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Sammanfattning

En 6nskan finns fran brodféretaget Polarbrod AB i Alvsbyn att veta om det ar tekniskt majligt och
ekonomiskt Idnsamt att utvinna etanol ur gasen fran bakugnarna. For detta &ndamal togs prover pa
gasen som sedan analyserades med gaskromatografi. Proverna visade att gasen innehdll etanolanga
motsvarande en volym av upp till 30 m® etanol i vatskeform per &r. De tekniska och ekonomiska
forutsattningarna for att separera ut denna etanol undersdktes och det visade sig vara tekniskt fullt
mojligt men ekonomiskt tveksamt att genomfora en sadan separering med konventionella metoder.
Nya separationsmetoder under utveckling visade pa betydligt battre ekonomiska férutsattningar. Da
vardet av den potentiellt utseparerade etanolen inte utgor en allt for stor summa relativt
omsattningen for Polarbréd AB kan det visa sig att den storsta vinsten som gors vid en
implementering av etanolseparerande utrustning ar den férbattring av miljéimage som uppnas.
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Inledning

Polarbrod tillverkar bréd och brodbaserade produkter av olika sorter och har haft en stadigt 6kande
efterfragan pa sina produkter. Koncernen har verksamhet pa flera platser men denna rapport
kommer enbart att behandla det stérsta bageriet, som &r lokaliserat i Alvsbyn och producerar mjukt
brod. Under processen att baka brod ar en viktig del sjalva degtillverkningen. Degen blandas och far
sedan jasa i ca 15-20 minuter innan den bakas ut pa ett rullande band med valsar och formas till
onskad brodvariant. Den formade degen gar sedan pa rullband genom en bakugn dar den graddas till
fardiga brodbitar vilka sedan snabbfryses och paketeras. Bakugnarna har flertalet rokgaskanaler dar
gaser fran bakningen sugs upp, bade for att hindra att varm gas kommer ut i bageriet men ocksa som
en temperaturreglerande atgard i ugnarna. Polarbrod har dnda sedan mitten av 90-talet varit
intresserade av att tillvarata den heta bakugnsgasen och en tidigare rapport [1] ledde till ett forsok
med varmevaxlare for att tillvarata varmen. Pa senare tid har funderingar funnits om det skulle vara
mojligt att utvinna etanol ur denna gas. Bade aerob och anaerob jasning forekommer, och det senare
leder till att etanol bildas som en sidoprodukt under jasningsprocessen [2]. Storre delen av etanolen
avgar sedan som gas under graddningen.

Brod i olika former ar en basvara i manga delar av varlden och har stor spridning, men kemin bakom
brodbakning, smaken, degens konsistens och egenskaper ar mycket komplex [3], [4] och utdver att
konstatera att det bildas etanol vid anaeroba férhallanden kommer sjalva kemin i bakningen inte
behandlas ndarmare i denna rapport. Forenklat kan den anaeroba jasningen beskrivas enligt formeln
nedan dar socker, i form av glukos, bildar etanol och koldioxid (1).

C¢Hq206 — 2CH3CH,0H + 2CO0, (1)

For att denna reaktion ska kunna ske maste flera delreaktioner intraffa, varav glykolysen ar en av de
vasentligaste.

Beroende pa mangden etanol finns det vid foretaget forhoppningar om att kunna anvéanda etanolen
inom foretaget, eller sélja den, och pa sa satt forstarka bilden av ett ansvarstagande och
miljomedvetet foretag [5].

Ugnsgaserna kan delas upp i tva delar, sa kallad kvalm och kapgas, se Bilaga 1. Kdpgasen &r den gas
som sugs ut i bada dndar av ugnen for att hindra att varm ugnsgas tar sig ut i bageriet och den bestar
darfor bade av gaser fran ugnen men ar dven utspadd med vanlig inomhusluft. Kvalmgasen ar den
gas som sugs ut mellan de bada kdpgasutsugen, det vill sdga gasen som harstammar fran de inre
delarna av ugnen dar sjalva graddningen sker. Generellt kan sédgas att kapgasen, da den spads med
viss del inomhusluft, ar bade svalare och torrare an kvalmgasen. Kvalmgasen som inte spads av
nagon kallare inomhusluft blir varmare och fuktigare da dven vatten forangas fran brodet under
graddningen.

Ett tidigare arbete [1] genomfordes 1996 med syftet att undersdka energipotentialen i
bakugnsgaserna. Under detta arbete visade det sig att gasen pa grund av sitt vatteninnehall och hoga
temperatur inneholl ansenliga mangder varmeenergi som kan tillgodogoras. Som ett resultat av
arbetet installerades varmevaxlare direkt i rokkanalen innan skorstenen, bade fran kvalmen och
kapan, och enligt uppgift fungerade de bra ett tag och resulterade i tillvarataget varmvatten.



Varmevaxlarna tappade daremot effekt efter nagra manader och vid narmare undersékning visade
det sig att partikuldrt mjol, sot och fettrester som féljt med ugnsgasen hade bildat en kletig
beldggning inuti varmevaxlarna, som inte gick att rengora. For att kunna fortsatta produktionen
atgadrdades problemet genom att styra forbi ugnsgasen direkt till skorstenen i stéllet och
varmevaxlarna har sedan dess statt oanvanda.

Under detta arbetes gang har handledare pa LTU och Polarbrod radfragats och dessa har hjalpt till
med utférandet inom deras respektive omraden. Pa LTU var Professor Jonas Hedlund handledare och
pa Polarbrod Anders Stenberg.



Kondensering av etanol fran gasen

Flera olika metoder att separera ut etanol fran rokgaser finns, var och en med sina for och nackdelar
[6], [7], [8]. Endast kondensering beskrivs kortfattat nedan da detta ar en vanlig och enkel teknik och
utrustning for detta redan finns vid bageriet. Ugnsgasen innehaller bade vatten och etanol och ar
darfor att betrakta som fuktig. Vid nerkylning av gasen kommer vatten och etanol att kondensera till
vatska, vilket gér kondensation till en lamplig process for att skilja vatten och etanol fran 6vriga
gasformiga amnen i ugnsgasen.

Kondensation innebéar formation av vatska fran en gas som innehaller kondenserbara @mnen som
t.ex. vattenanga. Denna process sker da gasen kyls till daggpunkten eller lagre temperatur. Processen
i sig ar den samma som sker i storre skala i naturen da moln bildas. Kondensering kan ske genom att
kyla en fuktig gas med hjalp av t.ex. en varmevaxlare

Tekniker for att rena kondensat
Nér ett kondensat val erhallits finns flera tekniker att rena detta och de vanligaste beskrivs nedan.

Destillation

Destillation ar den industriellt vanligaste separeringsmetoden da avsikten ar att separera
komponenter med olika kokpunkter ur en vatska [7]. Att separera etanol och vatten med destillation
ar en vanlig process inom saval sprittillverkning som biobaserad etanolproduktion [8]. Férdelar med
destillation ar bland annat att den fungerar bra i industriell skala och ar en valdigt robust process som
ar val forstadd da den anvants lange. Nackdelarna handlar framst om ekonomi och utbyte. Etanol och
vatten bildar en azeotrop vid 78,15 °C och 95,6 wt % etanol [8]. Att utvinna en etanollésning med
hogre halt an denna genom att anvanda enbart en destillationskolonn gar inte vid normalt tryck. For
att komma i ndrheten av denna azeotrop behover ett hogt aterflode i toppen av kolonnen anvandas,
vilket ar valdigt energikravande och kraver varmevaxlare med hog effekt, vilka bada tva leder till en
hog kostnad. For att komma férbi azeotropen mellan vatten och etanol finns flera l6sningar [8]
sasom azeotropisk och flera sorters extraktiv destillation, gemensamt &r att de kraver ytterligare en
kolonn eller annan utrustning utover enbart en destillationskolonn vilket ytterligare 6kar kostnaden
for ett sddant system. Energibehovet for destillation 6kar ocksa avsevart vid laga koncentrationer pa
startlosningen [9] vilket innebar storre kolonner med hogre aterflode for att rena till samma halt som
en hogre koncentrerad vatska.

Membran och Pervaporation

Ingen stérre kommersiell membranprocess finns i dagslaget, men forskning for att mojliggora detta
pagar. Membran &r en typ av separerande utrustning som finns i flera former med olika egenskaper.
De tre membranhuvudgrupperna ar: polymera, oorganiska och kompositmembran, antingen med
hydrofila eller hydrofoba egenskaper [8], [10]. Férdelar med membran ar att de antingen sjalva eller
kombinerade med andra tekniker kan na hoga separationsfaktorer, bryta vatten/etanol-azeotropen
och ofta kan koncentrera utspadda blandningar for en lagre kostnad och energibehov an destillering
(8], [9], [11], [12].

Mycket forskningsresurser har pa senare tid, daven vid LTU [13], lagts pa en lovande membranteknik,
pervaporation, sarskilt med zeoliter som membranmaterial [8], [11]. Vid pervaporation halls vanligen
den ena sidan av membranet vid lagt tryck och vatskan tillférs den andra sidan membranet och halls
vid atmosfarstryck. Tryckskillnaden mellan de olika sidorna av membranet och skillnaden i kemisk
potential star da for drivkraften genom membranet. Zeoliter har mycket sma porer och tillverkas fran



kisel med en eller flera ytterligare &mnen introducerade, vilka paverkar kristallstrukturen och
porstorlekarna [10], [13], [14]. Ett exempel pa zeolit &r ZSM-5, vars struktur ar uppbyggd av kisel och
syre, dar aluminium fatt ersatta nagra kiselatomer. Ett zeolitmembran bestar av ett tunt skikt av
zeolit pa ett pordst bararmaterial, vanligtvis pords aluminiumoxid [10]. De senaste
forskningsresultaten tyder pa att den stérsta begrdnsningen for zeolitmembran bestdende av tunna
zeolitfilmer ar tryckfallet i bararmaterialet [13]. Membran kan ocksa kombineras med en
destillationsprocess till en hybridlosning med vissa fordelar [9].

Membranprocesser kan ocksa ha nackdelar, t.ex. kan de Iatt tdppas igen om den filtrerade vatskan
innehaller orenheter [11], [10]. For zeolitmembran &r sarskilt sprickbildning och ojamnt fordelade
zeolitlager ett problem.

Adsorption

Adsorptionsprocesser har likheter med membranprocesser da bada processerna bygger pa att ett
amne forst adsorberar pa ytan. En viktig skillnad dr att membranprocesser ar kontinuerliga medan
adsorptionsprocesser inte ar kontinuerliga. Precis som for olika membranprocesser kan adsorbent
véljas sa att en av komponenterna i blandningen adsorberas. Nar amnet har adsorberats maste det
desorberas igen for att kunna tillvaratas, detta kan goras pa nagot av tva satt, antingen genom att
sdnka trycket eller hoja temperaturen [15]. Vid adsorption av etanol ar hydrofoba zeoliter eller aktivt
kol rekommenderade som adsorbenter [16]. Fran en koncentrerad etanolldsning dr det maojligt att
adsorbera vattendelen med en hydrofil zeolit och darigenom bryta vatten och etanols azeotrop [17],
[18]. Samtlig adsorption gynnas av en lag temperatur, da adsorption &r en exoterm process [17], [19].
En férdel med adsorption ar att den kan ge en valdigt ren etanol fran relativt svaga etanollésningar
utan vidare mellansteg, nackdelen ar bland annat att stora mangder adsorbent kan kravas for att
uppna hog kapacitet. Temperaturhojningen eller tryckforandringen som behdvs for desorptionen kan
ocksa vara valdigt energikravande.



Analystekniker

Tva gaskromatografer (GC), bada av marke Varian och modellen CP-3800 men med olika kolonner
och detektorer anvands for analyser pa kondensat och gaspaseprover. Den forsta har tva satt att
injicera ett prov, antingen med en gasprovtagningsventil eller med en split-splitless injektor och
anvands bade for gaspaseproven och for de kondencerade proven. Split-splitless injektor innebar att
vatskeprovet hettas upp i en liten injektionskammare och sedan fors hela eller en del av den bildade
gasen in i kolonnen. Kolonnen for den férsta gaskromatografen ar en CP-sil 5CB, som ar 25 meter
lang, har en innerdiameter pa 0,32 mm och ar belagd med en 5 mikrometer tjock film av
dimetylpolysiloxan pa insidan. Gaskromatografen med split-splitless injektor har en FID detektor
(flame ionization detektor), vilket betyder att den huvudsakligen detekterar kolvaten och inte kan
detektera vatten.

Gaspasegasen analyseras dven i en andra gaskromatograf med tva kolonner innehallande
divinylbensenpolymer (hayesep Q) samt zeolit (molsikt). Denna GC var utrustad med en TCD (thermal
conductivity detector) detektor. Denna gaskromatograf kan anvdndas for att analysera CO,, eten,
etan, acetylen, H,S, H,, O,, N,, CH, och CO. Bargas for bada gaskromatograferna ar Helium.

Kromatograferna presenterar sina data i kromatogram, dar detektorsvaret plottas mot tiden sedan
injektion, toppar pa grafen vid olika tidpunkter motsvarar olika komponenter i provet. Instrumentets
programvara anvandes sedan for att integrera ytan under grafens toppar, varje area ar proportionell
mot koncentrationen av en viss komponent i provet. Med hjalp av referensprover och en intern
standard kan sedan etanolhalten i gasen bestdmmas fran arean.

Gasflodet ut ur kvalmskorstenen mattes med ett prandtlror (L-pitotror) kopplat till en elektronisk
flodesmatare, SwemaAir 300 (Svenska matapparater fabriks AB). Gasflodet berdknas har av
matinstrumentet installt pa matning enligt AFP (Average Flow Point), vilket baseras pa
tryckskillnaden i prandtelroret, skorstensrorets diameter och en kanalfaktor, enligt ekvation (2).

g=ky Av (2)

| ekvation (2) ar q flodeshastigheten, k, kanalfaktorn, A &r rorets tvarsnittsarea och v hastigheten pa
gasen, vilken berdknas utifran den matta tryckskillnaden. En temperatursond av K-typ sattes fast pa
prandtlréoret och temperaturen och gasflodet méattes samtidigt flera ganger under tiden som
kondenseringen av provet for gasanalys pagick.



Metod

Innan det var aktuellt att underséka om etanol kunde utvinnas och underséka lampliga metoder att
separera ut etanol ur ugnsgaserna och sedan renframstalla etanolen behdvde halten etanol i gasen
forst bestammas. Flodet av och temperaturen pa gasblandningen da den lamnar anlaggningen ar
ocksa nodvandigt att kdnna till for att berdkna totala flédet av etanol och atervinningsbar
varmeenergi i gasen. Vid kontakt med personal vid Polarbréd framkom att flodeshastigheten ut ur
skorstenen i dagsldget inte mattes pa nagot tillforlitligt satt. Gasinnehallet var i stort sett okdnt da
den senaste undersokningen [1] var 6ver 15 ar gammal och anldggningen sedan dess byggts ut och
om atskilliga gadnger. Den enda indikation pa flodet som fanns var att flakten som stod foér utsugning
av gaserna fran ugnarna och ut i skorstenen var frekvensstyrd och reglerades for att halla ett
konstant undertryck i rokkanalen. Av dessa anledningar behévdes nya prover och analyser pa flédet
och gasinnehallet. Prover togs enligt samma princip som den forra undersékningen men med extra
analyser for att bestamma halten etanol i provet. Efter rekommendationer och dialog med
handledarna kontaktades Energitekniskt centrum (ETC) i Pited, som skulle inneha utrustning och
analysinstrument for att kunna genomféra denna typ av analyser.

Provforfarande

| samrad med ETC och handledare pa LTU valdes att genomféra provtagningen i enighet med
proceduren for rékgas och fukthaltsmatning [20]. Detta innebar att gasen fordes fran gasroret via ett
stalror vidare till en teflonslang och darefter till en glaskylare dar ett utkondenserat prov av gasen
togs. Kvarvarande fukt i gasen absorberas i kiselgel, som infér provtagningen hade torkats i ugn och
déarefter forslutits med glaspropp i bada dndar av kiselgelbehallaren. Prov tas dven pa gasen med en
gaspase efter kylaren da kondenseringen ar genomford. Efter gasen passerat kiselgelen leds den
genom en flodesmatare, som anvands for att stalla in 6nskat flode, och ett gasur for att ta reda pa
volymen torr gas som passerat utkondenseringsapparaturen. Temperatursonder av K-typ placeras
efter kylaren och gasuret for att kunna justera for kyleffekt och gasens volym vid olika temperaturer.
En skiss pa uppstallningen som anvandes kan ses i Figur 1.

Varmevaxlare/ Kylvatten ut

Kondensor
, Kiselgel Vakumpump

[ stalrér ut ur gaskanalen | | Teflonslang |

Temperatursond 2

Kylvatten in

| Utkondenserat prov I»D

Figur 1: Provtagningsuppstéllning

Gaskanal ——
Flodesmatare

Temperatursond 1

Uppstallningen byggdes till storsta delen av laboratorieglas, se Figur 3 for en bild pa den faktiska
uppstallningen (dock utan installerad kiselgelbehallare), och vakuumtestades efter montering for att
kontrollera tatheten. Vatskefraktionen av gasen bestamdes utifran vikten pa den kondenserade
volymen och viktokningen av kiselgelen enligt [20](5.21). Komponenterna i gasen erhalls genom att



analysera vatske och gasproverna i tva gaskromatografer, bada av marke Varian CP-3800 men med
olika utrustning, se avsnitt analystekniker.

Proven togs strax innan flakten som ség ut gasen fran ugnarna och innan skorstenen i flakthuset pa
taket av bageriet, se Bilaga 1. D3 ett rent gasprov skulle tas och gasen efter tidigare stérningar i
gasroret borde vara val blandad antogs att flédet var turbulent och att kraven for provtagning av gas
i gaskanaler var uppfyllda.

Gasprover togs med gaspasar som hade tvattats med kvavgas och tomts helt pa gas infor
provtagningen. Gaspasen fylldes med nerkyld gas genom att den kopplades in enligt uppstallningen i
Figur 2: Gaspaseprovtagning och en liten pump pumpade in gasen i pasen. Utrustningen efter den
forsta temperatursonden i Figur 1 kopplades bort och ersattes med gaspasen under
gaspaseprovtagningen.

o Varmevaxlare
Stalror ut ur gaskanalen | | Teflonslang | Kondensor / Kylvatten ut
:

\

/ \
/ Kylvatten in )
Gaskanal 4”W—T’—’

Utkondenserat prov D | Temperatursond |

Figur 2: Gaspaseprovtagning

—

Flodeshastigheten mattes langre upp, i sjalva skorstenen. Provuttaget som anvandes vid den forra
provtagningen [1] kunde har ateranvdndas da detta uppfyller kraven om raka ostorda partier fore
och efter flodeshastighetsmatning. Flodeshastigheten mattes med ett prandtlror (L-pitotrér) kopplat
till flodesmataren SwemaAir 300 (Svenska matapparater fabriks AB). Om ett L-pitotror utsatts for
fukt och omgivningar dar sma vattendroppar finns kan nagon av dessa vattendroppar tdppa igen ett
eller flera av de sma hal som finns i anden av ett L-pitotror, vilket leder till felaktiga matvarden. L-
pitotror valdes anda framfor ett S-pitotror har da gastemperaturen antogs vara 6ver hundra grader
precis som vid den férra undersdkningen [1].



Resultat och diskussion
Uppstallningen i Figur 1 byggdes delvis ihop pa ETC:s labb och slutmonterades intill kvalmgaskanalen

pa plats hos Polarbrod, den fardiga uppstaliningen kan ses i Figur 3.

Figur 3: Den fardiga provtagningsuppstallningen hos Polarbréd

Roret som skulle féras in i rokkanalen tépptes temporért till med vakuumpumpen igang for att
kontrollera att uppstallningen var tat och ingen luft tillats passera. Bade uppsamlingskarlen (E-kolvar)
och kiselgelbehallarna marktes upp och vagdes fore och efter forsoket for att kunna berékna
mangden kondenserat prov och fukt absorberad i kiselgelen. FlIédesmétaren anvandes for att stélla in
onskad flodeshastighet medan gasuret anvandes for att bestdmma total volym gas som passerat.
Kylvattnet till glaskylarna pumpades fran en hink som kontinuerligt fylldes med is och aterfordes
efter kylarna till ishinken, isvattnet holl under drift ca 1,6 °C.

Insamlad data om kondenseringen kan ses i Tabell 1.
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Tabell 1: Provdata

Provtagning pa 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 pa prov (g/ml) 0,99 0,98 0,99
Flddeshastighet gas (I/min) 14 12 28
Total gasvolym (l), matt med gasur 876 719 1128
Temperatur kyld gas (C°), genomsnitt for prov 9,4 9,5 12,5

Temperatureren i Tabell 1 kommer fran temperatursond 1 i Figur 1 och ar ett genomsnitt av fem eller
sex matningar under tiden for varje prov. Temperaturutvecklingen under tiden for proven kan ses i

Figur 4.
Temperatur kyld gas (C°)
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Figur 4: Temperaturprofil fér de tre proven

Temperaturen for samtliga prov visade sig ligga pa en relativt stabil niva, prov 3:s temperaturer
Okade nagot under forsoket. Prov 3:s 6kning i gastemperatur dr mest troligt en effekt av att
kylningen ar densamma i alla prover, men prov 3 har ungefar dubbla flodeshastigheten gas.

Vatskeprov

De tre kondenserade vatskeproven kan ses i Figur 5, de hade alla en gulaktig farg och en lukt som
paminde om brant brod och karamelliserat socker. Samtliga prov uppvisade ocksa en avlagring eller
samling av sma partiklar pa botten om de fick sta stilla en stund. Dessa avlagringar tjanar som en
direkt paminnelse om att i storre skala och vid operation langre tider borde kondensationen foregas
av ett gasfilter.
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Figur 5: Provkolvarna med prov i, prov 1-3 fran vénster till hoger i figuren

Prov 1 hade (se Tabell 1) ett gasflode av 14 |/min, prov 2 12l/min och prov 3 28 I/min, ur Figur 5 syns
tydligt att vatskan ar klarare och har mindre partikuldra féroreningar desto hogre gasflode som
anvandes vid provet. Sarskilt prov 3 sticker ut genom att knappt innehalla nagra partikulara
fororeningar alls. Varfor Prov 3 dr sa mycket klarare ar intressant, detta prov kyldes inte riktigt lika
mycket, se Figur 4, kanske avlagringen falls ut vid lagre temperaturer? Mangden féroreningar i gasen
kan givetvis variera med tiden, detta ar en okdnd faktor, men med tanke pa hur stabilt processen gatt
i Ovrigt ar ett mer realistiskt antagande att mdngden féroreningar ar konstant.

Gasflodet och temperaturen i skorstenen framgar av Tabell 2, flédet berdknas av méatinstrumentet
installt pa matning enligt AFP (Average Flow Point), baserat pa tryckskillnaden i prandtelréret och

skorstensrorets diameter.
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Tabell 2: FI6de och temperaturmatning i skorstenen

Gasflodesmatning

Tillhérande prov: | Flode (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 &r att bade flodeshastigheten och temperaturen haller sig pa en stabil niva men
ocksa att de avviker fran de varden som redovisas for kvalmgasen i tidigare undersokning [1]. For att
vara sdker pa att flodet anda var sa korrekt som mojligt togs vid ett tillfalle matpunkter pa flertalet
stallen i rokgaskanalens tvarsnitt, dar motsvarande flode ocksa kunde uppmétas. Flédesmataren
kontrollerades dven med ett kant flode tillbaka pa ETC med godként resultat. Vid varje matning togs
10 matvarden med prandtlréret i samma position, flodet for varje tidpunkt bestar av ett genomsnitt
av dessa 10 matvarden. Det bor noteras att matvardena i Tabell 2 &r pa gransen till flodesmatarens
méatomrade och att nagot storre matonogrannhet an normalt kan férvantas. Temperaturen visar pa
en stabil trend, och holl i princip samma temperatur under hela férsoksperioden. Flodet uppfattas
dven som stabilt.

Med genomsnittligt gasflode i skorstenen fran Tabell 2 och det totala fléde som passerat genom
provapparaturen enligt gasuret i Tabell 1 och berdkningar fran [20] kan en uppskattning géras pa
potentiellt kondenserbar vatska fran hela gasflédet. Om detta gors (se senare i rapporten) kan varje
timme knappt 180kg kondenseras om gasen kyls till omkring 10 C som i dessa forsok. Det ska dock
papekas att detta kan variera beroende pa design av kylare som anvants och temperaturen som
gasen kyls till. Kondensatet bér huvudsakligen besta av en utspadd etanollosning i vatten.

For att ta reda pa innehallet i kondensaten analyserades dessa med kromatografi enligt forfarandet
beskrivet under analystekniker. Varje prov gav en area etanol.

Tabell 3: Etanolarean for prov 1-3

Area EtOH
Prov 1 3599,1
Prov 2 3569,3
Prov 3 3249,6
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Arean pa toppen motsvarande etanol i kromatogrammen och darmed etanolhalten for de olika
proven ar valdigt ndra varandra, se Tabell 3. Kromatogrammet for prov 3 kan ses i Figur 6.
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Figur 6: Kromatogram fér prov 3 analyserat med en FID detektor

Tydligt fran Figur 6 ar att provet innehaller mest etanol och laga halter metanol, dven andra hogre
kolvaten (finkelolja) finns ndrvarande (se flertalet mindre toppar efter etanol) i Iag koncentration.
Kromatogramen for prov ett och tva sag liknande ut och koncentrationen etanol var i alla fall
overlagset storst. Resultat som de i Figur 6, att etanol var huvudkomponenten bortsett fran vatten,
ledde till ett forenklat antagande att proven kunde ses som en blandning av enbart vatten och
etanol.

Tre referensprov bestdende av 95 % teknisk etanol och avjonat vatten, med etanolkoncentration
enligt Tabell 4 bereddes ocksa.

Tabell 4: Referensprov

Referensprov EtOH (wt%)

Lag 2,072
Mellan 4,659
Hog 10,606
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For att kunna relatera areorna for proven i Tabell 3 till en koncentration etanol analyseras dven
referensproverna. Med etanolareorna for referensproven kan en kalibreringskurva skapas, denna
kalibreringskurva kan ses i Figur 7, dar dven origo anvands, da 0 % etanol bor ge en yta pa O.
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Figur 7: Kalibreringskurva dar etanolhalten plottas mot ytan etanol

Etanolarean 6kar som vantat i takt med koncentrationen etanol, till en borjan linjart. Etanolytan som
funktion av etanolkoncentrationen beskrivs val av en rét linje vid ldga halter, se Figur 7: . En
kompletterande undersdkning med intern standard gjordes ocksa, som intern standard valdes
aceton. Den interna standarden introducerades genom att en fast volym av aceton tillfordes till en
bestdamd mangd av bade proven och referensproven. Aven ett rent prov med enbart avjonat vatten
och samma tillsats av intern standard bereddes. For att ta hansyn till den interna standarden inférdes
en areakvot, som bestod av den analyserade arean for etanol dividerad med den analyserade arean
for aceton, referensprovens etanolkoncentration relateras till denna areakvot i stallet for en faktisk
area.
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Figur 8: Kalibreringskurva dar referensprovens areakvot plottas mot etanolkoncentrationen

Aven metoden med intern standard ger ett linjirt samband for de tva lagsta etanolhalterna med
origo medan matvardet for referensprovet med den hogsta etanolkoncentrationen ligger klart

utanfor detta samband.

Da tva kalibreringskurvor nu tagits fram aterstar att berdkna etanolhalten i proven utifran dessa
kurvor. Areakvoten berdaknades for proven med intern standard till 3,67 for prov 1 och 2,56 for prov
2, for prov 3 saknas tyvarr en areakvot da denna analys inte aterfanns i ETC:s databas, anledningen
till detta ar inte fastslagen. Utdver dessa tva kalibreringskurvor tas dven en etanolhalt fram baserat

pa arean av ndrmaste referensprovet, ”l1ag”.

Tabell 5: Provens etanolhalt med de tva kalibreringskurvorna och del av Iag referensblandning

Etanolhalt | Kalbreringskurva utan | Kalibreringskura med

(wt %) intern standard intern standard Som del av "lag" referens
Prov 1 2,0 1,3 2,3
Prov 2 2,0 0,9 2,3
Prov 3 1,9 2,1

Den berdknade etanolhalten skiljer nagot baserat pa metoden som viljs att berdkna fran, men
etanolhalten ligger i omradet 1-2 wt %. Da siffror saknas for sista provet med intern standard
kommer vardena for kalibreringskurva utan intern standard att anvandas for kommande
berdkningar, de visar ocksa pa en mindre variation.

Gaspaseprov och ugnsgasens sammansittning

Prov fran gaspasarna analyserades i gaskromatograf med bade TCD och FID detektor, se avdelning
analystekniker. Data fran TCD analysatorn anvands for att berdkna sammansattningen av den torra
gasen som sogs genom provutrustningen. GC-vardena fran TCD analysatorn finns i Bilaga 2 och
utifran de antogs féljande komposition pa gasen: 20% 0,, 1% CO, och 79% N,, vilket skiljer sig fran
vanlig luft framst genom att syrgashalten ar nagot lagre och koldioxidhalten hogre.
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Tabell 6: huvudsakligt innehall av kolvéten i gaspasarna

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

Fran FID-data i Tabell 6 kan observationen goras att etanol fortfarande dr majoritetskomponenten
(utover vatten, O,, CO, och N,) men att andra foreningar som metan och eten utgor storre
procentuella andelar i gaspasarna an de gjorde i vatskeproven. Anledningen till detta ar att &mnen
som metan och eten ar gaser vid de radande temperaturerna och darfor inte kondenseras i
kondensorn. For en mer utforlig redogorelse for samtliga komponenter som hittades i gasen, med
avsevart lagre halter an de i Tabell 6, se Bilaga 3.

Med hjalp av gasens substansmangd, berdknad enligt ovanstaende gasblandning och vérden fran
Tabell 1 och narmast funna lufttryck fér Alvsbyn den aktuella dagen pa 103hPa kan berakningarna ur
avsnitt 5.21 [20] genomfbras med resultaten presenterade i Tabell 7 och i annat format i Bilaga 5.

Tabell 7: Beradkningar enligt virmeforsks mathandbok, avsnitt 5.21, per prov

Berdkning enligt varmeforsk provl |prov2 |prov3

Molmassa torr gas (kg/kmol) 28,970| 28,970| 28,970
Densitet torr gas (kg/m’ ntg) 1,293 1,293 1,293
Volym torr gas (m? ntg) 0,848 0,695| 1,087
Volym vatten (m3n H20) 0,256| 0,214 0,337
Volym etanol (m3n EtOH) 0,0020| 0,0017| 0,0026
Volym fuktig gas (m>n) 1,106 0,911 1,427
Vattenhalt i ugnsgasen (m®n H20/m>n gas) 0,231 0,235| 0,236
Vattenvikt i den torra gasen (kg/kg tg) 0,187 0,191| 0,193
Etanolhalt i ugnsgasen (m®n EtOH/m>n gas) 0,0018| 0,0019| 0,0018
Etanolvikt i den torra gasen (kg/kg tg) 0,0038| 0,0039| 0,0037
Specifik torkkapacitet for kiselgelen (g H20/m? ntg) 27,228 | 28,623 | 23,454

Fran Tabell 7 framgar att ugnsgasen har en fukthalt pa 23-24 volym %, prov 3 verkar ocksa ha en
nagot lagre specifik torkkapacitet, vilket kan tyda pa ett visst genombrott av fukt for detta prov, vilket
kan forvantas eftersom flodeshastigheten var mycket hogre for detta prov, se Tabell 1.

| Bilaga 3 och Tabell 6 presenteras etanolhalten i gaspasegasen som ppm mol och da FID-detektorn
inte reagerar pa vatten innebar detta ppm av mol torr gas. Genom denna koncentration av etanol
och mangden torr gas utifran de tre 6versta raderna i Tabell 7 kan etanolhalten som fortfarande ar
kvar i gasen efter kondensering bestammas.

Tabell 8: Etanol kvar i gasen efter kondensering

Etanol per gaspaseprov 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 ar mellan 7-9 wt % av vad den var fran borjan innan kondenseringen av
ugnsgasen. For prov 3 har en nagot lagre halt etanol separerats ut (mer ar kvar i gasen) pa grund av
det hogre flodet, detta stammer ocksa 6verens med den nagot lagre etanolhalten och hogre
temperatur pa den kylda gasen som observerades for prov 3. Med en relativt enkel operation,
kondensering, har anda oavsett prov éver 90 % av den mdjliga etanolen avskilts fran gasen.

Genom att anvanda sig av etanol och vattenkvoterna och dvriga data fran Tabell 7 och skorstenens
gasflode fran Tabell 2 kan mangden etanol och vatten i skorstensgasen som gar att potentiellt ta
tillvara relateras till provresultaten, se Tabell 9.

Tabell 9: Analysresultat tillampat pa flodet i skorstenen

Per timme, baserat pa Prov 1 Prov 2 Prov 3

Skorstensflode (m*/h) 927,8 927,8 927,8
Flode etanolanga (m>n/h) 1,7 1,7 1,7
Flode vattenanga (m’n/h) 214,6 218,0 219,3
Flode torr gas (m® ntg/h) 711,5 708,0 706,8
Ggr storre skorstensgasen ar dn proven 838,6 1018,4 650,1
Etanolfléde i gasen (kg/h) 3,5 3,6 3,4
Vattenflde i gasen (kg/h) 172,4 175,2 176,2

Da flédet genom skorstenen var sa stabilt valdes att berdkna pa genomsnittet i stallet for att anta att
de enskilda matningar som togs under ett prov skulle representera ett speciellt prov. Flédet i
skorstenen ar efter korrigering av fukthalten ca 650-1000ggr storre an den provtagna volymen.
Observera att alla varden i Tabell 9 ar pa timbasis och ar baserade pa samma varden och antaganden
som géllde for de olika proven. Mangden etanol i gasen som gar att kondensera ut under radande
forhallanden varierar fran ca 3,4kg/h till 3,6kg/h beroende pa koncentrationen etanol i kondensatet.
Dessa siffror galler for samma temperaturer som for proven, vid andra temperaturer kommer framst
volymen torr gas att dndras nagot.
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Mojliga processlosningar

Programmet Chemcad anvandes for modellering av processuppstallningarna, mot bakgrund av
analysresultaten valdes att modellera en process som ger 2 wt % etanol i den kondenserade vatskan
och en total vatskemangd pa nédra 180kg/h baserat pa Tabell 9.

Kondensation

Kondensation intraffar da en gas kyls ner till kondenspunkten vid aktuellt tryck. Mangden gas som
kondenserar 6kar desto lagre temperatur kylaren haller och dven ytarean pa varmevaxlaren ar viktig,
da en storre ytarea mojliggor en langre kontakt mellan den kondencerande ytan och gasen. Vid
kondensation av den aktuella ugnsgasen erhélls en vattenbaserad 16sning med 1-2 wt % etanol.

Aven energianviandandet &r av intresse och i modellen anviandes en motflédesvarmevéxlare for att
lata kylvattnet vdarmas fran en antagen temperatur pa 10 C° till 95 C° och ddrmed erhalla en
varmvattenstrom med tillrackligt hog temperatur for anvandning till uppvarmning av byggnader.
Varmevaxlare finns redan installerad i gasroret sedan tidigare [1] men vissa problem med
operationen av den fanns i form av avlagringar av kletiga partiklar pa dess insida. Dessa problem
maste l6sas med rengérning av varmevaxlaren och kanske nagon typ av filter for fysikalisk separation
innan kondensering av ugnsgaserna kan aterupptas. Fordelen ar att den dyraste processutrustningen,
varmevaxlaren, finns och har anvants valdigt lite och sjalva investeringskostnaden for
kondensationen darfor kan hallas relativt Iag.

Kylvatten

:}E

Ugnsgas @ Filtrerad gas

—>{s F={ )]

Figur 9: Kondensation av ugnsgaserna

Enligt modelleringen behovs 233kg/h vatten for att kyla ugnsgasen och saledes erhalls lika mycket 95
C° varmvatten.

Kondensation foljt av koncentrering av etanol med destillation

Den overlagset storsta metoden for att koncentrera etanol ar destillation, som i princip ar den
vedertagna standarden géllande etanolseparering. Anledningarna till detta ar flera, destillering skalar
bra med storlek, forstaelsen av processen ar mycket god och den har anvants framgangsrikt
industriellt i 6ver 100ar. Mot bakgrund av detta ar det ofrankomligt att undersdka hur en destillation
skulle fungera i detta fall. Nackdelen med destillation ar att det ar en ganska energikravande process.

En destillationsprocess for att producera >99 % etanol
For att anvdnda etanol som fordonsbransle kravs ett vatteninnehall pa maximalt 1 % [11].
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Da blandningen av vatten och etanol bildar en azeotrop vid 95,6wt % maste en dubbel destillation, sa
kallad azeotropisk destillation genomforas for att erhalla en I6sning med hogre etanolhalt &n denna.
For den azeotropiska destillationen maste ytterligare ett amne tillforas, i detta fall valdes bensen.
Uppstallningen illustreras i Figur 10: Azeotropisk etanoldestillation, simuleringsmodeller som
anvandes var UNIFAQ och LATE. Den forsta destillationskolonnen avlagsnar merparten av vattnet,
genom att dekantera den etanolhaltiga fraktionen fran den forsta destillationskolonnen avlagsnas
kvarvarande vatten och i destillationskolonn tva separeras etanolen och bensen. En mindre mangd av
etanolen kommer att forloras till bensenstrommen och i forsta kolonnens bottenprodukt med
vattnet och total >99 wt % ren etanol som erhalls blir ca 3,3 kg/h ur en simulerad 2 % I6sning med
3,6kg/h etanol.
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Figur 10: Azeotropisk etanoldestillation av gaskondensatet

Antalet teoretiska steg och vilket steg etanollésningen skulle introduceras pa bestimdes genom "trial
and error” metoden med malet att kolonnerna inte skulle fa orealistiska dimensioner. Resultatet blev
att en mojlig uppstallning innebar att den forsta destillationskolonnen har 20 teoretiska steg och en
kondensor med ett aterflode pa 10 ggr. Den andra destillationskolonnen blir mycket mindre da
vattnet ar avlagsnat och en mycket mindre mangd vatska ska destilleras, denna kolonn skulle operera
bra med 10 teoretiska steg och ett aterflode pa 20ggr. Inflodet i forsta destillationskolonnen sker pa
steg 16 och i den andra kolonnen pa steg 5.

For att bestamma hur stor en kolonn med dessa steg och aterfléden blir anvdndes Fair’s korrelation
och berakningar for HETP fran [6] och [21]. Flodet dr avgorande for destillationskolonnens diameter, i
detta fall valdes att berdkna diametervarden for destillationskolonnens topp respektive botten for
den forsta destillationskolonnen, men bara botten for den andra (da botten dr dar majoriteten av
vatskan [amnar kolonnen). Anvanda varden och utraknad diameter kan ses i Bilaga 6.
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Fysikalisk data i Bilaga 6 som t.ex. densitet och ytspanning togs antingen fran [6] eller ur datatabeller

i [21] och berdknas om nddvandigt om for en blandning av vatten och etanol. Den berdknade storsta

diametern for de bada dndarna av kolonnen &r den som anvands vid dimensioneringen.

Hojden pa kolonnerna bestdmdes genom HETP (Height Equivalent to Theoretical Plate), det vill sdga

hojden motsvarande en teoretisk platta/steg, HETP varierar beroende pa vilken typ av packning som

anvands i kolonnen. En hog och smal destillationskolonn ar en dalig idé och hojden bér vara mindre

an ca 30ggr diametern. Da diametern har réknats ut grovt i Bilaga 6 och antalet teoretiska steg

bestamts med Chemcad kan ett maximalt HETP varde berdknas. Observera att ett lagre varde pa

HETP innebar tatare packade steg och ett hogre varde glesare mellan stegen.

Tabell 10: Maximal HETP utifran 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 for destillationskolonn 1 max vara 0,11m och fér destillationskolonn 2

max 0,04m, for att na dessa laga varden maste ett packningsmaterial med stor ytarea per

volymenhet anvandas, vilket i princip innebar en val definierad strukturerad packning. Vid en

jamforelse mot sulzers produktutbud av packningar ar den enda typ av packning som uppfyller dessa

Iaga HETP packningar for laboratoriekolonner, se Bilaga 4. Laboratoriepackningarna finns bara ner till

en diameter av 20mm, sa for destillationskolonn 2 far denna anvandas trots storre an 6nskad

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

En destillationsprocess for att producera 90 % etanol
Vid en destillation till 90 % nas aldrig azeotropen for vatten och etanol och utrustningen efter den

forsta destillationskolonnen i Figur 10 kan undvikas. Aven den destillationskolonn som blir kvar kan

gbras mindre och med farre steg, da etanolen inte behdéver koncentreras lika mycket som om en

azeotropisk I6sning ar malet. Bada dessa faktorer gor sjalva koncentreringen till en 90 % |6sning

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

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

steg stor, introducera kondensatet pa sjatte steget och anvanda 4,5 ggr aterfléde. Enligt samma

princip som vid destillation upp till 99 % erhalls en diameter pa ca 0,07 m, alltsa en liknande diameter

som for en azeotropisk kolonn, da vatskeflodet genom kolonnen ar i samma storleksordning. Pa

grund av minskat antal steg kan HETP vara hogre, och i stallet for laborationspackning kan en mer

vanlig kommersiell packningsstruktur valjas.

Kondensation foljt av koncentrering av etanol med membranprocess
Den dyraste utrustningen bade vad galler inforskaffande och driftskostnader vid destillation ar férsta

destillationstornet. Det ar darfor av storsta intresse att ersatta destillationstornen med mindre

energikrdavande membranbaserad separering. Det finns flertalet férsok och experimentanlaggningar

med pervaporationsprocesser som anvander membran till att koncentrera etanollésningar pa 90-95

wt % till en koncentration av >99 wt %. | dessa applikationer, vid dehydrering av en [6sning som

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

med hydrofila membran visat sig fungera relativt bra. Vid koncentration fran en mycket lagre
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etanolhalt pa bara nagra fa procent kan fortfarande membranen koncentrera l6sningen avsevart,
men seperationsfaktorn sjunker i takt med att etanolkoncentrationen sjunker. Att anvanda en
separation som den i Figur 10, fast ersatta den sista azeotropiska destillationskolonnen med ett
membran med hydrofila egenskaper dr dirmed en moéjlighet och vid de laga floden det handlar om
kommer det racka med ett membran med relativt 1ag ytarea.

Mest 6nskvart ur ett kostnadsperspektiv ar emellertid som namnt ovan att undvika
destillationskolonner helt och da anvdanda ett membran med hydrofoba egenskaper och separera ut
etanolen direkt ur den kondenserade vatskan. Att bara anvdanda ett membran skulle innebdra en
enklare process med mindre rérdragning och eliminera behovet av aterkokare och kondensatorer
och darmed ocksa en kostnadsbesparing forutsatt att membranet sjélvt inte blir extremt dyrt.
Nackdelarna med ett membran ar som tidigare namnt att det inte ar en lika beprévad metod och de
ar kansligare for fororeningar i amnena som ska separeras, da de kan tédppa igen membranporerna.
Gallande de membran med hydrofoba egenskaper, som ar av intresse for att separera ut etanol ur en
svag l6sning, ar det svart att halla bade flédet hogt samtidigt som en hog selektivitet bibehalls [22].
Membran med hog selektivitet tenderar darfor att ha laga flodeshastigheter, vilket kraver storre ytor.
Forskare pa LTU har nyligen genomfort forsok som visar pa att valdigt tunna membran preparerade
pa ratt satt kan ge bade relativt hog flodeshastighet och tillrackligt hog selektivitet [23].

Processekonomi

Processerna namnda ovan har sina tekniska for och nackdelar, men framforallt ar det intressant om
nagon ekonomi finns i det hela och vad kostnaderna eller fortjansterna skulle bli av att implementera
nagon av dem. | detta arbete har uppskattningar av inkdps och produktionskostnader gjorts med
hjalp av den faktoriella kostnadsmetoden som beskrivs i [7]. Kostnader och kostnadsfaktorer tas i
mojligaste man fran [7] eller berdknas darifran och om dessa saknas har en uppskattning gjorts.
Elpriset antas till 0,80 SEK/kWh, och férsaljningspriset pa 99 % etanol till 6,5kr/l och pa 90 % till 6kr/I.
Den arliga driftstiden berdknas utifran produktion sex dagar i veckan med en tillgdnglighet pa 95 %.
Enbart de storre utrustningsdelarna tas med i utrustningsberakningen, mindre karl och rér antas vara
en del av de ytterligare kostnadsfaktorerna. Noterbart ar att nedanstaende siffror ar valdigt grova
uppskattningar och den faktoriella metoden anvands oftast till mycket storre anldggningar, men de
bor anda ge en indikation.

Kondensation

Da varmevaxlaren redan finns och bara behdver en renovering, samtidigt som antagligen enbart ett
filter behover installeras blir investeringskostnaden relativt I1ag och driftkostnaden inte heller sarskilt
stor for kondenseringen. Inkdp av filter och rengoéring av varmevaxlaren antas till 5k SEK styck och
utrakningar for den faktoriella metoden for kondensation hittas i Bilaga 7.

Totala investeringskostnaden fér kondensering uppgar till drygt 36k SEK och produktionskostnaden
blir drygt 9k SEK per ar. Ldnsamheten férsvaras har av att polarbréd i Alvsbyn redan &r bra pa att
tillvarata spillvarme fran kylaggregat och kompressorer och enligt uppgift ar sjalvforsérjande pa
varmvatten for bade uppvarmning och kranvatten ner till en utetemperatur av -22°C om de ar i drift.
Varmen atervunnen vid kondensation av ugnsgaserna kan alltsa bara bidra till uppvarmningen om
utetemperaturen understiger -22°C och bageriet &r igang, ar bageriet inte i produktion erhalls heller
inga ugnsgaser att dtervinna varme fran. Aven om Alvsbyn ligger i norra Sverige och har ett
geografiskt lage som innebar en hogre sannolikhet for kallare vader dn naromradet sa ar antalet
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dagar kallare an -22°C fortfarande begransat. Ett alternativ till att anvanda varmvattnet sjalva ar att
sdlja, det finns en mojlighet att foretag i narheten kan vara intresserade av att kdpa detta
varmvatten. Grannarna tillfragades om intresset for varmvattnet da varmevéxlarna installerades och
det framgick da att vattentemperaturen mest troligt inte var tillrdckligt hog och att ocksa
varmepumpar skulle behévas, hur det ser ut i dagslaget &r okant. Om ett forsaljningspris pa 40kr/m?
antas for varmvattnet betalar kondenseringen igen sig redan efter mindre an ett ar och ger en vinst
pa ca 250k efter fem ar. Gar det att hitta ett lokalt foretag som har anvandning av varmvatten av den
temperatur som kommer att framstallas genom kondensationen finns tillsammans med
uppvarmningskomplettering vid kallt vader goda mojligheter for kondensation att vara ekonomiskt
[6nsam.

Kondensation féljt av koncentrering av etanol med destillation

Att genomfoéra en destillation av kondensatet kraver inkdp och installation av destillationskolonner,
aterkokare och fler vairmevaxlare. Detta leder naturligtvis till en 6kad investeringskostnad och
energibehovet for framst aterkokarna tillsammans med den 6kade mangden utrustning innebar en
Okad produktionskostnad.

En sammanfattning av den ekonomiska situationen for destillation redovisas for 99 % etanol i Bilaga
8 och for 90 % etanol i Bilaga 9. Den totala investeringen uppgar fér 99 % till 322k SEK och for 90 %
till 232k SEK, produktionskostnaden arligen blir 231k SEK for 99 % respektive 178k SEK for 90 %.
Oavsett om etanol av 90 eller 99 % koncentration framstélls sa ar forsaljningsvardet lagre an
produktionskostnaden, vilket innebar att processen aldrig kommer att betala igen sig sjalv.
Etanolpriset har emellertid en markant betydelse pa ekonomin for dessa destillationer, om etanolen
gar att salja for t.ex. 8kr/l skulle anldggningarna betala igen sig sjalva efter 5-4ar. Ett alternativ for att
fa upp forsaljningspriset skulle kunna vara att salja etanolen som konsumtionssprit. Observera dock
att processen med azeotropisk destillation innebar hantering av det cancerframkallande @mnet
bensen samt att forsaljning for konsumtion ar utesluten for detta alternativ.

Kondensation foljt av koncentrering av etanol med membranprocess

Litteraturen visar en stor variation vad galler flodeshastigheten genom olika membran, men silikalit-1
ar vad som ofta hanvisas som den basta etanol/vattenseparerande zeoliten med hydrofoba
egenskaper. Det finns ddremot bara forskningsrapporter och ingen industriell process baserat pa
silikalit-1 membran anvant for dessa dndamal, detta stycke kommer darfor till stor del baseras pa de
nyaste forskningsresultaten och inget som kommer ga att implementera direkt i industriell skala.
Baserat pa de senaste forskningsresultaten [23] antas ett membran med en separeringsfaktor pa 5,
en flodeshastighet pa 2 kg m™? h™ och ett pris pa $2000 m™. For ett genomfldde pa ca 3,6kg etanol
behévs da ca 2 m*> membran till en kostnad av $4000, dartill antas en kostnad pa $1000 for
pervaporationskérlet. Energiférbrukningen antas till 9MJ/kg etanol baserat pa [9] och en
sammanstallning redovisas i Bilaga 10. Den totala investeringskostnaden blir 158k SEK och
produktionskostnaden 117k SEK/ar.

For detta membran blir sarskilt elkostnaden avsevart mindre jamfort med en destillationsprocess och
produktionskostnaden beraknas till mindre an férsaljningspriset, anlaggningen bor darfor betala igen
sig pa sikt. Efter tre ar har den initiala kostnaden och de arliga driftskostnaderna natt "break even”
for den antagna membranprocessen, till detta far dven forprojekteringstid och tid fér byggande av
anldggningen adderas.
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Viktigt att tdnka pa har ar att detta membran dnnu befinner sig pa forskningsstadiet, da det inte finns
fardiga processer for industriell tillampning an, nar sadana val kommer kan det visa sig att de blir
bade avsevart dyrare, eller billigare an vad som antogs i detta fall. Klart &r dnda att
membranprocesser har stor potential att separera ut etanolen pa ett ekonomiskt férdelaktigt satt,
forutsatt att membranet har en rimlig livslangd, har rdknades pa ett ar.
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Slutsats

Prov togs pa polarbrods kvalmugnsgaser bade direkt med hjalp av gaspasar och indirekt genom att
kondensera ut vatska fran gasen. Analyser av dessa prover med hjalp av gaskromatografer visade att
gasen inneholl etanol. Halten etanol var knappt 0,2 vol % i gasen och 1-2 wt % i den utkondenserade
vatskan och vatteninnehallet var 23-24 vol % i gasen och 98 wt % i vatskan. Denna fuktmangd skiljer
sig gentemot den tidigare undersékningen [1] genom att den ar ldgre an bada de kvalmprover som
togs da. Aven andra matparametrar visar sig skilja mer eller mindre fran tidigare arbete [1],
temperaturen pa gasen har gatt fran ca 215 °C till 157 °C och gasflédet fran 3100 m>/h till ca 930
m?>/h. Detta var en ovintad utveckling da antagandet var att i alla fall temperaturer och fléden skulle
ha 6kat som ett resultat av kapacitetsutbyggnader, men gasen har alltsa blivit bade torrare, svalare
och har ett lagre flode enligt resultaten av detta examensarbete. Fukthalten visar daremot tecken pa
att vara mer stabil nu, da skillnaden pa de bada proven (26,8 resp 40,5 vol %) var relativt stor i [1]
medan den i alla prov som togs denna gang holl sig inom 23-24 vol %.

Temperaturerna for prov 3 bade vid kondenseringen och efter gasuret ar nagot hogre an de bada
tidigare proven och 6kar ocksa en aning under forsoket, detta ar mest troligt ett resultat av ett hogre
gasfléde genom provtagningsutrustningen for prov 3.

Vad géller provanalyserna ar det anmarkningsvart att etanolareorna skiljer sa mycket mellan
referensproverna utan respektive med intern standard, da oavsett tillsatsen av den interna
standarden koncentrationen av etanol borde vara den samma. | dessa fall har storre vikt lagts pa de
analyser som gjordes utan intern standard, da de visade pa en mindre variation och méatvarden for
alla prover fanns.

Modelleringen av en process for separation av etanolen baserades pa en 2 wt % l6sning, mot
bakgrund av vissa av analysresultaten skulle det kunna vara sa att denna siffra ar narmare 1 wt%, i
sadana fall minskar givetvis ocksa den mangd etanol som gar att separera.

Tva metoder for att separera en etanollésning undersoktes 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. | bada
fallen undersoktes tankta processer som borjar med kondensation, de ekonomiska aspekterna av
denna kondensering tas ocksa i beaktande. Resultaten tyder pa att en destillationsprocess for
azeotropisk destillation till >99 wt% etanol ar mojlig och kan separera ut merparten av etanolen fran
den kondenserade vitskan. Detta arbete visar att det &r majligt att procucera ca 30m> >99% etanol
pa arsbasis, vilket utan problem ar tillrackligt for att driva ett antal foretagsbilar eller anvanda som
inblandning i bensin. Destillation till 90 wt% etanol ar genomfdrbar och kraver mindre utrustning. En
kostnadsuppskattning visade att en destillationsprocess kan bli Ionsam under antagandet att
produktens varde dr ndrmare 8kr/I.

Vad géllde processekonomi visade sig daremot membranprocesser med de antaganden som gjordes
vara konkurrenskraftiga och det kan vara majligt att driva en sadan process ekonomiskt I6nsamt.
Sarskilt elkostnaden berdknades vara avsevart lagre med membran &n for destillationskolonner med
eluppvarmning. Har bor dock tillaggas att berakningarna fér membran ar mer osakra da prisuppgifter
och kostnader for de olika delarna endast kunde uppskattas grovt. Sjalvklart lider ocksa membran av
sina egna nackdelar, som kanslighet for féroreningar i vatskan och behov av vakuumpump for att
suga vatskan genom membranet. Sarskilt kansligheten for fororeningar i vatskan kan vara ett
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problem i det har fallet, da samtliga kondenserade prov hade |6sta fororeningar som visade sig i form
av en gulfargning av kondensatet. Membrantekniken &r ocksa relativt obeprévad och dnnu under
utveckling.

Oavsett metod som viljs for att separera ut etanolen kan den ekonomiska situationen forbattras om
varmeenergi som tillvaratas da ugnsgaserna kondenseras i virmevaxlaren kan komma till
anvandning. Denna varmeenergi skulle t.ex. kunna hjalpa till att virma upp aterkokarna i
destillationstornen, eller varma upp lokaler vid nagot narliggande féretag. Nagot som maste atgardas
ar den problematiska igenkletning som intraffade med de nuvarande varmevaxlarna for
kondensation, t.ex. genom att installera ett partikelfilter. | stallet for att salja etanolen fran en
azeotropisk destillation kan den naturligtvis anvandas inom foretaget istallet, t.ex. som drivmedel for
bilar.

Ett alternativ for att forbattra de ekonomiska utsikterna ar att om majligt sélja etanolen for
framstallning av alkoholhaltiga drycker eftersom forsaljningspriset pa alkoholhaltiga drycker &r
avsevart hogre an for industriell etanol. Etanolproduktionen maste da mest troligt placeras inom
hygienzonen och gaserna fran ugnarna maste handhas som livsmedel.

Oavsett om valet ar att tillverka etanoldrycker, driva fordon eller géra nagot annat med den
eventuella etanolen kan det vara sa att den stérsta vinsten inte ar ekonomisk. Att ta tillvara pa
restprodukter ar nagot som inte bara ligger i tiden och passar Polarbrods profil, utan skulle dven
starka deras image som ett miljomedvetet foretag.

26



Litteraturforteckning

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

S. B. Lundgren Jan, “Ugnsventilation,” Nicon, Pitea, 1996.

S. M. L. a. R. J. Winger, ”Simultaneous Extraction and Enzymatic Quantification of Glucose,
Sucrose, and Ethanol in Fermenting Yeasted Dough,” vol. 85, nr 4, pp. 530-533, July/August
2008.

I. H. a. J. A. Anderson, “Lines of Attack on Dough Chemistry,” vol. 5, nr 1, 1957.

I. H. C. a. D. G. Peterson, "Chemistry of Bread Aroma: A Review,” Food Sci. Biotechnol., vol. 19, nr
3, pp. 575-582, 2010.

S.J.R.R.P.J.S.N.G.a. M. J. W. Neil R. Passant, “EMISSIONS OF VOLATILE ORGANIC
COMPOUNDS (VOCs) FROM THE FOOD AND DRINK INDUSTRIES OF THE EUROPEAN
COMMUNITY,” Atmospheric Environment Vol. 27A, No.16, pp. 2555-2566, 1993.

C. J. Geankoplis, Transport Processes and Separation Process Principles, Fourth Edition red.,
Prentice Hall Professional Technical Reference, 2003 Pearson Education.

R. K. Sinnott, Chemical Enginering Design, Fourth red., vol. 6, Oxford: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2005.

S. R. U.T. B. R. Hua-Jiang Huang, ”A review of separation technologies in current and future
biorefineries,” Separation and Purification Technology, vol. 62, pp. 1-21, 2008.

L. M. V. a. F. R. Alvarez, "Membrane-assisted vapor stripping: energy efficient hybrid distillation-
vapor permeation process for alcohol-water separation,” Journal of Chemical Technology and
Biotechnology, vol. 83, pp. 1275-1287, 2008.

[10] R. D. N. J. L. F. Travis C Bowen, "Fundamentals and applications of pervaporation through zeolite

membranes," Journal of Membrane Science, vol. 245, pp. 1-33, 2004.

[11] L. M. Vane, ”A review of pervaporation for product recovery from biomass fermentation

processes,” Journal of Chemical Technology and Biotechnology, vol. 80, pp. 603-629, 2005.

[12] S.Y.T. K. N.S. T. F. Yoshishige Hayashi, ”An efficient ethanol concentration process by vapor

permeation through asymetric polyimide membrane,” Journal of Membrane Science, vol. 177,
pp. 233-239, 2000.

[13] D. K. T. L. M. G. J. T. J. H. Han Zhou, ”Ultrathin zeolite X membranes for pervaporation

dehydration of ethanol,” Lulea, Oulu, 2011.

[14] T.Y.S.-i. N. Mikihiro Nomura, ”Ethanol/water transport through silicalite membranes,” Journal

of Membrane Science, vol. 144, pp. 161-171, 1998.

27



[15] A. M. C. C. L. Gales, "Hysteresis in the cyclic adsorption of acetone, ethanol and etyl acetate on
activated carbon,” Carbon, vol. 38, pp. 1083-1088, 2000.

[16] F. H. T. J. T. Mohamed Hashi, “Ethanol Recovery from Fermentation Broth via Carbon Dioxide
Stripping and Adsorption,” Energy Fuels, vol. 24, pp. 4628-4637, 2010.

[17] T. V. Pit Pruksathorn, ”Production of pure ethanol from azeotropic solution by pressure swing
adsorption,” Korean J. Chem. Eng, vol. 26, nr 4, pp. 1106-1111, 2009.

[18] J. G. M.J. Carmo, "Ethanol-Water Separation in the PSA Process,” Adsorption, vol. 8, pp. 235-248,
2002.

[19] I. 1. E.-S. A. C. S. K. S.-H. Y. K. C. N. Bidyut Baran Saha, "Adsorption Rate of Ethanol on Activated
Carbon Fiber,” Journal of Chemical and Engineering Data, vol. 51, pp. 1587-1592, 2006.

[20] G. N. Lennart Gustavsson, "Varmeforsks mathandbok,” Varmeforsk Sverige AB, Stockholm, 2005.

[21] D. W. Green och R. H. Perry, “Perry's Chemical Engineers' Handbook (8th Edition),” McGraw-Hill,
2008.

[22] B.S. Y. L. Ping Peng, ”A Review of Membrane Materials for Ethanol Recovery by Pervaporation,”
Separation Science and Technology, vol. 46, pp. 234-246, 2011.

[23] T.L. H. Z. M. G. ). T. a. J. H. Danil Korelskiy, “High flux MFI membranes for pervaporation,” To be
published, Lulea and Oulu, 2012.

28



Bilagor

Bilaga 1: SKiss pa rorsystemet for rokgasen fran bakugnarna
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Bilaga 2: TCD analyser

Galaxie Chromatography Data System Summary Report

Comments

Chromatogram List

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

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

610\610 2011 manad 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 manad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA 2,56 3,17
610\610 2011 manad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 2,55 3,16 3,67
610\610 2011 manad 11\2011-11-08 19_11_40_EP_610_GC747_gc2_F_2.DATA 2,56 3,17 452
Array 2

Time/H2S Time/O2/Ar Time/N2 Time/CH4
610\610 2011 manad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA 10,18 11,54
610\610 2011 manad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 10,18 11,54
610\610 2011 manad 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 manad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA 12,33 2564,4 13,7
610\610 2011 manad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 2843 16,7 0,3
610\610 2011 manad 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 manad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA 49893,8
610\610 2011 manad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 50299,5
610\610 2011 manad 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 manad 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 manad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 515,4 1,0592 0,0064
610\610 2011 manad 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 manad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA 19,7852
610\610 2011 manad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 0,0001 19,946
610\610 2011 manad 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 manad 11\2011-11-08 18_54_06_EP_610_GC746_gc2_F_2.DATA 0,2071 0,0137
610\610 2011 manad 11\2011-11-08 19_37_40_EP_610_GC748_gc2_F_2.DATA 0,2269
610\610 2011 manad 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

annaf\annat 2011 manad 11\2011-11-08 19_30_50_EP_610_GC748_gcl_M_1.DATA [Middle (FID)]
annat\annat 2011 manad 11\2011-11-08 19_06_28_EP_610_GC747_gcl_M_1.DATA [Middle (FID)]
annat\annat 2011 manad 11\2011-11-08 18_42_16_EP_610_GC746_gcl_M_1.DATA [Middle (FID)]

Array 1

Time/M Time/E Time/E Time/P Time/P Time/D Time/M Time/B Time/B Time/E Time/A Time/P Time/E Time/H Time/H Time/B Time/B

ethane thene/ thane ropene/ ropyne ME eOH utene utane thanol cetone/ entene M exene exane utanol enzene

Ethyne Propan Propan
e ol

annat\annat 2011 manad 11\2011-11-08 19 30 50_EP_610_GC748_gcl_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 4,48 714 7,6 10
annat\annat 2011 ménad 11\2011-11-08 19 06_28 EP_610_GC747_gcl 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 manad 11\2011-11-08 18_42 16 EP_610_GC746_gcl 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 Time/N Time/P Area/M Area/Et Area/Et Area/Pr | Area/Pr | Area/D Area/M Area/B Area/B Area/Et Area/A Area/P Area/E Area/H

oluene aphtale henant ethane hene/E hane opene/ opyne ME eOH utene utane hanol cetone/ entene M exene

ne hrene thyne Propan Propan
e ol

annat\annat 2011 manad 11\2011-11-08 19 30 50_EP_610_GC748_gcl_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 ménad 11\2011-11-08 19 06_28 EP_610_GC747_gcl 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 ménad 11\2011-11-08 18 42 16 EP_610_GC746_gcl 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 Area/B Area/B Area/T Area/N Area/P Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit

exane utanol enzene oluene aphtale henant y/Meth y/Ethen y/Ethan y/Prop y/Propy | y/DME y/MeO y/Buten y/Butan y/Ethan y/Aceto

ne hrene ane e/Ethyn | e ene/Pr ne H e e ol ne/Pro
e opane panol

annat\annat 2011 manad 11\2011-11-08 19 30 50_EP_610_GC748_gcl_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 ménad 11\2011-11-08 19 06_28 EP_610_GC747_gcl 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 ménad 11\2011-11-08 18 42 16 EP_610_GC746_gcl 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 Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit Quantit

y/Pente | y/EM y/Hexe y/Hexa y/Butan y/Benz y/Tolue y/Naph y/Phen

ne ne ne ol ene ne talene anthren

e

annat\annat 2011 manad 11\2011-11-08 19 30 50_EP_610_GC748_gcl_M_1.DATA 0,08 0 0,05 0 0
annat\annat 2011 ménad 11\2011-11-08 19 06_28 EP_610_GC747_gcl M_1.DATA 0,17 0 0,09 0 0 0,14 0,04 0
annat\annat 2011 ménad 11\2011-11-08 18 42 16 EP_610_GC746_gcl M_1.DATA 0,24 0 0,61 0 0 0,05 10,06 0
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Bilaga 4: Lampligt packningsmaterial for kolonnerna

Laboratory packing
Highest number of theoretical stages per unit height

0891 25322

Standard structured packings are hardly suitable for
use in laboratory columns of less than 50 mm diameter.
Sulzer laboratory packings are especially designed for
this purpose.

Preferred applications:
- Laboratory columns from 20 to 80 mm

» Vacuum from 1 mbar

« Where a high number of theoretical stages is
required (DX, EX)

- Distillation of components prone to decomposition

+ Preliminary assessement of a separaton task

+ Deriving of reliable scale-up rules

Special features:
Small pressure drop

Type EX:

- Highest possible number of theoretical stages,
even with very low liquid loadings

+ Same pressure drop per theoretical stage as Sulzer
BX packing

+ Small hold-up

+ Capacity nearly double that of wire mesh rings

(3 x 3mm)

Type DX:

This packing has a coarser structure and hence a lower
number of theoretical stages.

Suitable for laboratory columns where a modest num-
ber of theoretical stages is required, together with low
pressure drop and high capacity.

Type DXM/DYM:

These packing types, made of sheet metal, have a
lower number of theoretical stages compared to DX.
HETP or NTSM remain constant over a wide range
of F factors and liquid loads. This makes scale-up
significantly easier.

=
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Bilaga 5: Berdkning av olika parametrar enligt virmeforsk

Berdkning enligt varmeforsk prov 1 prov 2 prov 3

My, (kg/kmol) 28,970| 28,970 28,970
Pote (kg/m’ ntg) 1,293 1,293 1,293
Vo (M? Ntg) 0,848| 0,695 1,087
Vizo (M’n H20) 0,256| 0,214 0,337
Veton (M>n EtOH) 0,0020| 0,0017| 0,0026
V, (mn) 1,106| 0,911 1,427
Vino (M*n H20/m*n) 0,231| 0,235| 0,236
X0 (kg/kg tg) 0,187 0,191| 0,193
Veon (M>n EtOH/m?n) 0,0018| 0,0019| 0,0018
Xeron (kg/kg tg) 0,0038| 0,0039| 0,0037
AK (g H20/m® ntg 27,228| 28,623| 23,454




Bilaga 6: Berikning av kolonndiametrar

Botten Owt% cal00 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
roh, (kg/mA3) 969 748 735
(L/G)(roh_G/roh_L)"0.5 1,00 1,87 0,54
Avlast konstant, Cyps (mM/s) 0,018 0,014 0,028
Ytspanning (mN/m) 70 22,8 22,39
Vimax (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

FOr Vgesign anvandes 0,91 for nedkomnare, 0,90 fér skumning och 0,70 f6ér 6verflédning
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Bilaga 7: Faktoriell metod kondensation

Inképskostnad av huvudutrustning (PCE) |S SEK ($1=6,7 SEK)
Filter 746 5000
Rengoring av Varmevaxlaren 746 5000
PCE 1493 10000
Total fysisk kostnad (PPC)
f1 Installera utrustningen 0,4 0,4
f2 Rordragning 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 ingenjorskostnad 0,3 0,3
f12 Oférutsedda utgifter 0,1 0,1
Total investering 5433 36400
Operationstid h/ar 7133 7133
Variabla kostnader/ar
Filterbyte 299 2000
299 2000
Fasta kostnader
Underhall 543 3640
Kapitalkostnad 543 3640
1087 7280
Arlig produktionskostnad 1385 9280
Produktion
Varmvatten (kg) 1662022 1662022
Kondensat (kg) 1212634 1212634
Forsdljningsvarde/ar 40kr/m”3 9923 66481
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Bilaga 8: Faktoriell metod destillation till 99 %

Inképskostnad av huvudutrustning (PCE) S SEK ($1=6,7 SEK)
Destillationskolonn 1 6000 40200
Destillationskolonn 2 2000 13400
Aterkokare 1 2200 14740
Kondensor 1 1500 10050
Filter 746 5000
Rengoring av Varmevaxlaren 746 5000
PCE 13193 88390
Total fysisk kostnad (PPC)
f1 Installera utrustningen 0,4 0,4
f2 Rordragning 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 ingenjorskostnad 0,3 0,3
f12 Oférutsedda utgifter 0,1 0,1
Total investering 48020,84 321740
Operationstid h/ar 7133 7133
Variabla kostnader/ar
Bensen 235 1577
El 24676 165330
24912 166908
Fasta kostnader
Underhall 4802 32174
Kapitalkostnad 4802 32174
9604 64348
Arlig produktionskostnad 34516 231255
Produktion
Etanol (kg) 23539
Etanol (I) 29834
Forsaljningsvarde/ar (6,5kr/l) 193924
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Bilaga 9: Faktoriell metod destillation till 90 %

Inképskostnad av huvudutrustning (PCE) S SEK ($1=6,7 SEK)
Destillationskolonn 1 5000 33500
Aterkokare 1 2000 13400
Kondensor 1 1000 6700
Filter 746 5000
Rengodring av Varmevaxlaren 746 5000
PCE 9492,537 63600
Total fysisk kostnad (PPC)
f1 Installera utrustningen 0,4 0,4
f2 Rordragning 0,7 0,7
f3 Instrumentation 0,2 0,2
f4 Elektriska apparater 0,1 0,1
f7 Lagring 0,15 0,15
8 Platsutbyggnad 0,05 0,05
PPC 24680,6 165360
Fast kapital
f10 Design och ingenjorskostnad 0,3 0,3
f12 Oforutsedda utgifter 0,1 0,1
Total investering 34552,84 231504
Operationstid h/ar 7133 7133
Variabla kostnader/ar
El 19637 131567
19637 131567
Fasta kostnader
Underhall 3455 23150
Kapitalkostnad 3455 23150
6911 46301
Arlig produktionskostnad 26547 177868
Produktion
Etanol (kg) 23539
Etanol (l) 29834
Forsaljningsvarde/ar (6kr/l) 179007

37



Bilaga 10: Faktoriell metod membran till 90 %

Inképskostnad av huvudutrustning (PCE) S SEK ($1=6,7 SEK)
Filter 746 5000
Rengodring av Varmevaxlaren 746 5000
Membran 5000 33500
PCE 6493 43500
Total fysisk kostnad (PPC)
f1 Installera utrustningen 0,4 0,4
f2 Rordragning 0,7 0,7
f3 Instrumentation 0,2 0,2
f4 Elektriska apparater 0,1 0,1
f7 Lagring 0,15 0,15
8 Platsutbyggnad 0,05 0,05
PPC 16881 113100
Fast kapital
f10 Design och ingenjorskostnad 0,3 0,3
f12 Oférutsedda utgifter 0,1 0,1
Total investering 23633 158340
Operationstid h/ar 7133 7133
Variabla kostnader/ar
Fornya membranet 5000 33500
El 7665 51359
12665 84859
Fasta kostnader
Underhall 2363 15834
Kapitalkostnad 2363 15834
4727 31668
Arlig produktionskostnad 17392 116527
Produktion
Etanol (kg) 23539
Etanol (I) 29834
Forsaljningsvarde/ar (6kr/l) 179007




