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Sammanfattning

Nya produkter maste till om den svenska massa- och pappersindustrin ska behalla
konkurrenskraften gentemot utl&éndska producenter. Biokemikalier ar en trolig framtida
marknad for skogsindustrin, och den hér rapporten fokuserar pa mojligheten att investera i
en mindre, lokal fabrik som producerar etylenoxid genom direkt oxidation av etanol.

Malet med studien &r att svara pa fragestéllningarna; Hur hdg grundinvestering kan tillatas
vid anléggning av en lokal etylenoxidfabrik? Hur férandras grundinvesteringen nér vissa
ekonomiska antaganden varieras? Hur mycket etanol kommer den ténkta
etylenoxidfabriken att forbruka?

Utover dessa tre mal diskuteras dven integration av etylenoxidfabriken med ett vedbaserat
bioetanolraffinaderi.

En skattning av den maximala grundinvesteringen har genomforts med
nettonuvardesmetoden. Kalkylranta, driftkostnader och marknadspris har varierats i en
kanslighetsanalys. Vidare har forbrukningen av etanol beraknats baserat pa litteratur.
Relevant litteratur om lignocellulistiska bioraffinaderier har dven studerats for att kunna
diskutera rimligheten i att integrera den ténkta etylenoxidfabriken med ett andra
generationens bioraffinaderi.

Resultaten visar, givet vissa grundlaggande ekonomiska antaganden, att en
etylenoxidfabrik kan anldggas for 20,2 miljoner dollar. Kanslighetsanalysen visar att
grundinvesteringen varierar mellan 9,3-41,5 miljoner dollar. Etanolférbrukningen foér den
tankta fabriken beraknades till 18,3 miljoner liter etanol arligen, vilket motsvarar
produktionen av bioetanol hos Domsjo fabriker i Ornskoldsvik.

Driftskostnader &r den variabel som bor undersdkas narmare, samt teknoekonomiska
analyser maste till for att faststélla den exakta grundinvesteringen. Konverterade massa-
och pappersbruk kommer troligen att producera mindre mangder etanol i framtiden, och
har har integration med en etylenoxidfabrik stor potential.

Nyckelord: Etylenoxid, biokemikalier, grundinvestering, bioraffinaderi



Abstract

In order for Swedish pulp and paper industry to remain competitive against foreign
producers, new products must be introduced. Biochemicals is a growing market, and hold
potential to increase the value of wood-based products. This paper focus on ethylene oxide
produced by one-step conversion of bioethanol.

The objectives of this paper are to economically evaluate a possible ethanol-based ethylene
oxide plant located in Ornskéldsvik by answering the following questions; how big capital
investment may be permitted at the construction of a local ethanol-based ethylene oxide
plant? How does the maximum capital investment vary, if certain economic assumptions
are varied? What is the probable feedstock consumption of the proposed plant?

Integration of the ethylene oxide plant and a second generation bioethanol refinery is also
discussed.

The maximum capital investment was calculated through a net present value calculation.
A sensitivity analysis has been done, where operating costs, rate, and ethylene oxide
market price is varied. Furthermore, the feedstock (ethanol) consumption has been
estimated based on literature. Relevant literature of lignocellulistiska biorefineries have
been studied in order to discuss the feasibility of integrating the proposed ethylene oxide
plant with a second generation biorefinery.

The results show that, given certain basic economic assumptions, an ethylene oxide plant
can be built for a maximum capital investment of $20.2 million. The sensitivity analysis
shows that the capital investment ranges from $9.3 to $41.5 million. The annual feedstock
consumption for the proposed plant was estimated to 18.3 million liters of ethanol, which
corresponds to the production of bioethanol in Domsjo Fabriker in Ornskoldsvik.

Operating costs should be explored further, and techno-economic analysis is needed in
order to determine the capital investment. In the near future, converted pulp- and paper
mills are likely produce smaller amounts of ethanol, and this is where integration of an
ethylene oxide plant holds great potential.

Keywords: Ethylene oxide, biochemicals, basic investment, biorefinery



Inledning

Svensk skogsindustri

Sverige ar idag varldens nast storsta exportdr av papper, pappersmassa och sagade travaror
(Skogsindustrierna, 2011). Trots detta star den svenska massa- och pappersindustrin infor
stora utmaningar. Produktionen av papper och massa minskade 2011 och sortimentet
tidningspapper minskade med nastan tva procent samma ar. Den svenska exporten av
papper minskade med fem procent fjarde kvartalet 2011 jamfort med aret innan
(Skogsindustrierna, 2012).

Konkurrenter i Sydamerika och Asien utgor ett reellt hot mot den svenska skogsindustrin,
da de utlandska producenterna arbetar med en billigare ravara och en billigare arbetskraft
(Larsson & Stahl, 2009). Sverige har idag goda forutsattningar att ta initiativ till
vidareutveckling av skogliga produkter, med en val utvecklad skogsindustri, leverantorer
av kemikalier, hog utrustningsniva och forskning. Mycket fokus har tidigare lagts pa att
utveckla nya tekniker som effektiviserar den befintliga skogsindustrin, men helt nya
produkter maste lanseras om svensk skogsindustri ska behalla sin framstaende stéllning pa
den internationella marknaden. (Larsson & Stahl, 2009)

En potentiell marknad for den svenska skogsindustrin dr kemikalier producerade fran
biomassa, sa kallade biokemikalier. Domsjo Fabriker i Ornskoldsvik r pa ett nationellt
plan ensamt om att producera bioetanol fran vedravara (Domsjo, 2012). Kommersialisering
av biokemikalier producerade fran vedravara ar pa stark frammarsch (Regeringskansliet,
2011). En indikation av politiskt intresse for biokemikalier visades nér regeringen
beviljade 500 miljoner kronor i stod fran energimyndigheten for att utveckla verksamheten
hos Domsj6 Fabriker ytterligare (ibid).

Bioetanol

En minskad efterfragan pa traditionella skogliga produkter, globalt hdga energipriser, okat
fokus mot hallbarhet och miljo samt ett 6kande behov av ersattning for den icke
fornyelsebara oljan har drivit pa utvecklingen av fornyelsebara produkter, biobranslen och
biodrivmedel tillverkade fran biomassa (Cherubini, 2010; Larsson & Stahl, 2009).

Etanol producerat fran lignocellulosa (cellulosa, hemicellulosa och lignin) forvéntas sla
igenom inom det narmaste artiondet och delvis ta marknadsandelar fran forsta
generationens bioetanol (Gnansounou & Dauriat, 2010). Forsta generationens bioetanol
produceras i huvudsak av majs, sockerror eller spannmal. Ravaruforsorjningen har
kritiserats da den konkurrerar om ravaran med spannmals- och foderindustrin och darmed
driver upp de globala matpriserna. | manga fall konsumeras aven fossil energi for att
tillgodose fabrikens energiforsorjning och i dessa fall blir produkten klimatineffektiv.
Tillgangen pa ravara begransas till vissa delar av vaxten, vilket ger en 1ag skord per hektar
odlad mark. Dartill har markférstéring, vatten- och luft féroreningar forknippats med forsta
generationens bioraffinaderier (Gnansounou & Dauriat 2010).

Nackdelarna associerade med forsta generationens bioraffinaderier undviks i andra
generationens bioraffinaderi da lignocellulistisk biomassa anvands som ravara.
Lignocellulosa har potential att 6ka energieffektiviteten hos raffinaderierna och darmed
kan mer klimateffektiva produkter tillverkas i jamforelse med forsta generationens
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bioraffinaderier. Storsta fordelen med andra generationens bioraffinaderi &r dock att
ravaran kan odlas pa mark som inte direkt konkurrerar med mat- och foderproducenter
(Nigam & Singh, 2011). Rester fran skogsbruket, energiodlingar, spannmalsavfall, tra och
fast avfall genererar ansenliga méngder lignocellulosa, och en stor del av detta kan
utnyttjas till biokemikalier, biobransle och bioenergi. Detta gor lignocellulosa till en
potentiellt billig ravara samtidigt som det i det narmaste finns ett outsinligt forrad att tillga
om aterplantering sker (Demirbas, 2011; U.S. Dept. of Health and Human Services
(U.S.HHS), 2011).

Etanolproduktion

Figur 1 visar etanolproduktionen i miljarder liter for USA (storsta producenten), Brasilien
(nast storsta producenten) samt den totala produktionen i vérlden for aren 2004, 2006 och
2008. USA och Brasilien stod 2008 for 78 % av den totala produktionen i vérlden. | EU
producerades ar 2006 3,44 miljarder liter bioetanol, i huvudsak fran sockerrér eller
spannmal, vilket motsvarar 6,7 % av den globala produktionen detta ar. Den huvudsakliga
ravaran ar majs i USA, respektive sockerror for Brasilien (Cherubini, 2010; Demirbas,
2011).
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Figur 1. Etanolproduktionen aren 2004, 2006 och 2008 for USA, Brasilien samt varlden
Figure 1. Ethanol production 2004, 2006 and 2008 for USA, Brazil and the total world



Etylenoxid fran bioetanol

Etanol anvénds till storsta delen som inblandning i bensin men det kan &ven vidareforadlas
till mer vérdefulla biokemikalier som acetaldehyd, citronsyra, etylacetat, dietyleter och
etylenoxid (Takashi et al. 2011).

Den har studien fokuserar pa etylenoxid, som idag till storsta delen produceras fran fossila
branslen. Idag rankas etylenoxid som en av de 25 mest producerade kemikalierna i varlden
och ar 2008 producerades ca 19 miljoner ton av kemikalien (U.S. HHS, 2011).

Anvandningsomraden

Etylenoxid &r idag en av de viktigaste intermediara kemikalierna for framstallning av andra
produkter. Cirka 60 % av etylenoxiden anvands for att tillverka etylenglykol vilket
anvands bland annat i kylarvétska, polyetenfibrer, plastflaskor, och polyetylentereftalat
(PET)) (Lippits & Nieuwenhuys, 2010a, Preem 2012). Andra anvandningsomraden for
etylenoxid ar icke joniska ytaktiva kemikalier (industriell anvandning, rengéringsmedel
och diskmedel), etanalominer (tval, I6sningsmedel, textil-kemikalier) och sterilisation
(sjukhus, tandvard, laboratorier, livsmedel, klader, mébler, bocker, papper, lader,
kosmetika, lakemedel, jarnvagsvagnar och tobak) (Cherubini, 2011, Preem, 2012).

Tillverkning

Vid konventionell tillverkning av etylenoxid oxideras oljebaserad etylen genom direkt
oxidation av luft eller syre pa en silverkatalysator (U.S. HHS, 2011). Ungefar 95 % av
ravarukostnaden bestar av inkop av etylen (Teraade Proces, 2009), som 2011 handlades i
Europa for ca 1500 dollar per ton (ICIS pricing, 2012b).

Ravaran etylen kan tillverkas fran etanol och 2011 handlades etanolen i Europa for cirka
1200 dollar per ton (ICIS pricing, 2011c), vilket visar pa etanolens potential som ravara.
En tvastegsreaktion, dar etanol konverteras till etylen och sedan oxideras 6ver en
silverbaserad katalysator, forekommer hos Chemtex (Chemtex, 2012) samt vid en fabrik
lokaliserad i Indien dar etanolbaserad etylen oxideras till etylenoxid (Takashi et al. 2011).

Ny forskning har visat att etylenoxid kan tillverkas genom direkt oxidation av etanol dver
en guldkatalysator (Lippits & Nieuwenhuys, 2010b). Denna studie fokuserar pa denna
direkta, enstegs-konvertering av etanol till etylenoxid, da mellansteget med etylen
forsvinner och processen forenklas (Lippits & Nieuwenhuys, 2010b).

Akzo Nobel

Akzo nobel ar idag ensam tillverkare av etylenoxid i Sverige med en arlig tillverkning av
ca 110 000 ton runt om i landet. Kemikalien anvénds framst till aminer och ytaktiva
amnen. (Akzo Nobel, 2012c).

Akzo Nobel har en fabrik i Ornskoldsvik som tillverkar fortjockningsmedel till farg och
byggspackel baserat pa cellulosa. Cellulosas substitueras med etylgrupper (EtCl) och
hydroxyetylgrupper (etylenoxid) for att producera EHEC (Etyl-hydroxyEtyl-Cellulosa)
som &r huvudkomponenten i Bermocoll (Processum, 2012b). Bermocoll anvands i sin tur i
olika industriella produkter, men framfor allt i vattenloslig farg eller byggnadsmateriel
(Akzo Nobel, 2012a). Ar 2011 forbrukade Akzo Nobel 10 500 ton etylenoxid vid fabriken
i Ornskéldsvik. Denna etylenoxid baseras pé fossila ravaror (Processum, 2012b), men idag
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har Akzo Nobel ett intresse av att 6ka andelen hallbara ravaror i sitt produktsortiment
(ibid).

Enligt Lind (2011) ligger introduktion av nya miljévanliga material ratt i tiden, &ven om
industrisidan fortfarande prioriterar priset hogst och darefter den tekniska funktionaliteten.
Miljoaspekterna blir allt viktigare men industrin ar i dagsléaget inte villig att betala extra for
detta. FOr att ett nytt material ska vara konkurrenskraftigt maste det vara billigare eller
tillféra mer nytta an ursprungsmaterialet (Lind 2011). Om etanol skulle substituera etylen
som ravara ar etanolen billigare och kan dartill goras hallbar, samtidigt som prisbilden &r
mer tillforlitlig i jamforelse med oljebaserad etylen. Direkt oxidation av etanol har
dessutom potential att sanka tillverkningskostnaden ytterligare jamfért med att forst
producera etylen fran bioetanol och sedan oxidera etylen till etylenoxid.

Det finns ett fatal studier gjorda pa etylenoxid som biokemikalie men fortfarande saknas
mycket kunskap. De studier som i dagslaget ar gjorda pa direkt oxidation av etanol till
etylenoxid &r pa laboratorieskala. Denna studie fokuserar istéllet pa de ekonomiska
aspekterna i att producera etylenoxid fran etanol.

Mal
Studien har som mal att svara pa nedanstaende fragestallningar:
e Hur hdg grundinvestering kan tillatas vid anlaggning av en etanolbaserad
etylenoxidfabrik lokaliserad i Ornskoldsvik?
e Hur foréndras grundinvesteringen nar vissa ekonomiska antaganden varieras?
e Vilka méangder etanol kommer den tankta etylenoxidfabriken att forbruka?

Utdver dessa tre mal diskuteras dven integration av den tankta etylenoxidfabriken och ett
vedbaserat bioetanolraffinaderi.



Material och metoder

Investeringskalkylering ar ett viktigt redskap for att underlatta foretagens beslutsfattande
vid en investering. Investeringskalkylering anvénds i denna studie for att 6versiktligt visa
pa hur stor grundinvestering som kan tillatas vid en investering i en fristaende
etanolbaserad etylenoxidfabrik. Fabriken &r tankt att lokaliseras i Domsjo, Ornskoldsvik,
och leverera etylenoxid till Akzo Nobels fabrik i samma omrade vilket ar en fordel da
etylenoxid dr ett farligt @amne att transportera och framtida transportregler kan begransa
vagburna transporter (Milazzo et al, 2002). Domsj6 industriomrade har en val utbyggd
infrastruktur och tillgang till hamn.

Genom nettonuvardesberdakningar har den maximala grundinvesteringen skattas for
biobaserad framstéllning av etylenoxid. Viktiga ekonomiska parametrar har varierats i en
kanslighetsanalys och integration med en bioetanolfabrik diskuteras. Nedan presenteras
den ekonomiska teori som anvénds i kalkylen.

Teori

Kalkylréanta

Kalkylrantan ska motsvara det avkastningskrav som investeraren har pa kapitalet. Vilken
ranta som anvands beror pa avkastningskravet fran investeraren och kan faststallas genom
information om alternativa eller potentiella investeringar. Det kan docka vara svart att fa
fram denna information, varfor det finns alternativa satt att faststélla kalkylrantan pa.
Beroende pa hur investeringen finansieras kan féljande formel anvandas:

Kalkylrdntan > Andel lan* ldngivarnas rantekrav + andel eget kapital* dgarnas
forrantningskrav (Andersson, 2006).

| den hér studien anvénds en kalkylranta pa 10 %, vilket ar ett avkastningskrav som
forekommer i flertalet teknoekonomiska rapporter som granskats infor denna studie
(Arvidsson & Lundin, 2011; He & Zhang, 2010; Kazi et al. 2010). Investeringen antas
aven finansieras med externt lan till 100 % och 10 % réntekrav. Kalkylréntan pa

10 % foljer saledes Anderssons (2006) formel ovan.

Nettonuvarde - NPV (Net present value)

Nettonuvardet, eller NPV, anvénds for att jamfora olika investeringar, eller som i det héar
fallet, berdkna en investerings I6nsamhet. Vid investeringsanalys med
nettonuvardesmetoden diskonteras kassaflddet (alla intakter och kostnader) tillbaka till en
bestamd tidpunkt, vanligen vid den tid da investeringen &ger rum. Rantan som anvands vid
diskonteringen kallas kalkylranta eller diskonteringsréanta, och visar pa det avkastningskrav
som investeraren valjer att ha pa sitt investerade kapital. Investeringen ar lénsam om
nettonuvardet &r positivt. Vid jamforelse av olika investeringsalternativ indikerar ett hdgre
nettonuvarde en hogre lonsamhet (Persson et al., 2007).
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Nettonuvardeskalkyler bygger pa tre antaganden (Gong, 2011):

e Perfekt kapitalmarknad. Sparranta ar lika stor som laneranta och det gar att lana
eller spara en obegransad summa.

o Inga osakerheter eller risker (alla framtida kostnader och intakter &r kanda).

e Inga icke marknadsprissatta nyttigheter. Inom skogsbruk kan detta till exempel vara
rekreationsvarde.

I denna studie har nettonuvardet av kassaflodet beréknats och sedan har
grundinvesteringen varierats tills nettonuvardet ar lika med noll, den sa kallade "break
even”-punkten. Nar nettonuvardet &r lika med noll motsvarar kalkylrantan den avkastning
som investeraren far pa sin investering under den ekonomiska livslangden. Nedan
presenteras den generella formel som anvénts vid berédkning av den maximala
grundinvesteringen.

NPV = 0, vilket medfor

0=-Gpm+ D, S -+ R _
= (1+r)  (@Q+r)

- Gmax = maximal grundinvestering (investeringskostnad).

- n = investeringens ekonomiska livslangd.

- C; = kassaflodet vid aret i.

- r = kalkylrénta.

- R = restvardet, dvs. det kvarvarande vérdet vid slutet av investeringens ekonomiska
livslangd.
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Grundinvestering for en fristaende etylenoxidfabrik

Nuvérdeskalkylen har anvants for att berékna hur stor grundinvesteringen i den tankta
etylenoxidfabriken kan vara. Med "fristaende etylenoxidfabrik” menas i detta fall en
fabrik som importerar etanol och vidareforadlar detta till etylenoxid.

Tabell 1 nedan visar dataunderlag samt referenser som har anvands som
grundforutsattningar i nuvardesberékningarna.

Tabell 1. Dataunderlag for nuvérdesberakningarna
Table 1. Data for the net present value calculation

Varde Kalla
Produktionskapacitet (ton ar) 10500 Akzo Nobel, 2012b
Kalkylranta (%) 10 Kazi et al., 2010
Ekonomisk livslangd (ar) 20 Kazi et al., 2010
Antal avskrivningsar 20 Ekvall, 2012
Skatt (%) 26,3 Ekonomifakta, 2011
Laneranta (%) 10 Ekvall, 2012
Restvérde (%) 10 Ekvall, 2012
Driftkostnad ($ ton™) 1468 Arvidsson & Lundin, 2011
Marknadspris ($ ton™) 1900 ICIS pricing, 2012a

| kalkylen antas den arliga forsaljningsvolymen vara 10 500 ton etylenoxid, da detta &r vad
Akzo Nobels fabrik i Ornskéldsvik forbrukar arligen (Akzo Nobel, 2012b). Marknadspriset
for etylenoxid antas vara 1900 $ per ton, fritt levererad till fabrik (ICIS pricing, 2011a).
Den ekonomiska livslangden antas vara 20 ar i kalkylen, vilket ar den livslangd som flera
andra studier anvant nar bioraffinaderier baserade pa lignocellulosa analyserats (Arvidsson
& Lundin, 2011; Kazi et al., 2010; Wright & Brown, 2007). Investeringen antas vara
intjanad ndr den ekonomiska livslangden 16pt ut.

Svensk bolagsskatt pa 26,3% av vinsten har anvants vid berakningarna, och investeringen
antas finansieras externt med en laneranta pa 10 %. Antal avskrivningsar har antagits vara
lika med den ekonomiska livslangden. Restvérdet har antagits vara 10 % av
grundinvesteringen vid den ekonomiska livslangdens slut.

Driftkostnader

Med driftskostnader menas de rorliga kostnader fabriken har for att producera etylenoxid. |
dessa ingar kostnader for ravara, personal, energi och katalysatorer (Arvidsson & Lundin,
2011). Eftersom det saknas teknoekonomiska studier pa etylenoxid framstalld fran etanol
ar driftkostnaden pa 1468 dollar per ton hamtad fran Arvidsson & Lundins (2011)
teknoekonomiska studie om tillverkning av etylen fran etanol.

Det antas i denna studie att driftkostnaden for den tankta etylenoxidfabriken &r lika stor
som for etylenfabriken i Arvidsson & Lundins studie. Det bor poéngteras att den
ekonomiska kalkylen &r starkt beroende av detta osdkra varde, varfor kénslighetsanalyser
kommer att utforas pa olika driftkostnader.
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Kéanslighetsanalys

Kénslighetsanalys innebér att en parameter varieras for att se hur detta paverkar den
ekonomiska analysen. | denna studie har kalkylranta, driftkostnad och marknadspris
varierats i syfte att se hur grundinvesteringen paverkas. Grundforhallanden, se tabell 1, har
angetts i fetstilt i resultatdelen.

Kalkylrantan har varierats med +5 % for att visa pa olika avkastningskrav for olika
investerare. Driftkostnad har varierats fran 1200 upp till 1700 dollar per producerat ton
etylenoxid. Marknadspriset, som vid konventionell produktion ar starkt beroende av
prislaget pa oljeproducerad etylen, har varierats med 10 respektive 5 procent upp och
nedgang.

Etanolférbrukning

Utbytet av etylenoxid fran etanol har beraknats genom att anvanda data fran ett
laboratorieforsok dar etylenoxid framstallts genom direkt oxidation av etanol (Lippits &
Nieuwenhuys, 2010b). | tabell 2 presenteras dessa data som beskriver selektivitet och
konverteringsgrad for olika katalysatorer och temperaturer. I Lippits och Nieuwenhuys
(2010b) studie analyserades tre katalysatorer baserade pa guld, silver och koppar. Den
guldbaserade katalysatorn fungerade bést, givet att gastillflédet hade en lag koncentration
av O, (syrgas).

Tabell 2. Jdmforelse av konvertering av etanol och selektiviteten mot etylenoxid i en etanol/O, mix
pa 1

Table 2. Comparison of conversion of ethanol and selectivities into ethylene oxide in an ethanol/O,
mixture of 1

Katalysator Temperatur (°C) Konvertering (%) Selektivitet (%)
Au/li,Oly-Al,O3 200 80 95

300 90 71

400 100 10
Ag/Li,Oly-Al,04 200 58 96

300 90 54

400 100 30
Cu/Li,O/y-Al,0; 200 70 90

300 92 15

400 100 4

Med konvertering menas i detta fall hur mycket av etanolen som konverteras vid en kemisk
reaktion. Med selektivitet menas den andel av den konverterade etanolen som reagerar mot
etylenoxid. For berédkning av utbyte multiplicerades konverteringsfaktorn med
selektiviteten och kvoten (44/46) som &r molekylvikten i g/mol for etanol respektive
etylenoxid (Processum, 2012), se tabell 8 i resultatdelen.
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Nérvaro av syrgas ar mycket viktigt vid denna reaktion eftersom katalysatorn annars
snabbt forbrukas (Lippits & Nieuwenhuys, 201b). Utbyten berédknades for de tre
katalysatorerna, varav det hogsta kommer att anvéndas i denna rapport.

For att berakna mangden etanol som férbrukas vid tillverkning av etylenoxid antas i denna
studie att samma resultat som uppnatts i laboratorium kan tillampas i storre skala pa en
etylenoxidfabrik.

Bioetanol och etylenoxid

Vid anlaggning av ett bioraffinaderi som producerar bade etanol (fran lignocellulosa) och
etylenoxid, har kapital- och rorliga kostnader undersokts genom att studera relevant
ekonomisk litteratur som behandlar bioraffinaderier baserade pa lignocellulosa. Litteratur
fran 2000-2012 har undersokts. Litteratursokning gjordes i databaserna Primo, Web of
Knowledge samt Google Scholar med nyckelorden

Biorefinery, oil, lignocellulosics, biotechnology, biorefinery concept, green chemistry,
biofuels, techno-economics, ethanol, pretreatment samt pioneer plant.

Valutaomvandling

Vérdena i rapporten anges i USD, da detta ar den dominerade valutan i de vetenskapliga
artiklar som studerats. Vid omrakning fran euro till dollar har omréakningsfaktorn 1
USD=1,327 euro anvants vilket hamtades fran valuta.se i april 2012. Dollarenheten ar
USD ar 2012 och vardena &r justerade for inflationen genom konsumentprisindex for USD
(CP1 USA, 2012). Vid omrakning fran dollar till svenska enkronor, har 1 USD =6,7614
SEK anvants, vilket hamtades den 14e april 2012.

Grundinvestering

Med grundinvestering menas i denna studie alla kostnader som uppkommer vid anlaggning
av den tankta fabriken. Det varde pa grundinvesteringen som beraknas i denna studie &r det
teoretiskt maximala vardet, féljaktligen hur stor summa som kan investeras i en
etylenoxidfabrik om de ekonomiska antagandena ar uppfyllda. Vilka kostnader som
grundinvesteringen omfattar ar upp till investeraren och undersoks inte i denna studie.
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Resultat

Grundinvestering for en fristaende etylenoxidfabrik

Nedan presenteras resultatet fran basscenariot i tabell 3. N&r nettonuvéardet ar noll (break
even) kan grundinvesteringen maximalt uppga till ca 20,2 miljoner dollar om investeringen
ska vara lonsam. Grundinvesteringen motsvarar cirka 136,3 miljoner SEK.

Tabell 3. Maximal grundinvestering av en fristdende etylenoxidfabrik
Table 3. Maximum capital investment of a standalone ethylene oxide plant

Fabriksbeskrivning

Produktionskapacitet (ton ar-1) 10 500
Kalkylranta (%) 10
Ekonomisk livslangd (ar) 20

Skatt (%) 26,3
Finansiering Extern
Réanta lan (%) 10
Driftskostnader ($ ton-1) 1468
Marknadspris etylenoxid ($ ton-1) 1900
Grundinvestering ($) 20 152 029
Nettonuvarde ($) 0

Kéanslighetsanalyser

Kalkylréanta

Olika investerare har olika avkastningskrav pa sin investering. | tabell 4 visas
grundinvesteringen da kalkylrantan varierats, i dvrigt galler ssmma forutsattningar som i
tabell 3. Grundinvesteringen kan maximalt uppga till 15,7 miljoner dollar vid en
kalkylranta pa 15 %, respektive 27,3 miljoner dollar vid en kalkylranta pa 5 %.

Tabell 4. Grundinvestering vid olika kalkylrantor
Table 4. Capital investment when rate is varied

Kalkylrdanta (%) Grundinvestering (miljoner $)
5 27,3
10 20,2
15 15,7
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Driftkostnad

Driftkostnaden som i grundkalkylen ar fast pa 1468 dollar per ton etylenoxid har varierats i
tabell 5, som visar den hogsta tillatna driftkostnaden for olika investeringsalternativ nar
nettonuvarde, inklusive grundinvestering, 4r lika med noll. Ovriga parametrar halls
konstanta, se tabell 1. Grundinvesteringen varierar mellan 32,7-9,3 miljoner dollar nar
driftkostnaden varieras mellan 1200 och 1700 dollar per ton producerad etylenoxid.

Tabell 5. Grundinvestering vid olika driftkostnader. M$= miljoner USD
Table 5. Capital investment at different operating costs. M$= million USD

Driftkostnader ($ton" &)  Grundinvestering (M$)

1200 32,7
1300 28,0
1400 23,3
1468 20,2
1500 18,7
1600 14,0
1700 9,3
Marknadspris

| tabell 6 visas den maximala grundinvesteringen i en fristaende etylenoxidfabrik om
marknadspriserna varieras med 5 och 10 %. Berékningen har utforts pa tva driftkostnader,
1468 respektive 1200 dollar per ton producerad etylenoxid. I ovrigt galler
grundférutsattningarna i tabell 1. Nar marknadspriset varieras och driftkostnaden uppgar
till 1468 dollar per ton etylenoxid ar den maximala grundinvesteringen mellan 11,3- 29,0
miljoner dollar. Vid en driftkostnad pa 1200 dollar per ton etylenoxid varierar
grundinvesteringen mellan 23,8-41,5 miljoner dollar.

Tabell 6. Grundinvestering nar marknadspriset varieras. M$= miljoner USD
Table 6. Capital investment when market price is varied. M$= million USD

Marknadsspris Grundinvestering (M$) Grundinvestering (M$) Prisforandring

($ ton™) Driftkostnad 1468 $ton™ar™ Driftkostnad 1200 $tonar"  marknadspris (%)
1710 11,3 23,8 -10
1805 15,7 28,2 -5
1900 20,2 32,7 0
1995 24,6 37,1 +5

2 090 29,0 41,5 +10
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En sammanfattning av kanslighetsanalysen presenteras i tabell 7. Grundinvesteringen
varierar mellan 9,3-41,5 miljoner dollar.

Tabell 7. Sammanfattning av kénslighetsanalysen. M$= miljoner USD
Table 7. Summary of sensitivity analysi. M$= million USD

rinta (%) Grundinvestering M$
5 27,3
10 20,2
15 15,7
Driftkostnad ($ ton™ar™)

1200 32,7
1300 28,0
1400 23,3
1468 20,2
1500 18,7
1600 14,0
1700 9,3
Marknadspris - driftkostnad 1200 $ ton™ &r™

1710 23,8
1805 28,2
1900 32,7
1995 37,1
2090 41,5
Marknadspris - driftkostnad 1468 $ ton™ &r™

1710 11,3
1805 15,7
1900 20,2
1995 24,6
2090 29,0
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Etanolférbrukning

Utbytet av etylenoxid fran etanol har beraknats utifran resultat av tidigare studier gjorda pa
laboratorieskala, se tabell 8. Nedan presenteras utbyten for de olika konfigurationerna som
genomforts i laboratorieforsok av Lippits & Nieuwenhuys (2010b). Den guldbaserade
katalysatorn (Au/li,O -Al,O3) genererar det hogsta utbytet, 72,7 %, vilket innebér att vid en
temperatur pa 200°C omvandlas 72,7 % av ravaran (etanol) till etylenoxid.

Tabell 8. Jamforelse av utbyte fran ravaran (etanol)
Table 8. Comparison of yield from feedstock (ethanol)

Katalysator Temperatur (°C) Konvertering(%) Selektivitet (%) Utbyte %
Au/li,O-Al,O; 200 80 95 72,7

300 90 71 61,1

400 100 10 9,6
Ag/Li,0-Al0; 200 58 96 53,3

300 90 54 46,5

400 100 30 28,7
Cu/Li,0-Al,0; 200 70 90 60,3

300 92 15 13,2

400 100 4 3,8

Utbytet fran den guldbaserade katalysatorn pa 72,7 % i tabell 8 har anvants for att skatta
den arliga etanolforbrukningen, se tabell 9. Etanolférbrukningen ar omvandlad till liter for
att underlatta jamforelse med bioetanolfabriker dar produktionskapaciteten vanligtvis
anges i miljoner liter etanol per ar. Den arliga etanolférbrukningen beraknades till 18,3
miljoner liter etanol vid en produktion av 10 500 ton etylenoxid per ar.

Tabell 9. Etanolforbrukning for olika tillverkningsvolymer av etylenoxid
Table 9. Ethanol consumption when annual production capacity is varied

Etylenoxid ton ar* Etanolférbrukning liter ar™
10 500 18 305 344

25000 43 584 151

50 000 87 168 303

100 000 174 336 606
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Integration av bioetanolraffinaderi och etylenoxidfabrik
Tabell 10 visar tre studier av bioraffinaderier som producerar etanol fran lignocellulosa.

Tabell 10. Jamforelse av ekonomiska data fran olika referenser. MI= Miljoner liter. M $= Miljoner
dollar

Table 10. Comparison of economical data from different references. MI= Millions of liter. M$=
Million USD

Storlek Grundinvestering Rorliga

(Ml etanol ar?)  (MS$) Kostnader (M$ ar™) Referens

444 470,9 268,2 Arvidsson & Lundin, 2011
189 309,3 37,2 Hamelinck et al., 2005
186 139,5 41,4 He & Zhang, 2010

Arvidsson och Lundins (2011) studie anvander svensk gran som ravara och
produktionskostnaden for etanol beddmdes till 734 dollar per ton etanol. He & Zhangs
(2010) studie indikerar att produktionskostnaden kommer att ligga kring 790 dollar per ton
med en rdvara som kostar kring 166 dollar per ton vilket &r likvardigt med Arvidsson &
Lundins (2011) ravarukostnad.
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Diskussion

Grundinvestering

Det finns idag inga tidigare studier pa etylenoxid att jamfora resultatet med, men
produktionen av etylen fran etanol ar en beprévad metod, som idag anvands vid storskalig
tillverkning av 200 000 ton polyeten per ar vid en fabrik i Brasilien (Braskem, 2012).

Arvidsson & Lundin (2011) har gjort en studie pa en etylenfabrik i Stenungssund som
anvander etanol som ravara. | denna studie har forfattarna genom en litteraturstudie
konstaterat att grundinvesteringen vid etablering av ett fristaende etylenbruk som
producerar 200 000 ton etylen om aret, varierar mellan 83,5-167 miljoner dollar. Notera att
detta galler en storre fabrik som producerar ca 19 ganger mer &n den tankta
etylenoxidfabriken som behandlas i denna studie. Resultatet i grundscenariot visar att
grundinvestering max far uppga till 20,2 miljoner dollar, vilket val kan racka for
anlaggning av en fabrik. Den faktiska kostnaden fér uppférande av fabriken ar dock osaker
och har maste teknoekonomiska analyser goras.

Med tanke pa att direkt oxidation av etanol till etylenoxid hittills endast utforts pa
laboratorieskala, kommer troligen den forsta etylenoxidfabriken att bli dyrare att anldgga
an en etylenfabrik av motsvarande storlek, och pilotanlaggningar bor sannolikt bli det
forsta steget innan fullskalig kommersialisering eventuellt genomfors.

Driftkostnad

Driftkostnaden for att producera etylenoxid antas i grundkalkylen vara 1468 dollar per ton
vilket &r hamtat fran Arvidssons & Lundins (2011) studie pa ett etylenbruk i Stenungssund.
| Arvidssons & Lundins (2011) studie antas importpriset pa etanol vara ca 689 dollar per
ton i dagens penningvérde. ldag handlas etanolen kring 1200 dollar per ton (ICIS pricing,
2012c). Skillnaden &r pataglig och antagandet fran Andersson & Lundins studie ar darfor
ett osékert véarde. Kénslighetsanalysen visade att den maximala grundinvesteringen
varierade mellan 9,3 och 18,7 miljoner dollar nér driftkostnaderna hojts 6ver 1468 dollar
per ton. Om det skulle visa sig att driftkostnaderna kan sankas visar kanslighetsanalysen att
minskade driftkostnader med ca 18 % Okade den maximala grundinvesteringen med 62 %.

Marknadspris

Det &r troligt att raoljepriset kommer oka ytterligare fran dagens prislage, och resultatet
fran kanslighetsanalysen i denna studie visar att grundinvesteringen kan okas till 29
miljoner dollar om marknadspriset gar upp 10 % och driftkostnaden halls konstant pa 1468
dollar per ton etylenoxid.

Prissattningen pa konventionellt tillverkad etylenoxid beror dels pa leverantérens
tillverkningskostnad och dels pa etylenpriset (Akzo Nobel, 2012b). Masih et al. (2010)
indikerar att det regionala etylenpriset &r beroende av raoljepriset, vilket har fyrdubblats
under det senaste artiondet (BP, 2011). Etylen handlades i slutet av 2011 fér omkring 1500
dollar per ton (ICIS pricing, 2011b) och mellan 2010 och 2011 ¢kade priset pa etylen med
17 % (ibid). Etylenoxidpriset 6kade mellan 12-23 % samma period (ICIS Pricing, 2012a).

Som namnts tidigare ligger dagens importpriser pa etanol kring 1200 dollar per ton (ICIS
pricing, 2012b) vilket &r ca 300 dollar per ton lagre an etylen. Det finns alltsa potential att
konkurrera med ravaran oljebaserad etylen, givet att tillverkningskostnaden halls nere.
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Etanolférbrukning

Utbytet fran etanolen beraknades fran Lippits & Nieuwenhuys (2010b) studie pa direkt
oxidation av etylenoxid. Deras studie ar utford pa laboratorieskala och vardena far anses
osakra da det idag inte finns nagon kommersiell anlaggning som anvénder sig av tekniken.
| denna studie har det antagits att forsoken gar att skala upp i storre skala, men har bor
ytterligare forskning ske och pilotanldggningar etableras.

Integration av ett bioetanolraffinaderi och en etylenoxidfabrik

Resultatet av kénslighetsanalysen indikerar att ca 100 000 ton etylenoxid bor producerar
arligen for att tacka forbrukningen hos ett medelstort bioraffinaderi. Akzo Nobel tillverkar
idag ca 110 000 ton etylenoxid i Sverige, saledes skulle en stor etylenoxidfabrik kunna
integreras med en bioetanolfabrik for att tillgodose det svenska behovet av etylenoxid. | de
teknoanalyser som studerats berdknas produktionskostnaden for lignocellulistisk etanol
ligga mellan 734 och 790 dollar per ton etanol med svenska ravarupriser, vilket &r cirka
halva ravarupriset jamfort med oljebaserad etylen. Till forfattarens vetskap finns dock idag
inga renodlade lignocellulistiska bioraffinaderier som producerar de etanolméngder som
Kréavs.

Avsaknaden av andra generationens bioetanolfabriker beror pa den hdga
grundinvesteringen som tekniken ar associerad med, men ocksa pa att det fortfarande finns
en del tekniska problem kvar att 6vervinna, exempelvis ar forbehandling av veden idag
alltfor kostnadskravande. Idag finns en stor mangd teknoekonomiska analyser gjorda, men
de flesta &r fortfarande komplicerade, varfor investeringsrisken anses som hog hos privata
investerare (Gnansounou & Dauriat 2010). | resultatet visas att grundinvesteringen for en
bioetanolfabrik som producerar 186 miljoner liter etanol per ar ligger kring 140 miljoner
dollar (He & Zhang, 2010). Grundinvesteringen kommer i realiteten vara hogre for den
forsta bioetanolfabriken baserad pa lignocellulosa, da He & Zhangs (2010) studie visar
etableringskostnaden for redan fardigutvecklad teknik (Kazi et al, 2010). Renodlade
bioetanolfabriker baserade pa lignocellulosa kommer att ha svart att sla sig in pa
marknaden innan de tekniska hindren har 6évervunnits och grundinvesteringen sanks.

Ett rimligare alternativ &r att integrera en etylenoxidfabrik med ett massa- eller
pappersbruk som konverterats till ett bioraffinaderi for att méta den 6kade konkurrensen
om pappersprodukter. Domsjo Fabriker i Ornskoldsvik ar Sveriges enda exempel pé ett
sadant konverterat massabruk, och de producerar andra generationens bioetanol som
biprodukt. Domsjo Fabriker tillverkar dven specialcellulosa och lignin, vilket far ses som
deras huvudprodukter da etanoltillverkningen ar relativt sparsam pa ca 14 000 ton
bioetanol, motsvarande 23,3 miljoner liter etanol arligen. Idag séljer Domsjo sin bioetanol
till SEKAB, som sedan vidareforadlar den, bland annat till biodrivmedlet ED95(Domsjo
Fabriker, 2012).

Resultatet visar att 14 000 ton bioetanol kan tacka ravaruforbrukningen hos en lokal
etylenoxidfabrik i Ornskéldsvik, vilket pavisar potentialen i att integrera ett konverterat
massa- eller pappersbruk med en lokal etylenoxidfabrik.

Slutsats
I grundkalkylen skattades den hogsta tillata grundinvesteringen till 20,2 miljoner dollar och
ravaruforbrukningen uppskattas till 18,3 miljoner liter. Kanslighetsanalysen visar att

21



grundinvesteringen varierar mycket beroende pa vilka forutsattningar som géller.
Driftkostnaden &r den variabel som bér undersdkas narmare.

Metoden med direkt oxidation forbrukar troligen motsvarande mangd etanol som
produceras vid ett konverterat massa- eller pappersbruk. Integration med lignocellulistiska
bioraffinaderier ar inom den narmaste framtiden orealistiskt pa grund av de hdga
investeringsriskerna. Det troligaste scenariot ar att en hallbar etylenoxidfabrik kan
integreras med ett konverterat massa- eller pappersbruk som producerar en mindre méangd
etanol.

Det finns en stor potential vid investering i en etylenoxidfabrik da ravaran ar billigare an
den konventionella etylenen. Pa makroniva driver oljepriserna pa en utveckling mot
fornyelsebara kemikalier och pa mikroniva praglas norra halvklotets massa- och
pappersindustri av en minskande konkurrenskraft. Om skogsindustrin i den ndrmaste
framtiden valjer att satsa mer pa biokemikalier, kan produktion av etylenoxid fran etanol
vara vart att undersoka vidare.

Fortsatt forskning

Direkt oxidation av etanol till etylenoxid &r an sa lange en obeprévad metod, och
ytterligare forskning krévs for att kunna skala upp metoden. Vidare maste
teknoekonomiska analyser till for att precisera driftkostnader och grundinvestering

ytterligare.
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