar beriknat pa att
fermentering sker 8000 timmar per ar och mottagning och hydrolyssteget &r i drift 2730 timmar
per ar. Pa grund av driftsstorningar i mottagnings- och hydrolyssteget har destillationssteget
inte haft mojlighet att producera den mangd bioetanol som anléaggningen &r dimensionerad for.

Efter inkdrningsperioden av bioetanolanldggningen uppmérksammade personal hos Foretag
AB att produktionskapaciteten var kraftigt reducerad i processen. Mottagnings- och
hydrolyssteget i anlaggningen levererade inte tillracklig méangd forbehandlad ravara till
fermenterings- och destillationssteget for att uppna den teoretiska produktionskapacitet som
anlaggningen ar konstruerad for. Ett forsok till att atgarda problemet gjordes genom att gora
mottagningstanken djupare och darmed 6ka mangden ravarumaterial men detta ledde till
driftstorningar i form av transportskruvar som inte orkade med det vridmoment som uppkom
genom den 6kade massan hos ravarumaterialet i mottagningstanken.

2.5 Brodproduktion i Sverige

En forskningsstudie gjord av Angervall & Sonesson togs fram ar 2011 for att upplysa
allmanheten om miljopaverkan fran brodproduktion i Sverige. Studien togs fram pa Institutet
for Livsmedel och Bioteknik AB i samarbete med flera brodtillverkare. | studien samlades data
in fran industriella brodproducenter, mindre brodproducenter samt hembakning. Efter att en
analys av all radata gjorts, sammanstalldes tva stapeldiagram som visar hur stor miljopaverkan
var i g CO;-ekvivalenter/kg brod samt hur mycket energi som gick at vid brodtillverkning i
kWh/kg bréd. | figurerna nedan redovisas denna data.
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Figur 2: Energiforbrukning vid brodproduktion. A-D Industriell skala, fardigt brod, nationella

marknader. E-F Mindre skala, fardigt bréd, lokal marknad.
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Figur 3: Klimatpaverkan vid brodproduktion. A-D Industriell skala, fardigt brod, nationella

marknader. E-F Mindre skala, fardigt bréd, lokal marknad.
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I nedanstaende tabeller redovisas den totala energiférbrukningen och de totala utslappen vid
brodproduktion samt den energiforbrukning och de utsldpp som endast sker vid transport. Den
data som anvénds ar fritt tagen ur figur 2 samt figur 3 och ar uppskattad utefter diagrammen i
figurerna.

Tabell 1: Energiforbrukning vid brédproduktion. Fritt taget ur Figur 2
Energiférbrukning vid brédproduktion, kWh/kg

Energiférbrukning Energiférbrukning vid transport
Producent
Industribageri Malmdo 9,7 3,78
Industribageri Stockholm 9,6 3,75
Industribageri Kiruna 10,4 3,76
Hembakat 8,8 4
Bakeoff 18,4 4,3

(Andersson & Dyvermark, 2017)

Tabell 2: Utslapp vid brédproduktion. Fritt taget ur Figur 3
Utslapp vid brodproduktion, kg CO2-ekv./kg bréd

Totalt utslapp Utslépp vid transport
Producent
Industribageri Malmd 0,67 0,39
Industribageri Stockholm 0,65 0,39
Industribageri Kiruna 0,67 0,39
Hembakat 0,55 0,45
Bakeoff 1,02 0,5

(Andersson & Dyvermark, 2017)

Som tidigare namnt i rapporten nar mycket av det brod som produceras inte fram till
konsumenterna utan istallet slangs. Jordbruksverket har i samarbete med Statistiska
Centralbyran [SCB] redogjort statistik for hur mycket brod och konditorivaror, hadanefter
bendmnt enbart som bréd, som har konsumerats under de senaste aren. Nedanstaende tabell
visar denna statistik i kg per person samt befolkningsméngden i miljoner som fanns under
samma period.

Tabell 3: Direktkonsumtion av livsmedel

Direktkonsumtion av livsmedel, kg per person

2013 2014
Befolkningstal, milj. 9,600 9,696
Varugrupp
Mjukt matbrod (MM) 52,2 51,8
Bullar, vetelangder och annat mjukt kaffebréd (BKV) 57 5,9
Bakelser, tartor, sockerkakor och 6vriga bakverk (BTSB) 8,3 8,4
Summa 66,2 66,1

(SCB, 2016, 5.234)
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I tidigare forskning gjord av Acanski, Pastor, Razmovski, Vucurovi¢ och Psodorov (2014) &r
det mojligt att se hur mycket bioetanol som kan produceras fran avfall i form av brod.
Experimentet baseras pa bréd med olika sammansattning av vete och ragvete. | nedanstaende
tabell redovisas det vilken sammanséattning av mjol som har anvants per prov, den totala
torrsubstansen (TS), vilken koncentration av starkelse som har uppmatts samt hur mycket
bioetanol som producerades per gram TS av brdd.

Tabell 4: Sammansattning av brod

Sammansattning av brdd, torrsubstans samt bioetanolutvinning

Prov Vete, % Ragvete, % TSs, % Bioetanol, g/g TS
1 100 0 59,93 0,4081
2 0 100 59,18 0,3032
Medel 50 50 59,56 0,3556

(Acanski, M., Pastor, K., Razmovski, R., Vu€orovi¢, V., Psodorov, D. (2014)
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3 Metod

Detta kapitel redogor for vilka forskningsmetoder som arbetet har valt att anvanda foér att
besvara rapportens forskningsfragor. Kapitlet beskriver aven tillvagagangsséttet i rapportens
arbete.

3.1 Rapportens metodval och tillvagagangssatt

Forfattarna till detta arbete valde att anvdnda en metodkombination. En metodkombination
innebar att rapporten ar uppbyggd pa bade ett kvalitativt och ett kvantitativt satt. En kvalitativ
metod bestar utav datainsamling baserad pa ord och beskrivningar och en kvantitativ metod
bestar utav datainsamling baserad pa siffror och tabeller. En metodkombination har valts da det
genom denna ar mojligt att kompensera de olika metodernas svagheter med den andra metodens
styrkor (Denscombe, 2009).

Rapporten ar utformad efter en deskriptiv metod vilket innebédr en beskrivande studie.
Deskriptivitet handlar om att beskriva ett fenomen genom ett sa brett perspektiv som majligt.
Genom att undersdka olika aspekter och samband hos fenomenet erhélls en helhetsbild vilket
ger stod for att kunna besvara forskningsfragorna (Lindfeldt, 2003).

For att kunna redovisa vilka orsaker som ligger till grund for foretaget reducerade
bioetanolproduktion har en fallstudie utforts. En fallstudie &r en forskningsmetod som fokuserar
pa forekomster av ett sarskilt fenomen i avsikt att tillhandahalla en djupgaende redogorelse for
handelser, forhallanden, erfarenheter eller processer som férekommer i detta sarskilda fall
(Denscombe, 2009). Genom att utféra en fallstudie har forfattarna mojlighet att studera
bioetanolanlaggningen hos Foretag AB for att kunna analysera och redovisa de brister som finns
i anldggningen.

3.2 Datainsamling

| studien har bade priméar- och sekundardata samlats in. Primardata innebar att forfattarna
samlar in data som é&r specifikt for amnesomradet medan sekundardata ar data som redan
forskats om inom amnet. Priméardata har samlats in genom muntliga kéllor och datablad fran
Foretag AB for att kunna fa en bra uppfattning om hur deras bioetanolanlaggning ar uppbyggd.
Sekundardata har samlats in genom studie av tidigare forskning i &mnet for att kunna skapa en
relevant forstaelse for amnet och en relevant grund for de berdkningar som utfors.

De databaser som forfattarna har anvant for att hitta sekundardata ar Chalmers soktjanst
“Summon”, Google Scholar och Web of Science.
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3.3 Metoder for berékningar

3.3.1 Berdkningar for bioetanolproduktion av kasserade bageriprodukter

3.3.1.1 Berakningar av kasserade bageriprodukter och bioetanolproduktion
For att kunna berékna den teoretiska bioetanolproduktionen fran kasserade bageriprodukter i
Sverige har foljande antaganden gjorts. Dessa antaganden &r relaterade till tabell 3.

1. Knéckebrdd och flatbrod raknas ej in

2. Varorna mjukt matbréd samt bréd och konditorivaror delas upp pa féljande satt: 75%
ar bakat pa 100% vetemjdl och 25% ar bakat pa 100% ragmijal.

3. Resterande brod ar bakade pa 100% vetemjol.

For att kunna berakna den totala konsumtionen baserat pa den data som redovisas i tabell 3
har foljande ekvation anvants dér, Bkons &r den totala méngden konsumerat brod, P &r
befolkningsméngden omréaknat i miljoner och mgons & mangden bréd som konsumerats per
person.

P x 10° x m,
Byons = 106 2 =P x Mpons

Ekvation 3

Tidigare i rapporten redogors det for att 21% av alla bageriprodukter som produceras inte blir
konsumerat utan istallet kasseras. For att kunna berédkna hur mycket bageriprodukter som slangs
har foljande ekvation anvants dér Bkons &r den totala mangd bageriprodukter som konsumerats,
utraknat utefter ekvation 3 och IK & méngden icke konsumerat brod.

Bkons

IK =
79

X 21

Ekvation 4

For att kunna berdkna den totala méangden bageriprodukter har f6ljande ekvationer anvants dar,
Bv och Br dr brod baserat pa de olika mjolsorterna, MM, BKV och BTSB éar de olika
brodsorterna (tagna ur tabell 3) och %ant &r taget ur de antaganden gjorda i kapitel 3.3.1.1.
Eftersom méangden brod baserat pa ragmjél bara raknas in i mjukt matbrod bortses variablerna
BKV och BTSB vid denna utrékning.

By = MM X %gnt + BKV X %4 + BTSB
Ekvation 5

Ekvation 6
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For att kunna berdkna den mangd torrsubstans som ar mgjlig att utvinna ur den méngd brod
som har berdknats utefter ekvation 5 & 6 har foljande ekvation anvénts dar TS & méngden
torrsubstans, By dr brod baserat pa de olika mjolsorterna och %rs dr den procentandel baserad
pa vilken sorts mjol brodet innehaller och &r tagen ur tabell 4.

TS = Bx X %TS
Ekvation 7

N&r méngden torrsubstans &r k&nt ar det nu mojligt att kunna berékna den teoretiska méngden
bioetanol som gar att framstélla ur denna. Med den data som finns i tabell 4 ar det kant hur
mycket bioetanol som gar att framstalla per gram torrsubstans och foljande ekvation har anvants
for att berédkna detta dar BE: ar den teoretiska mangden bioetanol, TSs dr den mangd
torrsubstans som producerades per ar, BEts dr den méangd bioetanol som ar majlig att utvinna
per gram torrsubstans och p ér densiteten for etanol.

TSs X 103 X BEqg
p

BEt =

Ekvation 8

Det redogors dven for hur mycket av brénslet E85 som kan produceras av den utrdknade
mangden bioetanol med foljande ekvation ddr E85pt &r den totala mangden E85 som kan

produceras fran brod. Procentdelarna som har anvants ar den mangd etanol och bensin som
anvands i E85. Dessa procentandelarna ar redogjorda for tidigare i rapporten, se sektion 2.2.1.

delenbioetanol

E85pt0t = X procentandelenyensin + delenyioetanot

procentandelenyipetanot
Ekvation 9

3.3.1.2 Berakningar av energiinnehall och energifobrukning

E85 har ett energiinnehall pa 6 300 kWh/m?® (Svenska Petroleum & Biodrivmedel Institutet
[SPBI], 2016) och med detta ként &r det mojligt att berdkna hur mycket energi den totala
mangden E85 innehaller. Detta ar gjort med féljande ekvation dar Eiwr ar den totala méangden
energi, E85a ar den mangd producerad E85 per ar, Eess ar energiinnehallet i en m® E85. Denna
produkt divideras sedan med 10° for att fa resultatet i GWh.

E853. X Eggs

106

Eitor =

Ekvation 10
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For att kunna berdkna den totala energiforbrukningen vid produktionen av de olika brodsorterna
har forfattarna valt att gora féljande antaganden. Se figur 2 for referens.

1. Mjukt matbréd: 90% bakat pa industribagerier och jamnt uppdelat pa varje ort. 10%
ar bakeoff.

2. Resterande brodsorter antas vara bakade pa narliggande bagerier och da ingen data
har hittats pa energiférbrukningen for narliggande bagerier anvands datan pa
energiforbrukningen fran hembakning.

3. Endast det slangda brodet kommer att inga i berakningarna.

For att kunna berékna den totala energiférbrukning vid brodproduktionen har féljande ekvation
anvants dar Exot ar det totala mangden forbrukad energi, mprsa & méngden bréd som producerat
genom varje produktionssatt i tton och Ererbrukning ar forbrukningen for varje produktionssatt.
Berakningarna fran varje produktionsort har summerats ihop.

Eftot = Zmbréd X Eférbrukning
Ekvation 11

Enligt SPBI (2010) récker 1 MWh till att kora en bensindriven personbil ca 130 mil och enligt
Trafikanalys (2014) redogdr for att, under 2014, medelkdrstrackan for en vanlig personbil var
ungeféar 1 222 mil samt att den totala méngden personbilar i drift var 4 585 519 stycken. Under
2013 var medelkorstrackan 1 223 och den totala méngden personbilar i drift var 4 495 473
stycken (Trafikanalys, 2013).

For att kunna berdkna hur manga personbilar som energiinnehdllet i den totala méangden
producerad E85 racker till har foljande ekvation anvénts dar Fordontw: &r den totala méngden
fordon som energiinnehallet i den beradknade méangden E85 récker till, Eiw: ar energiinnehallet i
den producerade mangden E85, utraknat med ekvation 10, och MK ar medelkorstrackan per ar.

Eitot
M

13

Fordon;,; =

=k

Ekvation 12

3.3.1.3 Berakningar av utslapp

Vid bioetanolproduktion &r en av restprodukterna CO>. | ekvation 2 redogors det for att det
produceras lika manga CO2-molekyker som etanolmolekyler. Med denna information kand ar
det mojligt att berdkna den totala méngden CO, som produceras vid bioetanolproduktion.
Foljande ekvation har anvants dar COyy &r den totala méngden CO> som sléppts ut, V &r den
totala volymen producerad bioetanol under ar 2013 och 2014, petanol dr densiteten for etanol
och M ar molmassan for etanol och CO2.
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Vbioetanol X Petanol X Metanol
MCOZ

C0,, = x 1073

Ekvation 13

Den totala méngd CO2 som slappts ut under brédproduktionen har berdknats enligt ekvation 11
med undantaget att Essrrukning ar ersatt med véardena pa utslapp fran figur 2. Dessa vérden har
behandlats likadant som Efsrbrukning.

3.3.2 Berdkningar for bioetanolproduktion av spannmalsprodukter

3.3.2.1 Berdkningar av mjolproduktion och bioetanolproduktion

Istallet for att producera brod som sedan kasseras hade det varit mojligt att producera bioetanol
direkt fran de spannmalsprodukter som brodet innehaller. Detta spannmal kommer att
bendmnas som mjol. Acanski et al. (2014, s. 42) redog0r for hur mycket bioetanol som kan
produceras fran de olika brodsorterna. Enligt deras forskning ger bréd baserat pa ragvete en
utdelning som &r 25,7% lagre an brod baserat pa vetemjol. Med detta kant ar det majligt att
gora antagandet att detta ocksa galler for om det skulle produceras bioetanol direkt fran
spannmal. Det har aven gjorts fler antaganden och dessa presenteras nedan:

1. Vid produktionen av brdd har féljande andel av ingredienser anvants:
a. 70% mjol
b. 25% vatten
c. 5% diverse ingredienser sasom salt, jast etc.

2. Andel ingredienser &r likadana for alla brodsorter

3. Tillfort socker bortses fran

Nar dessa antaganden har gjorts ar det mojligt att berdkna hur mycket mjol som ingatt i den
producerade mangden bréd som sedan slangs. Foljande ekvation har anvénts dar My och MR &r
den totala mangden vete- och ragmijol, Bx ar den totala brodméangden taget ur tabell 6.

My = By X %mjsi
Ekvation 14

Mp = Br X Yomjsi
Ekvation 15

I en forskningsartikel skriven av Gadonna-Widehem, Debiton, Marier, Rhazi och Branlard
(2011, s. 988) redogors det for hur mycket bioetanol som &r mojlig att producera ur olika sorters
vete. Resultatet av artikeln visar att medelvardet pd den producerade mangden bioetanol &r
463,93 L/ton vete. Med antagandet som gjorts i tidigare i kapitlet blir di den teoretiska
bioetanolproduktionen fran ragvete 355,69 L/ton.
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Med detta kant &r det nu mojligt att berdkna hur mycket bioetanol som ar mojlig att producera

fran den mangd mjol som anvénts vid brodproduktionen. Detta har gjorts enligt foljande

ekvation dar E85miwt ar den totala méngden E85 som kan produceras fran mjol, mmjsi &r massan

mjol i1 ton och BEmjs dr den teoretiska bioetanolproduktionen per ton mj6l for de béagge

mjolsorterna.

Mpjs; X 10° X BEp s
103

E85mtor = = Mpjsr X BEmjt')l

Ekvation 16

3.3.2.2 Berakningar av energiinnehall och energiforbrukning
Energiinnehallet och energiférbrukningen har beréknats med ekvation 10 & 11, med undantag
for att hembakning och bakeoff inte réknas med.

3.3.2.3 Berdkningar av utslapp

Eftersom det inte har producerats brod av detta mjol uppstar endast utslapp under transport samt
bioetanolproduktion. Berékningarna &ar utférda med ekvation 12, med undantaget att
hembakning och bakeoff inte rdknas med. Mj6lproduktionen ar likgiltigt uppdelat utefter de tre
olika produktionsorterna.

3.4 Fallstudie av bioetanolanlaggning hos Féretag AB

For att fallstudien av bioetanolanldaggningen var mojlig att utféra har det varit av stor vikt att
samla in relevant data. Genom att ha gatt igenom datablad och anlaggningsbeskrivningar hos
Foretag AB har forfattarna kunnat samla in en stor mangd data for att kunna redogéra for och
analysera de orsakerna till att bioetanolanlaggningen inte fungerar optimalt. Genom att ocksa
kunna observera bade anlaggningen i naturlig miljo samt trender for hur driften ser ut idag och
jamfdra detta med anldggningsbeskrivningar har det varit méjligt att upptacka de potentiella
orsakerna till de driftstérningar som bioetanolanlaggningen hos Foretag AB har idag.

Fallstudien har utforts pa mottagningssteget i anlaggningen. Anlaggningens mottagningssteg
delas upp i féljande steg:

1. Mottagningstank - plastseparator
2. Plastseparator - hydrolystank
3. Hydrolystank - fermentering

For att analysera varfor driftstorningar uppstar har observationer gjorts i form av visuella

inspektioner och observationer, informationsutbyte med driftansvarig personal samt kontroll av
driftstrender.
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4 Resultat

| detta kapitel redogors det for de teoretiska berdkningar samt resultatet av de observationer
som gjorts av bioetanolanlaggningen hos Foretag AB. Resultaten redovisas utefter
forskningsfragornas foljd.

4.1 Resultat av berakningar av bioetanol baserat pa kasserade bageriprodukter

4.1.1 Kasserade bageriprodukter och bioetanolproduktion

Tabell 5 presenterar den totala konsumtionen av brod under 2013 och 2014 fran tabell 3
omréknat i tusen ton (tton) per ar samt den beraknade mangd icke konsumerat (1K) brod per ar
baserat utrdkningar efter ekvation 4.

Tabell 5: Méangd konsumerad och icke konsumerad bréd

Mangd konsumerad och icke konsumerad bréd, tton

Varugrupp 2013 1K 2013 2014 IK 2014
Mjukt matbréd (MM) 501,12 133,21 497,28 132,19
Bullar, vetelangder och annat mjukt kaffebréd (BKV) 54,72 14,55 56,64 15,06

Bakelser, tartor, sockerkakor och 6vriga bakverk (BTSB) 79,68 21,18 80,64 21,44
(Andersson & Dyvermark, 2017)

Tabell 6 presenterar den totala mangd brod, raknat i tton, som éar tillverkat pa de tva olika
mjolsorterna baserat pa data i tabell 5 och pa de antaganden som gjordes tidigare i rapporten,
samt den totala méangden torrsubstans som ar majlig att utvinna fran detta brod baserat pa
vardena i tabell 3.

Tabell 6: Beraknad mangd brod baserat pd mjolsort

Beraknad méngd brod baserat pa mjolsort i tton samt mangden torrsubstans i tton

Varugrupp 2013 TS2013 2014 TS 2014
Brod med vetemjol (Bv) 135,63 81,29 135,63 81,29
Brod med ragmjol (Br) 33,30 19,81 33,06 19,56

(Andersson & Dyvermark, 2017)
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Tabell 7 presenterar den berdknade mangden bioetanol som det teoretiskt sett skulle vara mojlig
att framstalla under ar 2013 och 2014 samt den mangd E85 som ar méjlig att producera fran
den utrdknade mangden bioetanol. Datan redovisas i m®.

Tabell 7: Beraknad mangd bioetanolproduktion fran brod

Beraknad méngd bioetanolproduktion fran brod, m?

Varugrupp 2013 2014

Bioetanol fran TS baserat pa vetemjol 42 043,67 42 043,67
Bioetanol fran TS baserat p& ragmjol 7 573,58 7 515,54
Totalt 49 617,24 49 559,21
E85 58 373,23 58 304,95

(Andersson & Dyvermark, 2017)

4.1.2 Energiinnehdll och energiférbrukning

Tabell 8 presenterar det totala energiinnehallet, raknat i GWh, i den beraknade méangden E85
som skulle vara mojlig att producera av den brédbaserade bioetanol som kunde produceras
under ar 2013 och 2014.

Tabell 8: Beraknat energiinnehall i den producerade méangden E85, brodbaserat

Beraknat energiinnehall i den producerade mangden E85, brodbaserat, GWh

Varugrupp 2013 2014
Energiinnehall 367,75 367,32

(Andersson & Dyvermark, 2017)

Tabell 9 presenterar den berdknade méangden fordon som skulle kunna drivas av det
energiinnehall som den beraknade méangden E85 producerat fran kasserade bageriprodukter.

Tabell 9: Beraknad mangd fordon som kan drivas av E85 producerat av kasserade bageriprodukter

Beréknad mangd fordon som kan drivas av E85 producerat av kasserade bageriprodukter, antal

Varugrupp 2013 2014
Antal personbilar 39 090 39 077
Andel av totalt antal personbilar 0,9% 0,9%

(Andersson & Dyvermark, 2017)
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Tabell 10 presenterar den berdknande energiforbrukningen som sker vid brédproduktion, raknat

i GWh.

Tabell 10: Beraknad energiférbrukning vid brédproduktion
Beraknad energiférbrukning vid brédproduktion, GWh

Varugrupp 2013 2014
Mjukt matbrod 1186,89 1177,80
Bakeoff 245,10 243,23
Bullar, vetelangder och annat mjukt kaffebrod 128,00 132,49
Bakelser, tartor, sockerkakor och dvriga bakverk 186,39 188,64
Totalt 1746,39 1742,16

(Andersson & Dyvermark, 2017)

4.1.3 Utsldpp

Tabell 11 presenterar den beraknade mangden utslapp av CO, som sker vid bade

bioetanolproduktion och brédproduktion. Utslappen fran brodproduktion

ar baserat pa den

méangd som krévs for att producera den méngd bioetanol redovisat i tabell 7. Datan redovisas i

ton CO»-ekvivalenter.

Tabell 11: Beraknat utslapp av COz-ekvivalenter fran bioetanolproduktion av bréd

Beraknat utslapp av CO-ekvivalenter fran bioetanolproduktion av brdd, ton

Varugrupp 2013 2014
Mjukt matbrod 79,53 78,92
Bakeoff 13,59 13,48
Bullar, vetelangder och annat mjukt kaffebrod 8,00 8,28

Bakelser, tartor, sockerkakor och dvriga bakverk 11,65 11,79
Bioetanolproduktion 40,98 40,93
Totalt 153,74 153,40

(Andersson & Dyvermark, 2017)

4.2 Resultat av berakningar av bioetanol baserat pa spannmal

4.2.1 Spannmadlsproduktion och bioetanolproduktion

Tabell 12 presenterar den totala mangd mjol, raknat i tton, som det brod som slangs innehaller.

Tabell 12: Berdknad méngd mjol

Beréknad mangd mjol, tton

Varugrupp 2013 2014
Vetemjol 94,94 94,94
Ragmijol 23,31 23,13

(Andersson & Dyvermark, 2017)
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Tabell 13 presenterar den totala mangd bioetanol samt den mangd E85 som kan produceras av
denna bioetanol, raknat i me,

Tabell 13: Beraknad mangd bioetanolproduktion fran mjol

Beraknad méngd bioetanolproduktion fran mjol, m?

Varugrupp 2013 2014

Bioetanol fran vetemjol 44 047,09 44 047,09
Bioetanol fran ragmjol 8291,70 8 228,16
Totalt 52 338,79 52 275,25
E85 61 575,05 61 500,30

(Andersson & Dyvermark, 2017)

4.2.2 Energiinnehdll och energiférbrukning
Tabell 14 presenterar det totala energiinnehallet, raknat i GWHh, i den berdknade mangden E85
som skulle vara mojlig att producera av den spannmalsbaserade bioetanol som kunde

produceras under ar 2013 och 2014.

Tabell 14: Beraknat energiinnehall i den producerade mangden E85, mjolbaserat

Beraknat energiinnehall i den producerade mangden E85, mjolbaserat, GWh

Varugrupp 2013 2014
Energiinnehall 387,92 387,45

(Andersson & Dyvermark, 2017)

Tabell 15 presenterar den berdknande energiforbrukningen som sker vid brédproduktion, raknat
i GWh.

Tabell 15: Berdknad energiférbrukning vid mjolproduktion

Beréknad energiférbrukning vid mjélproduktion, GWh

Varugrupp 2013 2014

Vetemjol 357,30 357,30
Ragmijol 87,73 87,06
Totalt 445,03 444,36

(Andersson & Dyvermark, 2017)
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4.2.3 Utsldpp

Tabell 16 presenterar den beraknade mangden utslapp av CO, som sker vid bade
bioetanolproduktion och brédproduktion. Utslappen fran mjolproduktionen ar baserat pa den
méangd som krévs for att producera den méngd bioetanol redovisat i tabell 12. Datan redovisas
i ton CO2-ekvivalenter.

Tabell 16: Beraknat utslapp av COz-ekvivalenter fran bioetanolproduktion av mjol

Beraknat utslapp av CO.-ekvivalenter fran bioetanolproduktion av mjél, ton

Varugrupp 2013 2014
Vetemjol 37,03 37,03
Ragmjol 9,09 9,02
Bioetanolproduktion 42,33 41,29
Totalt 88,45 87,34

(Andersson & Dyvermark, 2017)

4.3 Jamforelse mellan olika ravaror

Figur 4 presenterar en jamforelse mellan vilket energiinnehall, energiforbrukning samt utslapp
av CO2-ekvivalenter som de tva olika ravarorna har.
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B Kasserade bageriprodukter B Spannmal

Figur 4: Jamforande diagram mellan bioetanol baserat pa de olika ravarorna

25



4.4 Resultat av fallstudie av bioetanolanlaggning hos Foéretag AB

Resultaten fran fallstudien visar en sammanstéllning av de uppmarksammade observationer
som forfattarna har astadkommit genom visuell inspektion, konversationer med ansvarig
driftspersonal samt Overblick av driftstrender. De observationer som listas nedan forklaras
utforligare i diskussionskapitlet.

4.4.1

4.4.2

4.4.3

Mottagningstank till plastseparator

Stora och grova plastférpackningar i mottagningscontainer leder till igensattning av
transportskruvar, rér och metallavskiljare.

Stopp av transportskruvar vid for hogt vridmoment som foljd av dvervikt i
mottagningscontainer vid for mycket ravara.

Brist pa redundans i anlaggningen som leder till onddigt langa driftstopp vid
driftstorningar da hela mottagningssteget maste stoppa.

Plastseparator till hydrolystank

Driftstopp av plastseparator som f6ljds av igensattning av centrifugtrumma vid grova
plastforpackningar.

Hogt vridmoment och igensattning hos transportskruv fran plastseparator till
hydrolystank som foljd av fuktigt brod och degrester efter separering.

Hydrolystank till fermentering
Driftstopp av omrorare i hydrolystank da vattentillforsel stryptes och endast torr
brédsubstans transporterats in i tanken som foljd av programfel.
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5 Diskussion

| detta kapitel diskuteras de resultat som framkommit i rapporten samt tillvidgagangsattet
forfattarna har anvant for att fa fram resultaten.

5.1 Resultatdiskussion

Genom att framstélla bioetanol fran kasserade bageriprodukter forlangs livscykeln for ravaran
och energi omvandlas till nagot anvandbart istéllet for att kasseras och formultnas. Eftersom
overproduktionen av livsmedel visats vara hog pa grund av konsumenternas efterfragan gar
mycket av det livsmedel som produceras till spillo. Att ta vara pa det svinn fran
livsmedelsindustrin och anvénda detta till att producera bioetanol kan ses som en véldigt
miljovanlig och hallbar metod. Men végen fran bonde till producent och vidare till konsument
ar lang. Tabell 8 och 10 visar tydligt hur energiférbrukningen samt utslappen av vaxthusgaser
gar hand i hand med hur mycket ravarorna bearbetas.

Rapportens resultat visar att den totala méngden energi som kan nyttjas genom bioetanol (E85)
fran kasserade bageriprodukter hade kunnat tillgodose bransle till ca 39 100 bilar bade under ar
2014 och ar 2013, vilket motsvarar ca 1% av alla personbilar bilar under samma period. Detta
kanske inte later mycket vid forsta anblick men ses det i ett hallbart perspektiv sa hade CO,-
utslappen fran dessa 39 000 bilar minskat med 6ver 80 %. Som tidigare namnt blir kraven pa
farliga utslapp i miljon alltmer hardare for varje ar, vilket innebér att varje atgard mot en grénare
miljo ar viktig. Bioetanolproduktionen som Foretag AB fordriver &r ett steg i ratt riktning dar
de tankt ett steg langre genom att genom forskning och teknisk utveckling tagit fram ett satt att
ta vara pa en del av de kasserade bageriprodukterna som existerar i Sverige.

Om bioetanolproduktion fran kasserade bageriprodukter skulle vara hallbart rent miljé- och
energimassigt hade ravaran till produktionen behdvas tas ett steg bakat i processen. Alltsa hade
ravaran behovt komma direkt fran bonden da spannmalet ar ratt och inte processat i en kvarn
och bageri. Men da 6verproduktionen av brod ser ut som den gor idag sa grundas problemet i
konsumenternas hénder. Eftersom befolkningen i Sverige kdper mer bréd an vad de konsumerar
sa kommer bagerierna fortsatta halla en overproduktion av brod. Att ta vara pa kasserade
bageriprodukter och framstélla bioetanol ar sjalvklart en mer hallbar metod &n att kassera och
lata det formultna.

Under fallstudien har forfattarna observerat mottagnings- och hydrolyssteget i
bioetanolanlaggningen hos Foretag AB under normal drift. De observationer som gjorts har
visat pa att rdvaran som transporteras in i anlaggningen fran mottagningstanken ofta fastnar och
sétter igen flodet i vissa kritiska punkter. Genom att observera driftstrender och normalvérden
pa massfloden i anlaggningen ger det en tydlig bild pa att de teoretiska driftvardena skiljer sig
langt ifran de verkligen. Eftersom massflden innan och efter varje komponent inte gick att
tillga samt att driftstorningar var sa varierande sa gav observationerna inget tydligt resultat pa
att det var en enstaka felorsak som ledde till de driftstorningar som observerades. Under
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fallstudiens gang observerades ravarumaterialet som levererades till anlaggningen och det
visade tydligt att kvaliteten och forpackningen pa ravaran varierade ofta. Under dessa
observationen foljdes aven driftsvarden upp pa hur massfloden och eventuella driftstopp
paverkades vid olika fall av ravarukvalitet och forpackningssétt. Resultaten visade att
forpackningar av grévre slag hade en stor inverkan pa anldggningens drift i form av
igenséttning.

De driftstopp som uppstod vid igensattning skedde pa flera olika stallen i anlaggningens
flédesriktning men ett vanligt forekommande fel var att plastseparatorn sattes igen av grova
plastférpackningar. Da klarade inte separatorn att utféra en full separering da
plastforpackningarna lindade in sig i sig sjalva och fastnade runt separatorns rotationsaxel.
Detta medférde att driftpersonal stdnga av hela mottagningssteget for att 6ppna upp och rengéra
separatorn. Ett driftstopp av denna typ kunde ske upp till tre ganger per dag vid dalig
ravarukvalitet, vilket innebar ett driftstopp pa 30 minuter per rengéring och 90 minuter per dag.

Andra driftstopp som observerades var transportskruvar som sattes igen bade innan och efter
plastseparatorn, da ravarumaterialet transporterades kunde forpackningar av udda form fastna
emot platkanter och satta stopp for flodet. Eftersom transportskruvarnas kapacitet var hog
byggdes det fort upp alltmer ravarumaterial innan flodesstoppet, vilket resulterade i att
transportskruvarnas momentgivare larmade pa for hogt moment och darmed stannade
mottagningsprocessen upp for rengoring. Alla olika driftstopp som observerades under
fallstudiens gang tyder pa att anldggningskomponenterna i mottagningssteget inte &r
kompatibla till att bearbeta ravarumaterial av onormal kvalitet.

Eftersom ravarumaterialet ar livsmedelssvinn ar det svart for den person som ansvarar for inkop
av rdvarumaterialet att veta vilken typ av kvalitet som levereras. Resultaten av fallstudien visade
att de ravarumaterial som anldaggningen klarade av att bearbeta bast var kasserade
bageriprodukter med plastférpackning som inte var forpackade i grova sopsackar, alltsa precis
som det ser ut pa hyllan i affaren. Denna observation starks av att enligt de specifikationer pa
anlaggningens komponenter ar det ravarumaterial endast av denna sort som anléaggningen klarar
av att bearbeta.

Efter att observationer har gjorts pa anlaggningen syns det att en tydlig redundansbrist fanns.
For att uppna en effektiv drift av en process med flera steg sa ar en hog redundans ett bra val,
da o6kar man processens tolerans mot fel och avvikelser. | detta fall med anlaggningen hos
Foretag AB hade ett enkelt satt till att 6ka redundansen kunnat vara att Oka antalet
transportskruvar i borjan av processen dar problem ofta uppstar. Pa sa sétt hade inte igenséattning
av en transportskruv paverkat driften i resten av anlaggningen da en annan transportskruv skulle
avlasta kontinuerligt, vilket hade resulterat i en jamnare drift av anldggningen och antal
driftstopp skulle minskat.
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Nar en anlaggning av denna storlek inte fungerar optimalt sa gar det inte att avgora exakt vad
som ar fel utan det kravs en djupare undersokning bade pa mjukvaruniva samt komponentniva
for att fa en helhetsbild 6ver problemet.

5.2 Metoddiskussion

Grundidén till detta arbete vécktes till liv nar forfattarna fick en forfragan av Féretag AB om
att genomfora en teknisk analys av en fullskalig bioetanolanlaggning for att oOka
produktionsvolymen hos denna. Forfattarna tackade ja till forfragan, men valde att utveckla
idén och gora en bredare forskning om bioetanolframstélining i Sverige. For att sékerhetsstalla
reliabiliteten och relevansen av vetenskapliga kallor har forfattarna kontrollerat artal, citeringar
och referenser. Under studiens gang har forfattarna sakerhetsstéllt att datainsamling och
observationer som utforts har haft god validitet genom att kontrollera den data som samlats in
med sekundéra kéllor.

Da tidigare forskning kring amnet fanns tillgangligt lampade sig rapportens val av metod bra
for undersokningen. Insamling av sekundérdata gav en bred och tydlig grund till att besvara
forskningsfragor och ett reliabelt resultat. Forfattarna anser dock att de varden som samlats in
for berdkning av den teoretiska produktionen av bioetanol skulle kunna ge ett &nnu mer reliabelt
resultat om ett mer fordjupat faltexperiment utfordes.

Detta faltexperiment skulle i sa fall utféras genom att gora provtagning pa olika leveranser av
kasserade bageriprodukter till Féretag AB och framstalla bioetanol i en laboratoriemilj6. Vid
undersokningen av fallstudien sa hade intervjuer hos andra foretag med liknande processer
lampat sig bra. D& hade forfattarna kunnat jamfora olika produktionsmetoder och
behandlingssétt mellan processerna och fa en tydligare bild 6ver hur en optimal process hade
kunnat se ut.
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6 Slutsatser

| detta kapitel redovisas de resultat som framkommit ur rapporten i ett forkortat format. Det
redogdrs aven for olika amnen som forfattarna anser ar relevanta att gora vidareforskning pa.

6.1 Vilket ravarumaterial ar att foredra for att uppna en miljomassigt hallbar
bioetanolproduktion?

Kasserade bageriprodukter ar inte en miljomassigt hallbar ravara att producera bioetanol pa.
Bioetanolproduktion fran rent spannmal har en energiforbrukning som &r avsevart mycket
mindre, ger mindre utslapp och ger en hogre utdelning gentemot kasserat bageriavfall, vilket
bevisar att rent spannmal ar en miljomassigt hallbar ravara for bioetanolproduktion.

6.2 Till vilken grad kan bioetanol fran éverproduktion av brod konkurrera mot
fossila branslen som motorbransle?

Da energimangden fran den bioetanol som kan produceras fran kasserade bageriprodukter
under 2014 endast kan tillgodose cirka 1% av Sveriges bensindrivna bilar hade denna bioetanol
inte kunnat konkurrerat mot fossila branslen i nagon storre utstrackning under samma
tidsperiod.

6.3 Vilka tekniska orsaker ligger till grund for driftstorningar i
bioetanolanlaggningen hos Foretag AB?

Ravarans kvalitet och forpackningsséatt ar direkt relaterat till det minskade produktionsflode
som har uppstatt da de komponenter som ingar i anlaggningen har specifikationer och driftskrav
som kréaver uppfoljning for att fungera optimalt. For att minska de driftstopp som sker kan det
vara nodvandigt att uppratta ytterligare ett forbehandlingssteg for att 6ka anlaggningens
mottaglighet av onormal ravarukvalitet. Att inratta redundans i anlaggningens mest kritiska
komponenter kan minska antalet driftstopp genom 6kad tolerans mot driftstorningar.

6.4 FoOrslag pa vidare forskning

e Utreda om bioetanolproduktion fran lignocellulosisk biomassa ar miljomassigt hallbart
i langden och till vilken grad bioetanol fran lignocellulosisk biomassa skulle kunna
konkurrera mot fossila brénslen i Sverige.

e Fordjupad understkning av bioetanolanlaggning hos Foretag AB for att utreda om
kvaliteten pa de kasserade bageriprodukterna paverkar de kemiska reaktioner som
uppstar under hydrolys och fermentering.
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