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ETANOL enligt CHAP

En kommentar om teknik, energi och utsiapp.

Tekniska nyckelpunkter

Vid sur hydrolys av lignocellulosa maste starka syror anvéandas for att fa tillréckligt
lagt pH for omvandling av den kristallina cellulosan, som utgdr huvudbestands-
delen av de flesta av aktuella ravaror. Hydrolys for att fa till etanol jasbara
sockerarter ar en baiansgang mellan betingelser for att fa hdga utbyten och
konkurrerande reaktioner som med bildat socker ger icke jasbara sidotéreningar
(furfural och derivat, organiska syror och polymerisationsprodukter). | CASH-
processen anvandes utspadd syra (som inte bor betecknas som svagsyra ; jamfor
med beteckningen i anglosaxisk litteratur, dilute acid process) och man maste da
anvanda relativt hoga temperaturer och l&nga kontakttider for att fa acceptabel
hydrolysgrad {6r den kristallina cellulosan. Under sadana betingelser ar dock
bildningen av sidoprodukter hdg och det har visat sig svart att uppna hogt utbyte av
jasbart socker. Bildade sidoféreningar kan ocksa vara toxiska for de mikro-
organismer, som anvands vid jasningen till etanol och dérigenom vytterligare {or-
samra utbytet av 6nskad slutprodukt. Utvecklingen synes dock g& mot anvandande
av hoga temperaturer, 230 - 24OWC, vid kortare val kontrollerade tider.

Vid anvéandning av mer koncentrerade syror (CHAP - Concentrated Hydrochloric
Acid Process) kan dels hydrolysen drivas langre, dels bildningen av sidoprodukter
undertryckas genom lag erforderlig temperatur, i CHAP ca BOi'C for cellulosa-
hydrolysen och sluthydrolys vid ca 100TC och lagre syrakoncentration. Resultatet
blir hogre utbyte av jasbart socker och etanol.

En nackdel 4r emellertid att torr ravara behévs (fuktig ravara maste torkas), for att

inte dess vatten skall spada ut den koncentrerade syran vid svélining/férhydrolys !
(vid 30TC) och minska utbytet vid den efterféljande huvudhydrolysen. En andra [
nackdel ar hog syrafdrbrukning, och f6r att inte denna skall bli oacceptabel maste
syra atervinnas, vilket dock inte kan ske fullstandigt. Atervinningen ar en energi-
kravande operation och begransar i prakiiken syravalet till saltsyra. Detta medfér i
sin tur problem med férbranning av oundvikligen kloridhaltiga restprodukter genom
att kiorerade dioxiner bildas vid forbranningen (av denna anledning har man

numera i CASH-processen frangétt saltsyra i huvudhydrolyssteget till f{orméan for
svavelsyra). En panna maste darfor vara utrustad med avancerad rokgasrening.

Hog intern energianvandning gor att etanol kan bli enda avsaluprodukt och vid hog
fukthalt i ravaran kan extern hjalpenergi (olja, mer ravara) behodva tillforas. CHAP
lampar sig uppenbarligen {6r torra, celluiosarika ravaror sasom returpapper, papper
utsorterat fran sopor, o d och foreslagna projekt (SKAFABs Lovsta-projekt) har
ocksa baserats pa sdadana. | CASH-processen ar en torr ravara inte nagon storre
fordel.



En rattvisande jamforelse mellan de tva sura hydrolysprocesserna kan inte goras
annat an med samma rdvara, och utfaliet kommer da att kraftigt paverkas av nivan
for fukthalten i ravaran.

Energiinsatser, -balanser

| den efterféljande diskussionen anvands dels data fran berakningar vid LTH (okt.
1993) dver vedbaserad etanolproduktion, dels uppgifterna fran den av Chematur
1992 preliminart projekterade Lovsta-anlaggningen, som utgar fran en ur
hushallsavtall utsorterad pappers/ plastiraktion. Pappersdelen har en fukthalt pa 40
%, som fore hydrolysen torkas tifl 20 % genom forbranning av biproduktetanol,
metangas fran avloppsvattenreningen och viss mangd kompletterande olfja.
Innehallet av cellulosa ar ca 54 % av torrsubstansen (exkl. plasten} och av
hemicellulosa pa ca 18 %. Plasten utgdr 21 % av den torkade ravaran, och en del
av'den i processen avskiida plasten utgor tillsammans med hela ligninfraktionen
pannbransle for att tdcka anldggningens angbehov 16r indunstning/syraatervinning,
etanoldestillation, m m. Behovlig elenergi inkdpes. (| en senare presentation av
SKAFAB 1993 har deivis ndgot andra utgangssiffror valts men
processpresentationen ar mindre detaljerad och synes innehalla felaktigheter.)

[ LTHs projektering utgar man fran farsk ved med 40 % fukt, som torkas till 5%

fukthalt genom forbranning av en del av torkat trapulver. Vedens torrsubstans antas

ha en halt av cellulosa pa 38,7 % och av hemicellulosa pa 22,9 %. Avskilt och

~torkat lignin, bildad metangas och kompletterande olja anvands som pannbransien
for att ticka anldggningens angbehov. Elbehovet tdcks genom inkdp.

| bada falien sker jasningen kontinuerligt enligt Biostil-processen med recirkulation
av jast och av drank fran destillationen, och etanol med 6 vikt-% (5 vol-%) vatten &r
siutprodukt.

For analys av energiinsatser och balanser {0r hela kedjan maste antaganden géras
om ravarornas férhistoria. For vedbaserad tiliverkning anvands samma forutsatt-
ningar som i tidigare rapport om Bio-etanol (mars 1994). Foér den pappersbaserade
tillverkningen har samma data anvants med motiveringen att framtida integrerad
massa- och papperstiliverkning inte kommer att krava nagra insatser av extern
fossil energi (annat an for tiliverkning av ingaende maskiner och apparater). Alter-
nativt kan havdas att det utsorterade pappret inte skall belastas, eftersom det inte
tillverkats tor etanolproduktion utan for annan anvandning, som far béra ev. energi-
insatser.

| tabellen pa foljande sida har energiinsatser och energibalanser vid konvertering
sammanstallls pa samma satt som i den ovannamnda rapporten, fran vitkken CASH-
fallet medtagits for jAmtorelse. For CHAP-fallen rader osdkerhet pa vissa punkter
(siffror inom parentes) p g a ofulistandigheter betr angsystemet och ang- och energi-
balanser. Det & som for CASH-fallet forutsatt att elenergibehovet ar egenprodu-
ceral  mottrycksturbin.



ENERGIINSATSER OCH ENERGIBALANSER VID KONVERTERING

Ravara Tradrester Pappersavfall
Process CASH CHAP CHAP1) CHAP2)
----------- GJ/10 t TS till process --------
Insatt energi - ravara 192 192 180 180
(extern) ravara {or tork/panna - 12 (105) -
olja for tork/panna - 5 10 10
annat pannbransle -- - - (105)
KONVERTERING:

Behov processanga 45,0 (115) 122 122
processel 10,8 6 9 9
torkvarme (ravara) -- 12 (39) (39)

Mellanprodukter:

etanal, 95 vol-% 44,6 63 86 86

etanol , sekunda -- 6 7 7
lignin 93,5 83 51 51
biogas (metan) 27,2 30 22 22
AVSALUPRODUKTER:
Etanol, 95 vol-% 36,2 55(+6) 76 78
Ligninbransle 43,7 -- - -
UTBYTEN av avsaluprodukter

vid konverteringen i %*:

Etanol 18,9 26(+3) 26 27

Ligninbransle 22,8 - - --

Summa 41,7 26 (29) 26 27

* berdknade pa energiinnehallet i insatt biomassas torrsubstans och extern energi
1) Biomassa (ved) som processbransle 2) Fossilt processbransle



Ang- och torkenergibehoven ar som synes betydligt storre | CHAP, vilket leder till att
alla mellanprodukter forbrukas internt och visst behov av extra insats av extern
energi uppstar. | pappersfallet (Lovsta-projekteringen) maste en avsevard del
(ehuru oséker) av den i ravaran ingaende plasten (fossil) forbrannas for att tacka
angbehovet. Etanol blir enda avsaluprodukt. Sekundaetanolen bestar av
foreningar som troligen skulle kunna blandas in i drivmedelsetanolen i stallet for att
anvandas som internbransle.

Utbytet av etanol i energitermer har beraknats till ca 26 % (nagot hogre om
sekundaetanolen inkluderas som indikerats {6r vedfallet) och &r saledes betydligt
hogre &n i CASH-processen. Utbytena av etanol ar netto efter avdrag for inom
systemet (skogsbruk, transporter) forbrukad drivmedelsetanol. Totalutbytet av
avsaluprodukter ar dock hogre i CASH-fallet, dé inget dverskott av andra produkter
uppstar i CHAP. Utbytet anges med pappersravara vara hogre an med ved, delvis
ocksé beroende p& mer optimistiska antaganden om utvinningsgrader.

| pappersfallet synes angiven energiinsats {0r torkning av ravara oférklarligt hog
och medfér hogre extern insats av pannbrénsle. Utbytestalet for etanol i detta fall
kan darfor vara nagot for lagt.

Utvaxlingen, d v s kvoten mellan energiinnehallet i erhalina avsatuprodukter och
insatt fossil energi i hela systemet (framtagning av ravara - konvertering), blir for det
vedbaserade fallet som det redovisats ca 5 (diagrammen) eller 5,5 om sekunda-
etanolen medtages i avsaluprodukten. Utvaxlingen ar lagre an fér den tidigare
redovisade CASH-processen p g a dennas hogre totala produktutbyte.

| pappersfallet (Lovsta-projekteringen) blir utvaxlingen nagot lagre (4) beroende pa
ovannamnda hogre energibehov av processbrénsle dven om detta skuile vara bio-
massa (ved). Fossilinsatserna for att ta fram denna och hogre internt transport-
behov ger sadan effekt. Utvaxlingen blir under 1 om fossilbaserad plast ingar som
processbransle (diagrammen) och skulle vara under 1 aven om mangden av detta
skulle vara dverskattad. Det ar sjalvfallet en trivial iakttagelse att utvaxiingen blir
lag sa snart fossila processbranslen anvands. Behovet av tillskott av hjélpenergi
blir med pappersravaran storre, da denna ger lagre utbyte av ligninbransie.

Energiomsatiningen for att producera en viss méangd etanol synes enligt underlaget
i pappersfallet vara hégre an i vedfallet. Nagon annan férklaring att iangre driven
syraatervinning och ineffektivare torkning kan inte ses i underlaget och det torde
finnas rum fOr battre energioptimering.

Utslapp i kedjan

CHAP innebar inte nagra vasentliga andringar i utslappsbilden fér hela kedjan
utom pa en punkt. Den stérre syraanvandningen leder till att kalkatgangen for

neutralisering efter hydrolysen blir stérre. Denna &r forknippad med utsiapp av
koldioxid av fossilt ursprung. Tillskottet kan néra fordubbla de fossila koldioxid-



utslappen i kedjan men ar absolut sett lagt och motsvarar ca 6 % av vid forbranning
av etanol bildad koldioxid.

Det faktum att CHAP ger ett dverskott av utspadd saltsyra, som, oklart hur, maste
upparbetas pa annat hall kan ge upphov till ytterligare utsiapp.
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