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Sammanfattning 
En önskan finns från brödföretaget Polarbröd AB i Älvsbyn att veta om det är tekniskt möjligt och 

ekonomiskt lönsamt att utvinna etanol ur gasen från bakugnarna. För detta ändamål togs prover på 

gasen som sedan analyserades med gaskromatografi. Proverna visade att gasen innehöll etanolånga 

motsvarande en volym av upp till 30 m3 etanol i vätskeform per år. De tekniska och ekonomiska 

förutsättningarna för att separera ut denna etanol undersöktes och det visade sig vara tekniskt fullt 

möjligt men ekonomiskt tveksamt att genomföra en sådan separering med konventionella metoder. 

Nya separationsmetoder under utveckling visade på betydligt bättre ekonomiska förutsättningar. Då 

värdet av den potentiellt utseparerade etanolen inte utgör en allt för stor summa relativt 

omsättningen för Polarbröd AB kan det visa sig att den största vinsten som görs vid en 

implementering av etanolseparerande utrustning är den förbättring av miljöimage som uppnås. 
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Inledning 
Polarbröd tillverkar bröd och brödbaserade produkter av olika sorter och har haft en stadigt ökande 

efterfrågan på sina produkter. Koncernen har verksamhet på flera platser men denna rapport 

kommer enbart att behandla det största bageriet, som är lokaliserat i Älvsbyn och producerar mjukt 

bröd. Under processen att baka bröd är en viktig del själva degtillverkningen. Degen blandas och får 

sedan jäsa i ca 15-20 minuter innan den bakas ut på ett rullande band med valsar och formas till 

önskad brödvariant. Den formade degen går sedan på rullband genom en bakugn där den gräddas till 

färdiga brödbitar vilka sedan snabbfryses och paketeras. Bakugnarna har flertalet rökgaskanaler där 

gaser från bakningen sugs upp, både för att hindra att varm gas kommer ut i bageriet men också som 

en temperaturreglerande åtgärd i ugnarna. Polarbröd har ända sedan mitten av 90-talet varit 

intresserade av att tillvarata den heta bakugnsgasen och en tidigare rapport [1] ledde till ett försök 

med värmeväxlare för att tillvarata värmen. På senare tid har funderingar funnits om det skulle vara 

möjligt att utvinna etanol ur denna gas. Både aerob och anaerob jäsning förekommer, och det senare 

leder till att etanol bildas som en sidoprodukt under jäsningsprocessen [2]. Större delen av etanolen 

avgår sedan som gas under gräddningen.  

Bröd i olika former är en basvara i många delar av världen och har stor spridning, men kemin bakom 

brödbakning, smaken, degens konsistens och egenskaper är mycket komplex [3], [4] och utöver att 

konstatera att det bildas etanol vid anaeroba förhållanden kommer själva kemin i bakningen inte 

behandlas närmare i denna rapport. Förenklat kan den anaeroba jäsningen beskrivas enligt formeln 

nedan där socker, i form av glukos, bildar etanol och koldioxid (1).  

 ������� → ���������+ ���� (1) 
 

För att denna reaktion ska kunna ske måste flera delreaktioner inträffa, varav glykolysen är en av de 

väsentligaste.  

Beroende på mängden etanol finns det vid företaget förhoppningar om att kunna använda etanolen 

inom företaget, eller sälja den, och på så sätt förstärka bilden av ett ansvarstagande och 

miljömedvetet företag [5]. 

Ugnsgaserna kan delas upp i två delar, så kallad kvalm och kåpgas, se Bilaga 1. Kåpgasen är den gas 

som sugs ut i båda ändar av ugnen för att hindra att varm ugnsgas tar sig ut i bageriet och den består 

därför både av gaser från ugnen men är även utspädd med vanlig inomhusluft. Kvalmgasen är den 

gas som sugs ut mellan de båda kåpgasutsugen, det vill säga gasen som härstammar från de inre 

delarna av ugnen där själva gräddningen sker. Generellt kan sägas att kåpgasen, då den späds med 

viss del inomhusluft, är både svalare och torrare än kvalmgasen. Kvalmgasen som inte späds av 

någon kallare inomhusluft blir varmare och fuktigare då även vatten förångas från brödet under 

gräddningen.  

Ett tidigare arbete [1] genomfördes 1996 med syftet att undersöka energipotentialen i 

bakugnsgaserna. Under detta arbete visade det sig att gasen på grund av sitt vatteninnehåll och höga 

temperatur innehöll ansenliga mängder värmeenergi som kan tillgodogöras. Som ett resultat av 

arbetet installerades värmeväxlare direkt i rökkanalen innan skorstenen, både från kvalmen och 

kåpan, och enligt uppgift fungerade de bra ett tag och resulterade i tillvarataget varmvatten. 
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Värmeväxlarna tappade däremot effekt efter några månader och vid närmare undersökning visade 

det sig att partikulärt mjöl, sot och fettrester som följt med ugnsgasen hade bildat en kletig 

beläggning inuti värmeväxlarna, som inte gick att rengöra. För att kunna fortsätta produktionen 

åtgärdades problemet genom att styra förbi ugnsgasen direkt till skorstenen i stället och 

värmeväxlarna har sedan dess stått oanvända.  

Under detta arbetes gång har handledare på LTU och Polarbröd rådfrågats och dessa har hjälpt till 

med utförandet inom deras respektive områden. På LTU var Professor Jonas Hedlund handledare och 

på Polarbröd Anders Stenberg.  
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Kondensering av etanol från gasen 

Flera olika metoder att separera ut etanol från rökgaser finns, var och en med sina för och nackdelar 

[6], [7], [8]. Endast kondensering beskrivs kortfattat nedan då detta är en vanlig och enkel teknik och 

utrustning för detta redan finns vid bageriet. Ugnsgasen innehåller både vatten och etanol och är 

därför att betrakta som fuktig. Vid nerkylning av gasen kommer vatten och etanol att kondensera till 

vätska, vilket gör kondensation till en lämplig process för att skilja vatten och etanol från övriga 

gasformiga ämnen i ugnsgasen.  

Kondensation innebär formation av vätska från en gas som innehåller kondenserbara ämnen som 

t.ex. vattenånga. Denna process sker då gasen kyls till daggpunkten eller lägre temperatur. Processen 

i sig är den samma som sker i större skala i naturen då moln bildas. Kondensering kan ske genom att 

kyla en fuktig gas med hjälp av t.ex. en värmeväxlare 

Tekniker för att rena kondensat 

När ett kondensat väl erhållits finns flera tekniker att rena detta och de vanligaste beskrivs nedan. 

Destillation 

Destillation är den industriellt vanligaste separeringsmetoden då avsikten är att separera 

komponenter med olika kokpunkter ur en vätska [7]. Att separera etanol och vatten med destillation 

är en vanlig process inom såväl sprittillverkning som biobaserad etanolproduktion [8]. Fördelar med 

destillation är bland annat att den fungerar bra i industriell skala och är en väldigt robust process som 

är väl förstådd då den använts länge. Nackdelarna handlar främst om ekonomi och utbyte. Etanol och 

vatten bildar en azeotrop vid 78,15 °C och 95,6 wt % etanol [8]. Att utvinna en etanollösning med 

högre halt än denna genom att använda enbart en destillationskolonn går inte vid normalt tryck. För 

att komma i närheten av denna azeotrop behöver ett högt återflöde i toppen av kolonnen användas, 

vilket är väldigt energikrävande och kräver värmeväxlare med hög effekt, vilka båda två leder till en 

hög kostnad. För att komma förbi azeotropen mellan vatten och etanol finns flera lösningar [8] 

såsom azeotropisk och flera sorters extraktiv destillation, gemensamt är att de kräver ytterligare en 

kolonn eller annan utrustning utöver enbart en destillationskolonn vilket ytterligare ökar kostnaden 

för ett sådant system. Energibehovet för destillation ökar också avsevärt vid låga koncentrationer på 

startlösningen [9] vilket innebär större kolonner med högre återflöde för att rena till samma halt som 

en högre koncentrerad vätska. 

Membran och Pervaporation 

Ingen större kommersiell membranprocess finns i dagsläget, men forskning för att möjliggöra detta 

pågår. Membran är en typ av separerande utrustning som finns i flera former med olika egenskaper. 

De tre membranhuvudgrupperna är: polymera, oorganiska och kompositmembran, antingen med 

hydrofila eller hydrofoba egenskaper [8], [10]. Fördelar med membran är att de antingen själva eller 

kombinerade med andra tekniker kan nå höga separationsfaktorer, bryta vatten/etanol-azeotropen 

och ofta kan koncentrera utspädda blandningar för en lägre kostnad och energibehov än destillering 

[8], [9], [11], [12]. 

Mycket forskningsresurser har på senare tid, även vid LTU [13], lagts på en lovande membranteknik, 

pervaporation, särskilt med zeoliter som membranmaterial [8], [11]. Vid pervaporation hålls vanligen 

den ena sidan av membranet vid lågt tryck och vätskan tillförs den andra sidan membranet och hålls 

vid atmosfärstryck. Tryckskillnaden mellan de olika sidorna av membranet och skillnaden i kemisk 

potential står då för drivkraften genom membranet. Zeoliter har mycket små porer och tillverkas från 
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kisel med en eller flera ytterligare ämnen introducerade, vilka påverkar kristallstrukturen och 

porstorlekarna [10], [13], [14]. Ett exempel på zeolit är ZSM-5, vars struktur är uppbyggd av kisel och 

syre, där aluminium fått ersätta några kiselatomer. Ett zeolitmembran består av ett tunt skikt av 

zeolit på ett poröst bärarmaterial, vanligtvis porös aluminiumoxid [10]. De senaste 

forskningsresultaten tyder på att den största begränsningen för zeolitmembran bestående av tunna 

zeolitfilmer är tryckfallet i bärarmaterialet [13]. Membran kan också kombineras med en 

destillationsprocess till en hybridlösning med vissa fördelar [9]. 

Membranprocesser kan också ha nackdelar, t.ex. kan de lätt täppas igen om den filtrerade vätskan 

innehåller orenheter [11], [10]. För zeolitmembran är särskilt sprickbildning och ojämnt fördelade 

zeolitlager ett problem. 

Adsorption 

Adsorptionsprocesser har likheter med membranprocesser då båda processerna bygger på att ett 

ämne först adsorberar på ytan. En viktig skillnad är att membranprocesser är kontinuerliga medan 

adsorptionsprocesser inte är kontinuerliga. Precis som för olika membranprocesser kan adsorbent 

väljas så att en av komponenterna i blandningen adsorberas. När ämnet har adsorberats måste det 

desorberas igen för att kunna tillvaratas, detta kan göras på något av två sätt, antingen genom att 

sänka trycket eller höja temperaturen [15]. Vid adsorption av etanol är hydrofoba zeoliter eller aktivt 

kol rekommenderade som adsorbenter [16]. Från en koncentrerad etanollösning är det möjligt att 

adsorbera vattendelen med en hydrofil zeolit och därigenom bryta vatten och etanols azeotrop [17], 

[18]. Samtlig adsorption gynnas av en låg temperatur, då adsorption är en exoterm process [17], [19]. 

En fördel med adsorption är att den kan ge en väldigt ren etanol från relativt svaga etanollösningar 

utan vidare mellansteg, nackdelen är bland annat att stora mängder adsorbent kan krävas för att 

uppnå hög kapacitet. Temperaturhöjningen eller tryckförändringen som behövs för desorptionen kan 

också vara väldigt energikrävande.  
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Analystekniker 
Två gaskromatografer (GC), båda av märke Varian och modellen CP-3800 men med olika kolonner 

och detektorer används för analyser på kondensat och gaspåseprover. Den första har två sätt att 

injicera ett prov, antingen med en gasprovtagningsventil eller med en split-splitless injektor och 

används både för gaspåseproven och för de kondencerade proven. Split-splitless injektor innebär att 

vätskeprovet hettas upp i en liten injektionskammare och sedan förs hela eller en del av den bildade 

gasen in i kolonnen. Kolonnen för den första gaskromatografen är en CP-sil 5CB, som är 25 meter 

lång, har en innerdiameter på 0,32 mm och är belagd med en 5 mikrometer tjock film av 

dimetylpolysiloxan på insidan. Gaskromatografen med split-splitless injektor har en FID detektor 

(flame ionization detektor), vilket betyder att den huvudsakligen detekterar kolväten och inte kan 

detektera vatten.  

Gaspåsegasen analyseras även i en andra gaskromatograf med två kolonner innehållande 

divinylbensenpolymer (hayesep Q) samt zeolit (molsikt). Denna GC var utrustad med en TCD (thermal 

conductivity detector) detektor. Denna gaskromatograf kan användas för att analysera CO2, eten, 

etan, acetylen, H2S, H2, O2, N2, CH4 och CO. Bärgas för båda gaskromatograferna är Helium.  

Kromatograferna presenterar sina data i kromatogram, där detektorsvaret plottas mot tiden sedan 

injektion, toppar på grafen vid olika tidpunkter motsvarar olika komponenter i provet. Instrumentets 

programvara användes sedan för att integrera ytan under grafens toppar, varje area är proportionell 

mot koncentrationen av en viss komponent i provet. Med hjälp av referensprover och en intern 

standard kan sedan etanolhalten i gasen bestämmas från arean.  

Gasflödet ut ur kvalmskorstenen mättes med ett prandtlrör (L-pitotrör) kopplat till en elektronisk 

flödesmätare, SwemaAir 300 (Svenska mätapparater fabriks AB). Gasflödet beräknas här av 

mätinstrumentet inställt på mätning enligt AFP (Average Flow Point), vilket baseras på 

tryckskillnaden i prandtelröret, skorstensrörets diameter och en kanalfaktor, enligt ekvation (2). 

 
 = �
 ∙ � ∙ � (2) 
   
I ekvation (2) är q flödeshastigheten, k2 kanalfaktorn, A är rörets tvärsnittsarea och v hastigheten på 
gasen, vilken beräknas utifrån den mätta tryckskillnaden. En temperatursond av K-typ sattes fast på 
prandtlröret och temperaturen och gasflödet mättes samtidigt flera gånger under tiden som 
kondenseringen av provet för gasanalys pågick. 
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Metod 
Innan det var aktuellt att undersöka om etanol kunde utvinnas och undersöka lämpliga metoder att 

separera ut etanol ur ugnsgaserna och sedan renframställa etanolen behövde halten etanol i gasen 

först bestämmas. Flödet av och temperaturen på gasblandningen då den lämnar anläggningen är 

också nödvändigt att känna till för att beräkna totala flödet av etanol och återvinningsbar 

värmeenergi i gasen. Vid kontakt med personal vid Polarbröd framkom att flödeshastigheten ut ur 

skorstenen i dagsläget inte mättes på något tillförlitligt sätt. Gasinnehållet var i stort sett okänt då 

den senaste undersökningen [1] var över 15 år gammal och anläggningen sedan dess byggts ut och 

om åtskilliga gånger. Den enda indikation på flödet som fanns var att fläkten som stod för utsugning 

av gaserna från ugnarna och ut i skorstenen var frekvensstyrd och reglerades för att hålla ett 

konstant undertryck i rökkanalen. Av dessa anledningar behövdes nya prover och analyser på flödet 

och gasinnehållet. Prover togs enligt samma princip som den förra undersökningen men med extra 

analyser för att bestämma halten etanol i provet. Efter rekommendationer och dialog med 

handledarna kontaktades Energitekniskt centrum (ETC) i Piteå, som skulle inneha utrustning och 

analysinstrument för att kunna genomföra denna typ av analyser. 

Provförfarande 

I samråd med ETC och handledare på LTU valdes att genomföra provtagningen i enighet med 

proceduren för rökgas och fukthaltsmätning [20]. Detta innebar att gasen fördes från gasröret via ett 

stålrör vidare till en teflonslang och därefter till en glaskylare där ett utkondenserat prov av gasen 

togs. Kvarvarande fukt i gasen absorberas i kiselgel, som inför provtagningen hade torkats i ugn och 

därefter förslutits med glaspropp i båda ändar av kiselgelbehållaren. Prov tas även på gasen med en 

gaspåse efter kylaren då kondenseringen är genomförd. Efter gasen passerat kiselgelen leds den 

genom en flödesmätare, som används för att ställa in önskat flöde, och ett gasur för att ta reda på 

volymen torr gas som passerat utkondenseringsapparaturen. Temperatursonder av K-typ placeras 

efter kylaren och gasuret för att kunna justera för kyleffekt och gasens volym vid olika temperaturer. 

En skiss på uppställningen som användes kan ses i Figur 1. 

 

Figur 1: Provtagningsuppställning 

Uppställningen byggdes till största delen av laboratorieglas, se Figur 3 för en bild på den faktiska 

uppställningen (dock utan installerad kiselgelbehållare), och vakuumtestades efter montering för att 

kontrollera tätheten. Vätskefraktionen av gasen bestämdes utifrån vikten på den kondenserade 

volymen och viktökningen av kiselgelen enligt [20](5.21). Komponenterna i gasen erhålls genom att 
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analysera vätske och gasproverna i två gaskromatografer, båda av märke Varian CP-3800 men med 

olika utrustning, se avsnitt analystekniker. 

Proven togs strax innan fläkten som sög ut gasen från ugnarna och innan skorstenen i fläkthuset på 

taket av bageriet, se Bilaga 1. Då ett rent gasprov skulle tas och gasen efter tidigare störningar i 

gasröret borde vara väl blandad antogs att flödet var turbulent och att kraven för provtagning av gas 

i gaskanaler var uppfyllda.  

Gasprover togs med gaspåsar som hade tvättats med kvävgas och tömts helt på gas inför 

provtagningen. Gaspåsen fylldes med nerkyld gas genom att den kopplades in enligt uppställningen i 

Figur 2: Gaspåseprovtagning och en liten pump pumpade in gasen i påsen. Utrustningen efter den 

första temperatursonden i Figur 1 kopplades bort och ersattes med gaspåsen under 

gaspåseprovtagningen. 

 
Figur 2: Gaspåseprovtagning 

Flödeshastigheten mättes längre upp, i själva skorstenen. Provuttaget som användes vid den förra 

provtagningen [1] kunde här återanvändas då detta uppfyller kraven om raka ostörda partier före 

och efter flödeshastighetsmätning. Flödeshastigheten mättes med ett prandtlrör (L-pitotrör) kopplat 

till flödesmätaren SwemaAir 300 (Svenska mätapparater fabriks AB). Om ett L-pitotrör utsätts för 

fukt och omgivningar där små vattendroppar finns kan någon av dessa vattendroppar täppa igen ett 

eller flera av de små hål som finns i änden av ett L-pitotrör, vilket leder till felaktiga mätvärden. L-

pitotrör valdes ändå framför ett S-pitotrör här då gastemperaturen antogs vara över hundra grader 

precis som vid den förra undersökningen [1].  
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Resultat och diskussion 
Uppställningen i Figur 1 byggdes delvis ihop på ETC:s labb och slutmonterades intill kvalmgaskanalen 

på plats hos Polarbröd, den färdiga uppställningen kan ses i Figur 3.  

 

Figur 3: Den färdiga provtagningsuppställningen hos Polarbröd 

Röret som skulle föras in i rökkanalen täpptes temporärt till med vakuumpumpen igång för att 

kontrollera att uppställningen var tät och ingen luft tilläts passera. Både uppsamlingskärlen (E-kolvar) 

och kiselgelbehållarna märktes upp och vägdes före och efter försöket för att kunna beräkna 

mängden kondenserat prov och fukt absorberad i kiselgelen. Flödesmätaren användes för att ställa in 

önskad flödeshastighet medan gasuret användes för att bestämma total volym gas som passerat. 

Kylvattnet till glaskylarna pumpades från en hink som kontinuerligt fylldes med is och återfördes 

efter kylarna till ishinken, isvattnet höll under drift ca 1,6 °C.  

Insamlad data om kondenseringen kan ses i Tabell 1. 

  



11 

Tabell 1: Provdata 

Provtagning på kvalmgasen Prov 1 Prov 2 Prov 3 

Provtagningstid (min) 65 64 45 

Absorberat i kiselgelen (g) 23,1 19,9 25,5 

Vikt kondensat (g) 209,8 175,5 276,3 

Densitet på prov (g/ml) 0,99 0,98 0,99 

Flödeshastighet gas (l/min) 14 12 28 

Total gasvolym (l), mätt med gasur 876 719 1128 

Temperatur kyld gas (C°), genomsnitt för prov 9,4 9,5 12,5 
 

Temperatureren i Tabell 1 kommer från temperatursond 1 i Figur 1 och är ett genomsnitt av fem eller 

sex mätningar under tiden för varje prov. Temperaturutvecklingen under tiden för proven kan ses i 

Figur 4. 

 

Figur 4: Temperaturprofil för de tre proven 

Temperaturen för samtliga prov visade sig ligga på en relativt stabil nivå, prov 3:s temperaturer 

ökade något under försöket. Prov 3:s ökning i gastemperatur är mest troligt en effekt av att 

kylningen är densamma i alla prover, men prov 3 har ungefär dubbla flödeshastigheten gas.  

Vätskeprov 

De tre kondenserade vätskeproven kan ses i Figur 5, de hade alla en gulaktig färg och en lukt som 

påminde om bränt bröd och karamelliserat socker. Samtliga prov uppvisade också en avlagring eller 

samling av små partiklar på botten om de fick stå stilla en stund. Dessa avlagringar tjänar som en 

direkt påminnelse om att i större skala och vid operation längre tider borde kondensationen föregås 

av ett gasfilter. 
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Figur 5: Provkolvarna med prov i, prov 1-3 från vänster till höger i figuren 

Prov 1 hade (se Tabell 1) ett gasflöde av 14 l/min, prov 2 12l/min och prov 3 28 l/min, ur Figur 5 syns 

tydligt att vätskan är klarare och har mindre partikulära föroreningar desto högre gasflöde som 

användes vid provet. Särskilt prov 3 sticker ut genom att knappt innehålla några partikulära 

föroreningar alls. Varför Prov 3 är så mycket klarare är intressant, detta prov kyldes inte riktigt lika 

mycket, se Figur 4, kanske avlagringen fälls ut vid lägre temperaturer? Mängden föroreningar i gasen 

kan givetvis variera med tiden, detta är en okänd faktor, men med tanke på hur stabilt processen gått 

i övrigt är ett mer realistiskt antagande att mängden föroreningar är konstant. 

Gasflödet och temperaturen i skorstenen framgår av Tabell 2, flödet beräknas av mätinstrumentet 

inställt på mätning enligt AFP (Average Flow Point), baserat på tryckskillnaden i prandtelröret och 

skorstensrörets diameter. 
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Tabell 2: Flöde och temperaturmätning i skorstenen 

Gasflödesmätning 
 Tillhörande prov: Flöde (m3/h) Tryckskillnad (Pa) Temperatur (C°) 

1 910 1,0 157,5 

1 935 1,1 157,6 

1 913 1,0 157,8 

2 870 1,0 157,8 

2 947 1,1 156,8 

3 944 1,1 156,8 

3 945 1,1 156,4 

3 958 1,2 157,1 

Medel: 927,8 1,1 157,2 
 

Noterbart i Tabell 2 är att både flödeshastigheten och temperaturen håller sig på en stabil nivå men 

också att de avviker från de värden som redovisas för kvalmgasen i tidigare undersökning [1]. För att 

vara säker på att flödet ändå var så korrekt som möjligt togs vid ett tillfälle mätpunkter på flertalet 

ställen i rökgaskanalens tvärsnitt, där motsvarande flöde också kunde uppmätas. Flödesmätaren 

kontrollerades även med ett känt flöde tillbaka på ETC med godkänt resultat. Vid varje mätning togs 

10 mätvärden med prandtlröret i samma position, flödet för varje tidpunkt består av ett genomsnitt 

av dessa 10 mätvärden. Det bör noteras att mätvärdena i Tabell 2 är på gränsen till flödesmätarens 

mätområde och att något större mätonogrannhet än normalt kan förväntas. Temperaturen visar på 

en stabil trend, och höll i princip samma temperatur under hela försöksperioden. Flödet uppfattas 

även som stabilt. 

Med genomsnittligt gasflöde i skorstenen från Tabell 2 och det totala flöde som passerat genom 

provapparaturen enligt gasuret i Tabell 1 och beräkningar från [20] kan en uppskattning göras på 

potentiellt kondenserbar vätska från hela gasflödet. Om detta görs (se senare i rapporten) kan varje 

timme knappt 180kg kondenseras om gasen kyls till omkring 10 C som i dessa försök. Det ska dock 

påpekas att detta kan variera beroende på design av kylare som använts och temperaturen som 

gasen kyls till. Kondensatet bör huvudsakligen bestå av en utspädd etanollösning i vatten. 

För att ta reda på innehållet i kondensaten analyserades dessa med kromatografi enligt förfarandet 

beskrivet under analystekniker. Varje prov gav en area etanol. 

Tabell 3: Etanolarean för prov 1-3 

 
Area EtOH 

Prov 1 3599,1 

Prov 2 3569,3 

Prov 3 3249,6 
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Arean på toppen motsvarande etanol i kromatogrammen och därmed etanolhalten för de olika 

proven är väldigt nära varandra, se Tabell 3. Kromatogrammet för prov 3 kan ses i Figur 6. 

 

Figur 6: Kromatogram för prov 3 analyserat med en FID detektor 

Tydligt från Figur 6 är att provet innehåller mest etanol och låga halter metanol, även andra högre 

kolväten (finkelolja) finns närvarande (se flertalet mindre toppar efter etanol) i låg koncentration. 

Kromatogramen för prov ett och två såg liknande ut och koncentrationen etanol var i alla fall 

överlägset störst. Resultat som de i Figur 6, att etanol var huvudkomponenten bortsett från vatten, 

ledde till ett förenklat antagande att proven kunde ses som en blandning av enbart vatten och 

etanol.  

Tre referensprov bestående av 95 % teknisk etanol och avjonat vatten, med etanolkoncentration 

enligt Tabell 4 bereddes också. 

Tabell 4: Referensprov 

Referensprov EtOH (wt%) 

Låg 2,072 

Mellan 4,659 

Hög 10,606 
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För att kunna relatera areorna för proven i Tabell 3 till en koncentration etanol analyseras även 

referensproverna. Med etanolareorna för referensproven kan en kalibreringskurva skapas, denna 

kalibreringskurva kan ses i Figur 7, där även origo används, då 0 % etanol bör ge en yta på 0. 

 

Figur 7: Kalibreringskurva där etanolhalten plottas mot ytan etanol 

Etanolarean ökar som väntat i takt med koncentrationen etanol, till en början linjärt. Etanolytan som 

funktion av etanolkoncentrationen beskrivs väl av en rät linje vid låga halter, se Figur 7: . En 

kompletterande undersökning med intern standard gjordes också, som intern standard valdes 

aceton. Den interna standarden introducerades genom att en fast volym av aceton tillfördes till en 

bestämd mängd av både proven och referensproven.  Även ett rent prov med enbart avjonat vatten 

och samma tillsats av intern standard bereddes. För att ta hänsyn till den interna standarden infördes 

en areakvot, som bestod av den analyserade arean för etanol dividerad med den analyserade arean 

för aceton, referensprovens etanolkoncentration relateras till denna areakvot i stället för en faktisk 

area. 
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Figur 8: Kalibreringskurva där referensprovens areakvot plottas mot etanolkoncentrationen 

Även metoden med intern standard ger ett linjärt samband för de två lägsta etanolhalterna med 

origo medan mätvärdet för referensprovet med den högsta etanolkoncentrationen ligger klart 

utanför detta samband.  

Då två kalibreringskurvor nu tagits fram återstår att beräkna etanolhalten i proven utifrån dessa 

kurvor. Areakvoten beräknades för proven med intern standard till 3,67 för prov 1 och 2,56 för prov 

2, för prov 3 saknas tyvärr en areakvot då denna analys inte återfanns i ETC:s databas, anledningen 

till detta är inte fastslagen. Utöver dessa två kalibreringskurvor tas även en etanolhalt fram baserat 

på arean av närmaste referensprovet, ”låg”. 

Tabell 5: Provens etanolhalt med de två kalibreringskurvorna och del av låg referensblandning 

Etanolhalt 
(wt %) 

Kalbreringskurva utan 
intern standard 

Kalibreringskura med 
intern standard Som del av "låg" referens 

Prov 1 2,0 1,3 2,3 

Prov 2 2,0 0,9 2,3 

Prov 3 1,9   2,1 

 

Den beräknade etanolhalten skiljer något baserat på metoden som väljs att beräkna från, men 

etanolhalten ligger i området 1-2 wt %. Då siffror saknas för sista provet med intern standard 

kommer värdena för kalibreringskurva utan intern standard att användas för kommande 

beräkningar, de visar också på en mindre variation. 

Gaspåseprov och ugnsgasens sammansättning 

Prov från gaspåsarna analyserades i gaskromatograf med både TCD och FID detektor, se avdelning 

analystekniker. Data från TCD analysatorn används för att beräkna sammansättningen av den torra 

gasen som sögs genom provutrustningen. GC-värdena från TCD analysatorn finns i Bilaga 2 och 

utifrån de antogs följande komposition på gasen: 20% O2, 1% CO2 och 79% N2, vilket skiljer sig från 

vanlig luft främst genom att syrgashalten är något lägre och koldioxidhalten högre.  
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Tabell 6: huvudsakligt innehåll av kolväten i gaspåsarna 

ppm mol Metan Eten Etan Etanol 

Prov 1 59,28 53,54   153,94 

Prov 2 74,58 71,18 2,31 164,91 

Prov 3 67,71 64,57 2,33 185 
 

Från FID-data i Tabell 6 kan observationen göras att etanol fortfarande är majoritetskomponenten 

(utöver vatten, O2, CO2 och N2) men att andra föreningar som metan och eten utgör större 

procentuella andelar i gaspåsarna än de gjorde i vätskeproven. Anledningen till detta är att ämnen 

som metan och eten är gaser vid de rådande temperaturerna och därför inte kondenseras i 

kondensorn. För en mer utförlig redogörelse för samtliga komponenter som hittades i gasen, med 

avsevärt lägre halter än de i Tabell 6, se Bilaga 3. 

Med hjälp av gasens substansmängd, beräknad enligt ovanstående gasblandning och värden från 

Tabell 1 och närmast funna lufttryck för Älvsbyn den aktuella dagen på 103hPa kan beräkningarna ur 

avsnitt 5.21 [20] genomföras med resultaten presenterade i Tabell 7 och i annat format i Bilaga 5. 

Tabell 7: Beräkningar enligt värmeforsks mäthandbok, avsnitt 5.21, per prov 

Beräkning enligt värmeforsk prov 1 prov 2 prov 3 

Molmassa torr gas (kg/kmol) 28,970 28,970 28,970 

Densitet torr gas (kg/m3 ntg) 1,293 1,293 1,293 

Volym torr gas (m3 ntg) 0,848 0,695 1,087 

Volym vatten (m3n H2O) 0,256 0,214 0,337 

Volym etanol (m3n EtOH) 0,0020 0,0017 0,0026 

Volym fuktig gas (m3n) 1,106 0,911 1,427 

Vattenhalt i ugnsgasen (m3n H2O/m3n gas) 0,231 0,235 0,236 

Vattenvikt i den torra gasen (kg/kg tg) 0,187 0,191 0,193 

Etanolhalt i ugnsgasen (m3n EtOH/m3n gas) 0,0018 0,0019 0,0018 

Etanolvikt i den torra gasen (kg/kg tg) 0,0038 0,0039 0,0037 

Specifik torkkapacitet för kiselgelen (g H2O/m3 ntg) 27,228 28,623 23,454 

 

Från Tabell 7 framgår att ugnsgasen har en fukthalt på 23-24 volym %, prov 3 verkar också ha en 

något lägre specifik torkkapacitet, vilket kan tyda på ett visst genombrott av fukt för detta prov, vilket 

kan förväntas eftersom flödeshastigheten var mycket högre för detta prov, se Tabell 1. 

I Bilaga 3 och Tabell 6 presenteras etanolhalten i gaspåsegasen som ppm mol och då FID-detektorn 

inte reagerar på vatten innebär detta ppm av mol torr gas. Genom denna koncentration av etanol 

och mängden torr gas utifrån de tre översta raderna i Tabell 7 kan etanolhalten som fortfarande är 

kvar i gasen efter kondensering bestämmas. 

Tabell 8: Etanol kvar i gasen efter kondensering 

Etanol per gaspåseprov Prov 1 Prov 2 Prov 3 

ppm EtOH 153,94 164,91 185 

Gasdel av total EtOH (wt) 0,07 0,07 0,09 
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Etanolen kvar i gasen är mellan 7-9 wt % av vad den var från början innan kondenseringen av 

ugnsgasen. För prov 3 har en något lägre halt etanol separerats ut (mer är kvar i gasen) på grund av 

det högre flödet, detta stämmer också överens med den något lägre etanolhalten och högre 

temperatur på den kylda gasen som observerades för prov 3. Med en relativt enkel operation, 

kondensering, har ändå oavsett prov över 90 % av den möjliga etanolen avskilts från gasen.  

Genom att använda sig av etanol och vattenkvoterna och övriga data från Tabell 7 och skorstenens 

gasflöde från Tabell 2 kan mängden etanol och vatten i skorstensgasen som går att potentiellt ta 

tillvara relateras till provresultaten, se Tabell 9. 

Tabell 9: Analysresultat tillämpat på flödet i skorstenen 

Per timme, baserat på Prov 1 Prov 2 Prov 3 

Skorstensflöde (m3/h) 927,8 927,8 927,8 

Flöde etanolånga (m3n/h) 1,7 1,7 1,7 

Flöde vattenånga (m3n/h) 214,6 218,0 219,3 

Flöde torr gas (m3 ntg/h) 711,5 708,0 706,8 

Ggr större skorstensgasen är än proven 838,6 1018,4 650,1 

Etanolflöde i gasen (kg/h) 3,5 3,6 3,4 

Vattenflöde i gasen (kg/h) 172,4 175,2 176,2 

 

Då flödet genom skorstenen var så stabilt valdes att beräkna på genomsnittet i stället för att anta att 

de enskilda mätningar som togs under ett prov skulle representera ett speciellt prov. Flödet i 

skorstenen är efter korrigering av fukthalten ca 650-1000ggr större än den provtagna volymen. 

Observera att alla värden i Tabell 9 är på timbasis och är baserade på samma värden och antaganden 

som gällde för de olika proven. Mängden etanol i gasen som går att kondensera ut under rådande 

förhållanden varierar från ca 3,4kg/h till 3,6kg/h beroende på koncentrationen etanol i kondensatet. 

Dessa siffror gäller för samma temperaturer som för proven, vid andra temperaturer kommer främst 

volymen torr gas att ändras något.  
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Möjliga processlösningar 
Programmet Chemcad användes för modellering av processuppställningarna, mot bakgrund av 

analysresultaten valdes att modellera en process som ger 2 wt % etanol i den kondenserade vätskan 

och en total vätskemängd på nära 180kg/h baserat på Tabell 9. 

Kondensation 

Kondensation inträffar då en gas kyls ner till kondenspunkten vid aktuellt tryck. Mängden gas som 

kondenserar ökar desto lägre temperatur kylaren håller och även ytarean på värmeväxlaren är viktig, 

då en större ytarea möjliggör en längre kontakt mellan den kondencerande ytan och gasen. Vid 

kondensation av den aktuella ugnsgasen erhölls en vattenbaserad lösning med 1-2 wt % etanol.  

Även energianvändandet är av intresse och i modellen användes en motflödesvärmeväxlare för att 

låta kylvattnet värmas från en antagen temperatur på 10 C° till 95 C° och därmed erhålla en 

varmvattenström med tillräckligt hög temperatur för användning till uppvärmning av byggnader. 

Värmeväxlare finns redan installerad i gasröret sedan tidigare [1] men vissa problem med 

operationen av den fanns i form av avlagringar av kletiga partiklar på dess insida. Dessa problem 

måste lösas med rengörning av värmeväxlaren och kanske någon typ av filter för fysikalisk separation 

innan kondensering av ugnsgaserna kan återupptas. Fördelen är att den dyraste processutrustningen, 

värmeväxlaren, finns och har använts väldigt lite och själva investeringskostnaden för 

kondensationen därför kan hållas relativt låg. 

 

Figur 9: Kondensation av ugnsgaserna 

Enligt modelleringen behövs 233kg/h vatten för att kyla ugnsgasen och således erhålls lika mycket 95 

C° varmvatten. 

Kondensation följt av koncentrering av etanol med destillation 

Den överlägset största metoden för att koncentrera etanol är destillation, som i princip är den 

vedertagna standarden gällande etanolseparering. Anledningarna till detta är flera, destillering skalar 

bra med storlek, förståelsen av processen är mycket god och den har använts framgångsrikt 

industriellt i över 100år. Mot bakgrund av detta är det ofrånkomligt att undersöka hur en destillation 

skulle fungera i detta fall. Nackdelen med destillation är att det är en ganska energikrävande process. 

En destillationsprocess för att producera >99 % etanol 

För att använda etanol som fordonsbränsle krävs ett vatteninnehåll på maximalt 1 % [11]. 
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Då blandningen av vatten och etanol bildar en azeotrop vid 95,6wt % måste en dubbel destillation, så 

kallad azeotropisk destillation genomföras för att erhålla en lösning med högre etanolhalt än denna. 

För den azeotropiska destillationen måste ytterligare ett ämne tillföras, i detta fall valdes bensen. 

Uppställningen illustreras i Figur 10: Azeotropisk etanoldestillation, simuleringsmodeller som 

användes var UNIFAQ och LATE. Den första destillationskolonnen avlägsnar merparten av vattnet, 

genom att dekantera den etanolhaltiga fraktionen från den första destillationskolonnen avlägsnas 

kvarvarande vatten och i destillationskolonn två separeras etanolen och bensen. En mindre mängd av 

etanolen kommer att förloras till bensenströmmen och i första kolonnens bottenprodukt med 

vattnet och total >99 wt % ren etanol som erhålls blir ca 3,3 kg/h ur en simulerad 2 % lösning med 

3,6kg/h etanol. 

 

Figur 10: Azeotropisk etanoldestillation av gaskondensatet 

Antalet teoretiska steg och vilket steg etanollösningen skulle introduceras på bestämdes genom ”trial 

and error” metoden med målet att kolonnerna inte skulle få orealistiska dimensioner. Resultatet blev 

att en möjlig uppställning innebar att den första destillationskolonnen har 20 teoretiska steg och en 

kondensor med ett återflöde på 10 ggr. Den andra destillationskolonnen blir mycket mindre då 

vattnet är avlägsnat och en mycket mindre mängd vätska ska destilleras, denna kolonn skulle operera 

bra med 10 teoretiska steg och ett återflöde på 20ggr. Inflödet i första destillationskolonnen sker på 

steg 16 och i den andra kolonnen på steg 5. 

För att bestämma hur stor en kolonn med dessa steg och återflöden blir användes Fair’s korrelation 

och beräkningar för HETP från [6] och [21]. Flödet är avgörande för destillationskolonnens diameter, i 

detta fall valdes att beräkna diametervärden för destillationskolonnens topp respektive botten för 

den första destillationskolonnen, men bara botten för den andra (då botten är där majoriteten av 

vätskan lämnar kolonnen). Använda värden och uträknad diameter kan ses i Bilaga 6. 
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Fysikalisk data i Bilaga 6 som t.ex. densitet och ytspänning togs antingen från [6] eller ur datatabeller 

i [21] och beräknas om nödvändigt om för en blandning av vatten och etanol. Den beräknade största 

diametern för de båda ändarna av kolonnen är den som används vid dimensioneringen. 

Höjden på kolonnerna bestämdes genom HETP (Height Equivalent to Theoretical Plate), det vill säga 

höjden motsvarande en teoretisk platta/steg, HETP varierar beroende på vilken typ av packning som 

används i kolonnen. En hög och smal destillationskolonn är en dålig idé och höjden bör vara mindre 

än ca 30ggr diametern. Då diametern har räknats ut grovt i Bilaga 6 och antalet teoretiska steg 

bestämts med Chemcad kan ett maximalt HETP värde beräknas. Observera att ett lägre värde på 

HETP innebär tätare packade steg och ett högre värde glesare mellan stegen. 

Tabell 10: Maximal HETP utifrån kolonnernas diameter och antal teoretiska steg 

  Antal teoretiska steg Diameter (m) Max HETP (m) 

Destillationskolonn 1 20 0,074 0,11 

Destillationskolonn 2 10 0,013 0,04 
 

Som syns i Tabell 10 kan HETP för destillationskolonn 1 max vara 0,11m och för destillationskolonn 2 

max 0,04m, för att nå dessa låga värden måste ett packningsmaterial med stor ytarea per 

volymenhet användas, vilket i princip innebär en väl definierad strukturerad packning. Vid en 

jämförelse mot sulzers produktutbud av packningar är den enda typ av packning som uppfyller dessa 

låga HETP packningar för laboratoriekolonner, se Bilaga 4. Laboratoriepackningarna finns bara ner till 

en diameter av 20mm, så för destillationskolonn 2 får denna användas trots större än önskad 

diameter, för kolonn 1 passar en packning med 75-80mm diameter bra. 

En destillationsprocess för att producera 90 % etanol 

Vid en destillation till 90 % nås aldrig azeotropen för vatten och etanol och utrustningen efter den 

första destillationskolonnen i Figur 10 kan undvikas. Även den destillationskolonn som blir kvar kan 

göras mindre och med färre steg, då etanolen inte behöver koncentreras lika mycket som om en 

azeotropisk lösning är målet. Båda dessa faktorer gör själva koncentreringen till en 90 % lösning 

billigare både i investering och i driftskostnad, se Bilaga 9: Faktoriell metod destillation till 90 %. 

Genom modellering i Chemcad ges att en kolonn för att producera 90 % etanol kan vara 10 teoretiska 

steg stor, introducera kondensatet på sjätte steget och använda 4,5 ggr återflöde. Enligt samma 

princip som vid destillation upp till 99 % erhålls en diameter på ca 0,07 m, alltså en liknande diameter 

som för en azeotropisk kolonn, då vätskeflödet genom kolonnen är i samma storleksordning. På 

grund av minskat antal steg kan HETP vara högre, och i stället för laborationspackning kan en mer 

vanlig kommersiell packningsstruktur väljas. 

Kondensation följt av koncentrering av etanol med membranprocess 

Den dyraste utrustningen både vad gäller införskaffande och driftskostnader vid destillation är första 

destillationstornet. Det är därför av största intresse att ersätta destillationstornen med mindre 

energikrävande membranbaserad separering. Det finns flertalet försök och experimentanläggningar 

med pervaporationsprocesser som använder membran till att koncentrera etanollösningar på 90-95 

wt % till en koncentration av >99 wt %. I dessa applikationer, vid dehydrering av en lösning som 

redan har en hög etanolhalt till en halt ovan azeotropen med vatten har pervaporationsprocesser 

med hydrofila membran visat sig fungera relativt bra. Vid koncentration från en mycket lägre 
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etanolhalt på bara några få procent kan fortfarande membranen koncentrera lösningen avsevärt, 

men seperationsfaktorn sjunker i takt med att etanolkoncentrationen sjunker. Att använda en 

separation som den i Figur 10, fast ersätta den sista azeotropiska destillationskolonnen med ett 

membran med hydrofila egenskaper är därmed en möjlighet och vid de låga flöden det handlar om 

kommer det räcka med ett membran med relativt låg ytarea.  

Mest önskvärt ur ett kostnadsperspektiv är emellertid som nämnt ovan att undvika 

destillationskolonner helt och då använda ett membran med hydrofoba egenskaper och separera ut 

etanolen direkt ur den kondenserade vätskan. Att bara använda ett membran skulle innebära en 

enklare process med mindre rördragning och eliminera behovet av återkokare och kondensatorer 

och därmed också en kostnadsbesparing förutsatt att membranet självt inte blir extremt dyrt. 

Nackdelarna med ett membran är som tidigare nämnt att det inte är en lika beprövad metod och de 

är känsligare för föroreningar i ämnena som ska separeras, då de kan täppa igen membranporerna. 

Gällande de membran med hydrofoba egenskaper, som är av intresse för att separera ut etanol ur en 

svag lösning, är det svårt att hålla både flödet högt samtidigt som en hög selektivitet bibehålls [22]. 

Membran med hög selektivitet tenderar därför att ha låga flödeshastigheter, vilket kräver större ytor. 

Forskare på LTU har nyligen genomfört försök som visar på att väldigt tunna membran preparerade 

på rätt sätt kan ge både relativt hög flödeshastighet och tillräckligt hög selektivitet [23]. 

Processekonomi 

Processerna nämnda ovan har sina tekniska för och nackdelar, men framförallt är det intressant om 

någon ekonomi finns i det hela och vad kostnaderna eller förtjänsterna skulle bli av att implementera 

någon av dem. I detta arbete har uppskattningar av inköps och produktionskostnader gjorts med 

hjälp av den faktoriella kostnadsmetoden som beskrivs i [7]. Kostnader och kostnadsfaktorer tas i 

möjligaste mån från [7] eller beräknas därifrån och om dessa saknas har en uppskattning gjorts. 

Elpriset antas till 0,80 SEK/kWh, och försäljningspriset på 99 % etanol till 6,5kr/l och på 90 % till 6kr/l. 

Den årliga driftstiden beräknas utifrån produktion sex dagar i veckan med en tillgänglighet på 95 %. 

Enbart de större utrustningsdelarna tas med i utrustningsberäkningen, mindre kärl och rör antas vara 

en del av de ytterligare kostnadsfaktorerna. Noterbart är att nedanstående siffror är väldigt grova 

uppskattningar och den faktoriella metoden används oftast till mycket större anläggningar, men de 

bör ändå ge en indikation.  

Kondensation 

Då värmeväxlaren redan finns och bara behöver en renovering, samtidigt som antagligen enbart ett 

filter behöver installeras blir investeringskostnaden relativt låg och driftkostnaden inte heller särskilt 

stor för kondenseringen. Inköp av filter och rengöring av värmeväxlaren antas till 5k SEK styck och 

uträkningar för den faktoriella metoden för kondensation hittas i Bilaga 7. 

Totala investeringskostnaden för kondensering uppgår till drygt 36k SEK och produktionskostnaden 

blir drygt 9k SEK per år. Lönsamheten försvåras här av att polarbröd i Älvsbyn redan är bra på att 

tillvarata spillvärme från kylaggregat och kompressorer och enligt uppgift är självförsörjande på 

varmvatten för både uppvärmning och kranvatten ner till en utetemperatur av -22°C om de är i drift. 

Värmen återvunnen vid kondensation av ugnsgaserna kan alltså bara bidra till uppvärmningen om 

utetemperaturen understiger -22°C och bageriet är igång, är bageriet inte i produktion erhålls heller 

inga ugnsgaser att återvinna värme från.  Även om Älvsbyn ligger i norra Sverige och har ett 

geografiskt läge som innebär en högre sannolikhet för kallare väder än närområdet så är antalet 
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dagar kallare än -22°C fortfarande begränsat. Ett alternativ till att använda varmvattnet själva är att 

sälja, det finns en möjlighet att företag i närheten kan vara intresserade av att köpa detta 

varmvatten. Grannarna tillfrågades om intresset för varmvattnet då värmeväxlarna installerades och 

det framgick då att vattentemperaturen mest troligt inte var tillräckligt hög och att också 

värmepumpar skulle behövas, hur det ser ut i dagsläget är okänt. Om ett försäljningspris på 40kr/m3 

antas för varmvattnet betalar kondenseringen igen sig redan efter mindre än ett år och ger en vinst 

på ca 250k efter fem år. Går det att hitta ett lokalt företag som har användning av varmvatten av den 

temperatur som kommer att framställas genom kondensationen finns tillsammans med 

uppvärmningskomplettering vid kallt väder goda möjligheter för kondensation att vara ekonomiskt 

lönsam.  

Kondensation följt av koncentrering av etanol med destillation 

Att genomföra en destillation av kondensatet kräver inköp och installation av destillationskolonner, 

återkokare och fler värmeväxlare. Detta leder naturligtvis till en ökad investeringskostnad och 

energibehovet för främst återkokarna tillsammans med den ökade mängden utrustning innebär en 

ökad produktionskostnad. 

En sammanfattning av den ekonomiska situationen för destillation redovisas för 99 % etanol i Bilaga 

8 och för 90 % etanol i Bilaga 9. Den totala investeringen uppgår för 99 % till 322k SEK och för 90 % 

till 232k SEK, produktionskostnaden årligen blir 231k SEK för 99 % respektive 178k SEK för 90 %. 

Oavsett om etanol av 90 eller 99 % koncentration framställs så är försäljningsvärdet lägre än 

produktionskostnaden, vilket innebär att processen aldrig kommer att betala igen sig själv. 

Etanolpriset har emellertid en markant betydelse på ekonomin för dessa destillationer, om etanolen 

går att sälja för t.ex. 8kr/l skulle anläggningarna betala igen sig själva efter 5-4år. Ett alternativ för att 

få upp försäljningspriset skulle kunna vara att sälja etanolen som konsumtionssprit. Observera dock 

att processen med azeotropisk destillation innebär hantering av det cancerframkallande ämnet 

bensen samt att försäljning för konsumtion är utesluten för detta alternativ. 

Kondensation följt av koncentrering av etanol med membranprocess 

Litteraturen visar en stor variation vad gäller flödeshastigheten genom olika membran, men silikalit-1 

är vad som ofta hänvisas som den bästa etanol/vattenseparerande zeoliten med hydrofoba 

egenskaper. Det finns däremot bara forskningsrapporter och ingen industriell process baserat på 

silikalit-1 membran använt för dessa ändamål, detta stycke kommer därför till stor del baseras på de 

nyaste forskningsresultaten och inget som kommer gå att implementera direkt i industriell skala. 

Baserat på de senaste forskningsresultaten [23] antas ett membran med en separeringsfaktor på 5, 

en flödeshastighet på 2 kg m-2 h-2 och ett pris på $2000 m-2. För ett genomflöde på ca 3,6kg etanol 

behövs då ca 2 m2 membran till en kostnad av $4000, därtill antas en kostnad på $1000 för 

pervaporationskärlet. Energiförbrukningen antas till 9MJ/kg etanol baserat på [9] och en 

sammanställning redovisas i Bilaga 10. Den totala investeringskostnaden blir 158k SEK och 

produktionskostnaden 117k SEK/år. 

För detta membran blir särskilt elkostnaden avsevärt mindre jämfört med en destillationsprocess och 

produktionskostnaden beräknas till mindre än försäljningspriset, anläggningen bör därför betala igen 

sig på sikt. Efter tre år har den initiala kostnaden och de årliga driftskostnaderna nått ”break even” 

för den antagna membranprocessen, till detta får även förprojekteringstid och tid för byggande av 

anläggningen adderas. 
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Viktigt att tänka på här är att detta membran ännu befinner sig på forskningsstadiet, då det inte finns 

färdiga processer för industriell tillämpning än, när sådana väl kommer kan det visa sig att de blir 

både avsevärt dyrare, eller billigare än vad som antogs i detta fall. Klart är ändå att 

membranprocesser har stor potential att separera ut etanolen på ett ekonomiskt fördelaktigt sätt, 

förutsatt att membranet har en rimlig livslängd, här räknades på ett år.  
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Slutsats 
Prov togs på polarbröds kvalmugnsgaser både direkt med hjälp av gaspåsar och indirekt genom att 

kondensera ut vätska från gasen. Analyser av dessa prover med hjälp av gaskromatografer visade att 

gasen innehöll etanol. Halten etanol var knappt 0,2 vol % i gasen och 1-2 wt % i den utkondenserade 

vätskan och vatteninnehållet var 23-24 vol % i gasen och 98 wt % i vätskan. Denna fuktmängd skiljer 

sig gentemot den tidigare undersökningen [1] genom att den är lägre än båda de kvalmprover som 

togs då. Även andra mätparametrar visar sig skilja mer eller mindre från tidigare arbete [1], 

temperaturen på gasen har gått från ca 215 °C till 157 °C och gasflödet från 3100 m3/h till ca 930 

m3/h. Detta var en oväntad utveckling då antagandet var att i alla fall temperaturer och flöden skulle 

ha ökat som ett resultat av kapacitetsutbyggnader, men gasen har alltså blivit både torrare, svalare 

och har ett lägre flöde enligt resultaten av detta examensarbete. Fukthalten visar däremot tecken på 

att vara mer stabil nu, då skillnaden på de båda proven (26,8 resp 40,5 vol %) var relativt stor i [1] 

medan den i alla prov som togs denna gång höll sig inom 23-24 vol %.  

Temperaturerna för prov 3 både vid kondenseringen och efter gasuret är något högre än de båda 

tidigare proven och ökar också en aning under försöket, detta är mest troligt ett resultat av ett högre 

gasflöde genom provtagningsutrustningen för prov 3. 

Vad gäller provanalyserna är det anmärkningsvärt att etanolareorna skiljer så mycket mellan 

referensproverna utan respektive med intern standard, då oavsett tillsatsen av den interna 

standarden koncentrationen av etanol borde vara den samma. I dessa fall har större vikt lagts på de 

analyser som gjordes utan intern standard, då de visade på en mindre variation och mätvärden för 

alla prover fanns.  

Modelleringen av en process för separation av etanolen baserades på en 2 wt % lösning, mot 

bakgrund av vissa av analysresultaten skulle det kunna vara så att denna siffra är närmare 1 wt%, i 

sådana fall minskar givetvis också den mängd etanol som går att separera. 

Två metoder för att separera en etanollösning undersöktes djupare ut en ekonomisk synvinkel, 

destillation och membran. Destillation fick representera den vedertagna standarden hos industrin 

och membran/pervaporation, en nyare metod under utveckling som visat lovande resultat. I båda 

fallen undersöktes tänkta processer som börjar med kondensation, de ekonomiska aspekterna av 

denna kondensering tas också i beaktande. Resultaten tyder på att en destillationsprocess för 

azeotropisk destillation till >99 wt% etanol är möjlig och kan separera ut merparten av etanolen från 

den kondenserade vätskan. Detta arbete visar att det är möjligt att procucera ca 30m3 >99% etanol 

på årsbasis, vilket utan problem är tillräckligt för att driva ett antal företagsbilar eller använda som 

inblandning i bensin. Destillation till 90 wt% etanol är genomförbar och kräver mindre utrustning. En 

kostnadsuppskattning visade att en destillationsprocess kan bli lönsam under antagandet att 

produktens värde är närmare 8kr/l. 

Vad gällde processekonomi visade sig däremot membranprocesser med de antaganden som gjordes 

vara konkurrenskraftiga och det kan vara möjligt att driva en sådan process ekonomiskt lönsamt. 

Särskilt elkostnaden beräknades vara avsevärt lägre med membran än för destillationskolonner med 

eluppvärmning. Här bör dock tilläggas att beräkningarna för membran är mer osäkra då prisuppgifter 

och kostnader för de olika delarna endast kunde uppskattas grovt. Självklart lider också membran av 

sina egna nackdelar, som känslighet för föroreningar i vätskan och behov av vakuumpump för att 

suga vätskan genom membranet. Särskilt känsligheten för föroreningar i vätskan kan vara ett 
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problem i det här fallet, då samtliga kondenserade prov hade lösta föroreningar som visade sig i form 

av en gulfärgning av kondensatet. Membrantekniken är också relativt obeprövad och ännu under 

utveckling. 

Oavsett metod som väljs för att separera ut etanolen kan den ekonomiska situationen förbättras om 

värmeenergi som tillvaratas då ugnsgaserna kondenseras i värmeväxlaren kan komma till 

användning. Denna värmeenergi skulle t.ex. kunna hjälpa till att värma upp återkokarna i 

destillationstornen, eller värma upp lokaler vid något närliggande företag. Något som måste åtgärdas 

är den problematiska igenkletning som inträffade med de nuvarande värmeväxlarna för 

kondensation, t.ex. genom att installera ett partikelfilter. I stället för att sälja etanolen från en 

azeotropisk destillation kan den naturligtvis användas inom företaget istället, t.ex. som drivmedel för 

bilar. 

Ett alternativ för att förbättra de ekonomiska utsikterna är att om möjligt sälja etanolen för 

framställning av alkoholhaltiga drycker eftersom försäljningspriset på alkoholhaltiga drycker är 

avsevärt högre än för industriell etanol. Etanolproduktionen måste då mest troligt placeras inom 

hygienzonen och gaserna från ugnarna måste handhas som livsmedel. 

Oavsett om valet är att tillverka etanoldrycker, driva fordon eller göra något annat med den 

eventuella etanolen kan det vara så att den största vinsten inte är ekonomisk. Att ta tillvara på 

restprodukter är något som inte bara ligger i tiden och passar Polarbröds profil, utan skulle även 

stärka deras image som ett miljömedvetet företag.   
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Bilagor 

Bilaga 1: Skiss på rörsystemet för rökgasen från bakugnarna 
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Bilaga 2: TCD analyser

Galaxie Chromatography Data System Summary Report 

     

     

     

     

     

Comments     

     

Chromatogram List     

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA  [Front (TCD)]    

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA  [Front (TCD)]    

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_11_40_EP_610_GC747_gc2_F_2.DATA  [Front (TCD)]    

     

Array 1     

 Time/CO2 Time/C2H4 Time/C2H6 Time/C2H2 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA 2,56 3,17   

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 2,55 3,16 3,67  

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_11_40_EP_610_GC747_gc2_F_2.DATA 2,56 3,17  4,52 

     

Array 2     

 Time/H2S Time/O2/Ar Time/N2 Time/CH4 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA  10,18  11,54 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA  10,18  11,54 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_11_40_EP_610_GC747_gc2_F_2.DATA  10,18  11,54 

     

Array 3     

 Time/CO Area/CO2 Area/C2H4 Area/C2H6 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA 12,33 2564,4 13,7  

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA  2843 16,7 0,3 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_11_40_EP_610_GC747_gc2_F_2.DATA  2980,4 18,3  

     

Array 4     

 Area/C2H2 Area/H2S Area/O2/Ar Area/N2 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA   49893,8  

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA   50299,5  

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_11_40_EP_610_GC747_gc2_F_2.DATA 0,6  50339  

     

Array 5     

 Area/CH4 Area/CO Quantity/CO2 Quantity/C2H4 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA 470,3 38,5 0,9554 0,0053 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 515,4  1,0592 0,0064 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_11_40_EP_610_GC747_gc2_F_2.DATA 556  1,1103 0,007 

     

Array 6     

 Quantity/C2H6 Quantity/C2H2 Quantity/H2S Quantity/O2/Ar 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA    19,7852 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 0,0001   19,946 

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_11_40_EP_610_GC747_gc2_F_2.DATA  0,0003  19,9617 

     

Array 7     

 Quantity/N2 Quantity/CH4 Quantity/CO  

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA  0,2071 0,0137  

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA  0,2269   

610\610 2011 månad 11\2011-11-08 19_11_40_EP_610_GC747_gc2_F_2.DATA  0,2448   
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Bilaga 3: FID analyser 
Galaxie Chromatography Data System Summary Report 

annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_30_50_EP_610_GC748_gc1_M_1.DATA [Middle (FID)] 
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_06_28_EP_610_GC747_gc1_M_1.DATA [Middle (FID)] 
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 18_42_16_EP_610_GC746_gc1_M_1.DATA [Middle (FID)] 
Array 1                  
 Time/M

ethane 
Time/E
thene/
Ethyne 

Time/E
thane 

Time/P
ropene/
Propan
e 

Time/P
ropyne 

Time/D
ME 

Time/M
eOH 

Time/B
utene 

Time/B
utane 

Time/E
thanol 

Time/A
cetone/
Propan
ol 

Time/P
entene 

Time/E
M 

Time/H
exene 

Time/H
exane 

Time/B
utanol 

Time/B
enzene 

annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_30_50_EP_610_GC748_gc1_M_1.DATA 1,85 1,93 1,97 2,26 2,38  2,59 2,76 2,88 3,16 3,81 4,07 4,48 7,14 7,6 10  
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_06_28_EP_610_GC747_gc1_M_1.DATA 1,85 1,93 1,98 2,19  2,4 2,6 2,8 2,93 3,17 3,79 4,03 4,25 7,13 7,63 10,02 10,98 
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 18_42_16_EP_610_GC746_gc1_M_1.DATA 1,85 1,93  2,23 2,39 2,44 2,64 2,8 2,85 3,17 3,82 4,08 4,35 7,2 7,61 10,01 11,01 
                  
Array 2                  
 Time/T

oluene 
Time/N
aphtale
ne 

Time/P
henant
hrene 

Area/M
ethane 

Area/Et
hene/E
thyne 

Area/Et
hane 

Area/Pr
opene/
Propan
e 

Area/Pr
opyne 

Area/D
ME 

Area/M
eOH 

Area/B
utene 

Area/B
utane 

Area/Et
hanol 

Area/A
cetone/
Propan
ol 

Area/P
entene 

Area/E
M 

Area/H
exene 

annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_30_50_EP_610_GC748_gc1_M_1.DATA    12,4 23,9 0,8 0,1 0,3  0 0,1 0,1 67,7 0,2 0,1 0,1 0 
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_06_28_EP_610_GC747_gc1_M_1.DATA 16,18 20,25  13,6 26,3 0,8 0,7  2,3 0 0,2 0,4 60,4 0,1 0,1 0,2 0,1 
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 18_42_16_EP_610_GC746_gc1_M_1.DATA 16,18 20,23  10,8 19,8  0,1 0,3 0,2 0,1 0 0,1 56,3 0,1 0,2 0,2 0,6 
                  
Array 3                  
 Area/H

exane 
Area/B
utanol 

Area/B
enzene 

Area/T
oluene 

Area/N
aphtale
ne 

Area/P
henant
hrene 

Quantit
y/Meth
ane 

Quantit
y/Ethen
e/Ethyn
e 

Quantit
y/Ethan
e 

Quantit
y/Prop
ene/Pr
opane 

Quantit
y/Propy
ne 

Quantit
y/DME 

Quantit
y/MeO
H 

Quantit
y/Buten
e 

Quantit
y/Butan
e 

Quantit
y/Ethan
ol 

Quantit
y/Aceto
ne/Pro
panol 

annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_30_50_EP_610_GC748_gc1_M_1.DATA 0 0,1     67,71 64,57 2,33 0,18 0  0,23 0,11 0,07 185 0 
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_06_28_EP_610_GC747_gc1_M_1.DATA 0,2 0 0,1 0 0  74,58 71,18 2,31 1,42  6,23 0,4 0,23 0,49 164,91 0 
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 18_42_16_EP_610_GC746_gc1_M_1.DATA 0,1 0,1 0 10,1 0,1  59,28 53,54  0,21 0 0,61 0,68 0,03 0,19 153,94 0 
                  
Array 4                  
 Quantit

y/Pente
ne 

Quantit
y/EM 

Quantit
y/Hexe
ne 

Quantit
y/Hexa
ne 

Quantit
y/Butan
ol 

Quantit
y/Benz
ene 

Quantit
y/Tolue
ne 

Quantit
y/Naph
talene 

Quantit
y/Phen
anthren
e 

        

annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_30_50_EP_610_GC748_gc1_M_1.DATA 0,08 0 0,05 0 0             
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 19_06_28_EP_610_GC747_gc1_M_1.DATA 0,17 0 0,09 0 0 0,14 0,04 0          
annat\annat 2011 månad 11\2011-11-08 18_42_16_EP_610_GC746_gc1_M_1.DATA 0,24 0 0,61 0 0 0,05 10,06 0          
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Bilaga 4: Lämpligt packningsmaterial för kolonnerna 
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Bilaga 5: Beräkning av olika parametrar enligt värmeforsk 

Beräkning enligt värmeforsk prov 1 prov 2 prov 3 

Mtg (kg/kmol) 28,970 28,970 28,970 

pntg (kg/m3 ntg) 1,293 1,293 1,293 

Vntg (m
3 ntg) 0,848 0,695 1,087 

VH2O (m3n H2O) 0,256 0,214 0,337 

VEtOH (m3n EtOH) 0,0020 0,0017 0,0026 

Vn  (m3n) 1,106 0,911 1,427 

yH2O  (m3n H2O/m3n) 0,231 0,235 0,236 

xH2O (kg/kg tg) 0,187 0,191 0,193 

yEtOH (m3n EtOH/m3n) 0,0018 0,0019 0,0018 

xEtOH (kg/kg tg) 0,0038 0,0039 0,0037 

ΔK (g H2O/m3 ntg 27,228 28,623 23,454 
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Bilaga 6: Beräkning av kolonndiametrar 

  Botten 0wt% ca100 C° Toppen 95wt% ca78 C° Azeotropkolonnen 

M (kg/kg mol) 18,02 42,72 46,04 

rohG (kg/m^3) 0,43 1,15 1,24 

G (kg/h) 3,7 3,7 0,25 

L (kg/h) 176 176 3,30 

rohL (kg/m^3) 969 748 735 

(L/G)(roh_G/roh_L)^0.5 1,00 1,87 0,54 

Avläst konstant, Csbf  (m/s) 0,018 0,014 0,028 

Ytspänning (mN/m) 70 22,8 22,39 

vmax (m/s) 1,10 0,37 0,70 

vdesign (m/s) 0,63 0,21 0,40 

Area (m^2) 0,0038 0,0043 0,0001 

Diameter (m) 0,070 0,074 0,013 
För vdesign användes 0,91 för nedkomnare, 0,90 för skumning och 0,70 för överflödning 
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Bilaga 7: Faktoriell metod kondensation 

Inköpskostnad av huvudutrustning (PCE) $ SEK ($1=6,7 SEK) 

Filter 746 5000 

Rengöring av Värmeväxlaren 746 5000 

PCE 1493 10000 

Total fysisk kostnad (PPC)     

f1 Installera utrustningen 0,4 0,4 

f2 Rördragning 0,7 0,7 

f3 Instrumentation 0,2 0,2 

f4 Elektriska apparater 0,1 0,1 

f7 Lagring 0,15 0,15 

f8 Platsutbyggnad 0,05 0,05 

PPC 3881 26000 

Fast kapital     

f10 Design och ingenjörskostnad 0,3 0,3 

f12 Oförutsedda utgifter 0,1 0,1 

Total investering 5433 36400 

      

Operationstid h/år 7133 7133 

Variabla kostnader/år     

Filterbyte 299 2000 

  299 2000 

Fasta kostnader     

Underhåll 543 3640 

Kapitalkostnad 543 3640 

  1087 7280 

      

Årlig produktionskostnad 1385 9280 

      

Produktion     

Varmvatten (kg) 1662022 1662022 

Kondensat (kg) 1212634 1212634 

Försäljningsvärde/år 40kr/m^3 9923 66481 
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Bilaga 8: Faktoriell metod destillation till 99 % 

Inköpskostnad av huvudutrustning (PCE) $ SEK ($1=6,7 SEK) 

Destillationskolonn 1 6000 40200 

Destillationskolonn 2 2000 13400 

Återkokare 1 2200 14740 

Kondensor 1 1500 10050 

Filter 746 5000 

Rengöring av Värmeväxlaren 746 5000 

PCE 13193 88390 

Total fysisk kostnad (PPC)     

f1 Installera utrustningen 0,4 0,4 

f2 Rördragning 0,7 0,7 

f3 Instrumentation 0,2 0,2 

f4 Elektriska apparater 0,1 0,1 

f7 Lagring 0,15 0,15 

f8 Platsutbyggnad 0,05 0,05 

PPC 34300,6 229814 

Fast kapital     

f10 Design och ingenjörskostnad 0,3 0,3 

f12 Oförutsedda utgifter 0,1 0,1 

Total investering 48020,84 321740 

      

Operationstid h/år 7133 7133 

Variabla kostnader/år     

Bensen 235 1577 

El 24676 165330 

  24912 166908 

Fasta kostnader     

Underhåll 4802 32174 

Kapitalkostnad 4802 32174 

  9604 64348 

      

Årlig produktionskostnad 34516 231255 

      

Produktion     

Etanol (kg)   23539 

Etanol (l)   29834 

Försäljningsvärde/år (6,5kr/l)   193924 
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Bilaga 9: Faktoriell metod destillation till 90 % 

Inköpskostnad av huvudutrustning (PCE) $ SEK ($1=6,7 SEK) 

Destillationskolonn 1 5000 33500 

Återkokare 1 2000 13400 

Kondensor 1 1000 6700 

Filter 746 5000 

Rengöring av Värmeväxlaren 746 5000 

PCE 9492,537 63600 

Total fysisk kostnad (PPC)     

f1 Installera utrustningen 0,4 0,4 

f2 Rördragning 0,7 0,7 

f3 Instrumentation 0,2 0,2 

f4 Elektriska apparater 0,1 0,1 

f7 Lagring 0,15 0,15 

f8 Platsutbyggnad 0,05 0,05 

PPC 24680,6 165360 

Fast kapital     

f10 Design och ingenjörskostnad 0,3 0,3 

f12 Oförutsedda utgifter 0,1 0,1 

Total investering 34552,84 231504 

      

Operationstid h/år 7133 7133 

Variabla kostnader/år     

El 19637 131567 

  19637 131567 

Fasta kostnader     

Underhåll 3455 23150 

Kapitalkostnad 3455 23150 

  6911 46301 

      

Årlig produktionskostnad 26547 177868 

      

Produktion     

Etanol (kg)   23539 

Etanol (l)   29834 

Försäljningsvärde/år (6kr/l)   179007 

  



38 
 

Bilaga 10: Faktoriell metod membran till 90 % 

Inköpskostnad av huvudutrustning (PCE) $ SEK ($1=6,7 SEK) 

Filter 746 5000 

Rengöring av Värmeväxlaren 746 5000 

Membran 5000 33500 

PCE 6493 43500 

Total fysisk kostnad (PPC)     

f1 Installera utrustningen 0,4 0,4 

f2 Rördragning 0,7 0,7 

f3 Instrumentation 0,2 0,2 

f4 Elektriska apparater 0,1 0,1 

f7 Lagring 0,15 0,15 

f8 Platsutbyggnad 0,05 0,05 

PPC 16881 113100 

Fast kapital     

f10 Design och ingenjörskostnad 0,3 0,3 

f12 Oförutsedda utgifter 0,1 0,1 

Total investering 23633 158340 

      

Operationstid h/år 7133 7133 

Variabla kostnader/år     

Förnya membranet 5000 33500 

El 7665 51359 

  12665 84859 

Fasta kostnader     

Underhåll 2363 15834 

Kapitalkostnad 2363 15834 

  4727 31668 

      

Årlig produktionskostnad 17392 116527 

      

Produktion     

Etanol (kg)   23539 

Etanol (l)   29834 

Försäljningsvärde/år (6kr/l)   179007 

 


