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INndustriel produktion af
ethanol fra cellulose

- 60 ars forskning affeder en ny industri

Cellulosebaseret ethanol produceres nu i kommerciel skala pd tre
kontinenter. Hermed har en helt ny industri set dagens lys. Forud er
gaet mange ars fokuseret forskning og store investeringer i udvikling

af proceslgsninger.

Af Katja Salomon Johansen, Novozymes A/S

Det primeare mal med udviklingen af cellulosebaseret ethanol
er at erstatte en del af den benzin, der verden over benyttes i
biler, og dermed reducere mangden af drivhusgasser.

anlegget. Allerede maneden efter var det Abengoa, som kunne
trykke pa knappen i Hugoton, Kansas, USA. Senest er Raizén
i december maned begyndt at producere ethanol af sukkerrgrs
bagasse nar Sao Paolo 1 Brasilien. Opfgrelsen af flere kommen-
de anleg 1 bade EU, Kina, Nord- og Sydamerika er annonceret.

Anlcegget ved Crescentino.

[ Igbet af de seneste ar er entreprenante virksomhedsejere tradt
til med de fgrste store risikobetonede investeringer i fabrikker i
fuld kommerciel skala.

[ oktober 2013 indviede M&G officielt verdens farste anleg
til demonstration at produktion af ethanol fra cellulose 1 en
kommerciel realistisk skala. Anlegget, som ligger ved Crescen-
tino i det nordlige Italien, har en kapacitet pa 75 millioner liter
ethanol om dret. Den producerede ethanol aftages af et benzin-
selskab, som blander den 1 almindelig benzin og dermed redu-
cerer brugen af fossilt breendstof. Siden da er det géet starkt.

Den brasilianske virksomhed GranBio pabegyndte produk-
tionen af cellulose-ethanol 1 september 2014.

Samme maned var der fest i Sioux Falls, South Dakota,
USA, da Poet og DSM havde inviteret til indvielse pa Liberty-
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Vanskeligt nedbrydelige
celleveegge

Cellulosebaseret ethanol er kemisk
identisk med ethanol fremstillet af
stivelse (CH,CH,OH). Blot er den
fremstillet af et andet udgangsmate-
riale via en mere kompliceret proces.

Ethanolen i1 alkoholiske varer sa-
som snaps og vodka og den sakaldte
1. generations ethanol fremstilles at
ravarer, der som udgangspunkt ogsa
kan bruges som fgdevarer (kartofler,
hvede, majs, sukkerroer). I mod-
setning hertil fremstilles cellulose-
ethanol af f.eks. stra, treeflis eller
serlige energiafgragder, som kan gro
pa ufrugtbar jord. Det springende
punkt for at udnytte denne rige res-
source er en effektiv saccharificering
(neddeling til enkelt sukre). I alle
de omtalte anlaeg foregar dette ved
hjelp af enzymer, som er fundet 1
svampe.

At enzymer fra svampe ville
fa afggrende betydning for vores
udnyttelse af cellulose blev forudset helt tilbage 1 1950°erne.
Det skyldes svampenes naturlige rolle i nedbrydningen af
plantemateriale.

Planter opbygger deres cellevaegge, se figur 1, af cellulose,
hemicellulose og lignin og akkumulerer pd den made kulstof
(kuldioxid CQO,), som er optaget fra luften. Trestammer og
stra er gode eksempler pa cellevagsmaterialer, som har en
relativ lang holdbarhed. Den lange holdbarhed skyldes, at disse
materialer via evolutionen er skabt til at styrke planten og til at
modsta miljgpavirkninger. Denne type cellevaegge er vanskeligt
nedbrydelige 1 naturen sdvel som i industrielle processer. Pa den
made kan planterne opfattes som en s@rlig slags batterier, der
er opladt med energi, der kan udnyttes pa flere made. Tricket
er blot en metode til at friggre sukrene, sdledes at energien kan
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Figur 1. Cellulose bestar af glucose, der er forbundet med en 1-4-b-glycosidbinding. Xylan bestér
primcert af xylose, men hertil kommer en raekke substitutioner og forgreninger. Derfor er xylan kemisk

set et langt mere kompliceret molekyle.
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de forste timer forflydiger det
forbehandlede materiale. Typisk
inkuberes der ved 50°C 1 to til
fem dage. I den periode frigg-
res stgrstedelen af sukrene fra
bade cellulosen og de andre
polysaccharider.

Man kan tenke sig mange for-
skellige anvendelser af sukrene,
men hvis gnsket er at producere
ethanol, sa ggr man, som det

Crystaline
cellulose

er gjort 1 flere tusinde ar. Der
tilseettes ger. I dag vil de fleste
fabrikker benytte en s@rlig form
for geer, som bade kan omdanne
glucose og xylose til ethanol, se
faktaboks.

Afsluttende trin

Til slut destilleres ethanolen pa
samme vis som pa en hvilken
som helst anden spritfabrik.
Tilbage er der nu en pressekage,
der hovedsageligt bestar af lig-
nin, og som har en god brand-

Hexose

udnyttes effektivt, og det ser ud til at ENZYMATIC ROUTE

vere lykkedes.

Fremgangsmetode ETHANOL

Ferste trin er en effektiv indsamling af
plantematerialet. Pga. den relativt lave
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sted inden for en klart defineret radius af
fabrikken. I Danmark har vi en lang tra-
dition for at indsamle halm til afbraen-

ding 1 kraftvarmeverker og tilsvarende
metoder ma givetvis tages 1 brug i andre

Bicethanol

lande.
Naste trin er en forbehandling, der

abner cellevegstrukturen og dermed gi-
ver adgang for enzymerne til at na deres
respektive substrater. Der er 1 dag flere
bud pa forbehandlingsteknologier, men
flertallet af de fabrikker, som bygges
1 gjeblikket, baserer sig pa en damp-
behandling af materialet. I princippet
er der tale om en trykkoger, hvor der,
udover plantematerialet, kun tilsattes
damp og i nogle tilfelde relativt sma mangder af syre.

I det efterfelgende trin tilsattes enzymerne som 1 lgbet af

C5 geer

Almindelig gar (bruges f.eks. til glbrygning) kan omsatte
glucose til ethanol. Omtrent 1/3 af de sukre, som friggres
under den enzymatiske saccharificering, er ikke glucose,
men derimod xylose. For ogsa at kunne udnytte xylose til
at producere ethanol, vaelger mange virksomheder at be-
nytte mere avancerede gaerstammer, som ogsa effektivt kan
udnytte denne sukker. Der findes 1 dag en rekke leverandg-
rer af denne type ger.
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Figur 2. En generisk proces til produktfion af ethanol fra f.eks. strd.

verdi. De fleste fabrikker atbrender denne lignin og udnytter
den til at producere damp og energi til at drive hele processen.
Det er typisk muligt at producere langt mere elektricitet end
der er behov for pa fabrikken, og i nogle lande er det en god
forretning at s@lge den overskydende elektricitet til el-nettet.
Pa sigt er der flere andre anvendelsesmuligheder for lignin, som
formodentlig bade kan bruges som brandstof i skibsmotorer og
anvendes som udgangspunkt for fremstilling af kemikalier.
Herhjemme arbejder forskere pa universiteter og virksom-
heder sammen under bl.a. den strategiske platform “Biovalue
Spir” og "B21st — Biomass for the 21th century” for at udvikle
flere mader at udnytte sukre og lignin fra plantecellevaegge pa.
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