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Forord

Denna slutrapport ges ut av Energimyndigheten och har tillkommit
for att ge en sammanfattande bild av det arbete som har utférts inom
programmet Etanol fran cellulosa. Rapporten riktar sig till besluts-
fattare, berérda myndigheter inom transportomradet och 6vriga
aktorer som har ett intresse for utvecklingen av férnybara drivmedel.
Programmet har haft en arlig budget pa 36 miljoner kronor, totalt
144 miljoner, for den fyraariga programperioden 2007-2010. Ambi-
tionen har varit att beskriva de huvudsakliga resultaten och aktuella
fragestdllningar i forskningen, i stéllet for att ge en detaljerad
beskrivning av alla forskningsprojekt som har genomforts. Rappor-
ten vill ocksa spegla hur kunskapen har utvecklats inom program-
mets olika delar. Slutligen innehaller rapporten ocksa ett dversiktligt
omvirldsavsnitt for att sétta in den svenska satsningen pa utveckling
av en cellulosabaserad etanolprocess i ett vidare perspektiv. Texten
har skrivits av Lars Vallander, Energimyndigheten, och Anders
Ostman, Kemiinformation, som bida ingar i programrédet.
Energimyndigheten vill framfora sitt tack till 6vriga ledamdter
i programradet for deras medverkan i tillkomsten av denna rapport:
Urban Bergsten, Sveriges Lantbruksuniversitet Umed, Lena Dahlman,
Svebio, Maria Nyquist, Energimyndigheten, Ebba Tamm, Svenska
Petroleum och Biodrivmedel Institutet, Charlotte Tengborg,
E.on Virme Sverige AB och Kenneth Werling, Werling Consulting.

Birgitta Palmberger
Avdelningschef
Teknikavdelningen



Sammanfattning

Programmet Etanol fran cellulosa &r en av Energimyndighetens stora
forskningssatsningar inom transportomradet. Det avsattes 144 miljo-
ner kronor for programmet under fyradrsperioden. Tillsammans med
de insatser som gjordes aret fére programstarten, summeras det
totala statliga stodet till 162 miljoner kronor. Den totala ekonomiska
omfattningen uppgick till 202 miljoner kronor, vilket innebér en
genomsnittlig statlig stddandel pa 80 procent.

Visentliga teknikframsteg har gjorts i programmet i utvecklandet
av etanolproduktion fran cellulosainnehéllande ravaror. Programmet
omfattar manga aktiviteter, alltifran satsvisa forsok i normal labora-
torieskala till veckolanga kontinuerliga kérningar i Etanolpilotanlagg-
ningen i Ornskoldsvik.

Viktiga forskningsomraden som behandlats handlar om hur proces-
serna hydrolys och jasning kan kombineras, 6kande torrsubstanshalter,
utveckling av organismer som kan jdsa femkolssocker (pentoser),
uppodling av dessa liksom pentosjdsning i stor skala. Systemfragor,
dér processkoncept omfattande flera processvagar och/eller produkter
har borjat bearbetas. Inte minst har utvecklandet av piloten till en vél
fungerande forsoksanldggning inneburit ett mycket viktigt framsteg
som banat vag for processutvecklingen, dér flera positiva resultat av
betydelse for storskalig produktion har framkommit.

Rapporten redovisar dversiktligt resultat som framkommit i pro-
grammet men ocksa kvarvarande fragestillningar. Ett berdknings-
exempel — inte en prognos — ges for tillverkningskostnaden, som for
jamforelsens skull kompletteras med en del pris-/kostnadsuppgifter,
som kan vara av betydelse for olika typer av drivmedel, inte bara
etanol. Ett omvérldskapitel tar upp faktorer, som kan bli av betydelse
i utvecklingen.
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Varfor gora etanol fran cellulosa?

Ett flertal drivmedel kan framstéllas fran cellulosardvaror med olika
tekniker — samtliga under utveckling. Sddana arbeten pagar i Sverige
liksom i omvérlden. Etanol dr ett av dessa utvecklingsspér och en
tung drivkraft dr att etanol sedan flera ar ar etablerat drivmedel i
fordon. Den etanol som hittills anvénds &r gjord av jordbruksproduk-
ter, som framforallt innehéller socker och stirkelse, och manga roster
har héjts for en tillverkning som inte konkurrerar med livsmedel.
Révarukostnaden kan i dessa fall ocksa tala mot att anvinda dem.

Flera av de faktorer som nimns nedan angéende etanol ur cellu-
losa har ocksa betydelse for tillverkningen av andra tdnkbara driv-
medel. Det gar idag inte att séga vilken roll olika drivmedel pa sikt
kommer att fa pa den globala marknaden. Man kan emellertid rdkna
med att transportsektorn kommer att behova tillforsel av ett flertal
olika drivimedel. De senaste dren har bland annat intresset for elek-
tricitet som drivmedel i fordon okat kraftigt. Verkningsgraden i
drivsystemet dr hog men den totala verkningsgraden blir en fraga
ocksa om hur elektriciteten tillverkas.

P& nista uppslag redovisas ett antal faktorer — positiva som
negativa — som bedoms kunna fa stor betydelse for den fortsatta
utvecklingen i Sverige.



VARFOR GORA ETANOL FRAN CELLULOSA?

Styrkefaktorer

Sverige har god tillgang pa skoglig biomassa, ”lignocellulosa”.
Det finns ocksa tillgédng pa cellulosainnehallande jordbruksrester,
som halm.

Det finns stor kunskap liksom infrastruktur, nir det géller hante-
ring av vedravara, i leden avverkning, transport och konvertering.

Sverige har framstdende forskare och utvecklingsmiljoer.

Det finns en unik kunskap om etanolframstéllning fran barrved.
Vi dr framstdende nér det géller utvecklingen av etanol fran
pentoser (femkolsocker).

Etanol dr det helt dominerande fornybara fordonsdrivmedlet
globalt. Brinslet kan anvéndas bade i bensin- och dieseldrivna
fordon.

Man utnyttjar en universellt befintlig biokemisk processkedja,
som omvandlar sockerarter fran ravarans kolhydrater till etanol.

Majligheten att begrénsa klimateffekterna med hjilp av etanol bor
vara storre for cellulosabaserade processer én for traditionell
tillverkning.

Skogen ar en tillforlitlig rdvarukélla. Den drabbas till exempel
mer sdllan av "missvixt” (lag avkastning) dn vad jordbruks-
produkterna riskerar.



VARFOR GORA ETANOL FRAN CELLULOSA?

Svagheter

Svarighet att fa tillgéng till finansiellt kapital for att skala upp till
kommersiell skala.

Det finns i dagsldget ingen ekonomiskt, tillrdckligt stark indu-
striell aktor.

Utvarderingar sédger att hittills ar det dyrare att gora etanol ur
cellulosa @n ur socker och spannmal — i synnerhet i de forsta
anldggningarna.

Méjligheter

Styrmedel. EU:s mal for 2020 stéller krav pa anvédndning och
produktion av férnybara drivmedel.

Det finns en vikande marknad for vissa traditionella produkter,
vilket skapar ett intresse inom massa/pappersindustrin for att
komplettera med nya, mer Ionsamma produktomraden. Intresset
for utveckling av bioraffinaderier for produktion av till exempel
drivmedel, kemikalier och material dr ett uttryck for detta.

Okande oljepriser och minskande oljereserver okar intresset for
att hitta alternativa (fornybara) 10sningar, innan efterfragan

passerar tillforselkapaciteten, som é&r fallande.

Cellulosabaserad etanol konkurrerar inte om livsmedelsravara.
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Hot

Tiden. Om arbetet med att skaffa kapital for att bygga storskaliga
anldggningar drar ut pa tiden och en kostnadssédnkande produk-
tionsutveckling forsenas kan cellulosabaserade processer fortsitta
att vara dyrare &n nir etanol framstélls fran socker eller stirkelse.
Da finns det en risk att intresset for nuvarande utvecklingsarbete
minskar eller férsvinner.

Det finns tekniska, ekonomiska och politiska risker forknippade
med denna verksamhet. Det sista syftar pa att utvecklingen kriaver
att styrmedel infors, som ér effektiva och géller under lang tid, for
att foretag och investerare ska vaga satsa pa sddan produktion.

Konkurrens om biorévara, till exempel direkt forbranning for att
producera el och viarme.









Programmets vision och mal

Vid programmets start formulerades foljande vision och mal.

Vision

Programmets vision &r att cellulosabaserad etanoltillverkning under
nésta decennium, 2010-2019, ska bidra till svensk biodrivmedels-
tillforsel och export av kunskap inom detta omrade.

Mal

Det 6vergripande malet for programmet ar att skapa forsknings-
méssiga resultat, av en sddan kvalitet att projektering av en demon-
strationsanlédggning kan paborjas efter programmets slut.

Delmal
Ett syntesarbete genomfors for att identifiera nagra intressanta
etanolprocessalternativ.

Kritiska steg i ovan ndmnda processer identifieras och forskning
och utveckling genomférs med malet att finna tekniskt och ekono-
miskt tillfredsstdllande 16sningar pé dessa.
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Resultat

27 projekt genomfordes. Den totala kostnaden fér dem var 202 miljo-
ner kronor, varav Energimyndigheten bidrog med 162 miljoner. Till
detta kom fakultetsanslag pa 1,5 miljoner kronor till projekt vid
Lunds universitet. Externa parter svarade for nirmare 19 miljoner
kronor, dar SEKAB stod for den allra stdrsta delen, 85 procent.

Genomsnittskostnaden for ett projekt uppgick till 6,4 miljoner
kronor. P4 grund av den stora kostnaden for pilotprojekten blev
mediankostnaden for ett projekt avsevirt ldgre, 3,6 miljoner kronor.

Processfokus for pilotanldggningen har féréndrats. Inledningsvis,
fram till borjan av 2008, var svagsyrahydrolys det processkoncept
som gillde. Under de senaste tre dren har arbetet i den inriktats mot
en process med enzymatisk hydrolys.

Projekten finns sammanstéllda i bilaga 1. Att driva etanolpiloten i
Ornskéldsvik #r kostsamt. Bemanningen ir avsevirt storre in pa alla
ovriga stillen dar myndigheten stéder etanolprojekt, da den omfattar
savil skiftgdende driftpersonal som utvecklingsingenjorer.

Vi har valt att i denna rapport inte sarredovisa resultaten fran
varje enskilt projekt utan de sammanfattas under ett fatal storre,
overgripande rubriker, som vi menar ger en battre bild av vad som
har dstadkommits under programtiden. Intentionen har varit att inte
bara presentera de positiva resultaten utan dven belysa de problem
som funnits eller kvarstar i olika fall.

15
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Pilotanldaggningen, ”Etanolpiloten”

I maj 2004 invigdes etanolpilotanliggningen i Ornskéldsvik av stats-
minister Goran Persson. Tiden fram till 1 januari 2007, da det nya
etanolprogrammet ’Etanol frén cellulosa” startades, inriktades arbetet
pa att komma till rdtta med olika tekniska problem, till exempel igen-
sattningar, som skapade frekventa driftsstorningar. Det kridvdes
ombyggnader i stort och smatt och manga komponenter i utrustningen
fick successivt bytas ut. Det skulle drdja ytterligare tva ar innan
anldggningen fungerade pa ett tillfredstédllande sitt, det vill séga att
piloten kunde koras kontinuerligt under liingre tid. Aven om problem
var forvintade, det &r ndgot som man far rikna med vid uppskalning
av en process, visade dessa ar klart, att det &r betydligt svarare att f4 en
kontinuerlig process att fungera jamfort med en satsvis.

Utvecklingen av drifttid belyser detta. Ar 2005 ndddes oavbrutna
drifttider pa i storleksordningen timme, under 2007 kanske en
arbetsdag. Drifttiden avsag dé bara delar av anldggningen, inte hela
processkedjan fran révaruintag till destillerad etanol.

I beslutet om stdd till verksamheten véren 2008 stillde Energi-
myndigheten krav pa att tre veckors kontinuerlig drift av hela anlagg-
ningen maste demonstreras for att fortsatt stod skulle kunna komma
ifrdga dérefter. Detta mal ndddes i mars 2009. Sedan dess fungerar
anldggningen pa ett tillfredsstéllande sétt.

Inledningsvis anvéndes barrvedsravara i processen. De senaste
aren har dven andra ravaror kommit in i bilden. Under 2010 kordes
anldggningen pa traravara, gran och bjork, samt GROT (grenar och
toppar), liksom majskolvar, “corn cobs”. Den utgdr en av ett fatal
anldggningar i virlden, dir kontinuerliga kérningar kan genomforas
och har tilldragit sig internationellt intresse tack vare mojligheten att
fa forsok genomforda dér. Med sin storlek dr den vél anpassad for
provkoérningar &ven om den kréver vissa kompletteringar i intaget for
olika ravaror.



RESULTAT

Anlaggningen har byggts for att vara sé flexibel som mojligt.
Ursprungligen var SEK ABs processidé baserad pa svagsyrahydrolys
i tva steg. Som katalysator kan svaveldioxid och svavelsyra anvindas
—samma eller olika i de bada stegen. Redan frén borjan var anlagg-
ningen byggd for att d&ven kunna kora enzymatisk hydrolys, dér de
inledande hydrolysstegen mojliggor forbehandling infér den enzyma-
tiska cellulosahydrolysen. Svagsyrastegen klarar temperaturer (tryck)
upp till cirka 180 respektive cirka 220° C och det senare steget kan
forbikopplas. Detta medger stor flexibilitet da det géller férbehand-
ling av ravaror for olika processer.

Anliaggningen har successivt utvecklats. Den dr sedan nigra ar
tillbaka godkénd for att arbeta med muterade mikroorganismer, GMM,
den storsta anldggningen i Norden for detta &ndamal. Jasningsdelen
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har kompletterats med ytterligare kérl, som gér det mojligt att odla
upp jast i kubikmeterskala och som ocksa ger mojlighet att kombi-
nera hydrolys och jdsning pé olika sitt.

Viktiga mél for en cellulosabaserad etanolprocess ar att uppna
ett hogt utbyte i omvandlingen av tillférd révaras kolhydrater till
etanol, hog produktivitet (reaktionshastighet), hog etanolhalt efter
jasning, god tolerans mot inhibitorer. Dessa mal stéller krav pa
processens och apparaturens utformning, liksom egenskaper hos
enzymer och jist.

Betydande framsteg har gjorts under dren 2009-2011.

* Malet for forsockringsutbytet vid den enzymatiska processen
(hexoser, C.H,,O,, det vill séiga glukos och mannos) sattes till
78 procent, vilket uppnaddes (79 procent). I stor laboratorieskala
har nivéer en bit 6ver 80 procent uppnatts. Utbyte — eller tydligare
— teoretiskt utbyte avser hur stor andel av en viss rdvarukompo-
nent i ravaran som kan omvandlas till etanol.

Om man utgér fran 1 ton TS barrtradsravara som vid fullstandig
hydrolys ger 650 kg hexoser och 100 procent utbyte i etanoljasningen

kan man maximalt f& 330 kg etanol (420 liter), vilket svarar mot
100 procent teoretiskt utbyte.

I takt med att hydrolysen forbéttrats har ocksa jasningsutbytet
hojts. Det uppsatta projektmaélet var att etanolutbytet skulle uppga
till 70 procent av det teoretiskt mojliga for hexoser i ingdende
ravara. Malet uppnéaddes 2009 (71 procent).



I borjan av 2009 nédddes en etanolhalt (medianvarde) pa strax 6ver
1 viktprocent. Tekniken forbattrades under hela aret. Varen 2010
— ett &r senare — hade mediannivan stigit till 4,0 viktprocent, i négra
fall passerades 4,5 viktsprocenten. Etanolhalten i slutet av jis-
ningen dr en viktig processparameter, eftersom den bestammer
energibehovet vid destillationen. 3—4 viktprocent dr en mélniva
som brukar sittas i detta sammanhang.

For att uppna tillracklig etanolhalt maste rdvarukoncentrationen,
TS-halten (TS = Torrsubstans) i processen vara tillrdckligt hog.
Tack vare forbattringar i bioreaktorerna kan anldggningen han-
tera TS-halter pé upp till 15 procent. Vid sa pass hoga nivaer sker
matningen normalt med sé kallad fed-batch-teknik, det vill sdga
den forbehandlade ravaran tillsdtts successivt till reaktorn.

Anlédggningen har kompletterats och fatt godkéinda tillstdnd for
innesluten anvéndning av genfordndrade mikroorganismer. Det
centrala kravet dr att jasten maste vara avdodad — under alla
driftsforhallanden — innan den ldmnar anlaggningen.

Uppodling av jéststammar som kan jdsa pentoser (femkolsocker,
C,H, O, till exempel xylos) har genomforts i anldggningen i
kubikmeterskala och dessa har anvénts for jasning, dels i EU-
projektet NILE (New Improvements in Lignocellulosic Ethanol),
dels i ett annat projekt (Taurus Energy). Effektiviteten vid jisning
av xylos paverkas av hur mycket av de mer léttjasta hexoserna
som finns nédrvarande. I det senare projektet har man med
nyutvecklade mer effektiva jaststammar som bast omvandlat

90 procent av xylosen till etanol i ett hydrolysat, som hade lag

halt av hexoser.

RESULTAT
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Processutvecklingsenheten,”PDU:n”,
(Process development unit)
PDU-anldggningen i Lund &r 2010 ndrmast ett rutinmaissigt verktyg i
stor laboratorieskala, dér processutveckling kan bedrivas. Den har i
likhet med piloten en fast etablerad organisation som genomfor sévél
interna forsok vid institutionen och for andra aktorer inom etanolpro-
grammet, som externa uppdrag for bestéllare inom och utom Sverige.
Ett flertal ravaror har testats pé olika kunders 6nskemal.

PDU:n ér uppbyggd av ett antal utrustningar for de olika process-
stegen som forbehandling, hydrolys, jdsning och destillation, samt
kringutrustning till dessa enheter. De storsta kirlen rymmer 100 liter.

Mats Galbe, Kemiteknik, vid férbehandlingsutrustningen som ingar
i Processutvecklingsenheten (PDU:n) i Lund.
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Séavil svaveldioxid som svavelsyra kan anvédndas i hydrolysen vid
temperaturer upp till cirka 220° C. Fokus ligger dock pa processer
med enzymatisk hydrolys. Enheterna &r inte fast kopplade till varan-
dra utan kan kombineras i enlighet med tinkta processutformningar,
dér material transporteras manuellt mellan reaktorerna.

Med sin satsvisa korteknik d&r PDU:n ett redskap for framforallt
processkemiska studier dér olika forbehandlingar, jasttyper, enzy-
mer, med mera kan testas for olika ravaror.

PDU:n dr en méngsidig utrustning, som utnyttjas for ett flertal &andamal.

* Resultat i normal laboratorieutrustning (gram- och literskala) kan
behova verifieras i storre skala for att fa fram sékrare viarden pa
utbyten liksom sidkrare bestimning av materialbalanser.

* PDU:n tar fram olika forsdoksmaterial som forskargrupper behdver
1sina studier

* Inf6r korningar i etanolpiloten kan lampliga betingelser utprovas i
PDU:n pa ett kostnadseffektivt sitt, med ett begrénsat antal forsok.

* Resultat fran olika processteg och processalternativ skapar under-
lag for tekno-ekonomiska berdkningar. Detta ger underlag for att
rangordna olika processlosningar.

* Modellberdkningar kan ocksa skapa underlag for slutsatser om
hur nya experiment bor utformas.

RESULTAT
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Exempel pa sadana insatser liksom intressanta resultat under de
senaste aren, 20092011, ar:

Olika typer av forbehandlingar har studerats.

Enzymatisk hydrolys vid hog substrathalt har som bést resulterat

i ett hydrolysat med 125 gram/liter (mannos + glukos), vilket
teoretiskt kan ge en etanolkoncentration pa cirka 57 gram/liter vid
ett jisningsutbyte pa 90 procent. Koncentrationen pd 57 gram/liter
(5,7 procent) klarar med rége kravet pé 4 viktprocent etanol i
tillflodet till destillationen.

En etanolkoncentration pa 47 gram/liter erh6lls vid SSF (samtidig
forsockring och jasning) av majskolvar, med en jist som kan jasa
bade hexoser och pentoser. Utbytet i SSF-steget var da dver

77 procent baserat pad méngden glukos och xylos.

Enheten har anvénts for att utviardera processkonfigurationer och
processbetingelser infor forsok i de tva svenska pilotprojekten;
SEK ABs forsok i den kontinuerliga Etanolpiloten i Ornskéldsvik
och NBE Swedens korningar i den satsvisa forbehandlingsreak-
torn i Sveg. PDU:n har dven anvénts inom projektet “Industriell
verifiering av pentosjdsande jast” for Taurus Energys rakning for
att ta fram lampliga betingelser infor verifieringsforsok i etanol-
piloten.

Uppdrag har utforts at ett 15-tal externa bestéllare. Det ska
framhallas att dessa korningar inte belastar det stod som Energi-
myndigheten ger till PDU-verksamheten.



Etanolprocesser

I det laboratoricarbete som genomforts fran mitten av 1990-talet
framstod svagsyrahydrolysen som ett nirmast likvirdigt alternativ
till den enzymatiska hydrolysen. Under vissa betingelser drevs
hydrolysen till ungefér samma nivéer som enzymerna kunde &stad-
komma och enzymatiska processer krivde fortfarande en syrabase-
rad forbehandling, dér ravarans hemicellulosa forsockrades.

Den laga syrahalten vid svagsyraprocesser kréaver en hog reak-
tionstemperatur, nirmare 200° C och dven hogre. Under sddana tuffa
betingelser sker inte bara 6nskvird hydrolys av kolhydrater till jas-
bara sockerarter utan dven bireaktioner som kan stdra processen i
senare steg, liksom viss omvandling av sockret till nedbrytningspro-
dukter. Det bildas jasningshammande dmnen, inhibitorer, men detta
kan hanteras med en alkalisk behandling, sa kallad “over-liming”.
Déaremot kan inte SSF-teknik anvéndas (Simultaneous Saccharifica-
tion and Fermentation), dér enzymatisk hydrolys och jasning utfors i
samma reaktionskérl, vilket ocksd medfor en mer komplex anlagg-
ning i svagsyrafallet.

Med de erfarenheter som gjordes 2004—2008 i pilotanldggningen
forefaller de principiella bekymren med svagsyrahydrolys vara fast-
slagna. Konsekvensen 4r att etanolutbytet blir klart ldgre dn vad som
kan uppnas i en enzymatisk process. I framforallt den andra hydro-
lysreaktorn, dar cellulosahydrolysen utfors, kraver processkemin
temperaturer pa 200° C och hogre for att omséttningen ska bli accep-
tabel. Vid dessa temperaturer erholls dessvirre ligninbeldggningar
som inte kunde beméstras processtekniskt vid kontinuerlig drift.

De mest patagliga svagheterna med enzymatisk hydrolys &r den
langa hydrolystiden och kostnaden for enzymerna. Till detta kom det
begréinsade intresse som enzymtillverkarna visade fram till borjan av
2000-talet.

RESULTAT
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En omsvéngning skedde i borjan av 2000-talet, d& det framkom
indikationer om framtida lagre priser pa cellulosanedbrytande enzy-
mer (cellulaser). Detta tillsammans med erfarenheterna frén utveck-
lingen av svagsyraprocesser, ledde till en fokusering pa enzymatisk
process i piloten, till vilket ocksa utvecklingen av processtekniken
bidrog. De enzymproducerande foretagen Genencor International
och Novozymes fick stdd fran USAs Biomass Program och i borjan
av 2004 rapporterades att de uppnatt en kostnadssankning med en
faktor storre dn tio, vilket motsvarar en enzymkostnad lagre dn
0,50 USD/gallon etanol (1,3 kr/liter etanol, vid en tidigare valutakurs
pa 10 kr/USD). Fortsatt arbete forvintas ytterligare minska cellulas-
kostnaden. Erfarenheterna inom Etanolprogrammet &r dock hittills
inte lika positiva avseende den senare utvecklingen. Se kostnads-
bilden som beskrivs pa sidorna 42 samt 45.

Den principiella process, som nu bearbetas, utgor en sammanfatt-
ning av den utveckling som skett pa lab och i PDU:n i Lund och de
erfarenheter som gjorts i piloten. Flera av de erfarenheter som gjorts
har lett till patentansdkningar och processutformningen lanseras
internationellt av SEK AB.

RESULTAT
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Processystem och integration:

Det handlar inte bara om etanol

Processutvecklingen inom tidigare etanolprogram, perioden 1993—
2004, har starkt fokuserat pa de enskilda stegen liksom pa den pro-
cesslinje dir etanolen framstélls. Att etablera cellulosabaserad
etanolproduktion i en separat (’stand-alone”) fabrik ses som mindre
trolig 4n en samlokalisering. En integration med annan biomassa-
baserad verksamhet beddms kunna leda till ett effektivare resurs-
utnyttjande och dkad riskspridning.

En integrerad anldggnings kommersiella framgang kommer natur-
ligtvis att paverkas av vilka sidoprodukterna ar liksom deras virde-
ring. Vérdet kan variera 6ver tid och det paverkas dven av vilken
marknad en viss produkt riktar sig till. Ett konkret exempel &r elpro-
duktion, dir vérdet av elcertifikat spelar en viktig roll.

Under den senaste programperioden, 20072011, har etanolpro-
cessen placerats in i ett storre sammanhang i en handfull projekt.

De avser dels integration med befintlig etanolproduktion med socker
och spannmal som ravara (kallad forsta generationens eller traditio-
nell), dels lignocellulosabaserade processystem (andra generationens
eller avancerade), dér den fasta ligninaterstoden och dranken upp-
arbetas till andra slutprodukter. I bada fallen har férsdk genomforts
i mindre och storre skala dér resultaten anvénts i teoretiska utvarde-
ringar av ekonomin.

En utvecklingslinje, oavsett ravara, som studeras &r att rota sido-
produkterna till metan och utvinna biogas ur dem. Detta kan goras
fran drank, men rétningstiderna till ett 50 procentigt energiutbyte har
hittills visat sig vara forhéllandevis langa, varfor en ganska stor del
av materialet &terstir, som maste omhéndertas till exempel genom
vattenrening och deponering.

Utrustning for att studera anaerob jasning har inforskaffats i
Lund. Den har anvénts for att utvérdera olika rotslam for produktion
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av biogas fran dranken vid etanolproduktion frén gran i etanolpiloten
i Ornskéldsvik. Med det bésta rétslammet ndddes en COD-reduktion
pa 70 procent pa tva dagar och koncentrationen av metan i produkt-
gasen var cirka 60 procent, vilket dr en normal halt.

I ett annat processforslag ar tanken att upparbeta sidoprodukterna
i ett forsta steg genom forgasning for att darefter konvertera syntes-
gasen till 6nskad produkt, det vill sdga drivmedel som metanol, DME
eller Fischer-Tropsch-produkter. For att férenkla etanolprocessen och
for att undvika problemen med fastmaterialférgasning, inleds detta
processforslag med en alkalisk separation av lignocellulosan i en
cellulosafraktion och en ligninfraktion. Separationen genomfors pa
etablerat sétt i en modifierad massaprocess dér svavel utesluts. Cellulo-
safraktionen hydrolyseras och jises till etanol medan ligninet i svart-
luten ar tankt att forgasas enligt det koncept som utvecklas i Pitea.

De ndmnda slutprodukterna fran svartlutslinjen har marknads-
vérden i paritet med etanolens; det vill sidga i storleksordningen fyra
ganger hogre én ligninets branslevédrde. Vardestegringen hos sido-
produkten dr ddrmed avsevérd och medfor i de teoretiska utvérde-
ringarna att produktionskostnaderna for etanolen och sidostrommar-
nas slutprodukt ungefar motsvarar dagens marknadspriser. De
praktiska forsoken indikerar att mer eller mindre etablerad teknik
kan anvéndas.

Problemen med detta koncept hdanger mycket ihop med ekonomin.
Hur ska vérdet hos en massafabrik bedomas? Gar det att finna ett
foretag, som ér villigt att konvertera ett sulfatmassabruk till denna
inriktning med tanke pa det omfattande investeringsbelopp som
kravs och osdkerheten i beddmningarna av detta?
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FoU om vissa teknikfragor

Reaktionskemin och processkemin i forbehandlingen var férhallan-
devis vil dokumenterad redan vid Etanolprogrammets start 2007 och
maste 2009 betraktas som i stort sett slutférda vad giller grundléag-
gande FoU.

Reaktions- och processtekniskt har utvecklingsarbetet fortsatt
med “fed-batch-tekniken” dér bland annat strategin for flddena
granskats.

Uppodling av och pentosjésning med genmodifierad jést har fram-
géngsrikt genomforts i piloten i tva olika projekt, vilka redovisats
i denna rapport. Utveckling av effektivare pentosjisare vad géller
utbyte, produktivitet och tolerans och deras anpassning till process-
utformning ar kvarstdende utmaningar.

Hur den fasta aterstoden efter hydrolys, som huvudsakligen bestar
av lignin, ska anvéndas 4r inte trivialt. Detsamma géller den drank
som aterstar efter etanoldestillationen. Dessa strommar foreligger som
suspensioner (slurries) och vattenlosningar. I de fall de ska utnyttjas
som brénslen maste de avvattnas och indunstas, vilket kostar energi i
processen. Inom omradet avvattning aterstar fortfarande utvecklings-
insatser att genomfora.

Ytterligare en visentlig fraga dr hur langt man kan pressa ned
enzym- och jédsthalterna med bibehallen effektivitet.
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Utveckling av kompetens och forséksutrustning
De storsta materiella investeringarna som gjorts inom etanolprogram-
men berdr piloten i Ornskéldsvik och processutvecklingsenheten i
Lund. Efter de sammantaget stora grundinvesteringarna har underhall
och en del nyinvesteringar tillkommit, som forbattrat anldggningarnas
funktion och anvéndbarhet.

Den apparatmaéssiga infrastrukturen har varit en tungt vigande
forutséttning for den processutveckling som har dstadkommits.
Samtidigt dr det uppenbart att de reella vardena dr betingade av de
personella resurser som finns kopplade till anldggningarna och
den FoU-kompetens som omger dem.

Etanolprogrammet 2007-2011 har i detta avse-
ende fortsatt att utveckla de grundlaggande FoU-
resurserna i Sverige. Férutom de kidrngrupper som
fanns i Lund och Géteborg vid utgangen av det
tidigare programmet 2004, har tva nya aktorer till-
kommit pé kartan: Hogskolan i Borés och Innventia
i Stockholm. Fran SEK ABs sida har det hela tiden
ocksa funnits en ambition att knyta till sig
kompetens pa grundlaggande etanolforskning i
Norrland. Till detta ska ldggas att ett flertal fors- ®
kare, som disputerat med stod fran tidigare
etanolprogram, har etablerat sig pa hogsko-
lor och i foretag, som &r engagerade inom
etanolomradet.

De programkonferenser som har genomforts,
vanligtvis vart annat ar, har bidragit till kunskapssprid-
ning och diskussion av utvecklingsldget inom den
svenska etanolforskningen. De har ocksa skapat kontakter
som bidragit till att fa till stind samarbete mellan olika aktorer.




Etanolpi
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Maluppfyllelse

Den svenska transportforskningen syftar ytterst till att skapa ett
uthalligt transportsystem, som en del av ett uthalligt samhille. Den
vision som formulerats i Etanolprogrammets programbeskrivning,
berdr den samhilleliga nivan, medan malen knyter an till forsknings-
programmet. Det dr de senare som tas upp under detta avsnitt.

Beddmning av méaluppfyllelsen baseras pa uppgifter fran flera
hall. De tva utvirderingarna av programmet, som genomfdrdes 2011
vager forstas sarskilt tungt. Den radgivande grupp, programrédet,
som varit knuten till programmet under hela perioden och medverkat
i hur programmet genomfors, med kunskap, beddmningar och
rekommendationer spelar ocksa en viktig roll. Processen inom
Energimyndigheten, som ledde fram till beslutet att finansiera ett
nytt fyradrigt program, “Etanolprocesser”, (2011-2015) kan ses som
en bekriftelse pa att resultaten fran féregdende program varit till-
fredsstillande och att det finns vasentliga fragestallningar att arbeta
vidare med.

Utvérderingarna genomfordes i februari 2011, dels en vetenskaplig
utvérdering av 24 projekt, dels en tekno-ekonomisk utvirdering av de
tre projekt som SEK AB svarade for i Etanolpiloten i Ornskdldsvik.
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Den vetenskapliga utvirderingen framhaller bland annat:

» Detta var ett excellent program och en fortséttning pa atminstone
samma niva som under féregdende ar rekommenderas starkt.

» Sammanfattningsvis dr programmets resultat av internationell
klass och flera av projekten (exempelvis PDU-aktiviteterna) ligger
i frontlinjen.

» Utbildning av kompetent personal, dér en del har gatt vidare till
industrin, lyfts fram som en viktig aspekt av programmet.

Rapporten bidrar med vardefull aterkoppling, forbattringsforslag.
Den innehaller ménga precisa varderingar och specifika forslag infor
en ny programperiod. Dessa synpunkter har inforlivats i det nya
programmet.

Pilotutvirderingen anfor att de beviljade pilotprojekten har uppnétt
en hog grad av maluppfyllnad och demonstrerat en teknik for produk-
tion av cellulosabaserad etanol fran olika lignocellulosamaterial som
gran och vetehalm. SEKAB E-Technology har under hela program-
perioden sdkrat vardefulla immateriella rittigheter (exempelvis patent)
liksom byggt upp en hogt kompetent teknisk organisation.

En utvecklingslinje for SEK AB ér att som stor delédgare till en
stirkelsebaserad etanolfabrik i Polen komplettera den med en cellu-
losabaserad process. SEK AB soker stod for detta inom EU inom
ramen for det sa kallade NER300-initiativet.

Teknikutvecklingen inom Etanolprogrammet 4r endast en faktor
—om an viktig — i visionen att cellulosabaserad etanoltillverkning ska
kunna bidra till svensk biodrivmedelstillférsel 2010—2019. En fram-
gangsrik utveckling dr ett nddvandigt men inte tillrackligt villkor for
att realisera denna vision. Andra viktiga parametrar handlar om



MALUPPFYLLELSE

finansiering, rdvarusituation, tillgdng pa och konkurrens frén annan
etanoltillverkning, industriellt engagemang, klimatfragan, politiska
beslut i Sverige och EU-direktiv.

Ett delmal i Etanolprogrammets arbete var att identifiera ndgra
intressanta etanolprocessalternativ genom ett “syntesarbete”.
Vid programstarten fanns tva huvudalternativ for processarbetet;
vagen via svagsyrahydrolys och vigen via enzymatisk hydrolys.
Det forra konceptet drevs av SEKAB som darmed svarade for “syntes-
arbetet” med denna inriktning. Energimyndigheten, inklusive pro-
grammets programrad, betonade att FoU-insatserna i pilotanldgg-

ningen skulle inriktas mer mot den enzymatiska processen. Sedan
2009 ligger fokus pa denna inriktning.
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Med de uttalade malsdttningarna att realisera och kommersialisera
en etanolprocess blir hanteringen av immateriella tillgangar, ”IPR”,
som patent och know-how viktig. Detta beror flera aktorer inom
etanolomradet:

* SEKAB arbetar med att sékerstilla sddana tillgdngar och har
lamnat in en handfull patentansdkningar som berdr processernas
genomforande. Dessa har tillkommit i samarbete med olika
forskare. Praktiska erfarenheter i driften av pilotanlédggningen,
alltsd know-how, systematiseras.

» Taurus Energy AB éger ett antal patent inriktade mot pentosjas-
ning, som kommer fran grundldggande forskning och utveckling.

* Hogskolan i Boras.

» (5 Ligno Technologies i Lund AB (C5LT) ér ett nystartat foretag,
som dven de arbetar med utveckling av pentosjdsande organismer.

Som mer betydelsefulla genombrott i processutvecklingen kan ndmnas
framgéangen med pentosjisande jést, sdvél uppodling som jasning och
den teknik som utvecklats i anslutning till fed-batch-forfarandet. Tack
vare den teknikutveckling som genomforts lyckas man idag att jésa till
etanolhalter pa 4 procent eller hdgre 1 Etanolpiloten.

Sammantaget har Etanolprogrammet identifierat de (enzymatiska)
processalternativ som bedéms intressanta. De har bearbetats i sina
kritiska moment och tekniskt tillfredsstéllande 16sningar f6r dessa
har tagits fram. Detta har manifesterats genom att SEKAB i slutet av
programmet kunnat projektera en fullskaleanldggning.









Kostnadsberakningar for
cellulosabaserad etanol i Sverige

Vad kostar det? ar en dterkommande fraga i utvecklingssammanhang.
Ett rattvisande svar pa den fragan far man forst, ndr kommersiell
produktion pagatt under flera ar och driftserfarenheterna lett till hogre
effektivitet. I det utvecklingsskede dér cellulosabaserad etanol nu
befinner sig kan bara mer eller mindre 6versiktliga bedomningar goras.

Pé nasta uppslag i Tabell 1 finns en sddan berdkning. Det dr vik-
tigt att framhaélla att denna berdkning bortser fran ett flertal faktorer,
som péverkar investerings- och produktionskostnad och som ar av
avgorande betydelse for foretag, som dvervéger att investera i cellu-
losabaserad etanolproduktion.

Exempel pa sddana faktorer &r:

» Vilka synergieffekter kan bidra till en effektivare produktion jaim-
fort med en anldggning som bara tillverkar cellulosabaserad etanol
(berdkningsfallet)? Det kan handla om légre investeringskostnader
genom samutnyttjande av redan befintlig utrustning, rdvaruhante-
ring, miljoskydd, kraft- och virmetillforsel och lokaler.

* Var ska anlidggningen byggas? Hur ser infrastrukturen ut?

In- och utférsel av rdvara och produkt.

» Hur stor ska etanolprocessens kapacitet vara?

 Vilken framtida produktivitet och effektivitet kan man forvénta sig?

» Anldggningens lokalisering relativt tillgdng och kostnad for ravara?

Produktionskostnaden paverkas naturligtvis av rdvarupriser med
mera. Detta behandlas pé nésta uppslag.
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Exemplet cellulosabaserad etanol 2012
Ett berdkningsfall som baseras pa resultat som uppnatts inom pro-
grammet, ger foljande kostnadsbild:

Beroende pé ravarans sammanséttning har man med enbart hexos-
jasning utvunnit 230 liter etanol ur 1 ton TS lignocellulosa (gran).
Omvént innebér det 4,3 kg TS ravara per liter etanol. For 4,3 kg/liter,
med ravarukostnaden 16 6re/kWh, motsvarar det en ravarukostnad
om 3,5 kr/liter etanol.

Investeringarna for anldggningar som producerar 50-100000 m?/
ar har berdknats till 20—30 kr/arsliter etanol vilket med 10 procent
annuitet ger en kapitalkostnad om 2-3 kr/liter etanol. Vi riknar hér
med 2,5 kr/liter.

Bland de rorliga kostnaderna dominerar enzymkostnaden som
med en dosering av 5 gram/kg TS révara och ett ansatt pris om
100 kr/kg enzym ger 2,15 kr/liter etanol. Ovriga rorliga kostnader fér
insatskemikalier och l6ner har berdknats till cirka 0,5 kr/liter etanol.

Med en elférbrukning om 1 kWh/liter etanol och ett elpris om
50 6re/kWh erhalls motsvarande kostnad till 0,5 kr/liter etanol.

Angférbrukningen i processen styrs av forbehandlingen av rava-
ran (fore den enzymatiska hydrolysen) samt avdrivningen/destil-
lationen och har berdknats till 8—10 kg anga/liter etanol. 8 kg anga
kraver drygt 5 kWh brinsle vilket hamtas ur den ligninhaltiga rest-
produkten. 5 kWh motsvarar 1 kg TS révara och kostnaden ligger
alltsé i ravarukostnaden.

I detta berdkningsfall tas endast hansyn till jasning av hexoserna.
Det innebér att pentoser, med mera aterfinns i dranken efter avdriv-
ningen. Med en ravara som innehaller 45 procent cellulosa, 25 pro-
cent hemicellulosa och 25 procent lignin blir pentosméngden i stor-
leksordning 0,5 kg/liter etanol och ligninet drygt 1 kg/liter etanol.
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Ovrigt material i dranken ir extraktivimnen och oorganiska dmnen
ur ravaran, syror fran hemicellulosan och sidoprodukter ur jaisningen.

Dranken kan i sin helhet indunstas och anvéndas som brénsle eller
omsdttas till biogas via en anaerob rétning. I bada fallen atgér en
viss mingd energi for upparbetningen men netto bor cirka 3,5 kWh/
liter etanol kunna erhallas i en energibérare (efter avdrag av det
bransle som krivs for &nggenereringen).

Med samma energiviarde som ravaran har, innebér det en intdkt om
0,55 kr/liter etanol.

Ovanstaende berdkningsfall ssmmanfattas i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Sammanstélining av vissa kostnader fér Etanol ur Lignocellulosa —
berakningsfall (gj prognos). De ansatta siffrorna beskrivs ndrmare i texten.

Kostnadsslag a pris Kostnad/liter
etanol (kr)

Traravara, 4,3 kg TS/liter etanol 16 6re/kWh 3,5

Kapitalkostnad, investering 10 % annuitet 2,5

= 25 kr/arsliter etanol

Enzymer 100 kr/kg 2,15

Loner och insatskemikalier Ansatt kostnad 0,5

El, 1 kWh/liter etanol 50 6re/kWh 0,5

Anga, 8 kg/liter etanol Raknas av fran -
branslebiprodukt

Intékt branslebiprodukt 16 6re/kWh -0,55

Summa ovanstaende kostnader 8,6
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Sammantaget indikerar denna grova kostnadsbild en produktions-
kostnad om ndrmare 9 kr/liter etanol. Detta dr hdgre an priset pa
forsta generationens etanol ur spannmal idag, vilket 4r forvéntat.
Dagens pris pé forsta generationens etanol &r cirka 5—6 kr/liter, starkt
beroende av valutakurserna och spannmalspriserna. Stédrkelsen i
spannmal &r lattnedbrytbar, vilket ger en snabb hydrolys och de
aktuella enzymerna, amylaser, dr betydligt billigare &n de enzym-
blandningar som krévs for att bryta ned den komplexa lignocellulo-
sans olika komponenter.

De tyngsta posterna dr ravara, kapital och enzymer, dér de
tva senare kan paverkas av teknikutvecklingen. Ravarupriset kan
mdjligen ocksé paverkas genom att teknik for billigare sadan

utvecklas.
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Variationer i berdkningsfallet - for att belysa
osdkerheterna i kostnadsbedémningar

Ravarukostnaden péverkas férutom av ravarupriset dven av utbytet
av etanol. Berdkningsfallet utgér fran ett 70 procentigt utbyte av
etanol (av det teoretiskt uppnébara), motsvarande cirka 80 procent
hydrolysverkningsgrad och 90 procent jasningsverkningsgrad med
ravaran gran. I 16vved liksom halm, bagass och andra typer av ligno-
cellulosa skiftar sévél cellulosahalten som halten och sammansétt-
ningen av hemicellulosan. Midngden kolhydrater uppbyggda av
sex-kols-socker varierar en hel del mellan olika révaror varfér etanol-
utbytet paverkas om endast dessa hexoser jéses. Inom programmet
har emellertid d4ven pentosjdsningen framgangsrikt demonstrerats
vilket medfor att &ven for de 6vriga ravarorna kan etanolutbytet
beréknas till samma storleksordning.

I omraden dir halm, bagass, med mera inte prissétts enligt energi-
pris giller insamlings- och transportkostnader som pris for rdvaran
vilket kan vara lagre &dn 16 6re/kWh. For svensk flis ligger dock
priserna snarare omkring 20 6re/kWh. Om prisintervallet sétts till
15-25 6re/kWh blir ravarukostnaden cirka 3,2-5,4 kr/liter etanol.
Virdet av bréanslebiprodukten blir 50-90 6re/liter etanol. I relation
till berakningsfallet innebér det —25 o6re/liter till + 1 kr/liter etanol.

I inledningen till detta avsnitt redovisades ett antal dvergripande
faktorer som har principiell betydelse vid beslut om investering
i en tillverkning av etanol ur lignocellulosa. Till detta kan ldggas att
osédkerheten i investeringsbedomningar i detta skede torde vara
—30 procent till +50 procent.

I relation till berdkningsfallets kapitalkostnad motsvarar det —0,75
till +1,25 kr/liter etanol.

Beddmningar av de framtida enzymkostnaderna varierar kraftigt.
Tidigare har enzymforetagen angivit realistiska kostnader ned till
0,75 kr/liter etanol. Ar 2010 annonserade Novozymes offentligt en
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kommersiell produkt som i en etanolprocess baserad pa halm skulle
medfora en enzymkostnad om 0,5 USD/gallon etanol, (0,9 kr/liter).
I resultaten fran Etanolprogrammet ligger en enzymdosering som
uppskattningsvis skulle kosta dver 2 kr/liter etanol (2,15 kr?). Med
den lagre kostnaden skulle berdkningsfallets kostnad minska med
1,4 kr/liter etanol.

Spridningen i vdrdena for dessa tre tyngre poster — ravara inklu-
sive branslebiprodukt, kapital och enzymer — kan ddrmed &ndra
berdkningen av produktionskostnaden med nagot varde i intervallet,
—1,8 kr/liter till +2,2 kr/liter etanol. Detta illustrerar osdkerheten i
alla forsok att for narvarande bedoma framtida kostnader for Etanol
ur Lignocellulosa.

Inlagda i Tabell 1 ger variationerna ett intervall enligt Tabell 2.

Tabell 2. Effekter av spridning i ingangsvéarden for ravarukostnader, kapital och
enzymkostnader pa berakningsfallet. De ansatta siffrorna beskrivs narmare i texten.

Kostnadsslag Prisintervall Kostnad/liter
etanol (kr)

Traravara, 4,3 kg TS/liter etanol 15-25 6re/kWh 3,2-5,4

Kapitalkostnad, investering 10 % annuitet 1,75-3,75

=17,5-37,5 kr/arsliter etanol

Enzymer 100 kr/kg 1,4-2,15

Loner och insatskemikalier Ansatt kostnad 0,5

El, 1 kWh/liter etanol 50 6re/kWh 0,5

Anga, 8 kg/liter etanol Réknas av fran -

bréanslebiprodukt
Intékt branslebiprodukt 15-25 6re/kWh -0,5-0,9
Summa ovanstaende kostnader 6,85-11,4
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Har ar det viktigt att framhalla att den forsta generationens etanol ar
en kommersiell produkt som tillverkats under lang tid, dar drift-
erfarenheter och processutveckling lett till en effektivare produktion
(larkurva). Nér det géller andra generationens lignocellulosabaserade
etanol, handlar det i dagsldget om teoretiska berdkningar. Om sddan
produktion etableras i kommersiell skala, kan man forvénta sig en
motsvarande larkurva, som leder till minskande produktionskostnader.

Berdkningsresultaten ar i paritet med det danska foretaget Inbicons
redovisade produktionskostnad for etanol ur halm. Daremot 4r de
vasentligt hogre dn vad som hévdats av bland annat POET i Nordame-
rika. I de senare kalkylerna &r ravarukostnaden vasentligt lagre, kapi-
talkostnaderna nagot ldgre och de rorliga kostnaderna signifikant ldgre.
Allt beroende av de annorlunda forutsattningarna i Nordamerika.

Avslutningsvis dr det viktigt att skilja pa pris och kostnad. Har har
jamforelsen gjorts mellan en beréknad kostnad for andra generatio-
nens etanol och priset i Europa for forsta generationens etanol. Priset
innehaller forutom ett antal ytterligare, "mindre” kostnader ocksa
den vinst som foretagen (i basta fall) kan tilldgna sig.
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Vad hander i omvariden
med utveckling av etanol fran
lignocellulosa?

Efter 2000 och framforallt sedan 2005 har intresset for etanol ur ligno-
cellulosa okat starkt i omvérlden. I USA har ett stort antal projekt
startats och drivits fram till pilotanldggningar — i en del fall férverk-
ligade, i andra fall lagda i malpése — formodligen beroende pa bris-
tande 16nsamhet. I ett par omgangar har federalt stod stéllts till for-
fogande for demonstrationsanlidggningar och 5-10 projekt har blivit
beviljade sadant.

Det federala stodet dr emellertid begrénsat till en del av investe-
ringen och flera av de tilltdnkta projekten har inte genomforts.

I dagslaget (2012) forefaller i huvudsak fyra projekt fortga:

POET har tillsammans med Royal DSM fran Nederlanderna
bildat ett Joint venture (50/50), och de satsar 250 miljoner USD f6r att
bygga en anldggning i Emmetsburg, lowa, med produktionsstart
2013. Den statliga lanegaranti som POET tidigare beviljats
(105 MUSD) kommer inte att behdva tas i ansprak. De 6vriga tre
projekten avser Abengoa, Lignol och Coskata.

POET-DSMs och Abengoas projekt avser storskalig tillverkning
av etanol ur halm baserad pé enzymteknik medan Lignols projekt
innehéller en separering av lignin och cellulosa via 16sningsmedels-
teknik och en vidareframstéllning av etanol ur cellulosan med
enzymteknik. Coskata genomfor en férgasning av ravaran och en
biokemisk syntes av gasen till etanol.

I Brasilien och Kina bygger man sedan nagra ar upp forsknings-
centra och planerar pilot- och demonstrationsanldggningar. I Indien
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planeras minst en demonstrationsanldggning av ett privat foretag.
I flertalet av dessa fall utgor restprodukter fran jordbruket den till-
tédnkta rdvaran. Vanligen nimns bagass, kolvar/stammar frdn majs-
odling och rishalm men &ven vetehalm som révara.

I Europa har Inbicon i Danmark (huvudiagare DONG) byggt en
demonstrationsanldggning med kapaciteten 5000 m? etanol/ar ur
halm. Den framstéllda etanolen har levererats till Statoil. Planerna &r
att anldggningen nu ska anvéndas for annan forsdksverksamhet
avseende bioenergi .

I Italien bygger Chemtex en fullstor produktionsanlédggning
baserad pé triravara och/eller restprodukter fran jordbruket.

Intressant i samtliga dessa fall &r att det 4r kommersiella foretag,
som driver verksamheten. Foretagen innefattar flera befintliga etanol-
tillverkare (socker- och stirkelsebaserade etanol) — ett energiforetag
och ett par engineering- eller byggforetag. Kemiindustrin ar fortfa-
rande sparsamt foretrddd och oljeindustrin forefaller mestadels vara
delaktig for att halla sig a jour med utvecklingen. Skogsindustrin
noterar intresse i nagot fall (Lignol) och jordbrukets engagemang
tycks vara begrinsat till rAvarusidan. Overlag férefaller dock det
politiska intresset vara starkare, medan de kommersiella krafterna &r
mer forsiktiga.

Som framgatt tidigare dr etanol vid sidan av RME och delvis
biogas de enda fornybara drivmedlen som nétt en etablerad position.
Drivmedelsetanol &r idag en kommersiell verklighet &tminstone i
laginblandning. Ren etanol, E85, ED95 och liknande, ar vanligt i
Brasilien. Utanfor Brasilien har Sverige en tatposition i sédan
anviandning. I USA och 6vriga EU férekommer det ndrmast lokalt
eller som forsoksverksamhet.
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Forklaringen till det ringa foretagsintresset kan vara att tillgdngen
pa forsta generationens etanol hittills inte varit begransad. Laget kan
dock komma att dndras relativt snabbt inom EU, da flera lander avser
att uppfylla EUs 2020-mal for drivmedel genom etanolimport. De
bedomda kostnaderna for att producera andra generationens etanol ar
for ndrvarande affarsméssigt besvarliga.
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Lignocellulosabaserad etanol globalt
pa kort och lang sikt

Bortsett fran POETs publicerade uppgifter om beddmda tillverknings-
kostnader for etanol ur majshalm, med mera &r bilden for etanol ur
lignocellulosa tdimligen 6verensstimmande. De uppnédda resultaten
fran Etanolprogrammet ligger vél i linje med andra uppgifter och det
kan konstateras att tekniskt ligger den svenska utvecklingen interna-
tionellt sett i framéndan.

Trots att samstdmmiga bedomningar sdger att etanol ur ligno-
cellulosa i dagsldget har hogre tillverkningskostnader &n den forsta
generationens etanol, fortsétter de stora insatserna inom omradet.
Man kan fraga sig varfor och svaret ligger naturligtvis i bedomningar
av den framtida situationen.

Den globala oljeprisutvecklingen sedan 1990 &r vilkidnd. Trots
nagra tvira kast dr trenden otvetydig: Oljan blir allt dyrare. Denna
utveckling kan pa sikt gynna tillverkningen av férnybara drivmedel,
som baseras pa mer komplexa ravaror och processer. Samtidigt stiger
dven ravarukostnaden i dessa fall.

A andra sidan kan ett 6kande oljepris i férsta hand férvintas leda
till minskad efterfragan inom anvdndningsomréden dér betalnings-
viljan dr lagre &n for transporter. Det utesluter emellertid inte en
paverkan pd transportsektorn.

De oljeexporterande linderna blir rikare och férvéntas dka sin
egen konsumtion. Oljeexporten naddde toppen 48 Mb/d (miljoner fat
per dag) ar 2005 och har déarefter minskat till 44 Mb/d (2010). Man
ser dven en Okande konsumtion av olja i Kina och Indien. Om de
senaste fem arens trend fortsétter kommer tillforseln av olja till
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oljeimporterande lander inom OECD att minska markant fram till
2020 ar beddmningen.

Hogre pris pé oljan kan medfora storre efterfragan pa alternativa
drivmedel — forutsatt att deras produktionskostnader inte foljer
oljeprisutvecklingen. Under alla férhallanden torde oljepriset ha en
direkt effekt pa etanolpriset. I det korta perspektivet — sa ldnge som
den forsta generationens etanol inte dr kapacitetsbegréansad — styrs
emellertid det mojliga priset pa etanol ur lignocellulosa av priset pa
den forsta generationens etanol. Politiska beslut som paverkar varde-
ringarna av forsta och andra generationens etanol kan dock dndra
detta forhallande.

Totalt omfattar idag tillverkningen av brénsleetanol storleksord-
ningen 80—90 miljoner m? per ar. USA &r nu (sedan 2007-2008) den
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storste producenten liksom exportoren av brénsleetanol. Brasiliens
sockerbaserade etanolproduktion har minskat, landets export har i
dagslédget (2012) i det ndrmaste upphort.

Pé langre sikt finns ett stort antal faktorer som péverkar utveck-
lingen av drivmedel och — mer specifikt — utvecklingen av fornybara
sddana samt — i synnerhet — den andra generationens drivmedel.
Nedan antyds i korthet nadgra sddana. En betydande svarighet ér att
véarderingen av ett problems betydelse skiftar. En stor politisk utma-
ning ar att skapa koncensus i beskrivningen av problem, att formulera
atgirder, att gora nationella ataganden och att uppfylla dessa.

Drivmedelssituation

Andelen dieselfordon i fordonsparken 6kar i flera lander. I Sverige
har forséljningen av dieselbilar 6kat kraftigt pa senare tid, vilket lett
till en kraftig minskning i nybilsfoérsiljningen av bensinfordon under
de senaste tio dren och ddrmed minskad efterfragan pé bensin. Detta
har medfort en minskning av etanol i ldginblandning. Forséljnings-
kurvorna korsade varandra 2007 och sedan dess dominerar forsalj-
ningen av dieselbilar. For “etanolbilar” (som drivs med E85) ar tren-
den den motsatta och forséljningen har gatt ner kraftigt, till f6ljd av
andrade skatteregler (formansbeskattning).

Under ménga ar har Europa, med hog andel dieselfordon, exporte-
rat sitt bensinoverskott till USA och fatt dieselolja tillbaka. Trenden
mot 6kande antal dieselfordon ses nu dven 1 USA, vilket medfor att
den europeiska exporten av bensin till och importen av diesel fran
USA successivt forsvaras.

I befintliga raffinaderier ar situationen for bensin relativt diesel
komplex eftersom det bland annat handlar om vétebalansen och
produktion av véte for till exempel avsvavling. Oljebolag har borjat
intressera sig for skogsbaserade komponenter som ravara till sina
raffinaderier. Det svenska foretaget SunPine producerar tallolje-
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metylester i en nyligen invigd anldggning i Pited. Produkten trans-
porteras till Géteborg och utnyttjas som révara i Preems diesel-
bréansleproduktion.

Transportutvecklingen

Transporterna, mitt som antalet fordon och drivmedelsforbrukning
har vuxit under decennier och sérskilt kraftigt de senaste aren. Hur
kommer utvecklingen inom transportomradet se ut framdver? Prog-
noser har under lang tid pekat mot en fortsatt 6kning, men fragan ar
uppenbarligen svarbedomd. Det finns flera faktorer som kan spela in:

» Peak oil. Vilka konsekvenser kommer vikande oljetillgédngar att
leda till, nér efterfragekurvan moter och Gverstiger det mojliga
uttaget. Oljan &r inte bara en begrinsad resurs utan dven en stor-
politisk maktfaktor. Hur paverkas olika marknader av tillgdng
och pris?

» Befolkningstillvixten avklingar. I tidigare prognoser bedomdes
en fordubbling ske vart trettionde ar, vilket pekade pé att varldens
befolkning skulle nd 12 miljarder pa 2020-talet. Farskare progno-
ser pekar mot att folkmingden kommer att stabiliseras och den
bedoms uppga till drygt 9 miljarder ar 2050. Enligt FNs befolk-
ningsprognoser ér det bara Afrika som kommer att ha en fortsatt
befolkningsokning efter 2050.

» Klimatpéverkan visar sig pa flera sétt: forhGjning av havsytans
nivé till f6ljd av polar issméltning, fordndrade nederbordsforhal-
landen (mer torka, mer skyfall), vattentillging, tillgénglig jord-
bruksmark, skoérdeutfall, konkurrens om skogsmark och jord-
bruksmark, och konkurrens om de grédor som odlas pé dessa for
olika dndamal.
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* Hur kommer IT-utvecklingen att paverka resandet?

» ”Peak car”, som dr ett forhéllandevis nytt begrepp och syftar pa
biltillgdng och bilanvéndning. Den fraga som stills 4r om privat
bildkande har passerat toppen och 4r pa nedgang. Det finns studier
som pekar pa att bildgandet gar ner i USA liksom bilresandet per
capita. Japan nédde sin biltopp pa 1990-talet. 2004 noteras for
vast som helhet borjan av en trend mot minskat bilresande. For-
utom USA nédmns flera europeiska lander. For Kina och Indien &r
diremot ingen topp i sikte.

Klimatet

Det rader knappast ndgon tvekan om att befolkningen i ett stort antal
lander uppfattar klimatfragan som det storsta problemet pa global
niva. Allt oftare nas vi av rapporter om den pagéende klimatforand-
ringen och allt oftare framhaéller forskare att ldget ar allvarligare &dn
de tidigare ként till. Det stélls krav pa vérldens politiker att agera
skyndsamt och kraftfullt. Resultaten fran de tre senaste klimatkonfe-
renserna i Képenhamn 2009, Cancun 2010, Durban 2011 har inte
infriat de forhoppningar som har uttalats fran manga hall.

Osékerheter i varldsekonomin
Den ekonomiska utvecklingen har varit och &r snabb i BRIC-lan-
derna, det vill sdga Brasilien, Ryssland, Indien och Kina. Kina har
vuxit till den nést storsta ekonomin i varlden, efter USA. BRIC-
gruppen har nu utdkats med ett femte land och kallas nu BRICS, dar
S star for Sydafrika.

USA har ett stort handelsbalansunderskott och det finns i dagslaget
ingen politisk samsyn pa hur landets ekonomiska problem ska 19sas.
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Europa préglas av det osdkra ekonomiska laget i flera EU-ldnder,
som har Euro som valuta, och stabilisering av Euron ar en hogt
prioriterad frdga inom EU.

Med ekonomiska problem inom nagra av de storsta ekonomierna i
vérlden finns risken att insatser pa klimatomréadet och andra viktiga
fragor blir eftersatta. A andra sidan ser vissa linder och aktorer
langsiktiga affarsmdjligheter i att utveckla fornybar energi- och
miljoteknik, som kan séljas pa en globalt vixande marknad. Vind-
kraft och solenergi (el) dr exempel pé detta.
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Fortsatt svensk etanolutveckling

Under véren 2011 pagick planldggning for ett nytt etanolprogram.
Beslut fattades den 9 juni att starta det fyraariga programmet Etanol-
processer, som ska 16pa fram till 2015-06-30.

130 miljoner kronor har avsatts for hela programperioden. Den
totala ekonomiska omfattningen av programmet torde bli storre,
eftersom aktorer utdver svenska staten forviantas medverka och bidra
till finansieringen av olika projekt. Under den féregdende program-
perioden (inklusive nagra projekt under aren 2005-2006) bidrog
staten, till storsta delen genom anslag fran Energimyndigheten, med
162 miljoner kronor vid en totalomsittning pa 202 miljoner.

Det forsta etanolprogrammet startade 1993 och det nya program-
met r det fjarde i ordningen. Under denna tid kan man se en bety-
dande utveckling. Kunskaperna har bade fordjupats och breddats,
viktiga erfarenheter har vunnits genom uppskalning till pilotskala
och sddana driftresultat har uppvisats och sékerstillts, som kravs for
fullskaleanldggningar baserade pa enzymatiska etanolprocesser.

Hittills har arbetet varit inriktat mot sjdlva processlinjen for
etanol. Kostnaderna for att bygga en cellulosabaserad etanolfabrik ar
avsevdrda, man talar om investeringar i miljardklassen (kronor).

I flera &r har darfor tanken funnits att en sddan processlinje bor
integreras och samlokaliseras med annan befintlig verksamhet, for
att dra nytta av synergieffekter, som ror infrastruktur sdsom ravaru-
hantering, energiférsorjning och miljoétgirder, vilket skulle bidra till
lagre kapitalkostnader for den nya tillkommande delen. Man kan
tédnka sig en mangfald utformningar av sddana kombinerade anlagg-
ningar, som kan omfatta olika ravaror och produkter. I det nya eta-
nolprogrammet breddas dérfor perspektivet mot att belysa system-
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aspekter, till exempel vad giller effektivt utnyttjande av ravara,
enzymer, jast och energi liksom processkoncept som omfattar flera
produkter.

Ravaruaspekter ar viktiga, eftersom det paverkar val av process-
teknik. Barrtrdd dominerar den svenska skogen, varfor utveckling av
teknik for cellulosabaserad etanolproduktion dominerats av sédan
ravara. Manga lander i varlden med intresse for etanol som drivme-
del saknar skogstillgangar av betydelse, men har tillgang till cellulo-
sainnehallande jordbruksrester, som sockerrorsbagass, majskolv-
rester, gras och halm. Att utveckla etanolteknik for sidana ravaror,
som ofta innehaller betydande méngder pentoser, har darfor ett
kommersiellt intresse som kan bidra till intdkter via tekniklicensie-
ring liksom att hoja tillforselsékerheten for fordonsbrénslen i de
lander som forvérvar sddan teknik.

Det gjordes en forsta utlysning for projektansdkningar direkt
efter programstarten i juni 2011. Det kom in 23 ansdkningar som
sammanlagt sdkte 205 miljoner kronor i stod. Ungefér hilften av
dessa har beviljats stod. Det planeras for en andra utlysning under
programperioden.









Bilaga
Programmet Etanol fran Cellulosa
2007-01-01-2011-04-30

I sammanstillning ingar dven projekt fran 2006, som helt eller delvis
har finansierats av programmet. Beloppen avser tusental kronor.

Projekt- Projekt- Projekttitel Projekt- Beviljat

nummer ledare kostnad stod

Férbehandling

P31805-1 G Zacchi Utveckling av férbehand- 1809 1562
ling av lignocellulosa-
haltiga jordbruksravaror
och restmaterial for
produktion av etanol.

P30551-1 F Lundqyvist Férbehandling av bio- 525 466
massa for etanoltillverk-
ning i pilotanlaggning

i Ornskoldsvik

Delsumma 2334 2028

Forutsattningar for enzymatisk hydrolys

P32673-1 G Lidén Karakterisering av 2 000 2 000
materialegenskaper for
Okad enzymtillganglighet
efter férbehandling av
biomassa

Delsumma 2000 2000

TABELLEN FORTSATTER PA FOLJANDE SIDOR.
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Projekt-
nummer

Projekt-
ledare

Projekttitel

Samtidig hydrolys och jasning (SSF)

Projekt-
kostnad

Beviljat
stod

pP22595-1 G Zacchi

Utveckling av samtidig
hydrolys och jasning
(SSF) av lignocellulosa for
produktion av etanol

4042

3616

pP22595-2 G Zacchi

Utveckling av samtidig
hydrolys och jasning
(SSF) av lignocellulosa for
produktion av etanol

2348

2087

P30800-1 G Zacchi

Utveckling av process-
teknik for enzymproduk-
tion kombinerat med
SSF av lignocellulosa for
produktion av etanol

870

756

Delsumma

7 260

6 459

Fermentationsteknik

pP22571-1 G Lidén

Fermentationsteknik for
etanolframstalining ur
lignocellulosa i labskala,
PDU-skala och pilotskala

5295

5295

pP22571-2 | G Lidén

Fermentationsteknik for
etanolframstalining ur
lignocellulosa i lab-skala,
PDU-skala och pilot-skala

3636

3636

P13872-2 M Taherzadeh

Etanolframstalining av
cellulosamaterial

med inkapslad och
flockulerad jast

3146

3146

P31796-1 M Taherzadeh

Etanolframstalining av
cellulosamaterial med
zygomyceter

1350

1296

Delsumma

13 427

13373




Projekt-

nummer

Projekt-
ledare

Projekttitel

Utveckling av pentosjasande jaststammar

Projekt-
kostnad

Beviljat
stod

P20143-3 B Hahn- Industriella pentosjéasande 9 641 9 641
Héagerdal stammar
P20143-4 B Hahn- Industriella pentosjasande 6 040 6 040
Héagerdal stammar
P30578-1 M F Gorwa- Utveckling av syratolerant 3928 3928
Grauslund pentosjasande jast
Delsumma 19 609 19 609
Pentosjasning
P30805 L Welin Industriell verifiering av 7019 3505
pentosjdsande jast
Delsumma 7019 3505
Infektionskontroll
P30188-1 L Gustafsson Optimering av process- 2211 2211
forhallanden for
utveckling av industriell
etanolproduktion baserad
pa lignocellulosa
P30188-2 C Larsson Inhibering av bakterie- 1795 1795
tillvéxt och stimulering av
jast vid industriell etanol-
produktion
Delsumma 4 006 4 006

BILAGA
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nummer ledare kostnad stod

Projekt- Projekt- Projekttitel Projekt- ‘ Beviljat

Avvattningsstudier

P30558-1 H Theliander, Filtrering av lignin fran 4145 3890
M Sedin lignocellulossabaserad
etanoltillverkning

Delsumma 4145 3890
Processkombinationer
P30478-1 P Axegard Etanol ur svensk 725 725
vedravara via forenklad

alkalisk kokprocess

P30478-2 P Axegérd Etanol ur lignocellulosa 2580 1540
via alkalisk férbehandling

P30478-3 N Berglin Verifiering av etanol- 3596 1438
processkoncept med
alkalisk fraktionering och
enzymatisk hydrolys

i industriell miljo

P32822-1 A Elam A process combination 625 437
for the production of
biofuels from wood

P30548-1 G Zacchi Processutveckling av 3845 3164
integrerad cellulosa-
och stérkelsebaserad
etanolproduktion

Delsumma 11371 7 304
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Projekt- Projekt- Projekttitel Projekt- Beviljat

nummer ledare kostnad stod

Processutveckling i PDU:n

pP22572-1 G Zacchi Processutveckling av 8 800 8229
etanolproduktion fran
lignocellulosa i process-
utvecklingsanlaggningen
(PDU)

p22572-2 G Zacchi Processutveckling av 6 506 6 054
etanolproduktion fran

lignocellulosa i process-
utvecklingsanlaggningen

(PDU)
Delsumma 15 306 14 283

Processutveckling i Etanolpiloten
P20247-3 G Fransson Utveckling av etanol- 53750 40 500

processer i Ornskoldsvik

P20247-4 | G Fransson Utveckling av etanol- 46 905 33 800
processer i Ornskaldsvik

P33135-1 S Wéannstrom Utveckling av process 15253 11 250
for cellulosaetanol
integrerad med biogas
och fast biobrénsle

Delsumma 115908 85 550

Totalsumma 202 385 162 007
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Ett hallbart energisystem gynnar samhallet
Energimyndigheten arbetar for ett hallbart energisystem, som férenar
ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och forsérjningstrygghet.

Vi utvecklar och férmedlar kunskap om effektivare energianvéndning
och andra energifragor till hushall, féretag och myndigheter.

Foérnybara energikallor far utvecklingsstod, liksom smarta elnat och
framtidens fordon och branslen. Svenskt naringsliv far mojligheter
till tillvéxt genom att férverkliga sina innovationer och nya affarsidéer.

Vi deltar i internationella samarbeten for att nd klimatmalen, och
hanterar olika styrmedel som elcertifikatsystemet och handeln med
utslappsrétter. Vi tar dessutom fram nationella analyser och prognoser,
samt Sveriges officiella statistik pa energiomradet.
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Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
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