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Sammanfattning

I denna rapport studeras hur pyrolysolja kan fa en roll i det svenska energisystemet. Produktion,
distribution och konsumtion av pyrolysolja har understkts utifrin tekniska, ekonomiska och miljomaissiga
aspekter. En systemjdmforelse har gjorts kring hur vil pyrolysolja kan konkurrera med andra brinslen som
flis, pellets, biooljor och eldningsoljor.

Pyrolys sker vid upphettning av tridbrinsle i temperaturintervallet 250-500 °C. En viktig skillnad mellan
pyrolys och férgasning ér att inget syre finns tillgdngligt under pyrolysprocessen. En pyrolysanliggning
bestar av flismottagning, tork, kvarn, pyrolysreaktor, panna, gasrening, kondensor och lagringstank.
Processen bérjar med att biomassa torkas till 90 % TS-halt och mals ned till 2-6 mm innan den blandas
med varm sand i pyrolysreaktorn. Pyrolysgaser bildas som kondenseras och lagras som pyrolysolja. Snabb
pyrolys vid 500 °C med en uppehillstid pa 1 sekund ger hogst utbyte i pyrolysreaktorn. Frin 1,5 MWh
biomassa erhalls omkring 1 MWh pyrolysolja och 0,5 MWh biprodukter 1 form av koks, icke
kondenserbara gaser och spillvirme. Oljeutbytet har dock ett spann pa 46-70 % dir exempelvis lag andel
bark och askhalt ger ett hdgre utbyte.

Pyrolysreaktorer kan idag levereras av BTG-BTL, Envergent och Metso. Leverantdrerna anvinder tva
olika tekniker dir BTG-BTL anvinder en roterande kon-reaktor medan Envergent och Metso erbjuder en
cirkulerande fluidiserande bidd-reaktor. BTG-BTL och Metso kan dven leverera all kringutrustning fran
tork till lagringstank

For att minska investeringskostnader och uppna synergieffekter kan pyrolysanliggningar integreras med
befintliga energianligeningar. Denna studie har jimfort fristiende pyrolysanliggningar med
pyrolysanliggningar integrerade med kraftvirmeverk och massabruk. En form f6r integrering dr att sand
fran pannor av typen bubblande respektive cirkulerande fluidiserande bidd kan anvindas i
pyrolysreaktorn. Dartill kan biprodukter anvindas till tork och processuppvirmning eller for att integreras
med massabruk, virme- eller kraftvirmeverk.

I diagrammet nedan visas produktionskostnaden for pyrolysolja som varierar mellan 380-580 kr/MWh.
Som fristdende anliggning har BTG-BTL analyserats, dértill har alla tre teknikleverantérer studerats
utifrin integrering med kraftvirmeverk (KVV) respektive massabruk (MB).
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Distributionskostnaden for pyrolysolja ir cirka 20 kr/MWh for lastbilstransport om 10 mil eller
tagtransport om 50 mil. Om oljan anvinds som spetslast tillkommer en lagringskostnad pa
uppskattningsvis 50 kr/MWh. Kraftvirmeverk ligger ofta i omriden som redan har ett hogt uttag av
GROT och det beriknas ge en merkostnad f6r biomassa pa upp till 40 kr/MWh. Sammantaget blir
tillkommande kostnader utéver produktionskostnader mellan 20-110 kr/MWh beroende pa
transportavstand, lagringsbehov och lokalisering.

For anvindning av pyrolysolja krdvs anpassningar i anldggningar som tidigare anvint konventionell olja
eller biooljor. Di pyrolysolja dr korrosiv krivs tankar i rostfritt stil, rostfria rér och nya
brinnarmunstycken. Det saknas idag erfarenheter kring hur linge pyrolysoljan kan lagras och

lagringsbestindigheten beror dven pa oljans rivara, dir en hog askhalt ger simre lagringsegenskaper.

Pyrolysolja producerad i anliggningar integrerade med massabruk har storst potential att konkurrera med
biooljor och eldningsoljor. Vid distribution till en niraliggande industrikund blir den totala kostnaden
omkring 420 kr/MWh, vilket kan jimf6éras med tung eldningsolja som har en kostnad pa 480 kr/MWh
eller jocka biooljor som kostar 560 kr/MWh. Fér konsumtion som spetsvirme blir kostnaden cirka 480
kr/MWh samtidigt som tung eldningsolja och tjock bioolja hat kostnaderna 805 kr/MWh respektive 560
kr/MWh. Sammantaget bor pyrolysolja vara intressant till stérre anvindare som idag anvinder tung
eldningsolja eller tjock bioolja.

Flis och pellets kostar omkring 200 kr/MWh respektive 300 kr/MWh och pyrolysolja tringer inte undan
dessa brinslen. Diremot erbjuder pyrolysolja enklare tekniska system f&r hantering och anvindning.

Saledes kan pyrolysolja ersitta oljor eller biooljor dir anvindning av pellets eller flis inte sker.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
Fornybar energi dr en viktig pusselbit f6r omstillning till ett mer hallbart energisystem och samhille. En
stor potential f6r framstillning av férnyelsebara brinslen finns hos skogsbruket. Genom tillverkning av

pyrolysolja fran skogsprodukter kan denna potential tas tillvara och underlitta ett framtida utnyttjande.

I var nira omvirld vixer intresset for pyrolysolja. I Finland byggs 2012-2013 virldens fOrsta storskaliga
pyrolysanligening. I Sverige beviljade EU-kommissionen bidrag frin NER300-programmet till
BillerudKorsnis projekt Pyrogrot gillande storskalig framstillning av pyrolysolja.

Sedan 2011 stéttar Energimyndigheten genom tre olika brinsleprogram forskning som inriktar sig pd 6kad
och effektiv anvindning av inhemska och férnyelsebara brinslen. Brinsleprogrammet omvandling riktar
sig delvis mot forskning som 6kar kunskapen om teknik till f6ridling av brinsle samt att stirka
konkurrenskraften, effektiviteten och hallbarheten frin ravara till slutanvindning.

For att studera hur pyrolysolja kan passa in i det svenska energisystemet genom tekniska och ekonomiska
analyser av sdvil produktion, distribution och konsumtion, dir dven miljémassiga aspekter vivs in,

beviljades projektet full finansiering frin Energimyndigheten ur Brinsleprogrammet omvandling.

1.2 Mal

Rapporten skall syfta till att géra en sammanstillning 6ver dagens tekniska och ekonomiska
férutsittningar f6r produktion, transport och konsumtion av pyrolysolja i Sverige med hénsyn till
miljéaspekter. For att skapa sig en bild &ver pyrolysoljans potentiella roll i Sverige gors jamforelser med i
huvudsak flis och pellets men dven med andra brinslen som pyrolysoljan kan tinkas konkurrera med,

fossila savil som fornyelsebara.

Resultaten frin rapporten skall sedan kunna anvindas t6r kunskapsinhimtning och som bas vid inledande
forstudier inom hela eller delar av produktionskedjan av pyrolysolja.

1.3 Metodik
Utredningen ir genomfdrd av Gunnar Benjaminsson, Nils Bengtsson och Johan Benjaminsson p4
Gasefuels AB.

Studien har gjorts med stéd av en referensgrupp bestiende av Ingemar Gunnarsson (Goteborg Energi
AB), Asa Karlsson (Energimyndigheten), Hans Kjellvander (Holmen Energi AB), Eva- Katrin Lindman
(Fortum Virme), Anders Persson (BillerudKorsnds AB), Klas Simes (Holmen Energi AB), Géran
Strandberg (Lunds Energikoncernen AB (publ)), Henrik Svensson (E.ON Virmekraft Sverige AB) och
Bj6rn Aholm (Eskilstuna Energi & Miljé AB).

Studien har genomforts genom litteraturstudier, foretagskontakter och studiebesok vid:

e Biolig®, Katlstuhe Institute of Technology, Katlsruhe, Tyskland
e BTG-BTL, Enschede, Holland

¢ Gunnesboverket, Kraftringen Produktion AB, Lund, Sverige

e Metso Power, Tampere, Finland

e VTT, Espoo, Finland
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2 Teoretisk bakgrund - pyrolys av biomassa

2.1 Grundliggande teori

Pyrolys dr en samling av termokemiska processer i vilka organiska féreningar bryts ner i mindre
bestindsdelar till £6ljd av uppvirmning till héga temperaturer under frinvaro av syre.! Denna process ir
den forsta processen i all termokemisk nedbrytning sd som férgasning och férbrinning,? dock gor
franvaron av syre att processen skiljer sig frin dessa.

2.1.1  Temperaturberoende

Pyrolys av triravara sker normalt vid temperaturer runt 300-600 °C, varvid de olika komponenterna i
cellulosa, hemicellulosa och lignin bryts ner till mindre enklare molekyler. > Hur de exakta
reaktionsgangarna for den termokemiska nedbrytningen ser ut finns det i dags lige ingen klar bild 6ver.*

De 6versiktliga reaktionerna vid termokemisk nedbrytning och deras temperaturberoende gér att se i Figur
1.

Pyrolysgas
Reaktion 3
Reaktion 4
Biomassa Reaktion 2 » Pyrolysolja
Reaktion 1
Koks
Figur1 Forenklad bild 6ver pyrolysprocessens olika reaktioner. 5

De olika reaktionerna i Figur 1 brukar vanligtvis betecknas med temperaturintervall och namn som:

e Reaktion 1 <250 °C Tortrefiering
e Reaktion 2 250-550 °C Pyrolys
e Reaktion 3 >550 °C Forgasning

Vid ligre temperaturer upp till cirka 250 °C drivs bundet vatten ut frin triet, resulterande i en produkt
bestdende till storsta delen av férkolad triravara. Denna process kallas torrefiering, och illustreras av
reaktion 1.6

Vid 250-550 °C bérjar de stérsta molekylerna i den organiska révaran att brytas ner.
Nedbrytningsprocessen startar med hemicellulosa, fortsitter med cellulosa och avslutas med lignin. Dessa
blir dd irreversibelt forstérda. Som produkter bildas pyrolysgaser som dr méjliga att kondensera till

! Biomass Pyrolysis; IAE Bioenergy; 2007:1

2 Forgasning av biomassa till virme, elektricitet och biobrinslen; Ulla Lassi och Bodil Wikman; 2011

3 Flash-Pyrolyse zur Verflissigung von Biomasse — Stand der Technik; Dietrich Meier; 2002

4 Zur Bildung und Degradtion von Teeren aus der Pyrolyse Nachwachsender Rohstoffe; Arndt-Peter Schinkel; Uni
Kassel; 2008

> Untersuchung von Witbelschichtpyrolyse von Holzpartikeln; Hannes Klaubert och Dietrich Meier;
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft; 2002

6 Umea Universitets hemsida; http://www.tfe.umu.se/forskning/etpc/forskningsomraden/torrefiering/; 2011


http://www.tfe.umu.se/forskning/etpc/forskningsomraden/torrefiering/
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flytande form. Nira 100 % av cellulosan bryts ner till produkter som gér att kondensera till pyrolysolja.” I
den producerade kondenserbara pyrolysgasen sker sekundirreaktioner som minskar den kondenserbara
gasmingden. Processerna i dessa temperaturintervall illustreras av reaktion 2 och 4.

Over 550 °C évergir processen till férgasning som medfér en 6kad produktion av pyrolysgaser som inte
ar mojliga att kondensera. Dirtill 6kar sekundirreaktionerna hos de kondenserbara gaserna.

Forgasningsprocesserna illusteras som reaktion 3 och 4 1 Figur 1. 8

I pyrolysprocessen fortgar alla dessa delreaktioner samtidigt, resulterande 1 att koks, pyrolysolja och icke
kondenserbar pyrolysgas alltid bildas parallellt med varandra. Med hjilp av vald processtemperatur dr det
dock méjligt att optimera produktionen med avseende pa pyrolysolja. Hur produktionen av koks,

pyrolysolja och icke kondenserbar pyrolysgas principiellt varierar med processtemperaturen gar att se i
Figur 2.9 10

A

0T Pyrolysolja

60 /—\
50

Utbyte
vikt-% 40+
30—+
20+ Pyrolysgas
104 Koks
450 500 550 600 650
Temperatur °C
Figur 2 Principskiss 6ver utbyte av koks, pyrolysolja och pyrolysgas i férhillande till processtemperaturen

2.1.2  Tidsberoende

Utéver temperaturen beror den utgiende produktsammansittningen dven pa under vilket tidsintervall de
organiska féreningarna utsitts for vederbérande temperaturer. Man talar om langsam, mellansnabb och
snabb pyrolys, det sistnimnda vanligtvis kallat flash-pyrolys. De tre ir:

¢ Langsam pyrolys: citka 400 °C, ling uppehillstid f6r gaser och fasta partiklar
*  Mellansnabb pyrolys: cirka 500 °C, citka 10-20 sekunder uppehillstid f6r gaser

*  Snabb pyrolys: cirka 500 °C, cirka 1 sekund uppehallstid f6r gaser

7 Presentation; Pyrolysis & Torrefaction of Biomass, Andre Bezanson-Mech;
http://poisson.me.dal.ca/site2/courses/mech4840/Pyrolysis%20&%20T orrefaction%200f%20Biomass.pdf

8 Untersuchung von Wirbelschichtpyrolyse von Holzpartikeln; Hannes Klaubert och Dietrich Meier;
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft; 2002

° Biomass Pyrolysis; IEA Bioenergy; 2007

10 Wirtschaftliche Realisierung det Flashpyrolyse von Altholtz mit anschliessender enetrgetischer Verwertung in einem
BHKW,; Dietrich Meier et al.; 2007



http://poisson.me.dal.ca/site2/courses/mech4840/Pyrolysis%20&%20Torrefaction%20of%20Biomass.pdf
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Dessa olika typer av pyrolys ger upphov till olika andelar av pyrolysolja, koks och icke kondenserbar

pyrolysgas, se Figur 3.

Figur 3
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Principiell produktférdelning av koks, pyrolysolja och icke kondenserbar gas f6r olika uppehallstider
vid pyrolys av biomassa 11

Med tanke pd det hoga utbytet av pyrolysolja dr den snabba pyrolysen, flash-pyrolysen, mest intressant for

framstillning av pyrolysolja.

2.13

Flash-pyrolys

For att uppna de foérhillanden som krivs £6r flash-pyrolys spelar flera parametrar stor roll:

Upphettnings- och avkylningstider — Snabba upphettnings- och avkylningstider spelar stor roll
tor att undvika att de enskilda trapartiklarna reagerar i o6nskade temperaturintervall. Ddrigenom
minimeras produktionen av odnskade produkter sa som koks och gas. Snabbare upphettning
leder dven till snabbare reaktionstakt.

Partikelstorlek — Triflis har relativt dalig virme6verforingsformaga, vilket leder till att den
enskilda partikeln blir inhomogent uppvirmd. Stora partiklar med hég porositet haller dven
producerad kondenserbar pyrolysgas i porer i partikeln vilket kan leda till att o6nskade
sekundirreaktioner sker inom partikeln.1?

Uppehallstid - Fér undvikande av o6nskade sekundirreaktioner dr det viktigt att halla nere den
genomsnittliga uppehillstiden f6r den i en reaktor upphettade triflisen. For kort uppehallstid
leder till att kdrnan pd de enskilda tripartiklarna inte reagerar och lang uppehallstid till att
obnskade sekundirreaktioner sker.

Vattenhalt — Vatten bildas i delreaktioner i pyrolysprocessen och vattenhalten i pyrolysolja frin
biomassa understiger dirfér aldrig 12 vikt-%, baserat pd mitningar frin torr ravara. Vattenhalter i
pyrolysolja hogre dn sa hirstammar saledes fran fukt i ravaran och vanligen blir vattenhalten cirka
25 vikt-% i pyrolysoljan med 10 vikt-% vatten i den ingdende biomassan. 1> En vattenhalt i flisen
<10 vikt-% dr saledes 6nskvird.

11 Biomass Pyrolysis; IEA Bioenergy; 2007

12 Untersuchung von Wirbelschichtpyrolyse von Holzpartikeln; Hannes Klaubert och Dietrich Meier;
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft; 2002

13 Biomass Pyrolysis; IEA Bioenergy; 2007
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Flera tekniker f6r flash-pyrolys har utvecklats fOr att processparametrarna for en optimerad pyrolysprocess
skall vara uppfyllda.

2.2 Tekniska system for flash- pyrolys

En anliggning f6r flash-pyrolys bestar av flertalet steg som tillsammans konverterar biomassa till en
flytande pyrolysolja. En grov indelning kan géras i system f&r mottagning av biomassa, torkning, panna,
pyrolysreaktor, gasrening och kondenseringsteg.

2.21 Mottagning av biomassa

Till pyrolysanldggningen levereras biomassa si som flisad GROT (grenar och toppar), sigspén eller
stamvedsflis frin nedklassad stamved. Mottagningssystem omfattar system f6r mottagning av lastbilar,
kvalitétssikring av flisen, lagring och buffertkapacitet samt dven inmatning av flis till

torkningsanligeningen.

2.2.2 Torkningssystem

Torkning av flisad GROT sker med hjilp av trumtorkar eller bandtorkar, som ér de tva vanligaste typerna
av torkar f6r torkning av biomassa.!* Trumtorkar nyttjar vanligtvis hégvirdig virme vid torkning, medan
bandtorkar nyttjar lagvirdig virme. 15

Torkning - Grundteori
Biomassan som lagrats pa mottagningsanlidggningens lagringsplats haller ofta en TS-halt kring 60-65 % 1¢
och maste torkas innan den gar in i pyrolysprocessen, som normalt kriver >90 % TS-halt.

Torkning av biomassa grundar sig pa tvd principer som begrinsar torkningen. Dels pa férangning av
vatten som finns pa biomasspartiklarnas yta och dels pd de enskilda partiklarnas f6rmaga att transportera
ut vatten frin de inre delarna till de yttre. Egenskaperna f6r en biomassa vid torkning brukar
sammanfattas i en torkningskurva som ér indelad i tre faser. En principiell torkningskurva gir att se i Figur
4,

!4 Presentation; Biomass Drying Technology Update; Matt Wotley;
http://www.tappi.org/content/Events/11BIOPRO /19.2Worley.pdf; 2011

15 Potential f6r produktion av biodrivmedel vid bioraffinaderier i Virmland; Ekbom et al.; Energikontoret Virmland;
2012

16 Lars Eliasson, Skogforsk; 2012-07-02



http://www.tappi.org/content/Events/11BIOPRO/19.2Worley.pdf
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% fukthalt

Torkningsratio

Biomassans
temperatur

Fas1 Fas 2 Fas 3

Figur 4 Samband mellan fukthalt, torkningsratio, biomassans temperatur och tid!7 18

De tre faserna ir:

e Fas 1 — Biomassan virms upp fran sin ingdende temperatur till den tinkta processtemperaturen
genom 6vergang frian torkens heta gasstrommar. Fukthalten bérjar i slutet av denna fas avta,
samtidigt som torkningsration ékar starkt. Denna fas kan undvikas om den ingiende biomassan
forvarms.

e TFas 2 — Under fas tvd férangas fritt vatten vilket medfér att biomassans temperatur ar relativt
konstant. Fas tva fortgar tills fukthalt ner mot 10 % 4r uppnadda och den stérsta delen av det fritt
bundna vattnet i biomassan dr férdngat. Torkningsration avtar da och torkningen gir in 1 fas tre.?”

e Fas 3 —1 fas tre blir transport av fukt fran partiklarnas inre till dess yttre delar den begrinsade
faktorn och biomassans temperatur stiger medan torkningsration sjunker. Viss del av fysiskt
bundet vatten kan bérja avgd. Hoga temperaturer pa biomassan innebdr inga interna
energiforluster 1 en pyrolysprocess. Dock blir det viss energiférlust om utgiende biomassa ir
varm men kyls innan vidare transport till pyrolysreaktorn.

Torkning av flisad GROT ir idag mycket ovanligt vid virme- och kraftvirmeanlidggningar och sker i
praktiken inte dd de flesta virme- och kraftvirmeanliggningar dr dimensionerade for att ta emot flis med
TS-halter kring 60-70 %, som uppnds genom sjilvtorkning i skogen. 20

Bandtork

I bandtorkar torkas biomassa genom att biomassa fordelas jamnt pa ett transportband som transporterar
biomassan genom ett uppvirmt luftfléde som ventileras genom biomassan och bandet. Principskiss 6ver
bandtork gér att se i Figur 5.

17 Best Practice Manual — Dryers; http://www.energymanagertraining.com/bee_draft codes/best practices manual-
DRYERS.pdf

18 Torrefaction for biomass co-firing in existing coal-fired power stations; P.C.A. Bergman et al.; ECN 2005

19 Torrefiering av batk; Ellinor Folkesson et. al.; Lunds Tekniska Hogskola; 2011

20 Lars Eliasson, Skogforsk, 2012-07-02



http://www.energymanagertraining.com/bee_draft_codes/best_practices_manual-DRYERS.pdf
http://www.energymanagertraining.com/bee_draft_codes/best_practices_manual-DRYERS.pdf
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Tillluft
Lagvardig varme
Ca120°C 7
"~ Restvarme
40-50 °C
Féarsk l
biomassa Genomventilering
Inmatnings-
skruv
Tvattnin
g Torkad
biomassa
< 10 % fukthalt _
Franluft
Figur 5 Principskiss 6ver bandtork f6r torkning av biomassa?!

Den torkande varmluften i bandtorken virms via virmevixlare av en killa med lagvirdig virme.

Virmekallan kan t.ex. vara sekundérvirme eller lagtrycksinga.??

Exempelvis Stela Trocknungstechnik levererar bandtorkar i kapaciteter mellan 1-60 ton forangat vatten/h
for priser mellan 300 000 € dll 2 000 000 €. Virmeatgangen for bandtorken dr omkring 1,1 MWh/ ton
forangat vatten och har en elatging pa 10-25 kWh/ton féringat vatten.??

De typiska temperaturerna f6r den varma torkluften kring 120 °C f&rstér inte heller de kemiska
strukturerna i biomassan och bidrar inte heller till ndgon brandrisk i materialet.?* Den avgiende franluften
kan normalt sldppas rakt ut i atmosfiren pa grund av de laga temperaturerna i processen och innehaller

ldga halter av t.ex. volatila imnen.?

Trumtork
Trumtorken torkar biomassa genom att lita biomassa tranporteras genom en roterande cylinder vilket

resulterar i att biomassa faller genom en varm gasstrom. Principskiss 6ver trumtork gar att se i Figur 6.

21 Produktblad; SWISS COMBI Bandtrockner;

http://www.swisscombi.ch/files/downloads/de/SWISS COMBI Bandtrockner.pdf

22 Artikelutklipp; http://www.metso.com/MP/Marketing/Vault2MP.nsf/BYWID /WID-080618-2256E-
F220E /$File/Page6from2 08 EX SWE web.pdfropenElement; 2012

23 Tobias Latein; Stela Trocknungstechnik; 2012-07-03

24 Presentation; Biomass Drying Technology Update; Matt Wotley;
http://www.tappi.org/content/Events/11BIOPRO /19.2Worley.pdf; 2011

% Potential for produktion av biodtivmedel vid bioraffinaderier i Virmland; Energikontoret Virmland; 2012
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http://www.metso.com/MP/Marketing/Vault2MP.nsf/BYWID/WID-080618-2256E-F220E/$File/Page6from2_08_EX_SWE_web.pdf?openElement
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Figur 6 Principskiss 6ver roterande trumtork med medstréms virmeflode

Roterande trumtorkar liter biomassan passera en roterande cylinder i vilken sidorna dr tickta med
skoveljirn som transporterar biomassan frin botten av cylindern mot toppen genom cylinderns roterande
rérelse. Biomassan faller direfter genom den varma gasen ner mot botten av cylindern och i kontakt med
den varma gasen torkas biomassan. Genom cylinderns lutning flyttas biomassan framit i takt med att dess
roterande rérelser fortloper.

Principen dr densamma f&r alla typer av roterande trumtorkar. Dock kan det varma gasflddet ga med eller
motstréms biomassan och dirtill kan den heta gasen virmas upp pa olika sitt. Vanligt vid torkning av
biomassa dr att de varma gaserna gir medstréms fOr att undvika att biomassan blir f6r varm, vilket ett
motstroms flode skulle ge 6kad risk f6r, dd den torraste biomassan da far méta den varmaste gasen. For
den varma gasen ir det vanligt att anvinda rokgaser eller dtercirkulerad gas som virms i en brinnare.2

En trumtork kan torka flis frin biomassa fran 50 % fukthalt ner till <3 % fukt. Temperaturen pa den
ingdende heta gasen ligger vanligtvis kring 450-650 °C, och restgasens temperatur kring 90-120 °C.
Restgastemperaturer 6ver 100 °C verkar undvikande fér kondensation av syror och kidda. Uppehillstiden

t6r den ingdende biomassan varierar mellan 1-30 minuter beroende pa partiklarnas storlek.??

TSI levererar trumtorkar i ett stort kapacitetsspann. En trumtork med kapacitet f6r 100 000 ton biomassa
med 40 % fukthalt med torkningskapacitet ner till 18 % fukthalt bedéms vara 10 m lang och 2,5 m 1
diameter. Den heta gasen kan virmas i brannare med hjilp av naturgas, olja eller biomassa. Torken kriver
0,9 MWh/ ton avdunstat vatten och kriver en effekt kring 100 kW for att driva rotation, flaktar och
brinnare. Inképskostnaden bedéms ligga kring 600 000-700 000 §.28

Trumtorken har ett flertal férdelar sa som ldga drift- och servicekostnader och héga torkningskapaciteter.

26 Best Practice Manual — Dryers; http://www.energymanagertraining.com/bee draft codes/best practices manual-
DRYERS.pdf

27 Presentation; Biomass Drying Technology Update; Matt Wotley;
http://www.tappi.org/content/Events/11BIOPRO /19.2Worley.pdf; 2011

28 Andrew Johnson, TSI, 2012-07-03
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2.2.3 Kvarn

En kvarn anvinds for att mala ner biomassan till mindre partiklar med 6nskad storlek. Normalt ligger
Onskad stotlek inom intervallet 2-6 mm, dir det dr det minsta mattet pd partikeln som riknas dd denna ir
begrinsande vid virme&verféring.?? Kvarnen kan mala biomassan bade fére och efter torkning av

biomassa med olika f61- och nackdelar som f6ljd.

En kvarn som maler ned biomassan till mindre partiklar fére torkning drar cirka 20 % mer strém, jamfort
med malning efter torkning. Dock sd minskar energibehovet f6r torkning om man maler fére torkning. 3
Nedmalning av biomassa efter torken anvinder mindre energi och fungerar dven som tork dir den sista
delen av vattnet avgdr for att nd ner till 6nskad fukthalt, allt som allt en torkning fran cirka 10 % fukthalt
ner till cirka 6-8 % fukthalt. Dock ger malning efter torkning viss risk f6r brand i torken, varmed extra

sdkerhetssystem beh6vs. 3!

Ett problem f6r kvarnar 4r hantering av sten och grus som kan komma in och férsdmra kvarnens
egenskaper och prestanda. Dock vintas detta ¢j medféra ndgra stora problem.?

2.2.4 Panna
Pyrolysprocessen sker genom uppvirmning av biomassa under frinvaro av syre och som virmebiérare
anvinds ofta varm sand. Uppvirmningen av sanden kan ske i system som i dag dr konventionell teknik i

befintliga kraftvirme- och virmeanliggningar sivil som i industriella anldggningar.

I Sverige finns huvudsakligen tre typer av pannor f6r f6rbranning av biomassa och avfall:
e Bubblande fluidiserande biddpanna (BFB)
e Cirkulerande fluidiserande biddpanna (CFB)

e Rostpanna

I en rostpanna brinner brinslet 1 botten av pannan pa ett sluttande band som matas i toppen och tdmmer
av askan i nedre delen. D3 rostpannor inte anvinder sig av sand som virmebirare gir de inte att anvinda

tillsammans med en pyrolysreaktor.

Bubblande och cirkulerande fluidiserande biddpannor anvinder ddremot bida sand som virmebirare.
Den varma sanden férangar vattnet och pyrolyserar brinslet som sedan antdnds. Luft trycks in frdn botten
av pannan och strémmar upp genom sanden. I en bubblande fluidiserande biddpanna ligger sanden i
botten av pannan som en bidd, som har en fluidiserande karaktir pd grund av luften som strémmar

genom den. I Figur 7 visas system {6r uppvirmning av sand i en bubblande fluidiserande biaddpanna.

% Jani Lehto, VI'T, 2012-08-13

30 Ardy Toussaint, BTG-BTL, 2012-07-27

31 Jussi Mantyniemi, Metso Power Oy, 2012-08-14
32 Joakim Autio, Metso Power Oy, 2012-08-14
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Figur 7 Principskiss f6r bubblande fluidiserande biddpanna

I en cirkulerande fluidiserande biddpanna dr luftens strémningshastighet sa stor att sanden flyger med upp
i pannan och féljer med rékgaserna. Sanden och rékgaserna separeras senare i en cyklon och sanden
aterfors tillbaka till brainnkammarens botten via ett sandlas. Med en cirkulerande fluidiserande biddpanna

6kar spannet av méjliga brinslen som kan eldas och samtidigt behélla den hégre dngdatan. 33

2.2.5 Pyrolysreaktor

Torkad biomassa konverteras till pyrolysolja, koks och icke kondenserbar pyrolysgas i en pyrolystreaktor.
Idag finns ett flertal tekniker £6r flash-pyrolys framtagna pé lab-, pilot- eller demoskala. En
sammanstillning 6ver befintliga tekniker, deras nuvarande status, komplexitet och skalbarhet visas 1 Tabell
1. Lab-, pilot- och demoskala motsvarar inmatningsfléden om 1-20, 20-200 respektive 200-2000 kg

biomassa/h.

Tabell 1 Sammanstillning 6ver befintliga tekniker for flash- pyrolys tillgingliga pa lab-, pilot- eller
demoskala3*

Reaktorteknik Status Komplexitet Intern gasanvindning Storlek Skalbarhet
Bubblande Demo Medium Stor Medium Stor
fluidiserande biddd

Cirkulerande Pilot Hog Stor Stor Stor
fluidiserande badd

Entrained flow Hog Stor Stor Stor
Roterande kon Pilot Hog Liten Liten Liten
Ablative Lab Hog Liten Liten Liten
Vacuum Demo Hog Liten Stor Liten

3 Virmforskrapport 868 "Moderna panndata inom samférbrinning”; Ola Thorson; 2004
3 Bio-oil, solid and gaseous biofuels from biomass pyrolysis processes — An overview; D. Vamvuka; Technical
University of Crete; 2010
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De tekniker som anses vara nirmast en kommersialisering av ovan nimnda 4r roterande kon och
cirkulerande bubblande bidd, som bada representeras av bolagen BTG BTL respektive Envergent och
Metso.

Cirkulerande fluidiserande biadd-reaktor
Pyrolysreaktor av typen cirkulerande fluidiserande bidd tillhandahaélls av féretagen Metso och Envergent.
En principskiss 6ver reaktortypen gar att se i Figur 8.

Pyrolysreaktor Cyklon Pyrolysgas
orenad

cirkulerande fluidiserande badd »

Sand och koks
500 °C -
Panna
Sand
) < 800°C
Biomassa \\\
T T
L Pyrolysgas
T A\ renad
</
Kompressor
Figur 8 Principskiss 6ver pyrolysteaktor av typ cirkulerande fluidiserande badd

I pyrolysreaktorn av typen cirkulerande fluidiserande badd bldses varm sand in som blandar sig med den
uppit sttmmande biomassan, varvid pyrolys sker vid kontakt mellan sanden och biomassan.
Pyrolysgaser, koks och sand strémmar upp mot reaktorns évre delar dir de tas ut och frinskiljs varandra i
cykloner. Pyrolysgasen gir vidare mot kondensering varefter ett bifléde av icke kondenserbara gaser
atercirkuleras som blasmedium pa grund av sin avsaknad fran syre, vilket medfor att
férbrinningsprocesser undviks. Sanden och koksen gar tillbaka till virmepanna f6r att underga
dterhettning respektive férbrinning.

Pyrolysreaktorer av typen cirkulerande fluidiserande biadd har héga hastigheter f6r virmedverforing och
kort uppehallstid f6r de bildade pyrolysgaserna pa omkring 0,5-1 sekunder. Det 4r just pyrolysgasens
uppehallstid som dr ndgot kortare dn partiklars uppehéllstid pd grund av att gaserna i pyrolysreaktorn byts
ut varje sekund. Den korta uppehallstiden medfor att biomassans partikelstorlek bor ligga kring 1-5 mm
tor att de skall hinna undergé pyrolys innan de gitt igenom reaktorn. Storre partiklar leder till att biomassa
hamnar tillsammans med koksen och aterférs till virmepannan f6r f6rbrinning. 35

Sandflédet i reaktorn dr normalt mellan 10-20 ginger flédet av biomassa. Det stora sandflédet dr
forknippat med stor energiférbrukning for att bldsa sanden runt i den cirkulerande fluidiserande badden. 3¢

Vanliga problem som den cirkulerande fluidiserande badden har dr svarigheter 1 forflyttning av sanden i
kombination med temperaturkontrollen av densamma. Sanden verkar ocksa eroderande i r6r och

3 Fast Pyrolysis of Biomass in a Circulating Fluidised Bed; Manon Van de Velden et al.; 2007
36 Large-Scale Pyrolysis Oil Production: A Technology Assessment and Economic Analysis; M. Ringer et al.;
National Renewable Energy Laboratory; 2006
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reaktorer. Dirtill dr reningen av den dtercirkulerade pyrolysgasen av stor vikt for att undvika igensittning i

cirkulationskompressorn. 37

Roterande kon
En pyrolysreaktor av typen roterande kon har utveckalts av University of Twente. Principen f6r en

roterande kon-reaktor gar att se i Figur 9.

Pyrolysreaktor
roterande kon

. Pyrolysgas

Pyrolysgas [
Lo
Biomassa i Sand
- w ! ﬁ -
[
Panna
Sand
Koks
Sand
Koks
Figur 9 Principskiss 6ver pyrolysreaktor av typ roterande kon

Biomassa med lag fukthalt och sand frin en panna leds in i reaktorn och ner i en roterande kon. I
kontakten mellan den varma sanden och biomassan uppstir virmedverging och biomassan undergar
pyrolys. Pyrolysgasen strémmar uppat dir den leds ut och restprodukten koks pressas med sanden till
toljd av centrifugalkrafter 6ver konens kanter och faller nedit i reaktorn dir sand och koksblandningen tas

ut och leds tillbaka till pannan.38

Foérdelen med en roterande kon jimfért med en cirkulerande fluidiserande badd ér flera. Diribland krivs
med denna teknik ingen rening av de icke kondenserbara gaserna da de inte 4tercirkuleras som
blasmedium i processen med igensittningar 1 kompressorer som f6ljd. Detta ger utéver f6rhéjd
energieffektivet da icke kondenserbara gaser inte anvinds f6r dterhettning dven en renare pyrolysolja dd
mindre sand f6ljer med pyrolysgaserna, jimfért med pyrolysreaktorer av CEB-typ. 3 Den mekaniska
blandningen av sand och biomassa som sker pa konen méjliggdr dven storre storlek pé partiklarna i den
ingiende biomassan. Partikelstorlekar upp till 10 mm 4r méjligt att anvinda i processen ), dven om

optimum ligger kring 6 mm.*

Reaktor av typen roterande kon kriver ett sandfléde pa cirka 25:1 viktférhallande till biomassan och att
sanden maste halla en ligre temperatur jimfért med vad som krévs f6r cirkulerande fluidiserande badd-
reaktorer. FOr en optimal process krivs drygt 500 °C vilket kriver kylning d4 sanden frin en fluidiserande
biddpanna typiskt dr mellan 700-850 °C.42

37 Fast pyrolysis technology development; RH. Venderbosch et al.; Biofpr; 2009

3 Study of Lignocellulosic Biomass Pyrolysis: State of the Art and Modelling, Ana Rengel, 2007

% Large-Scale Pyrolysis Oil Production: A Technology Assessment and Economic Analysis, Ringer, M. et al, 2006
40 Fast pyrolysis technology development, Venderbosch et. Al, Biofpr 2009

4 Study of Lignicellulosic Biomass Pyrolysis: State of the Art and Modelling; Ana Rengel; KTH; 2007

4 Ardy Toussaint; BTG-BTL; 2012-07-27
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2.2.6  Separation av koks, aska och fasta partiklar
Smi partiklar i form av koks och andra fasta partiklar f6ljer med pyrolysgasen frin reaktorn, varmed

gasrening som syftar till att separera dessa fran den varma pyrolysgasen dr nédvindig.

Merparten av askan i den ingdende biomassan aterfinns efter pyrolysprocessen i koksen och en effektiv
gasrening av pyrolysgaserna fore kondensering medfor saledes en lag askhalt i pyrolysoljan. Utan rening
innan kondenseringen av pyrolysgas till pyrolysolja dterfinns 6ver 0,5 vikt-% koks och aska 1 oljan. Dessa

inverkar negativt pa oljans stabilitet och gor den svar att anvinda i briannare.

For rening av pyrolysgaser finns flera olika tekniker som varmgasfilter, in-situ-filter och cykloner.
Svirigheterna med olika filter har lett till att anldgeningar i kommersiell skala idag bara anvinder cykloner
for att rena ut koks, aska och partiklar frin pyrolysgaserna.+3:44:45

2.2.7 Kondensering
For att erhélla pyrolysolja maste pyrolysgaserna kondenseras. Figur 10 visar system f6r kondensering av
pyrolysgas till pyrolysolja med hjilp av en skrubber.

Pyrolysgaskondensor _ Pyrolysgas
ej kondenserbar

Pyrolysolja till
sprinkling
YoV oy
[ Pyrolysolja
Olia| | Gas ¢
Pyrolysgas ‘
I
A Kallt vatten
3
\T/ Het pyrolysolja Varmt vatten
Figur 10 System for kondensering av pyrolysgas till pyrolysolja

Den renade pyrolysgasen kondenseras i en kondensor dir ingdende pyrolysgas sprinklas, och dirmed
avkyls, med redan kondenserad och avkyld pyrolysolja. Pyrolysgasen kondenserar hirmed och ligger sig i
botten av kondensorn som pyrolysolja. Pyrolysoljan tas ut och kyls med virmevixling. Den pyrolysgas

som dr icke kondenserbar tas vanligtvis ut i toppen av kondensorn.

2.2.8 Rening av de icke kondeserbara gaserna

Efter kondenseringssteget kan den icke kondeserbara gasen innehalla stora mingder pyrolysoljedimma.
Rening av gasen dr nédvindig om den ska atercirkuleras som blasmedium i reaktorn, da gasen utan
asamkar skada pa recirkulationskompressorn. Reningen medfor dven att flertalet volatila imnen
kondenseras ner till vitskefas och det totala oljeutbytet f6r anldggningen 6kar. De tekniker som anvinds dr
avdimmare i form av flins- och nitfilter eller el-filter.

3 Dave Cepla; Envergent; 2012-10-29
# Joakim Autio; Metso Power Oy; 2012-08-14
4 Ardy Toussaint; BTG-BTL; 2012-07-27
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2.3 Produkter

I pyrolysprocessen erhalls koks, pyrolysolja och icke kondenserbar gas. Koksen och den okonenserbara
gasen anvinds vanligtvis internt pa plats fr internvirme i processen, blasmedium eller till annan lokal

extern avsattning sa som virme till torkar eller virmeverk.

Pyrolysoljans egenskaper avhandlas i kapitel 4, varmed ingen nirmare genomgéng av denna gérs hir dven
om det dr en erhillen produkt i pyrolysprocessen.

2.3.1 Koks
Koksen kan anvindas internt i pyrolysprocessen och motsvarar cirka 20 vikt-% av den ingiende
biomassan. Koksen héga energiinnehall medfér dock att cirka 30-50 % av energin avgir till koksen.

Koksen som bildas ér reaktiv och om den avskiljs méste den oxideras for att den skall inaktiveras.

Koksens brinsleegenskaper paverkar eldstadens virmebalans i de pannor dir den férbrinns.* Dirmed
begrinsar pannorna hur stor andel koks som kan eldas i en befintlig BEB eller CEB. En tumregel idr att
upp till 50 % av pannans totala effekt kan komma fran koksen men en bedémning maste géras fran fall till
fall.47

2.3.2 Icke kondenserbara gaser

De icke kondenserbara gaserna svarar £f6r 5-10 % av energin i den ingidende biomassan och kan anvindas
internt, eller externt, fOr att driva t.ex. tork, generator, panna eller mesaugn. Sammansittning pa gasen och
dess virmevirde framgir av Tabell 2.

Tabell 2 Sammanstillning 6ver exempel pa sammansittning och virmevirde for de icke kondenserbara
g pel p g
gaserna. 48

Exempel pa sammansittning

CH4 12 vikt- %
CoH, 2 vikt- %
Hs 7 vikt- %
CcO 45 vikt- %
CO; 31 vikt- %
H2O 4 vikt- %
Ovre virmevirde 10,0 MJ/kg
Undre virmevirde 7,9 MJ/kg

46 Presentation; Seminarium Praktisk Férbranningsteknik Fluidpannor; Jan Olofsson, Metso Power, 2011

47 Joakim Autio; Metso Power Oy; 2012-08-14

4 Coll’Energia Strl Milano, Italia — Impianto per la produzioe di un bio-liquido (oilo di pirolisi) e generazione di
energia elettrica Colle Val D’Elsa; Doc. No. 10-108-H9; 2011
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3 Teknisk bakgrund — pyrolys av biomassa

3.1 Integrering av pyrolysanliggning med befintliga energisystem
Pyrolysanldggningar har flera mass- och energistrémmar som kan integreras med befintliga energisystem.

Mojliga integreringstall 4r exempelvis:

e Mottagningsanldggning — Anvinda befintlig mottagningsanldggning for flis 1 samband med
anliggande av pyrolysanliggningen

e Torkning — Virmefléden till och fran torkar f6r biomassa integreras med restvirmefléden fran
extern anldggning

e Pyrolysreaktor — Sandfléden till och fran pyrolysreaktor integreras med extern BEFB eller CFB

e Rokgaser — Rokgaser fran pyrolysanliggning integreras med befintligt system for energiutvinning

e  Rokgasrening — Befintlig anldggning f6r rékgasrening anvinds f6r minskade
investeringskostnader

e Den icke kondenserbara gasen — avsitts externt for att skapa hogvirdig virme, t.ex. 1 massabruk
eller kraftvirmeverk.

1 denna rapport underséks méjlighet med pyrolysoljeproduktion integrerat med kraftvirmeverk och

massabruk.

3.1.1 Kraftvirmeverk och massabruk

Kraftvirmeverk anvinds i Sverige f6r samproduktion av el och virme i anslutning till fjirrvirmenat.
Massabruken producerar pappersmassa frin trirdvara och anvinder i sina processer stora mingder energi,
men verkar ocksd som energiproducenter pd samma sitt som kraftvirmeverk.

Kraftvirmeverk och massabruk med fluidiserande pannor har manga delar som dr intressanta for
integrering med en pyrolysanldggning. Diribland mottagning av biomassa, panna med het sand,
rokgastening, dngtryck-/ varmvattensystem, avsittning for de icke kondenserbara gaserna, el-produktion
och mottryckssystem:

e Mottagningssystem - En pyrolysanldggning maste ta in, sortera och lagerhalla olika kvalitéer av
biomassa. Detta kriver ett mottagningssystem som tar stor yta och kriver personal i form av
kunniga tekniker och inképare. Vid en integrering med ett kraftvirmeverk eller massabruk kan

stora synergieffekter utnyttjas, dock maste hinsyn tas till de 6kade volymerna hanterad biomassa.

e DPannsystemet - Pannan som férbranner koksen och virmer sanden i pyrolysprocessen kan vara
samma som forbrinningspannan 1 ett kraftvirmeverk eller t.ex. barkpannan vid ett massabruk.

e Rokgassystem - Rokgasrening krivs for att klara utsldpskraven fran myndigheter.
Kraftvirmeanligeningar har idag pakostade system for rening och manga har dven installerade
rokgaskondenseringssteg for energibesparing. Dessa utnyttjas automatisk vid en integrering av
fluidiserande panna och skulle dven vara méjliga att anvinda om en fluidiserande panna f6r
pyrolysprocessen byggs separat.

e Den icke kondenserbara gasen — kan anvindas i applikationer som kriver h6ga temperaturer, t.ex

i en mesaugn eller brinnas direkt i en panna.

o Angfléden
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Att integrera energiflédena mellan en pyrolys- och kraftvirme- eller massaanliggning kriver langtgaende
analyser. Pyrolysprocessen med dess avsittning av virme i kondensering, virmebehov vid torkning och
6verskott av brinnbara gaser ger manga maoijligheter till samverkan. Bilden blir 4n mer komplicerad dé
optimeringen kan ske mot olika mél; optimal produktion av pyrolysolja, maximerad elproduktion,

begrinsad avsittning pa mottrycksnitet, forlingd driftsisong och maximal avkastning.

3.2 Leverantérer av pyrolysanliggningar

Idag tinns 1 huvudsak tre leverantorer av firdiga prolysanliggningar; BTG-BTL, Metso och Envergent.
Nedanstiende beskrivningar dr sammanstillningar 6ver de tekniska I6sningarna som respektive féretag
erbjuder. Sammanstillningarna har férankrats genom samtal med representanter f6r de olika f&retagen,
studiebesok, samtal med tillverkare av enskilda komponenter, vetenskapliga rapporter om de olika

teknikerna och samtal med expertis inom pyrolysomradet.

3.21 BTG-BTL
BTG-BTL ir ett dotterbolag till BTG, Biomass Technology Group, som ir operativt sedan 2007 och
erbjuder en teknisk 16sning f6r produktion av pyrolysolja. BTG-BTL anvinder en pyrolysreaktor av typen

roterande kon, utvecklad vid Universitetet i Twente 1 Holland, som huvudkomponent f6r sin process.

BTG-BTL kan leverera standardiserade anliggningar f6r pyrolysoljeproduktion baserat pa ett
modulsystem. De vill tillverka en standardreaktor med tillhérande komponenter vilka levereras
firdigmonterade i ramcontainrar. Anldggningen ska vara enkel att sdtta upp och kriva en liten arbetsinsats
pa plats. Storleken kommer vara 5 ton torr biomassa per timme in i reaktorn vilket motsvarar 15 MW
utgiende pyrolysolja for ravara med bra utbyte. Onskas stérre anliggningar kan flera reaktorer

parallellkopplas med gemensam kringutrustning.

Anliggningen dr tinkt att fungera som en fritt stiende enhet, det vill siga en stand alone anliggning e
integrerad med befintliga industriella produktionsanldggningar.

Teknik

BTG-BTL levererar en nyckelfirdig pyrolysanliggning dimensionerad f6r att hantera ett fléde torkad
biomassa motsvarande 5 ton/h. Det motsvarar en ungefirlig effekt om 25MW ravaruinmatning,
resulterande i en oljeproduktion med en effekt om 15 MW. Skiss 6ver BTG-BTLs system gar att se i Figur
11.
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Rokgaser .
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Skrubber-
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Bandtork

partiklar
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~20°C ~30°C
Anga 5,5 MW
Figur 11 Principskiss 6ver BTG-BTLs pyrolysanliggning

I BTG-BTLs pyrolysanliggning mals biomassan ner till en partikelstorlek om max 6 mm innan biomassan
gar in 1 en bandtork f6r torkning. Biomassans fukthalt ér efter torkning under 6 %. D4 biomassan mals
fore torkning dr torkningsegenskaper for biomassan bittre, resulterande i mindre el- och virmedtgang i
torken. Dock 6kar elatgingen i kvarnen med cirka 20 %.4

Frin torken gar biomassan in i pyrolysreaktorn av typen roterande kon dir sand anvinds som
virmebirare. Vid normal drift beh6vs ett sandfléde motsvarande ett viktférhallande 20-30:1 mot
biomassa, som tas frin koksbrinnaren och kyls ner till 525(£10)°C. F6r detta har BTG-BTL utvecklat en
speciell virmevixlare som kyler sanden genom antingen virmevixling mot dnga eller mot vatten. P4 s
sitt kan virmevixlaren fungera bide som férdngare och éverhettare. Koksen som bildas f6ljer med
sanden tillbaka till koksbrinnaren dir den f6rbrinns. 5

De bildade pyrolysgaserna frin reaktorn renas frin stérre partiklar i tvd cykloner innan de gar vidare mot
kondenseringsstegen. Kondenseringen sker i tvd steg med skrubbrar dir det utgiende kylvattnet haller en
temperatur om 30 °C. De pyrolysgaser som inte gar att kondensera gir vidare mot en efterbrinnare for
angproduktion. Den kondenserade pyrolysoljan renas efter kondenseringen i ett filter ner till en
partikelhalt pa 0,02 vikt-% innan pyrolysoljan gir vidare mot lagring fér vidare transport. 3!

Energifloden

Energiflédena i en pyrolysanldggning idr generellt svira att beskriva da de i stor utstrdckning beror pa den
ingiende biomassans egenskaper. Ett brinsle med hog vattenhalt leder till stor virmedtgang i torken, h6ga
askhalter till stor andel koks etc.

For integrering av BT'G-BTLs pyrolysanliggning dr det dock viktigt att forstd anldggningens energifléden.
Nedan ges en beskrivning av de ingdende energiflédena for ett referensfall dir stamvedsflis med en askhalt

4 Ardy Toussaint; BTG-BTL; 2012-07-27
0 Ardy Toussaint; BTG-BTL; 2012-07-04
>t Ardy Toussaint; BTG-BTL; 2012-07-27
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kring 1 % och fukthalt pa 45 % anvinds. Skiss &ver energiflddena i BTG-BTLs pyrolysanliggning gar att
se 1 Figur 12, med underliggande energifléden sammanstillda i Tabell 3.

Tork och kvarn

Restgaser

Rokgaser

Sand/vatten-
varmevaxlare

Sand fran vvx

Hoégvérdig
&nga

Angproduktion

Icke
kondenserbara
pyrolysgaser

Sand

Pyrolysreaktor Kondensor

Spillvéarme Spillvérme

frén tork fran kondensor
Figur 12 Energifloden vid anvindning av stamvedsflis i BTG-BTLs pyrolysanliggning
Tabell 3 Sammanstillning &ver storlek av de i Figur 12 ingaende energiflédena.
Typ av flode Energiflode (MW)
Floden av biomassa
Otorkad biomassa 25
Torkad biomassa 26,5
Koks 8
Pyrolysgaser 18
Icke kondenserbara pyrolysgaser 2
Pyrolysolja 16
Fliden av vatten/ énga
Anga till tork 4
Spillvirme fran tork 2,5
Spillvirme fran kondensor 2
Hogvirdig anga 7
Sand och rikgasfliden
Sand frin koksbrinnare 4
Sand fran vvx 2
Rokgaser 4
Restgaser 1

I torken atgar anga for att torka biomassan med motsvarande 1,1 MWh/ton evaporerat vatten.
Virmeatgangen dr sdledes beroende av fukthalten pa det ingdende brinslet. En del av den ingdende
angan, motsvarande cirka 40 %, avgir som spillvirme. Den andra delen étgar till att evaporera vatten fran
den blota biomassan, och dirigenom héja biomassans undre virmevirde, samt att virma upp biomassan.



GASERUELS AB Slda 19

I pyrolysreaktorn gar sedan tillsammans med biomassan ett fléde med sand in i reaktorn, motsvarande 5
% av den ingdende biomassans effekt. Férutom en liten del energi som atgar till att driva den endoterma
processen, si gir energin i sanden och den torkade biomassan 6ver till koksen och de varma
pyrolysgaserna. Av koksen och de icke kondenserbara gaserna produceras dnga med en total
verkningsgrad om 70 %.52

De varma pyrolysgaserna gar till kondensorn dir ett vattenfléde anvinds fOr att kyla gaserna. Den
bortkylda effekten 1 kondensorn motsvarar det sandfléde som gar in i pyrolysreaktorn om cirka 5 % och
avgir som spillvirme.

Befintliga projekt

BTG-BTL ir idag inblandade i projekteringen av en demonstrationsanliggning f6r pyrolysoljeproduktion i
Hengelo i Nederlinderna. Produktionstakten ér planerad till 15 MW pyrolysolja, motsvarande 3,5 tons
produktion per timma.

Byggstarten dr prelimindrt planerad till september 2012. I anslutning till anldgegningen skall den
producerade dngan anvindas for att driva en angturbin f6r el-produktion om 0,8 MW. De ska dven
leverera processanga till AkzoNobels anldggning som ligger intill med en dngstréom pd 3 bar 150 °C. Den
totala investeringskostnaden f6r Hengeloverket dr 18 M€. Underhillskostnaderna ér beriknade till 150 000
€/ir och anliggningen bedoms ha ett personalbehov pa 4-6 anstillda. BTG-BTL arbetar dven med tva
projekt i Frankrike och Spanien.

BTG-BTL har dven driftsatt en kommersiell anldggning i Malaysia som anvinde sig av fruktrester dir den
producerade oljan anvindes 1 ett pappersbruk. Anlidgeningen ér dock inte lingre i drift.

Fordelar
BTG-BTLs process f6r pyrolysoljeproduktion har flera f6r- och nackdelar.

Foérdelen med BTG-BTLs reaktortyp roterande kon gentemot en CEB-reaktor ér att de slipper recirkulera
den icke kondenserbara pyrolysgasen f6r anvindning som blasmedium. Detta ger minskad elférbrukning
pé grund av avsaknad av kompressor och minskat behov av rening av gasen dd den kan ga direkt till
férbrinning. Det gbr dven att avlagringar pa kompressor kan undvikas. 53 Deras 16sning innebdr vidare att
en del av energiuttaget i form av varm sand fran koksbrinnaren tillférs angsystemet som hégvirdig dnga.
Reaktorn kriver inte ndgon cirkulationsgas vilket minskar den termiska energin i pyrolysgaserna som
limnar reaktorn och som aterfds i form av lagvirdig virme i kylvattnet i kondenseringssteget.

En annan férdel med BTG-BTLs teknik 4r att vid avskiljning av pyrolysgaser fran pyrolysreaktor sa féljer
inte sand med i samma utstrickning som med CFB-reaktorer, till f6ljd av att inga blasgaser anvinds med
deras teknik. Detta leder till en ldg ask- och partikelhalt, ddr <0,02 vikt-% kan uppnds.>*

3.22 Metso

Metso startade sin satsning pa pyrolys 2007 baserat pa teknik sprungen ur forskning utférd vid VI'T:s
forskningscentrum i Helsingfors. Tekniken f6r produktion av pyrolysolja bygger pa en CFB-reaktor som
integreras med en fliseldad BFB eller CFB. Metso vill bygga storre anliggningar 6ver 50 MW
ravarutillférsel anpassade £6r var kunds behov.

52 Edwin Noomen; Treepower; 2012-07-10
53 Gerhard Muggen; BTG-BTL; 2012-07-02
>* Joakim Autio; Metso Power Oy; 2012-08-14
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Teknik

Metso kan leverera anliggningar fér produktion av pyrolysolja innehallande torkningssystem,
pyrolysreaktor, integrering med en befintlig BEB eller CFB, kondenseringssteg samt lagring. Principskiss
over Metsos teknik f6r pyrolysoljeproduktion gar att se i Figur 13.

Sand Restgaser o
~ 850 °C Fluidiserande o
badd Hogvardig anga _
Sand—¢ Y o
Koks Icke kondenserbara
~500 °C pyrolysgaser
Y |
Biomassa Pyrolysgaser Pyrolysgaser _ | Pyrolysgaser
Kvarn Pyrolysreaktor Cyklon Skrubber Typav
<5mm sand <0,1 vikt-9% | kondensor tubvéarmevéxlare
Y < 8 % fukthalt Koks — partiklar
Biomassa | Varmvatten
< 10 % fukthalt .
Pyrolysolja '
: Bandtork | Varmvatten Pyrolysolja Lagringstank
Biomassa
< 55 % fukthalt
Fjarrvarme/anga
Figur 13 Principskiss 6ver Metsos pyrolysanliggning integrerad med en kraftvirmeanliggning

Biomassan som gir in till Metsos pyrolysanliggning torkas i det forsta steget i en bandtork som nyttjar
restvirme fran pyrolysanligeningen kondenseringssteg. For att virma vattnet upp till erforderlig kvalité
spetsas denna restvirme med fjirrvirme. I torken torkas biomassan ner till en fukthalt kring 10 % innan
den gér vidare mot kvarnen dir biomassan mals ner till en partikelstorlek < 5 mm.> Kvarnen blir mycket

varm och fungerar dirigenom dven som tork, och fukthalten i biomassan ér efter kvarnen < 8 %.

Biomassan matas in till de nedre delarna av CEB-reaktorn dir dven ett sandfldde fran en integrerad
fluidiserande panna matas in. Den ingdende sanden héller en temperatur kring 850 °C. Fér att bldsa
biomassan och sanden uppit i reaktorn anvinds icke kondenserbara pyrolysgaser dd dessa ej innehaller

syre som kan frambringa férbrinning i reaktorn.

I toppen av reaktorn tas sand, koks och pyrolysgaser ut varefter sanden och koksen avskiljs i tva cykloner.
Sanden och koksen gir mot den fluidiserande pannan med en temperatur pa cirka 500 °C dir koksen
térbranns och sanden virms upp. Flédet av sand 4r 10:1 1 férhallande till vikten pd den ingaende
biomassan.

Pyrolysgaserna har efter de dubbla cyklonerna en ask- och partikelhalt <0,1 vikt-% nir de gir vidare mot
kondenseringsstegen. Metsos pyrolysolja kommer troligtvis innehalla hégre halter av partiklar in BTG-
BTLs som f6ljd av reaktorvalet med CFB-teknik.

Kondenseringen av pyrolysgaser sker med Metsos teknik i tva steg dir det forsta steget representeras av en
skrubberkondensor och det andra av en typ av rérvirmevixlare. Pyrolysoljan frin de bada
kondenseringsstegen gar efter kondenseringen utan vidare rening mot lagringstankar. Den icke

kondenserbara gasen forbrinns i pannan eller anvinds som blasmedium 1 pyrolysreaktorn.>

55 Presentation; Bio-oil production plant to Fortum power plant in Joensuu, Finland; Kai Mienpid; 2012-07-03
% Joakim Autio; Metso Power Oy; 2012-08-14
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Energifloden

De huvudsakliga energiflédena for en pyrolysanliggning fran Metso gar att se 1 Figur 14, med
underliggande energifléden presenterade i Tabell 4. Vid beskrivning av energifléden nedan utgas ifran att
pyrolysanliggningen matas med stamvedsflis med en askhalt omkring 1 % och 45 % fukthalt.

Restgaser

Hogvardig anga

Fluidiserande

Icke kondenserbara
pyrolysgaser

Kondensor
och
rorkylning

Figur 14 Energifloden vid anvindning av stamvedsflis i pyrolysanliggning fran Metso vid integrering med en

fluidiserande panna.

Tabell 4 Sammanstillning 6ver storlek av de i Figur 14 ingaende energiflédena.

Typ av flode Energiflode (MW)
Floden av biomassa

Otorkad biomassa 50
Torkad biomassa 53
Koks 16,5
Pyrolysgaser 36,5
Icke kondenserbara pyrolysgaser 4
Pyrolysolja 33
Fliden av vatten/ énga

Kondensvirme 7
Fjarrvirme 1
Spillvirme fran tork 5
Hoégvirdig anga 11
Sand- och restgasfliden

Sand frin panna 7
Restgaser 2

Den tillférda virmen i torken och kvarnen motsvarande cirka 17 % av den ingdende rivarans

energimingd. Virmen tas till storsta delen som kondensvirme frin kylningen i kondenseringsstegen, men
spetsas dven med virme fran fjarrvirmenitet. Virmen som atgar i torken ar cirka 1,1IMWh/ton forangat

vatten.
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Likt i BTG-BTLs anliggning atgar cirka 40 % av den ingiende virmen i torken som spillvirme. Ovrig
virme atgar till att virma upp samt att f6rh6ja undre virmevirdet hos biomassan genom férangning av
vatten.

I pyrolysreaktorn matas ett energifléde av varm sand in motsvarande 13 % av den ingdende biomassan.
Energin i sanden och biomassan dvergar sedan till pyrolysgaserna och koksen.

I kondensorn férsvinner cirka 20 % av ingdende energi 1 pyrolysgaserna som kondensvirme. De héga
energiforlusterna i kondensorn gér att koppla till de icke kondenserbara pyrolysgaserna som anvinds som
blasmedium. I vatje cykel kyls pyrolysgaserna ner till 50 °C £6r att med sanden virmas upp i reaktorn till
en temperatut kring 500 °C. De varma pyrolysgaserna kyls direfter ned terigen innan de gir in i nista
cykel.

Fordelar
Metsos CEFB-teknik £6r pyrolysoljeproduktion dr skalbar till storre anldggningar och littare att anpassa till
en storlek aktuell £6r en specifik férbrinningsanligening.

Sandflédet pa cirka 1:10 mot biomassaflddet 4r hilften mot BTG-BTLs teknik. Diremot kyls sanden
endast i reaktorn vilket gor att all tillférd virme férsvinner med pyrolysgaserna. Gaserna kyls sedan i
kondenseringssystemet och energin édterfds via det lagvirdiga kylvattnet. Metso ateranvinder dessa i
torken.

Befintliga projekt

Fortum bygger 2012-2013 vid sin BFB-anldggning i Joensuu en demonstrationsanliggning tillsammans
med Metso. Vid firdigstillandet kommer den att vara virldens forsta kommersiella pyrolysanliggning
integrerad med ett kraftvirmeverk. Anliggningen kommer att vara i kommersiell skala om 30 MW
pyrolysoljeproduktion, men anses vara en demonstrationsanliggning dir malet 4r att samla pa sig
drifterfarenhet. 57

Demonstrationsanldggningen som byggs i Joensuu kommer producera 30 MW olja men Metso anser att
storre anldggningar dr att féredra for att f4 god ekonomi. Vid integrering med en befintlig fluidiserande
panna miste denna vara ndgot strre dn pyrolysanliggningen for att fa en stabil pyrolysprocess.

3.2.3 Envergent

Ensyn dr ett familjedgt bolag fran USA som utvecklat en pyrolysprocess de kallar RTP, Rapid Thermal
Processing. Ensyn har varit verksamma sedan 1980-talet och har levererat flertalet pyrolysanlidggningar till
matindustrin f6r produktion av kemikalier. Sedan 1990-talet har de arbetat med att skala upp och
kommersialisera sin teknik for energiproduktion. 2007 drifttog de en demonstrationsanldggning i Ontario
Kanada om 100-150 ton ravarumassa per dag, 20-30 MW. For att nd ut med sin produkt pa den
internationella marknaden bildades 2008 Envergent vilket 4r ett samigt bolag mellan Ensyn (49 %) och
Honeywells dotterbolag UOP (51 %).

Envergent salufér anliggningar i storlekar 100, 200 och 400 ton torr ravarutillférsel per dag vilket
motsvarar cirka 23, 46 och 92 MW. Anldggningarna byggs centralt och levereras i moduler.

Envergent pointerar att for varje anliggning sker en viss anpassning till kundens behov och 6nskemal.
Ravara, oljeutbyte, produktionskapacitet och askhalt ér alla ndra sammankopplade och vid projektering av
anliggningen maste kunden bestimma de parametrar som passar dess affarsmodell.5

57 Joakim Autio; Metso Power Oy; 2012-08-14
%8 Seth Bergstrom; Honeywell; 2012-10-17
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Teknik

Envergent levererar endast de delar i pyrolysanligeningen som idr specifika for pyrolysprocessen. Deras
systemgrins borjar vid inmatingen i reaktorn och slutar med de tre flédena varma rékgaser, icke
kondenserbara pyrolysgaser och pyrolysolja. Principskiss 6ver Envergents teknik framgar av Figur 15.

cang [—] Rokgaser
| sand ) ~ 700 °C
700-900 °C Koksbrannare g

Icke kondenserbara
A pyrolysgaser

R — "

Sazd Demister | pyrolysolja | Centrifugering

Koks ; )

500 °C & Filter eller filter
Y Y
Biomassa Pyrolysgaser Pyrolysgaser . Pyrolysolja
Pyrolysreaktor - Skrubber Lagringstank
3-6 mm <0,1vikt-% | kondensor
5-6 % fukthalt partiklar
Kylvatten
Figur 15 Principskiss 6ver Envergents teknik f6r framstillning av pyrolysolja

Biomassan in i anldggningen ska hélla en fukthalt om 5-6 vikt-% och vara mald en storlek mellan 3-6 mm.
Reaktorn dr av typen CFB och bestar av ett vertikalt r6r vilket dr 6ver 10 meter hégt. Ravaran matas in i
reaktorn nigot éver sandinmatningen och transporteras upp av atercirkulerade icke kondenserbara
pyrolysgaser. Uppehallstiden ér cirka 2 sekunder och reaktortemperaturen dr cirka 500 °C. I toppen av
reaktorn leds sand, koks och de varma pyrolysgaserna till en cyklon dir koks och sand skiljs ut och leds till
koksbrinnaren. Designen av cyklon skiljer beroende av specifikationerna pa anldggningen.

Koksbrinnaren ér en integrerad komponent och bestar av en panna av typen BFB men saknar helt

angsystem. Energi tas ut i form av het sand till reaktorn och varma rékgaser.

De varma pyrolysgaserna fran pyrolysreaktorn leds frin cyklonen till en dubbel skrubberkondensor. I de
bida kondensorerna sprinklas de varma pyrolysgaserna med 30-40 °C varm pyrolysolja. Kapaciteten skiljer
sig mellan de bdda kondensorerna och i den forsta anvinds cirka 10-20 liter pyrolysolja/sekund och ton
producerad pyrolysolja per timma och i den andra cirka 2-5 liter pyrolysolja/sekund. De kondenserade
pyrolysgaserna kyls ned till 40-60 °C.

Gasstrémmen som limnar den andra kondensorn innehaller icke kondenserbara gaser och stora mingder
pyrolysoljedimma. Dimman maste filtreras ut £6r att den icke kondenserbara gasen ska kunna anvindas
som bldsmedium i reaktorn. Filtreringen sker i tva steg, forst en flins- och nitavdimmare, kallad demister,
och sedan ett fiberbdddsfilter med tvé alternerande linjer. 5% 0. 61

Anldggningen levereras med lagringstankar for nigra dagas produktion.

Energifloden
Figur 16 visar de 6vergripande interna energiflodena fér en anliggning dér ravaran motsvarande
stamvedsflis anvinds med en askhalt kring 1 %. Den torkade ravaran hiller en fukthalt pa 6 % och antas

vara levererad frin en tork utanfér Envergents systemgrins. Underliggande virden pa energistrémmar
visas 1 Tabell 5.

5 United States Patent Application Publication; No:US2011/0123407 A1; 2011

% Coll’Energia Stl Milano, Italia — Impianto per la produzioe di un bio-liquido (oilo di pirolisi) e generazione di
energia elettrica Colle Val D’Elsa; Doc. No. 10-108-H9; 2011

! Dave Cepla; Envergent; 2012-10
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Figur 16 Energifloden vid anvindning av stamvedsflis i Envergents pyrolysanliggning

Tabell 5 Sammanstillning av energifléden i Figur 16.

Typ av flode Energiflode(MW)
Floden av biomassa

Torkad biomassa 53
Koks 16,5
Pyrolysgaser 36,5
Icke kondenserbara pyrolysgaser 3,5
Pyrolysolja 33

Spillviirme-, rokgas- och sandfloden

Spillvirme fran kondensor 7
Rokgaser 9,5
Sand frin panna 7

Den torkade biomassan balandas med varm sand med ett termiskt energiinnehall motsvarande cirka 13 %
av biomassans effektiva virmevirde. Den varma pyrolysgasen tillsammans med den cirkulerande icke
kondenserbara pyrolysgasen fors vidare till kondensorn dir den kyls och kondenseras ned till vitska.
Spillvirmen fran kondensorn motsvarar den tillférda termiska energin i reaktorn bortsett fran sma
virmefOrluster 1 processen och den termiska virmen i koksen. Spillvirmen frin kondensorn tas inte
tillvara, 62,6364

Fran koksbrinnaren tas varm sand till processen och resterande energi avges i form av varma rékgaser.

62 United States Patent Application Publication; No:US2011/0123407 A1; 2011

63 Coll’Energia Stl Milano, Italia — Impianto per la produzioe di un bio-liquido (oilo di pirolisi) e generazione di
energia elettrica Colle Val D’Elsa; Doc. No. 10-108-H9; 2011

64 Fast Pyrolysis Bio-Oils from Wood and Agricultural Residues; Anja Oasmaa; VTT; 2009
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Befintliga projekt
Green Fuel Nordic Oy dr ett finlindskt bolag som med hjilp av teknik frin Envergent planerar
byggnation av bioraffinaderier 1 Finland. Bioraffinaderierna planeras i ett férsta skede producera biooljor

fran tribaserade rdvaror for ersittning av eldningsoljor.

Enligt pressreleaser sa planerar bolaget i ett fOrsta steg byggnation av 3 bioraffinaderier, dir platsen f6r de
forsta tvd nyligen faststillts.6>

Fordelar

Foérdelarna f6r Envergents teknologi liknar generellt dem f6r Metsos teknik, dd de tvd bolagens teknik
grundar sig pa samma reaktortyp. Dock dr Envergent dirutver tydliga med att de har méjlighet att
anpassa tekniken i anliggningen for att styra pyrolysoljeproduktionen mot 6nskat optimum, sa som
oljekvalité eller total volym.

% Hemsida; Green Fuel Notdic Oy; http://www.greenfuelnordic.fi/; 2012



http://www.greenfuelnordic.fi/

GASERUELS AB Slda 26

4 Pyrolysoljan och dess anvindning

4.1 Pyrolysoljans egenskaper
Sammansittningen av en pyrolysolja varierar kraftigt och det fokuseras dirfor ofta pa egenskaperna hos
pyrolysolja. Pyrolysoljan karakteriseras av hog vattenhalt, hog densitet och lag pH. En sammanstillning

6ver pyrolysoljans egenskaper med jimférelse med ltt och tung eldningsolja visas i Tabell 6.

Tabell 6 Pyrolysoljans egenskaper jamf6rt med eldningsolja%6 67 68

Pyrolysolja Litt eldningsolja (EO 1) Tung eldningsolja (EO 5) Enhet
Vattenhalt 15-30 0,025 <7 vikt-%
pH 2,0-3,7 - - -
Densitet 1 100-1 300 830 900-1 020 kg/m?3
Viskositet 13-80 6 140-380 ¢St vid 50 °C
Energiinnehall 16-19 42,8 ~ 40 Mj/kg
(LHV)
Askhalt 0,01-0,20 0,01 0,1 vikt-%
Flampunkt 45-100 70 100 °C
Angpunkt -9 --36 -15 >15 °C
C 32-49 90 90 vikt-%
H 6-8 10 10 vikt-%
O 44-60 0,01 0,01 vikt-%
S 0-0,6 0,18 1,0 vikt-%
Fasta fraktioner 0,01-1 0 0 vikt-%

De 61 pyrolysoljan, jimfort med eldningsoljor, avvikande egenskaperna hinger samman med
pyrolysoljans kemiska sammansittning. Pyrolysolja bestir av en mingd olika kemiska féreningar som
paverkar dess egenskaper. Dirtill varierar denna sammansittning med vilken typ av brinsle som anvinds i
processen. Sammansittningen f6r pyrolysolja for tre olika ursprungsbrinslen framgar av Figur 17.

100%
90% Vatten
80% B Syror och alkoholer
70%
B Aldehyder, ketoner och
60% .
2 lighomonmerer
) 50% m Sockerarter
> 40%
30% B Extraktiva imnen
20% B Mindre ligninmolekyler
10%
0% B St6rre ligninmolekyler
Tall Firsk grot  Lagrad grot
Figur 17 Pyrolysoljans sammansittning for firsk GROT, lagrad GROT och tallravara®

% Untersuchung von Wirbelschichtpyrolyse von Holzpartikeln; Hannes Klaubert och Dietrich Meier;
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft; 2002

67 Large-Scale Pyrolysis Oil Production: A Technology Assessment and Economic Analysis; M. Ringer; National
Renewable Energy Laboratory; 2006

% Alphakat-process for framstillning av dieselbrinsle ur trirdvara; Anders Ohman; Kemiinformation AB pa uppdrag
av Energimyndigheten; 2007
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Hos de ingdende komponenterna i pyrolysoljan varierar vattenldsligheten vilket medfér att pyrolysoljans

egenskaper som vitska varierar.

Den del av pyrolysoljan som inte dr fullt vattenl6slig bestar av hog- och lagmolekylira ligninmolekylerna
samt extraktivimnen. Indelningen av ligninderivaten som icke vattenlésliga dr dock svir till f6ljd av dess
mycket varierande lingd i molekylkedjorna. Det hinder dirfér att olika analyser av samma prov

pyrolysolja visar olika grad av vattenl6slighet.” Ovriga imnen ses som vattenlésliga.

411  Densitet och energiinnehall
Pyrolysoljan har en hog densitet pd omkring 1 100-1 300 kg/m3 med ett undre virmevirde pa 16-19
M]/kg. Detta medfor att pyrolysoljan har cirka 40 % av energin i riolja av samma vikt, och cirka 60 % pa

volymsbasis.

4.1.2  Vattenhalt och l6slighet
Pyrolysoljans vatteninnehall 4r normalt omkring 25 vikt-%, men kan variera mellan 15-30 vikt-%. Vattnet
har sitt ursprung dels i att reaktionsvatten motsvarande 12 vikt-% av pyrolysoljan alltid bildas under

pyrolysprocesserna, dels som ursprunglig vattenhalt i ingdende biomassa.”

Sammansittningen av pyrolysoljan, betriffande vattenlésliga och icke vattenlésliga delar, beror pa
egenskaperna hos den anvinda biomassan. De dmnen som inte 4r vattenldsliga bestar till stor del av fasta
partiklar, extraktivimnen och olika typer av lignin. Andelen icke vattenl6sliga dmnen 6kar med
lagringstiden till £6ljd av att polymerisering av olika ligninderivat. Den vattenlésliga andelen av
pyrolysoljan bestar till stérsta delen av vatten, sockerliknande molekyler, syror, aldehyder, ketoner, pyraner

och furaner. 72

Pyrolysoljan ir till viss del blandbar med vatten, men skiktar sig vid f6r stor inblandning dir grinsen gir
vid cirka 35 vikt-% vatten. Oljan dr blandbar med polira 16sningsmedel som metanol och aceton. Med

brinslen som hirstammar fran raolja ir pyrolysoljan inte blandbar. 7

4.1.3  Skiktning

Skiktning av pyrolysoljan kan uppsta till £6ljd av lagring eller speciella egenskaper hos den anvinda
biomassan. Biomassa med hog andel av extraktivimnen sdsom olika lipider och kéddor, och i synnerhet
vissa av dessa, bidrar till att bilda en toppfas. Bark och lagrad GROT har hégre andel extraktivimnen dn
t.ex. sdgspan.”* Nar en skiktning uppstitt dr det inte mojligt att dter blanda de olika faserna.

414 Ph

Pyrolysoljans pH ir cirka 2,5 och den ldga pH- halten kan hirréras frin dess organiska syror.”> En pH-halt
kring 2,5 4r ldgt och innebir bland annat att pyrolysolja uppfér sig korrosivt och maste hanteras med
aktsamhet. pH 2,5 dr dock inte s lagt att det innebidr nagon direkt hilsofara vid kontakt.
Naturvirdsverkets grins f6r vad som automatiskt klassas som fatligt avfall gir vid pH <2.76

% Fast Pyrolysis of Forest Residue. 2. Physiochemical Composition of Product Liquid; A. Oasmaa et al.; Energy &
Fuels; 2003

70 Fast Pyrolysis Bio-Oils from Wood and Agricultural Residues; A. Oasmaa et al. Energy & Fuels; 2009

"1 Ytj6 Solantausta, VI'T, 2012-08-13

72 Properties and fuel use of biomass derived fast pyrolysis liquids ; A. Oasmaa; VT'T; 2010

73 Biomass Fast Pyrolysis, Anthony Bridgewater, 2004

74 Fast Pyrolysis Bio-Oils from Wood and Agticultural Residues; A. Oasmaa et al. Energy & Fuels; 2009

75 Biomass Fast Pyrolysis; Anthony Bridgewater; 2004

76 Hemsida; Naturvardsverket; http://www.naturvardsverket.se /Start/Produkter-och-avfall/ Avfall/Hantering-och-
behandling-av-avfall/Klassning-av-farliot-avfall/Valj-lampligaste-koden-i-avfallsforteckningen / Avfall-som-klassas-

som-farliet/l ista-over-avfall-som-klassas-som-farliot/ ; 2012



http://www.naturvardsverket.se/Start/Produkter-och-avfall/Avfall/Hantering-och-behandling-av-avfall/Klassning-av-farligt-avfall/Valj-lampligaste-koden-i-avfallsforteckningen/Avfall-som-klassas-som-farligt/Lista-over-avfall-som-klassas-som-farligt/
http://www.naturvardsverket.se/Start/Produkter-och-avfall/Avfall/Hantering-och-behandling-av-avfall/Klassning-av-farligt-avfall/Valj-lampligaste-koden-i-avfallsforteckningen/Avfall-som-klassas-som-farligt/Lista-over-avfall-som-klassas-som-farligt/
http://www.naturvardsverket.se/Start/Produkter-och-avfall/Avfall/Hantering-och-behandling-av-avfall/Klassning-av-farligt-avfall/Valj-lampligaste-koden-i-avfallsforteckningen/Avfall-som-klassas-som-farligt/Lista-over-avfall-som-klassas-som-farligt/
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4.1.5  Aska och koks

Koks och aska som hamnar i den slutliga oljan dr o6nskade i forbrinningsapplikationer dir de kan sitta
igen och skada férbrinningsutrustningen. De bidrar dven till att gbra pyrolysoljan mer instabil. Askan
katalyserar de polymeriserande processerna av lignin som &ver tid 6kar oljans viskositet, en process som
fortgar dven for en olja lagrad i liga temperaturer. Overvigande del av askan i pyrolysoljan ir knuten till
den ingiende koksen. 77 Effektiv rening av koks medfdr saledes laga askhalter i pyrolysoljan.

4.1.6  Flyktighet

Pyrolysoljans flyktighet varierar stort till f6ljd av den varierande sammansittningen hos pyrolysoljor.
Pyrolysoljan borjar normalt sett koka kring cirka 100 °C, till f6ljd av den stora vattenandelen, men slutar
inte koka férrin vid temperaturer uppemot 250 °C. 35-50 vikt-% av pyrolysoljan ir icke-volatila imnen
som blir kvar nir destillering av oljan 4r klar. Detta innebir bland annat att pyrolysolja inte kan anvindas i

applikationer dir total férangning av oljan innan férbrinning dr nédvindig. 7

4.1.7  Syrehalt
Pyrolysolja har en syrehalt kring 40 vikt-% som inte ger upphov till energiutveckling vid fé6rbrinning.
Istillet bidrar syrehalten till pyrolysoljans laga energiinnehdll, i jimférelsen med oljebaserade brinslen.

Syrehalten svarar dven fOr den stora skillnaden hos olika pyrolysoljor och férsvirar lagring. Syrehalten i
pyrolysoljan kan péaverkas av processparametrar som temperatur, uppehallstid och upphettningshastighet.
Processer som leder till en ldgre andel olja, men hogre andel gas, ger upphov till en olja med ligre
syrehalter.”

4.1.8 Pumpbarhet — Viskositet
Viskositeten dr ett matt pd hur littflytande en vitska ér och tjdnar dirigenom som ett métt pd
pyrolysoljans pumpbarhet. Viskositeten f6r pyrolysolja ligger ofta kring 30-80 ¢St vid 50 °C.

Hoégflyktiga dmnen hjilper till att sinka viskositeten och dr viktiga att tillvarata i oljan. Vid produktionen dr
de svara att f4 med vid kondensationssteget och efterdt kan speciella filter anvindas f6r att separera dem
fran de icke kondenserbara gaserna. Vid lagring 4r det viktigt att inte hélla oljan 1 kontakt med luft f6r att
minska avdunstningen av dessa dmnen. Metanol eller aceton kan tillsittas f6r att kraftigt sinka

pyrolysoljans viskositet.

Viskositeten 6kar med tiden, vid t.ex. lagring. Detta tros bero pd att syre fran luft reagerar med oljan, samt

att kemiska reaktioner i oljan medfér polymerisering av molekyler.

419 Aldrande

Pyrolysolja dr ingen stabil produkt utan férindras med tiden pa grund av olika processer. Frimst beror
dldrandet pd den hoga halten syre i pyrolysoljan, frimst dé i reaktiva féreningar, samt oljans volatila
imnen. Aldrandet tar sig frimst uttryck i form av 6kad viskositet och fasseparering.

De volatila imnena avdunstar litt, och medfér férindrade egenskaper f6r den kvarvarande pyrolysoljan.
Frimsta konsekvensen av avdunstningen ir energiforluster och stigande vatteninnehall 1 oljan. Vid
uppvarmning 6kar problemen med polymerisation och viskositeten 6kar ytterligare. Kontakt med luft, och
dirmed luftens syre, bidrar dven det till 6kad takt f6r polymerisering. De stora molekyler som bildats vid
polymerisering sjunker mot botten och bildar en bottenfas. Vid flertalet av polemiseringsreaktionerna
bildas vatten som biprodukt. De reaktioner som péverkar dldrandet gar som snabbast de férsta veckorna.
Hur férandringen av pyrolysoljan fortgar vid lagring visas i Figur 18.

77 Biomass Fast Pyrolysis; Anthony Bridgewater; 2004
78 Biomass Fast Pyrolysis; Anthony Bridgewater; 2004
7 Biomass Fast Pyrolysis; Anthony Bridgewater; 2004
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Figur 18 Schematisk bild 6ver férindringar i sammansittning 6ver tid 80

4.1.10 Korrosivitet

Pyrolysoljans korrosivitet beror frimst pa dess ldga pH och dess hoga vatteninnehall. Pyrolysoljan agerar
dirfor korrosivt mot material som kolstal och aluminium. Rostfritt stal stir dock emot pyrolysoljans
korrosiva egenskaper vil. Packningar och férseglingar paverkas av korrosiviteten.

4.1.11 Standarder

Det finns inga internationellt erkdnda standarder f6r pyrolysolja. ASTM International, tidigare ASTM, ér
ett amerikanskt standardorgan som har tagit fram en standard £6r pyrolysolja, ASTM D7544-10 Standard
Specification for Pyrolysis Liquid Biofuel®!

Dock hivdas ofta att det idag inte finns tillrdckligt med underlag frin anvindning av pyrolysolja for att det
ska kunna vara mojligt att géra en meningsfull standard.®?

4.2 Ravaran och dess inverkan pa pyrolysoljan

Som ravara till produktion av pyrolysolja anvinds olika typer av biomassa som bestimmer pyrolysoljans
sammansittning. Dirtill har den ingdende biomassan stor inverkan pd utbytet av pyrolysolja, gentemot
koks och icke kondenserbara pyrolysgaser.

4.2.1 Paverkan pa oljeutbytet

Smiskalig produktion av pyrolysolja dr bade dyr och tidskrdvande. Erfarenhet visar dock att dyra test £6r
produktion av pyrolysolja for olika typer av biomassa i ett initialt skede, s som vid grundliggande
forstudier, ¢j dr nédvindiga. Som alternativ kan ett vanligt TGA-test (Thermal Gravimetric Analysis) géras
f6r att bestimma halten flyktiga dmnen och askhalt, da utbytet av pyrolysolja f6ljer dessa halter timligen
vl 83

I ett TGA-standardtest mats biomassans andel fukt, flyktiga dmnen, koks och aska. Provet dr en variant av
lingsam pyrolys dir de avgiende pyrolysgaserna motsvarar de flyktiga dmnena i biomassan. Standardtestet
ir utvecklat dd andelen flyktiga imnen i ett brinsle paverkar imnets egenskaper nir det kommer till

80 Results of the IEA Round Robin on Viscosity and Stability of Fast Pyrolysis Bio-Oil; D.C Elliot et al.; Energy &
Fuels; 2012

81 Hemisda; ASTM; http://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D7544-09.htm; 2012

82 Properties and fuel use of biomass derived fast pyrolysis liquids ; A. Oasmaa; VI'T; 2010

83Yrj6 Solantausta, VI'T, 2012-08-13
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torbrinning. En principiell bild 6ver TGA-test gar att se i Figur 19. I TGA-testet framgir andelen flyktiga
dmnen och askhalten f6r den testade biomassan.
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Figur 19 Principiell bild 6ver ett TGA-test 34

Det praktiska utbytet av pyrolysolja, exklusive vatten, f6r olika typer av biomassa har visat sig korrelera
med andelen flyktiga imnen och askhalten i olika typer av biomassa. Aven f6r biomassans askhalt och

utbyte av pyrolysolja foreligger det en korrelation. Hur andelen flyktiga 4mnen och askhalt i biomassan
korrelerar med utbytet av pyrolysolja gir att se i Figur 20 och Figur 21.
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Figur 20 Principiell bild 6ver biomassans utbyte av pyrolysolja, exklusive vatten, i férhallande till andelen

extraktiva Amnen i biomassan 85 86

8 Definition of a standard biomass; Forschungszentrum Karlsruhe; http://www.renew-
fuel.com/download.phprdl=del sp2 wpl 2-1-1 05-01-10-fzk.pdf&kat=13; 2004
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Figur 21 Principiell bild 6ver biomassans utbyte av pyrolysolja, exklusive vatten, i férhillande till andelen
extraktivimnen i biomassan 87, 8

Askans paverkan pa utbytet ligger i innehallet av alkalimetaller, s4 som natrium och kalium, som
katalyserar kemiska reaktioner under pyrolysen, varvid en stérre andel vatten- och gasfraktion bildas.
Okande askhalt fir dirmed som fljd att den totala konverteringen frin biomassa till pyrolysolja minskar.
Korrelationen mellan askhalt och utbyte till pyrolysolja giller frimst f6r askor rika pa natrium och kalium,

och askor med t.ex mycket nickel s som halm avviker ddrfér frin denna trend.

Sagspén har ldgst askhalt, firsk GROT nagot hégre medan lagrad GROT och bark har relativt hdga
askhalter som resulterar i uppemot 20 procentenheters ligre konvertering frin biomassa till organiska
dmnen i vitskefas jimfort med siagspdn. Askhalterna varierar dven inom trislag, men inte lika mycket.®

Tester i storre demonstrationsanldggningar i Finland indikerar att pyrolysoljor ddrifrin har ldgre utbyte till
organisk vitska jamfort med mindre labbskaleanldggningar. Forklaringen till detta kan ligga i att
alkalimetaller ackumuleras i demonstrationsanldggningens sandbidd, vilket leder till 6kade katalyserande
effekter.

4.3 Ppyrolysoljans anvindningsomriden
Pyrolysoljan har potential till att anvindas inom en mingd olika omraden. Tinkta anvindningsomriden
kan exempelvis vara:

e Virmeverk — Bioolja anvinds idag i stor utstrickning till spetsvirme vintertid dér biooljor av stort
varierande kvalité eldas. Intresset f6r en mer homogen olja att elda 4r stort.

e Industriella applikationer — Dir idag eldningsolja anvinds kan pyrolysolja pé sikt anvindas som
miljévinligt substitut.

e Elproduktion — Anvindning vid idag oljeeldade kraftverk for spets och reservkraft eller som
reglerkraft for vindkraft.

85 Fast Pyrolysis Bio-Oils from Wood and Agricultural Residues; A. Oasmaa et al. Energy & Fuels; 2009
86 Hemsida; Database for biomass and waste; ECN; http://www.ecn.nl/phvllis2/; 2012

87 Fast Pyrolysis Bio-Oils from Wood and Agricultural Residues; A. Oasmaa et al. Energy & Fuels; 2009
8 Fast pyrolysis technology development; RH. Venderbosch et al.; Biofpr; 2009

8 Fast Pyrolysis Bio-Oils from Wood and Agricultural Residues; A. Oasmaa et al. Energy & Fuels; 2009
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e  Gasturbiner — Som brinsle i gasturbiner. Det hollindska bolaget OPRA har tagit fram en design
av gasturbin till pyrolysolja.

e Forgasningsanligeningar — Forgasningsanligeningar férgasar biomassa till syntesgas och byggs i
mycket stora anliggningar i nirheten av stider. En litthanterlig olja har potential att minska
logistikproblemen kopplade till anférskaffning av biomassa.

e Raffinaderier — Pyrolysolja anses ha potential att hydreras och ga in i existerande raffinaderier och
kan ddrigenom tjina som ravara till fordonsbrinsleindustrin.

e Kemikalier — De manga olika dmnena i pyrolysolja kan ligga till grund £6r utvinning av olika
kemikalier.

4.3.1 [Ersittning av biooljor

Biooljor dr vanliga ersittare till fossila oljor i svenska virmeanliggningar och star idag f6r en majoritet av
oljeférbrukningen i dessa. Oljepannorna anvinds vanligen som brinsle i spets- och

reservkraftanliggningar men 1 vissa fall som baskraft.?

Tillgingligheten av bioolja ir en stor begrinsande faktor f6r dess anvindning. Mdnga oljor baseras pa
restprodukter fran annan produktion eller si tillverkas oljorna 1 mindre anliggningar med begrinsad
ravarutillging. Aven oljor fran etiskt tveksamma framstillningsmetoder finns men undviks oftast da
kunderna inte vill bidra till exempelvis skévling av regnskog.”!

Tekniskt dr biooljor svérare att hantera 4n fossila oljor och kriver ofta att anldggningen uppgraderas till
syrafasta pumpar, ror och brinnarmunstycken. Dess lagringskapacitet dr begrinsad pa grund av kemisk
nedbrytning i form av oxidation vilket gbr att manga leverantérer rekommenderar lagerhallning pa under
tva ar. Manga biooljor behdver virmehéllning f6r att inte stelna, till £6ljd av sin héga fryspunkt. De
billigare oljorna kan kridva att rokgasrening i form av elektrofilter installeras f6r att tillgodose miljékraven
pa utslipp av stoft och NOy. Driften av anldggningen kriver kontinuerliga justeringar pd grund av

varierande energiinnehall men 4r i §vrigt likvirdig med fossil olja.

De redan gjorda tekniska dndringarna av biooljeeldade anldggningar medfor att dessa limpar sig vl £6r
anvindning av pyrolysolja. Endast brinnare anses vara nédvindiga att byta i anldggningar som redan eldar
bioolja.”?

4.3.2  Ersittning av fossila eldningsoljor
Pyrolysoljan kan ersitta fossil eldningsolja i manga applikationer. De anvindningsomridden som anses ligga
nirmast realisering, och som dr mest intressant ur systemperspektiv i Sverige édr eldning av pyrolysolja i

industriella applikationer, virmeproduktion respektive spets- och reservkraftsproduktion.

EO 2-5

De tyngre eldningsoljorna klassade EO 2-5 kan ersittas med pyrolysolja direkt fran
produktionsanldggningar utan nigon form av efterbehandling. Ask- och solidhalten i pyrolysoljan
bestimmer vilken kategori den lampligast ersitter. Innan gingse standarder dr upprittade och innan en
marknad med utbytbara produkter ér pa plats bor producenter och anvindare stimma av vilka kvalitéer

som ska levereras. 93

% Hemsida; Pressmedelande Svebio; http://www.svebio.se/svebionytt/mer-bioolja-fossil-olja-i-den-svenska-
flarrvarmen; 2013

91 Virmeforsk rapport 1132 “Flytande biobrinslen f6r el- och virmeproduktion”; Anna-Matia Sandgren; 2010
92 Kari Palo; Oilon Oy; 2012-09-12

93 Seth Bergstrom; Honeywell; 2012-10-17
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EO1

Pyrolysoljan borde dven kunna ersitta den litta eldningsoljan EO 1 om askhalterna dr laga.”* For att
producera en pyrolysolja med lag askhalt kan en produktionsanligegning dir ravaran haller en lag askhalt
vara aktuell, ex sagspan. Om simre ravara anvinds skulle anldggningen kunna driftoptimeras mot liga

askhalter eller efterrening av olja anvindas.

Diesel

For att kunna ersitta diesel i applikationer f6r motorbaserad kraftproduktion och sjéfartsmotorer krivs att
pyrolysoljan uppgraderas. Uppgradering sker genom hydrogenering, tillsitts av vite vid speciella
anliggningar. De anliggningarna som finns idag ir bara f6r forskning- och demonstration.

Fossiloljeeldade pannor
Inom svensk industri anvinds fossil eldningsolja ofta inom processer dir héga temperaturer édr
nédvindiga. Exempel pa sidana processer dr mesaugnar i massabruk, smaltugnar i glasbruk och

brinnugnar inom kalk- och stenindustrin.

Pannor som ir eldade med fossila oljor kan konverteras till eldning av pyrolysolja genom utbyte av ror,
pumpar och brinnare samt genom invindig ytbehandling av lagringstankar.

Mesaugnar

Det fungerar att elda pyrolysolja i mesaugnar, och utslippen av CO, SO; och NOx liknar de f6r naturgas.
Bland annat har tester utférts vid University of Brittish Columbia i Kanada. %> Test har dven skett pa
fullskaliga mesaugnar dér det visat sig att oljan dr méjlig att brinna, utan mekaniska dndringar, med

resultat i linje med naturgaseldning som £61jd.%

Anvindning av biomassa, si som pellets och sagspén, dr méjlig i mesaugnar men kriver ofta tekniska
ombyggnationer i torkningssystem, kvarnar etc. Tillginglicheten pd dessa édr generellt omkring 60-80 %0.%7

4.3.3 Forgasning

Forgasning av pyrolysolja dr tekniskt méjlig och har testats pd bland annat pa KIT i Katlsruhe och ETC i
Pitea, i bida fallen med en entrained flow-férgasare. %8 I en entrained flow-forgasare sker férgasningen
under tryck, vilket betyder att den anvinda révaran maste trycksittas innan den gir in i
térbranningskammaren, ndgot som dr méjligt med pyrolysolja. Den trycksatta forgasningen har férdelar i
att den bland annat ger upphov till laga tjirkoncentrationer, vilket undetlittar f6r efterféljande

reningssteg.!?0

Dock anses det pa sikt vara svért att forgasa pyrolysolja ur ekonomisk synvinkel, dd kostnaden f6r ravaran
ir en ansenlig del av den totala kostnaden f6r f6rgasning.

4.4 Konvertering av brinnarsystem
Anvindning av pyrolysolja i virmeanldggningar har inte skett 1 storre skala och linga drifterfarenheter fran
eldning av pyrolysolja finns sdledes inte tillgdngliga.

9 Henrik Wiinikka; ETC; 2012-10-29

% Cutrent Status of Alternative Fuel Use in Lime Kilns; Sabrina Francey et al.; University of Toronto; 2008

% BEuropean Market Study for BioOil (Pyrolysis Oil); Doug Bradley;
http://www.unecefaoiufro.lsu.edu/biofuels/documents/2007]July/SRN_009.pdf; 2006

97 Virmeforsk Rapport 1040 ”Konvertering av mesaugnar fran olje- till biobrinsleeldning — drifterfarenheter och
modellering”; Rickard Wadsborn et al; 2007

98 Olov Ohrman; ETC; 2012-10

9 Ardy Toussaint; BTG-BTL; 2012-07-27

100 Entrained Flow Gasification of Bio-Oil for Syngas; R.H. Venderbosch et al.; Handbook Biomass Gasification;
2012
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Mycket av forskningen som gjorts pa omradet férbrinning av pyrolysolja har fokuserat pd
brinnarmunstycken och konstruktionen av dessa £6r att uppné forbranning med 6nskad droppstorlek,
men med minskade risker fér igensittning till £6ljd av koksbildning. De flesta testerna som gjorts tyder
dock pd att det dr méjligt att f6rbrinna pyrolysolja med godtagbara egenskaper i brinnarmunstyckena.
Vidare visar tester pa att supportbrinsle ofta dr nédvandigt for att uppna en stabil f6rbrinning av oljan.
De tester som gjorts pa férbrinning av pyrolysolja har ofta dven anvint sig av uppviarmning av
pyrolysoljan f6r att minska dess viskositet. 1!

4.41 Konvertering av brinnare

Flera féretag har dven latit utfora tester pd pannor, brinslesystem och brinnare f6r att underséka
pyrolysoljans paverkan pa dessa:
e Stork Technical Services har i samarbete med BTG-BTL utfért test med pyrolysolja frin
pilotanliggningen 1 Enschede
e Oilon Oy har utfdrt en rad tester tillsammans med VI'T och Metso.

Stork Technical Services

BTG-BTLs tester 1 samarbete med Stork Technical Services krivde exempelvis sameldning av naturgas,
motsvarande cirka 20 % av det totala energiflodet. I testerna observerades dven ligre temperaturer pd
flamman, till f6ljd av pyrolysoljans liga virmevirde och héga vatteninnehall. Stork menar efter testerna att
de kan konstruera brinnare f6r pyrolysolja i storleksordningarna 5-100 MW termisk effekt. 102

Andelen supportbrinsle mellan 15-20 % av ingdende brinsle som behévs beror enligt Stork pa andelen
vatten i den ingdende pyrolysoljan. Supportbrinslet eldas i ett separat brinnarmunstycke i fallet olja eller
gas, eller kan blandas med pyrolysoljan i brinnaren om egenskaperna fér supportbrinslet ér de ritta.
Anledningen till anvindning av supportbrinsle dr att pyrolysolja har svért att antdnda, och att
supportbrinslet dirmed ger en stabilare flamma. 193

Oilon Oy

Oilon Oy ir ett finskt féretag som dven de levererar brinnare f6r pyrolysolja och har testat f6rbrinning av
densamma i industriell skala. Till skillnad fran Stork Technical Services sa kriver inte Oilon
supportbrinsle, beroende pa skillnader i teknik. Oilon kan leverera i brinnare i storlekarna 1-60 MW.

Brinnare f6r pyrolysolja, inklusive monteringskostnader, medfér en kostnad kring cirka 250 000 € £6r en
brinnare pa 25 MW effekt. Oilon har redan idag levererat en brinnare pa en effekt pa 12 MW f6r
férbrinning av pyrolysolja £6r 175 000 €. 104 105

4.4.2 Konvertering av tor, pumpar och tankar

For integrering av pyrolysolja i en oljepanna eldad med konventionell olja krdvs ombyggnationer till
syrafasta material i ror, tankar och brinnare. Aven pumpar som inte ir sjilvsmorjande behéver bytas.

101 Pyrolysis oil combustion characteristics and exhaust emissions in a swirl-stabilized flame; Derek Wissmiller; Iowa
State University; 2009

102 Combustion of pyrolysis oil in a 9 MWth water tube boiler; BTG-BTL; http://www.btg-
btl.com/uploads/documents/Stork%20TS%20pyrolysis%200il%20burner%20tests.pdf

103 Maarten Rinket; Stork Technical Services; 2012-09-12

104 Kari Palo; Oilon Oy; 2012-09-12

105 Maarten Rinket; Stork Technical Services; 2012-09-12
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I svenska befintliga biooljeeldade virmeanlidggningar dir t6r och tankar redan idag dr utformade 1 rostfritt
eller syrabestindigt material dr integrering av pyrolysolja ingen killa till strre tekniska problem. Vid

konverterade biooljeeldade pannor dr oftast tér och pumpar utbytta, varfér endast brinnare aterstar.
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5 Fallstudier — Produktion

I detta avsnitt behandlas olika fallstudierna f6r produktion av pyrolysolja. De olika fall som studerats ér:

e Fristiende pyrolysanligening
e Pyrolysanliggning integrerad med massabruk

e Pyrolysanliggning integrerad med kraftvirmeverk

I jimférelsen mellan integration med massabruk och kraftvirmeverk har vi jimfért de tre leverantérerna
BTG-BTL, Metso och Envergent. Fér den fristiende anliggningen har endast BTG-BTLs anliggning

tagits med for analys, da Metso och Envergent inte erbjuder nigon sadan 16sning.

5.1 Fristaende anliggning

Inom branschen f6r pyrolysolja ir flera Gverens om att olika former av integreringar ir nddvindiga for att
produktion av pyrolysolja ska vara l6nsam. BTG-BTL levererar dock fristdende anldggningar f6r
produktion av pyrolysolja.

5.1.1 Fall: BTIG-BTL - Fristiende anliggning

En fristiende produktionsanliggning f6r pyrolysolja levererad av BTG-BTL med en storlek motsvarande
15 MW pyrolysolja analyseras. En liknande anliggning har skisserats av BTG-BTL som
demonstrationsanliggning 1 kommersiell skala i Hengelo, Nederlinderna. Flédesskiss 6ver BTG-BTLs
fristiende anldggning gdr att se 1 Figur 22.

Hogvardig angar

Varma rokgaser:

Sand/Vatten

Ang-
produktion

Turbin/ ﬂ
generator

_

Icke kondenserbara
Sand |
A M pyrolySgaser Anga P Fjarrvarme
Kondensor | Pyrolysolja)

Figur 22 Pyrolysoljeproduktion i fristiende produktionsanliggning levererad av BTG-BTL

Koks + Sand

Pyrolys-
reaktor

I den fristiende anldggningen eldas den producerade koksen i en férbrinningskammare, hir kallad
koksbrinnare. De varma rokgaserna, virmen fran sandvirmevixlaren samt de icke kondenserbara gaserna
anvinds fér angproduktion. Angan leds genom turbin for elproduktion och den ligvirdiga dngan anvinds
i forsta hand i torken och 6verbliven dnga avsitts i fjarrvarmenitet. Angproduktionen antas ske med en
totalverkningsgrad pa 80 % och elverkningsgraden antas vara 20 %.

5.2 Integrering med kraftvirmeverk

For integrering med kraftvirmeverk har pyrolysanldggningar om 30 MW olja valts for att passa en
integration med en 100 MW flispanna. Bade koksen och de icke kondenserbara gaserna anvinds f6r
angproduktion i den befintliga pannan. For virmetillforsel till torken anvinds vid behov den varma sidan
av fjarrvirmenitet.
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5.21 Paverkan pa driftsdsong

Det dr svart att generellt avgora hur en pyrolysanliggning skulle inverka pd en fluidbdddspannas
driftsdsong. Detta eftersom manga anlidggningsspecifika betingelser spelar in da pyrolysanliggningen bade
konsumerar och levererar energi. Huruvida den 6kade dngproduktionen av restprodukterna viger upp den
okade fjirrvirmekonsumtionen i torken beror bland annat av utbytet biprodukter/pyrolysolja, fukthalten i
ravaran, utetemperaturen, alfavirdet f6r pannan etc.

Det som begrinsar hur ldg dellast en fluidbiddspanna kan kéra dr temperaturen i sandbidden. Blir
temperaturen f6r lag kommer f6rbrinningen att bli ofullstindig och miljévirdena daliga.'% Ett torrare
brinsle, exempelvis koks, skulle kunna hjilpa till att héja biddtemperaturen.

I Envergents och BTG-BTLs anldggningar beror paverkan pa driftsisongen av tva saker; tillférsel av
energi fran koksférbrinning och konsumtion av fjarrvirme i torken. For dessa anliggningar brinns
koksen i en separat brinnkammare och energin tillf6rs i form av varma rékgaser till konvektionsdelen av
pannan eller via en separat angpanna direkt till angsystemet i kraftvirmeverket. Diarmed produceras mer
anga i kraftvirmeanldggningen varfor behovet av tillfért brinsle till sandbiddden minskar och saledes kan
temperaturen i bidden vara svar att halla upp vid ldga laster. Detta verkar férkortande pa
kraftvirmeanliggningens driftsdsong. Samtidigt konsumerar torkarna i dessa anldggningar energi i form av
konsumtion av fjirrvirme, vilket verkar férlingande pa driftsdsongen.

Metsos teknik innebir att koksen férbrinns i kraftvirmeverkets egen panna dér den tringer undan
anvindningen av flis. Koks dr ett torrare och energirikare brinsle vilket h6jer biddtemperaturen och
verkar férlingande pa driftsisongen. Samtidigt avskiljs varm sand fran bidden till pyrolysprocessen och
dterfors nagot avkyld vilket férkortar driftsisongen. Torken anvinder spillvirmen fran processen men
dven fjarrvirme och bidrar ocksa till en 6kad driftsisong. Den sammanlagda effekten dr svar att avgdra
och vid samtal med Metso medger de att inga generella slutsatser kan dras, utan resultatet kommer variera
mellan olika anldggningar. 107

5.2.2  Storleksbegrinsning hos fluidiserande pannor

Metso

Metsos pyrolysanliggningar baseras pd en integration med en fluidiserande panna i form av en BFB eller
en CFB, dir storleken pé pyrolysanliggningen begrinsas av storleken pa pannan. Begrinsningen i
kapacitet ligger i att koksen som aterfors till pannan har andra brinsleegenskaper 4n flis och avfall som ér

vanliga vid svenska kraftvirmeanlidggningar.

Stor andel koks dndrar energibalansen i pannan med svaranalyserade konsekvenser som foljd.
Bedomningar maste saledes goras fran fall till fall. Dock kan dubbel storlek pa den integrerade
fluidbaddspannan gentemot pyrolysanldggning, brinsleinmatning mitt, anses vara ett limpligt riktvirde,
dven om distinkta grinser dr svara att dra. 108

BTG-BTL och Envergent

BTG-BTLs och Envergents pyrolysanliggningar gar inte att integrera med ett kraftvirmeverks
fluidbdddspanna pd samma sitt som f6r Metsos teknik. Detta dé deras anlidggningar levereras med en
integrerad koksbrinnare dir koksen forbrinns och sanden virms. Dirifrin leds sedan rokgas till en
separat dngpanna. Detta system f6r kokstérbrinning 6ppnar didremot upp for en integration dér de varma

106 Bj6rn Anholm; Eskilstuna Energi & Miljs; 2012-10-31
107 Joakim Autio; Metso Power Oy; 2012-10
108 Joakim Autio; Metso Power Oy; 2012-08-14
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rokgaserna leds in ovanfor eldstaden och innan rékgaséverhettarna i en idag befintlig panna. Aven hir

begrinsas naturligtvis pyrolysanliggningen av kraftvirmeverkets storlek. 109

5.2.3 Fall: BTG-BTL — kraftvirmeverk
Flédesskiss 6ver den med kraftvirmeverk integrerade pyrolysanliggningen fran BTG-BTL framgar av

Figur 23.
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Figur 23 Pyrolysoljeproduktion i anldggning levererad av BT G-BTL integrerad med kraftvirmeverk

Tva parallella moduler av BTG-BTL standardstorlek anvinds med en kapacitet pa totalt 10 ton torr rivara
i timmen motsvarande 30 MW pyrolysoljeproduktion. Koksen eldas i den egna koksbrinnaren och de
varma rékgaserna leds till den befintliga pannan f6r angproduktion. Rékgaserna kopplas in i
kraftvirmeverket strax ovanfdr eldstaden men under de f6rsta Gverhettarna. De icke kondenserbara
gaserna eldas direkt 1 den befintlig pannan. Sandvirmevixlaren anvinds f6r angdverhettning.

5.2.4  Fall: Envergent — kraftvirmeverk
Flédesskiss 6ver en med kraftvirmeverk integrerad pyrolysanliggning frain Envergent framgar av Figur 24.
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Figur 24 Pyrolysoljeproduktion i anliggning levererad av Envergent integrerad med kraftvirmeverk
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Integreringen utgér frin en anligening med specificerad storlek om 200 ton torr biomassa per dag. For att
harmonisera fallet med BTG-BTLs och Metsos anliggningar f6r kraftvirmeverk sa antas en
matningshastighet pa 240 ton torr biomassa per dag, vilket motsvarar cirka 30 MW produktion av
pyrolysolja.

Biomassan torkas i en bandtork matad med virme fran fjirrvirmenitet. Koksen eldas i egna
koksbrinnaren och de varma rékgaserna leds in i kraftvirmeverket ovanfér eldstaden och under

109 Ardy Toussaint; BTG-BTL; 2012-07-27
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Overhettarna fOr att nyttogoras i kraftvirmeverkets angsystem. De icke kondenserbara gaser eldas direkt i
den befintliga pannan.

5.2.5  Fall: Metso — kraftvirmeverk
Flédesskiss 6ver en med kraftvirmeverk integrerade pyrolysanliggning frin Metso framgér av Figur 25.
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Figur 25 Pyrolysoljeproduktion i anliggning levererad av Metso integrerad med kraftvirmeverk

Integreringen utgir frain Metsos koncept f6r integrering med befintliga fluidiserande pannor dir sanden i
pannan anvinds direkt i reaktorn. En reaktor byggs med kapacitet £6r 30 MW oljeproduktion. Koksen
fors tillbaka till pannan dér den foérbrinns i sandbadden. De icke kondenserbara gaserna eldas direkt i

pannan. Kondensorkylvattnet anvinds i torken och extra virmebehov tas fran fjdrrvirmenitet.

5.3 Integrering med massabruk

Integrering vid massabruk sker med en pyrolysanlidggning i storlek motsvarande 60 MW
pyrolysoljeproduktion. Integreringen sker vid kemiska massabruk, dir det antas att de icke kondenserbara
gaserna anvinds 1 mesaugnen dér de ersitter fossil olja. Den hogvirdiga dngan producerad av koksen antas
kopplas till befintligt 4ngsystem f6r anvindning i bruket och elproduktion. Virmen till torken tas frin
lagvirdiga restfléden pa bruket. Dessa fléden ir inte alltid uppenbara i de komplexa angsystem som utg6r
ett massabruk. Metso som dven ir tillverkare av massatillverkningsutrustning hivdar att det oftast finns
restfloden men att de dr svara att identifiera.!!

Storleken pa pyrolysanliggningen gor integration med befintlig fluidiserande panna enligt Metsos modell
svir. For CEFB reaktorer skulle det krdvas en panna pd uppemot 200 MW vilket dr storre dn manga pannor
vid massabruken idag. Fér Envergent och BTG-BTL innebir det att den befintliga pannan skulle ta emot
cirka 15 MW rékgaser. D4 15 MW sannolikt skulle paverka det befintliga systemet mer 4n pd marginalen
antas det darfor att nya pannor f6r dngproduktion byggs till anldggningarna integrerade med massabruk.

110 M6te med Metso Power Oy; 2012-08-14
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Flodesskiss 6ver den med massabruk integrerade pyrolysanliggningen fran BTG-BTL framgar av Figur

26.
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Figur 26 Pyrolysoljeproduktion i anldggning levererad av BTG-BTL integrerad med massabruk

Tva parallella dubbla modulsystem anvinds med en total kapacitet om 20 ton torr biomassa per timma

vilket motsvara cirka 60 MW pyrolysolja. Kokspanna tillsammans med sandvirmevixlare producerar

hégvirdig 4nga som matas till bruket. Virmen fran oljekondensorn kyls bort. Lagvirdig dnga frin bruket

ar det enda varmeflodet till torken.

5.3.2  Fall: Envergent — massabruk

Flédesskiss 6ver en med massabruk integrerad pyrolysanldggning fran Envergent framgir av Figur 27.
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Figur 27 Pyrolysoljeproduktion i anldggning levererad av Envergent integrerad med massabruk

Integreringen utgér frin en anligening med specificerad storlek 400 ton torr biomassa per dag. For att

harmonisera fallet med BTG-BTLs och Metsos anligegningar f6r massabruk antas en matningshastighet pa

480 ton torr biomassa per dag, vilket motsvarar cirka 60 MW pyrolysoljeproduktion.

Biomassan torkas i en bandtork matad med lagvirdig dnga fran bruket. Koksen eldas i den egna

koksbrinnaren och de varma rékgaserna leds till en ny angpanna som producerar hégvirdig dnga som

levereras till bruket.
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5.3.3 Fall: Metso — massabruk
Flédesskiss 6ver den med massabruk integrerade pyrolysanlidggningen fran Metso framgar av Figur 28.
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Figur 28 Pyrolysoljeproduktion i anliggning levererad av Metso integrerad med massabruk

En reaktor med kapacitet f6r produktion av 60 MW pyrolysolja byggs tillsammans med en ny
fluidbiddspanna fér bade koksforbrinning och angproduktion. Angan matas in i brukets befintliga
angsystem. Energin tillférd reaktorn via den varma sanden aterfis som lagvirdig virme i
kondensorkylvattnet. Metsos teknik medger att kylvirmen kan tas tillvara i torken. Vid blét révara spetsas
torken med ldgvirdig anga frin bruket.
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6 Fallstudier — oljans produktionskostnad

6.1 Parametrar for modell

6.1.1 Investeringskostnader, kalkylvariabler, driftparametrar och priser
Investeringskostnaderna f6r anldggningarna i de olika integreringsfallen framgar av Tabell 7 dir

kostnaderna grundas pd uppgifter limnade av de tre leverantérerna av teknik for pyrolysoljeframstillning.

Tabell 7 Investeringskostnader for de olika integreringsalternativen, grundade pa leverant6rernas
uppgifter. 111,112,113

Fristaende
anliggning Kraftvirmeverk Massabruk
BTG-BTL BTG- Envergent Metso BTG Envergent Metso
BTL -BTL
Brinslehantering, tork och 22 29 30 30 54 54 54 MSEK
malning
Pyrolysreaktor, 72 122 270 162 270 315 252  MSEK
kondenseringssteg,
rdvaruinmatning,
oljehantering och
styrsystem
Panna, dngsystem, ev. 35 17 17 4 81 81 234 MSEK
turbin
Konstruktionsarbete, 47 66 104 77 101 153 135 MSEK
konsultkostnader,
drifttagande och
integrationsarbete
Total investeting 176 234 420 272 506 603 675 MSEK
Paslag oforutsett 20 % 35 47 84 54 101 121 135 MSEK
Total investering 211 281 504 326 607 724 810 MSEK

inklusive paslag 20 %

Pyrolysreaktorn med tillh6rande utrustning har den hégsta investeringskostnaden. Dock tillkommer ofta
stora kostnader f6r konstruktionsarbete och projektering. I fallet didr Metsos anlidggning integreras med
massabruk tillkommer 4ven en stor kostnad f6r byggnation av ny fluidbiddspanna till koksen. Fér de
kostnader som inte har erhillits uppgift om har dessa antagits ligga i linje med dem f6r andra
teknikleverantorer, hiansyn tagen till storlek och kapacitet.

Ingen kommersiell anldggning dr byged idag vilket ger en osikerhet 1 investeringskostnaderna. For att
rikna med riskerna gors ett paslag om 20 % pa de erhéllna siffrorna. Ovriga kalkylvariabler som ligger till
grund till prisanalyserna gar att se i Tabell 8.

Tabell 8 Kalkylvariabler vid prisanalys av pyrolysolja

Kalkylvariabler

Underhillskostnad 45 % av maskininvestering
Kalkylrinta 6 %
Paslag ovintade kostnader 20 % av total investering
Avskrivningstid 15 ar
Vixelkurs SEK-€ 9 kr/€

11 Ardy Toussaint; BTG-BTL; 2012-08-01
112 Seth Bergstrém; Honeywell; 2012-10
113 Joakim Autio; Metso Power Oy; 2012-08
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De olika integreringsfallen har dven specifika driftparameterar. Driftparametrarna som ligger till grund {6r

de olika integreringsalternativen visas 1 Tabell 9.

Tabell 9 Driftparametrar for de olika integreringsalternativen
Fristaende
anliggning Kraftvirmeverk Massabruk
BTG-BTL BTG- Envergent Metso BTG- Envergent
BTL BTL
Personal 14 5
Elanvindning 0,6 1,2 1,0 1,2 2.4 2.5
Drifttid 7800 7000
Foérbrukningsvaror 200 250

Metso

10
2,5
8400
350

Manir
MW
h/4r
kr/h

Den hogre personaltitheten pd den fristiende anliggningen kan hirledas till att inga synergieffekter med

personal kan ske vid nagon del av anldggningen, samtidigt som alla typer av pyrolysanliggningar kriver

konstant 6vervakning. I de andra fallen har det antagits méjligt att uppna synergieffekter med bland annat

driftpersonal, personal fér ravaruhantering etc. Aven drifttiden vatierar vid de olika

integreringsalternativen.

Utéver anliggningsspecifika driftparametrar paverkas den slutliga kostnaden f6r produktion av pyrolysolja

av priser pa ravaror, arbete och produkter. De anvinda priserna forsoker ticka den allminna prisbilden i

Sverige, ddr variationer normalt férekommer mellan geografiska omraden och industrier. Priser anvinda

till prissittning av driftkostnader och energifléden visas 1 Tabell 10.

Tabell 10 Priser pa driftvariabler vid prisanalys av pyrolysolja

Priser

El 450
Skogsflis 200
Manir 450 000
Fjarrvirme, internpris kraftvirmeverk 200
Hogvirdig anga till kraftvirmeverk 250
Lagvirdig virme frin massaindustti (70°C) 100
Hogvirdig anga till massaindustri 200
Icke kondenserbara pyrolysgaser till mesaugn 500
Askhantering!1 1000

Fossil olja som idag anvinds i mesaugnar kostar omkring 500 kr/MWh inklusive kostnader for

kr/MWh
kr/MWh
kr/manar
kr/MWh
kr/MWh
kr/MWh
kr/MWh

kr/MWh
kr/ton

utslappsritter. Vidare prissitts ligvirdig 4nga vid massabruken till 100 ke/MWh da tillgingen pa denna

bed6éms vara god.!1>

Vidare kan angproduktionen pd marginalen anses vara billig, varvid hégvirdig anga levererad till ett

massabruk prisatts i linje med marginalkostnaden fér dngproduktion, dvs. motsvarande flispriset pa 200

kr/MWh.

114 Rening av flygaska; Birgitta Stromberg; Forskning och Utveckling 2004:7, Svensk Fjirtvirme
115 M6te med Metso Power Oy, 2012-08-14
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For ett kraftvirmeverk anses produktionen av hogvirdig dnga var dyrare att framstilla och prissitts darfor
25 % hogre, 250 kr/MWh. Internpriset pa fjarrvirme sitts till branslekostnaden, 200 kr/MWh.

6.1.2  Ravara och utbyte

Utbytet av pyrolysolja beror till stor del av ravaran men dven till viss del pa anldggningen. Skillnaden
mellan olika tekniker och leverantérer dr idag svar att faststilla. Ingen har idag en kommersiell anldggning
att ta erfarenheter fran och alla leverantorer har varit oerhért restriktiva med information om utbytet. 1
denna studie anvinds istillet siffror frin VI'T och alla anldggningar antas ge samma utbyte.

Fér analys av produktionskostnaden anvinds flertalet biobrinslen dir alla 4r av ursprunget tall, se Tabell
11. Utbytet f6r de olika ravarorna i tabellen dr typvirden vilka i verkligheten har stora variationer. Som
referensbrinsle i studien anvinds stamvedsflis vilket hir har 62 % energiutbyte till pyrolysolja. Fukthalten i
stamvedsflisen ér antagen till 45 %. I praktiken skulle detta utbytet kunna vara en méngd olika riavaror

med olika kvalitéer, som exempelvis sdgspdn blandat med GROT.

I litteratur om pyrolysolja anvinda ofta utbyte i viktprocent. Det dr viktigt att skilja detta fran det mer
intressanta utbytet mitt pd energibasis. Virdet i produkterna fran pyrolysreaktorn mits i deras

energimingd varfor utbytet av massa frin en pyrolysprocess ter sig timligen ointressant.!6
Tabell 11 Riktlinjer for energiutbyte for olika brinsleravaror anvint i modellerna samt askhalt.

Sagspan Stamvedsflis ~ Fiarsk GROT  Lagrad GROT  Energidensitet, LHV

Koks 25 % 31% 39 % 46 % Citka. 30 MJ/kg
Pyrolysolja 70 % 62 % 53 % 46 % Citka. 16 MJ/kg
Icke kondenserbara 5% 7% 8 % 8 % Citka. 8 MJ/kg
pyrolysgaser

Aska 0,5 % 1% 2% 3% -

6.1.3 Torkning och effektivt virmevirde

Bide BTG-BTL och Metso anvinder i sina anliggningar bandtork f6r torkning av biomassa. Envergent
levererar ingen tork i samband med sin teknik men anser att bandtork ér aktuellt f6r den svenska
marknaden.!” Som virmekilla till torken anvinder massabruken limpliga restvirmefléden,
kraftvirmeanliggningarna anvinder fjirrvirme och den fristdende anliggningen anvinder restvirmen frin
dngan efter turbinen.

Metsos teknik medger att de interna virmeflédena frin oljekondenseringen kan anvinds till torken. I
gjorda analyser dr virmebehovet i torken f6r samtliga fall 1,1 MWh virme per evaporerad ton vatten!!s,
Eltérbrukningen till fliktar per evaporerad ton vatten varierar mellan leverantérerna med 0,025 MWh f6r
BTG och Envergent respektive 0,06 MWh f6r Metso. 119

Torkning av fuktig triravara dr en forddlingsprocess. Det effektiva virmevirdet,s hojs dd vatten
evaporeras!?) och rivaran torkas. I modellen antas att ravaran képs in baserat pa det vita effektiva

virmevirdet'2! och konsumeras i reaktorn baserad pd det torra effektiva virmevirdet.

Triravaras energiinnehdll mits med olika matt och f6r tydlighetens skull presenteras hir tre f6r studien
relevanta mitetal; kalorimetriskt virmevirde, effektivt varmevirder och effektivt virmevirdeys.
Skillnaden ligger i hur energiinnehallet i vatten och dnga inkluderas, se Figur 29.

116 Ytj6 Solantausta; VI'T; 2012-08-13

17 Seth Bergstrém; Honeywell; 2012-10-15

118 T'obias Latein; Stela Trocknungstechnik; 2012-07-03

119 Joakim Autio; Metso Power Oy; 2012-09-05

120 Virmeforsk 881 ”Torkning av biobrinslen med spillvirme”; Inge Johansson; 2004

121 Lagring av GROT-flis med tre olika metoder; Iwan Wisterlund; SLU Umed; Efokus GROT 11, 2011
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e Kalorimetriska virmevirdet (eng. Higher Heating Value, HHYV) ir all den kemiska energin som
frigbrs vid fullstindig férbrinning, inkluderat kondenseringsenergin av vatten i rékgaserna
skapade av vite i brinslet som reagerar med syre och bildar vattendnga.

e [Effektiva virmevirdeton (eng. Lower Heating Value, LHV1) utgar fran ett torrt brinsle nir all
kemisk energi frigdrs och ingen kondenseringsenergi tillgodogérs.

e Effektivt virmevirde (eng. Gross Heating Value, GHV122 eller LHV»'?3) utgir fran ett blott
brinsle dir all kemisk energi frigors, vattnet i fukten férangas och ingen kondenseringsenergi

tillgodogors.

25

20

15 \ Kalorimetriskt

&0 . ..
4 virmevirde
~
H .
= e [ ffektivt virmevirde,
10 \
torr
e L ffektivt virmevirde,
5 blot
O T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
% fukthalt
Figur 29 Energiinnehill per kilogram torrsubstans f6r fuktigt tridbrinsle

6.2 Resultat - Ekonomiska jamférelser

Resultaten av fallstudierna f6r produktion av pyrolysolja utvirderas frimst mot produktionspriset pa
pyrolysoljan. De olika kostnadsbérarna i processen redovisas for att belysa vad som bestimmer priset och
hur de olika fallen med specifika driftbetingelser skiljer sig 4t. For att kostnaderna ska vara enkla att
relatera och jamforbara redovisas de mot producerad mingd pyrolysolja mitt i ke/MWh.

6.2.1 Resultat i korthet
Produktionskostnaden fér pyrolysolja varierar starkt med de olika integreringsfallen, dir integrering med

massabruk utmirker sig genom ligst produktionskostnader. I Figur 30 presenteras pyrolysoljans

produktionskostnad for de sju fallstudierna.

122 Hemsida; Wikipedia; http://en.wikipedia.org/wiki/T.ower heating value#Lower heating value; 2012
123 Higher Heating Value and Lower Heating Value Variation; James E. Houck; OMNI Environmental Services Inc. ;

2009
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Figur 30 Pyrolysoljans produktionspris for de sju fallstudierna

Den fristiende anliggningen fran BTG-BTL dr den minsta anliggningen i fallstudierna och har ett
produktionspris om cirka 540 kr/MWh for pyrolysolja. Anliggningen ir helt fristiende och producerar
endast pyrolysolja och el.

Vid integrering med kraftvirmeverk kan produktionskostnaden f6r tvd av fallen sinkas jimfort med en
fristiende anldggning. Integreringen sker rent processtekniskt genom utbyte av energifléden mellan
kraftvirmeverket och pyrolysanliggningen. Denna integrering sinker ej nimnvirt produktionskostnaden
dé dnga och icke kondenserbara gaser fran pyrolysreaktorn prissitts som marginalkostnaden, vilken dr lag.
Istallet finns synergieffekterna att himta pd gemensamt underhall och drift och rivaruhantering,
resulterande i sdnkta driftkostnader. Investeringskostnaderna minskar ocksd da manga delar av
kraftvirmeanliggningen kan anvindas sd som angsystem, rokgasrening och brinslehantering.

Produktion integrerad med massabruk uppvisar den ligsta produktionskostnaden fér pyrolysolja for alla
teknikleverantérernas anldggningar. Anledningen till detta ligger delvis i att stérre anldggningar har
integrerats med massabruk vilket gett skalférdelar £6r investerings-, drift- och underhallskostnader.
Dirutéver har massabruken stora integreringsférdelar di bade avsittning av restprodukter och inkép av
bifléden dr mer foérdelaktiga.

6.2.2  Analys av kostnadsposter
De £6r de totala produktionskostnaderna underliggande kostnaderna framgar av Tabell 12.
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Tabell 12 Produktionskostnader for anldggningarna i de sju fallstudierna. Kostnader angivna per producerad
MWnh pyrolysolja.
Frﬁtaenide Kraftvirmeverk Massabruk
Kostnadsposter Ll w S
BTG- BTG- Envergent | Metso BTG- Envergent | Metso
BTL BTL i BTL Ve ’
Personal 49 10 10 10 8 8 8 kr/MWh
Rérliga Rérliga Underhall 54 40 74 45 40 44 53 kr/MWh
kostnader, kostnader, - - -
anliggning anliggning Forbrukningsvaror 23 18 18 18 16 16 16 kr/MWh
El, ¢j tork 14 14 11 11 14 11 11 kr/MWh
El, tork 2 2 2 6 2 6 6 kr/MWh
Rérliga Virme fran .
kostnader, fluidiserande badd 5 kr/MWh
floden Fjarrvirme 59 59 6 kr/MWh
Anga, lagvirdig 24 24 2 kr/MWh
Bytesbalans- Ej kondenserbara 23 23 23 56 56 56 kr/MWh
kostnader gaser
Koks 100 kr/MWh
Intikter, fléden | Rekoqer 39 57 kr/MWh
Anga, hégvirdig 49 63 46 52 kr/MWh
El 57 ke/MWh
Rivaru- och | Biprodukter!2¢ 106 106 106 106 106 106 106 | kr/MWh
Révarukost, | biproduktkost. | Ravarupris 200 200 200 200 200 200 200 | ke/MWh
Fasta kost. Fasta kost. Kapitalkostnader 129 96 171 110 86 103 115 kr/MWh
Totalt 541 434 573 433 377 415 409 kr/MWh

For att forstd varifran produktionskostnaden £6r pyrolysolja hidrstammar har kostnadsposterna

presenterade i Tabell 12 analyserats djupare. Kostnaderna och intdkterna har delats upp i posterna

révarukostnader, fasta kostnader, rorliga kostander och bytesbalanskostnader dir den senare posten ér

kostnader dr f6r inképta energifldden 1 férhdllande till f6rsdlda. De olika kostnadsposterna f6r vidare

analys presenteras 1 Tabell 13.

Tabell 13 De fyra kostnadsposterna vilka summeras till pyrolysoljans produktionskostnad for de sju fallen

Fristaende

anliggning KVV Massabruk

BTG- BTG- Envergent Metso BTG- Envergent  Metso
BTL BTL BTL

Rérliga kostnader, 140 81 113 84 77 79 88 Kt/MWh
anliggning
Bytesbalanskostnader 72 57 88 38 13 34 7  Ke/MWh
Ravarukostnader 200 200 200 200 200 200 200 Kt/MWh
Fasta kostnader 129 96 171 110 86 103 115 Kt/MWh
Produktionskostnad 541 434 573 432 377 415 409 Xt/MWh
Ravarukostnader

I de studerade fallen star ravarukostnaden f6r 35-55 % av produktionskostnaden f6r pyrolysolja.

Kostnaden for tillférd rivara kan ses pa olika sitt. I denna rapport delas kostnaden upp f6r den del av

energin som efter pyrolysprocessen aterfinns i oljan och den del som fés i biprodukterna som koks och

icke kondenserbara pyrolysgaser.

124 Biprodukter innebit koks och icke kondenserbara gaser.
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Som exempel krivs cirka 1,5 MWh rdvara f6r att producera 1 MWh pyrolysolja. Efter pyrolysprocessen
erhills saledes 1 MWh olja och de resterande cirka 0,5 MWh blir biprodukter i form av koks och icke
kondenserbar gas. Med ravarukostnad avses i tabell 14 den specifika fliskostnaden per producerad
energienhet pyrolysolja. Resterande kostnad £6r den inkdpta rdvaran blir kostnaden f6r biprodukterna och
denna kostnad dr inberdknad under bytesbalanskostnader i tabell 14.

Fasta kostnader

De fasta kostnaderna utgér i de studerade fallen 21-29 % av de totala produktionskostnaderna. Diremot
skiljer sig de absoluta kostnaderna at mer, fran 86 kr/MWh till 171 ke/MWh. Variationen beror bade pa
skalférdelar som fér den fasta kostnaden att minska relativt producerad mingd olja och pa

integrationsférdelar som fir den totala investeringen att minska.

Jamfoérs BTG-BTLs fristdende anldggning med BTG-BTLs anliggning integrerad med massabruk,
minskar de fasta kostnadernas bidrag till produktionskostnaden med 34 % fran 129 kr/MWh till 86
ker/MWh. Fallen ir relativt lika anliggningsmassigt dd BTG-BTL levererar sina anlidggningar i moduler.
Skillnaderna ligger snarare i minskade kostnader f6r mottagningsanldggning och konstruktions- och

konsultarbete.

Analog jimforelse kan géras mellan BTG-BTLs fristiende anldggning och BTG-BTLs
kraftvirmeintegrering, dir en minskning med 25 % frin 129 kr/MWh till 96 kr/MWh kan ses. Har bidrar

dven till stor del integreringen av energifléden till de sidnkta investeringskostnaderna.

Metsos och Envergents storre pyrolysreaktorer vid massabruk har en lig produktionskostnad f6r
pyrolysolja pa grund av skalférdelar. Dock krivs i Metsos massabruksintegration en nybyggd kokspanna
vilket hojer investeringskostnaden. Resultatet blir att de fasta kostnaderna f6r de bada fallen med
integrerade Metsoanliggningar ir ungefir lika dyra per producerad MWh olja; 110 kr/MWh respektive
115 ke/MWh. Skillnaden ir desto storre for Envergents tvd integreringsfall, dir de fasta kostnaderna
sjunker fran 171 ke/MWh till 103 kr/MWh. De stora skalfordelarna ligger hos Envergent i att de erbjuder
standardiserade anldggningar dir skalférdelarna mellan de olika anliggningsstorlekarna dr tydlig.

Rorliga kostnader
Kostnaderna for drift och underhéll 4r 80-110 kr/MWh pyrolysolja for alla fallen férutom den fristdende
anldggningen dir kostnaderna ar cirka 50 % hégre, 140 ke/MWh.

Det dr en stor férdel med integrerade pyrolysanliggningar dd personal- och underhallskostnader delas med
en annan produktionsenhet. Fér de studerade fallen delas brinslehantering, drift och underhdll vilket gor

stor skillnad i1 absoluta kostnader vilket far ett tydligt genomslag f6r de sma anldggningarna.

Bytesbalanskostnader

Bytesbalanskostnaderna édr ett matt f6r hur bra en produktionsanliggning nyttjar de biprodukter som
uppkommer i processen. Biprodukterna dr foridlade energibirare vilka nyttiggors i pyrolysanliggningen
eller siljs till den integrerade anliggningen dar priset f6r biprodukten bestims av alternativkostnaden f6r
de brinslen de ersitter.

Bytesbalanskostnaderna ér skillnaden mellan intakter fran biprodukter och utgiende energifléden, i
relation till kostnader £6r ingdende energifléden. Exempel pa en sidan bytesbalans 4r nir en
produktionsanldggning producerar koks som den siljer till en extern panna, fér att sedan képa in varm

sand och anga.

Bytesbalanskostnaden kan saledes ses som ett matt pa hur vil en pyrolysanliggning utnyttjar
biprodukterna och speglar hur bra vald teknik och integration fungerar. Bytesbalanskostnaden och 6vriga
produktionskostnader 6t de olika fallen visas i Figur 31.
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Figur 31 Pyrolysoljans produktionskostnad uppdelad efter kostnadsposter

I fallstudierna har pyrolysanldggningar integrerade med kraftvirmeverk de hogsta bytesbalanskostnaderna.
I dessa fall aterfas mindre dn hilften av kostnaderna f6r biprodukterna vid flédesutbytena med pannan.

Envergents hoga bytesbalanskostnader f6r integration med kraftvirmeverk beror till stor del pa att valda
tekniska 16sningar gor att anliggningen konsumerar mycket energi. Konsumtion av energi, som paverkar
bytesbalansen negativt, sker dels genom inkép av virme till torken och dels genom stora forluster av

virme i kondensorstegen, vilket medfor att mindre mingd energi frin koksbrinningen gar till f6rsiljning.

Den fristdende pyrolysanligeningen anvinder alla biprodukter till 4ngproduktion som direfter omvandlas
till elproduktion. Det finns inga svarskattade interna priser utan avsittningen sker pa marknaden.
Bytesbalansen ér i samma storleksordning som f6r de kraftvirmeverksintegrerade anldggningarna.

Det dr svart att veta vilka effekter en integrering har pa sjilva kraftvirmeanldggningen varfor
internkostnaderna blir svira att skatta. Resultatet visar 4nda att en integrering med kraftvirmeverk inte tar
till vara pa de férddlade biprodukterna pé ett bra sitt.

Massabruken har en bra bytesbalans vilket beror pd den billiga virmen som finns tillgdnglig f6r torken och
den goda avsittningen av de icke kondenserbara gaserna i mesaugnen. Bide BTG, Envergent och Metso
fir en avsittning for restflédena som viger upp kostnaden f6r biprodukterna. Anvindningen av de icke
kondenserbara gaserna i mesaugnen ér ett bra exempel pé en god integration dir brinsleféridlingen ger ett
metvirde pd 300 % med vald prissittning.

6.3 Utvirdering av produktionskostnader — kdnslighetsanalys

6.3.1 Ravarupriset
Révaruprisets inverkan péd produktionskostnaden f6r pyrolysolja med gjorda grundantaganden visas i Figur
32.1 grundantagandena antogs ett ravarupris pa 200 kr/MWh.
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Figur 32 Pyrolysoljans produktionskostnad beroende av ravarupriset f6r de sju fallen

Priset pd pyrolysoljan foljer ravarupriset linjirt, dock sé skiljer sig kdnsligheten 4t i de olika fallen. I Tabell
14 visas koefficienterna mellan révarupriset och produktionskostnaden f6r pyrolysoljan. Fallen med de
integrerade anldggningarna ar mindre kinsliga f6r férdndringar 1 ravarupris, didr Metsos anliggningar r
ndgot bittre in BTG-BTLs och Envergents anliggningar och kraftvirmeverksintegrerade anlidggningar
négot bittre dn anldggningarna integrerade med massabruk.

Tabell 14 Produktionskostnadens kinslighet mot prisférindringar hos ravaran
Fristiende anliggning KVV Massabruk
BTG-BTL BTG-BTL Envergent Metso BTG-BTL Envergent Metso
Ravarukinslighets- 1,53 1,27 1,42 1,16 1,34 1,42 1,29
koefficient

6.3.2 Utbytet

Utbytet av pyrolysolja ur processen dr avhingt den anvinda biomassan och dess egenskaper. Hur
produktionspriset pa pyrolysoljan varierar med biomassa med olika korrelerande oljeutbyten visas i Figur
33. Grundantagandet idr ett utbyte pa 62 %.
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Figur 33 Pyrolysoljans produktionskostnad beroende av oljeutbytet i processen for de sju fallen

Alla produktionsalternativ uppvisar samma beroende av ett bra utbyte for att uppna laga
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produktionskostnader for oljan. Analysen bér dock tolkas forsiktigt, da anliggningen hir dr begrinsad i

den tillférda mingden rivara. Den minskade pyrolysoljeproduktionen gér att en mindre mingd olja delar

pé de fasta- och rérliga kostnaderna. Om anldggningen klarar att tillverka en konstant mingd pyrolysolja

skulle den bli mindre kinslig f6r energiutbytet i ravaran.

6.3.3 Fukthalt

I Figur 34 visas hur produktionspriset fér pyrolysolja paverkas av fukthalten i ravaran, dir

grundantagandet dr en fukthalt pd 45 %.
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Figur 34 Pyrolysoljans produktionskostnad beroende av fukthalten i ravara for de sju fallen.

Den fristdende anldggningen paverkas inte negativt av ett fuktigare brinsle. Det finns ingen

alternativavsittning fér virmen som gir till torken varfor inga intikter eller utgifter berdrs.

Massabruksanliggningarna uppvisar en ldg prispaverkan av ett fuktigare brinsle. Tillgingen p4 billig

spillvirme till torken gor att dven blot rdvara torkas utan storre kostnad. Anldggningarna integrerade med

kraftvirmeverk anvinder den dyrare fjirrvirmen till torken varfér kostnaderna snabbt 6kar £6r blotare

ravara.
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Metsos teknik att anvinda restflddet frain kondenseringsteget i processen gor att deras anliggningar blir
mindre kinsliga f6r fukthalter upp emot 40 %.

Viirt att notera dr att om fukthalten avviker mycket frin vad anliggningen dr dimensionerad f&r dr inte
denna jimforelse korrekt. En annan storlek pa tork skulle dd behévas installeras med dndrade

investeringskostander som foljd.

6.3.4 Investeringskostnader
I grundfallet antogs 20 % pislag for investeringarna i anliggningen. I Figur 35 visas
investeringskostnadens inverkan pa produktionskostnaden.
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Figur 35 Pyrolysoljans produktionskostnad beroende av skillnad i investeringskostnad for de sju fallen.

6.3.5 Drifttid
Drifttiden édr av stor betydelse £6r ekonomin i anldggningen och beroendet mellan produktionskostnaden
tor pyrolysolja och antal drifttimmar per ar visas 1 Figur 30.
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Figur 36 Pyrolysoljans produktionskostnad beroende av drifttimmarna for de sju fallen.
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Massabruken antas ha en tillginglighet pa 96 % vilket ger 8400 drifttimmar per ar. Kraftvirmeverk har
normalt langa driftstopp pa sommaren vilket ger lag tillginglighet i pyrolysanliggningen. Grundantagandet
ir 80 % tillganglighet vilket motsvarar 2,5 manaders uppehall och 7000 drifttimmar pa ett ar'?>. Den
fristiende anldggningen antas kunna driftas 90 % eller 7800 timmar om aret.

6.3.6  Avsittningspris i mesaugn

For de fall dir produktionsanliggningarna f6r pyrolysolja integrerats med massabruk dr avsittningspriset
tor de icke kondenserbara gaserna i mesaugnen viktigt. Beroendet mellan avsittningspris for de icke
kondenserbara gaserna och pyrolysoljans produktionskostnad framgar av Figur 37. Grundantagandet dr ett
avsittningspris pa 500 kr/MWh.
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Figur 37 Pyrolysoljans produktionskostnad beroende av avsittningspriset fér de icke kondenserbara gaserna

for de massabruksintegrerade fallen.

125 Virmeforsk rapport 1150 “Forgasning f6r brinsleproduktion i stor- och smiéskaliga energikombinat”; Jennie
Rodin et al.; 2010
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7 Miljopaverkan
Pyrolysoljans miljdpaverkan skiljer sig jimfort med hantering av flis och pellets framfdrallt i friga om
transporter medférande mindre koldioxidutsldpp och lokalt buller.

Vid tagtransport ger pyrolysoljan upphov till cirka 55 % mindre transporter jamfért med transport av flis.
Jamfort med transport av pellets krivs cirka 20 % férre transporter om man skall leverera samma mingd
energi som pyrolysolja. De minskade transporterna via tag gar att hirleda bade till andra typer av vagnar
som tilldter storre andel last av totalvikt och till den st6rre energititheten i pyrolysolja jimf6rt med
framforallt flis.

Lastbilstransport av pyrolysolja ger f6r samma energimingd 35 % firre transporter i jimférelse med
distribution av flis. De minskade transporterna dr frimst en produkt av att pyrolysoljetransporten
begrinsas av vikt medan flistransporten begrinsas av volym. Vid lastbilstransport ger transport av
pyrolysolja jimfért med pellets inte upphov till minskade transporter. Detta d4 bdde pyrolysolja och
pellets vid lastbilstransport begrinsas av vikt och inte volym. Pyrolysolja och pellets har ungefir samma
energidensitet kring 4,5 MWh/ton.

De minskade transporterna ger bade upphov till mindre lokalt buller kring anldggningar, belastar vig- och
jarnvigsnitet vid anliggningar mindre samt ger upphov till minskade vixthusgas- och partikelutslipp.

Ingen extern fossil energi anvinds under pyrolysprocessen till exempelvis torkar och restvirme som
uppkommer under processen avsitts till elproduktion eller restvirme. Anvindningen av restvirme till
exempelvis elproduktion eller fjarrvirme liknar den anvindning som sker med flis eller pellets idag och
pyrolysanliggningen kan dirmed antas ha ungefir samma miljépaverkan som dessa. Detta giller dven pa
emissionssidan da en pyrolysanligening 4r dlagd samma utslippskrav som befintliga flis- och pelletseldade
anliggningar.

Pyrolysolja kan dven ersitta tung savil som ldtta fossil eldningsoljor i olika typer av anvindarapplikationer

vilket kan bidra till ligre anvindning av fossila brinslen i Sverige.
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8 Systemanalys — Pyrolysolja i Sverige

Tillgangen av limplig rivara f6r pyrolysoljeproduktion, méjligheter till transport av ravara savil som
produkt samt méjligheten £6r limplig anvindning av pyrolysoljan medfdr olika f6r- och nackdelar f6r en
tinkt placering.

En systemanalys gors dirfor f6r produktion, transport och anvindning av pyrolysolja i Sverige och
jamfors frimst med alternativen flisad GROT och pellets. For att visa pa konkurrenskraftighet dr det dock
viktigt att pyrolysoljan dven ligger ritt 1 prisbilden i férhéllande till de alternativ som tillhandahalls av
marknaden idag sd som olika eldningsoljor, andra biooljor savil som andra tridbrinslen.

8.1 Produktion av pyrolysolja i Sverige

Produktion av pyrolysolja kan ske med integrering av massabruk, kraftvirmeverk eller som fristiende
anldggningar dir de olika typerna av anldggningar begrinsas av infrastruktur, rivarutillgang och geografisk
placering.

8.1.1 Ravarutillgang i Sverige

Tillgang och kostnad f6r vedravara dr en viktig parameter f6r produktion av pyrolysolja, dd den
underliggande kostnaden f6r rdvaran dr en stor del av det slutgiltiga priset. Dédrigenom blir det viktigt att
en planerad anldggning ligger i omraden dir prisbilderna f6r ravaran kan ses som relativt stabila 6ver tid.

Att generellt sdga hur tillgingen till ravara kommer att se ut i framtiden 4r svart, d4 denna beror pa flertalet
variabler som tillging pd returmassaved, sagspan, GROT etc. i kombination med den underliggande
efterfrigan. For att ge en vigledande bild &ver trycket pa skogsuttag inom ett visst omrdde dr det dock
mojligt att studera GROT-uttagen frin skogen i samband med avverkning. I Figur 38 visas uppdelat pa lin

vid hur stor andel av féryngringsavverkningarna dér dven GROT-uttag anmilts.
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/ Andel avwerkningar med grotuttag

75 %

Figur 38 Andel avverkningar med anmilt GROT-uttag126 127

De lin med ligst GROT-uttag i samband med avverkningar ligger frimst i Norrland och Jénkopings lin.
Detta ligger i linje med flertalet rapporter som analyserat underlaget till ekonomiskt och ekologiskt héllbart
utokat uttag av energirdvara fran skogen.!2

De faktiskta priserna i de olika regionerna skiljer sig dock inte sa mycket it utan ar cirka 200-220 kr/MWh
dir det undre priset 4r i Norrland och det 6vre giller i sédra Sverige.'?? Dock kan det antas att priserna i

126 Hemsida; Tabeller & Flgurer Skogsstyrelsen
1 M h

1gurer[ 2012

127 Producerad med SCBs statistikatlas
128 Inlandsbanans potential f6r Sveriges skogsbrinsleforsorining; Johanna Enstrém et al.; Skogforsk; 2010
129 Hemsida; Tabeller & Figurer, Skogsstyrelsen

figurer/; 2012


http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Statistik/Amnesomraden/Avverkning-och-virkesmatning/Tabeller--figurer/
http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Statistik/Amnesomraden/Avverkning-och-virkesmatning/Tabeller--figurer/
http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Statistik/Amnesomraden/Avverkning-och-virkesmatning/Tabeller--figurer/
http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Statistik/Amnesomraden/Avverkning-och-virkesmatning/Tabeller--figurer/
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lin med ett idag lagt GROT-uttag kan antas vara mer langsiktigt stabila, jimfort med priserna i regioner
med hogt GROT-uttag.

Moijligheterna till kraftigt ligre priser pa GROT i delar av landet med hég tillgang till GROT ér sma, da
den storsta kostnaden £6r GROT ligger pd maskinkostnader i skogen. Priset som den enskilde
skogsbrukaren som levererar GROT fir skiljer sig ddrmed inte sdrskilt mycket mellan norra och sédra
Sverige.!30 131Detta beroende av att den storsta andelen av kostnaderna for flis gar att hirleda till olika
typer av flisnings- och transportkostnader. Det féreligger dock skillnader mellan priserna och i s6dra
Sverige ligger ersittningen till markigaren pa 40 kr/m3s och i norra kring 20 kr/m3s. Det motsvarar 50
respektive 25 kr/MWh med en antagen fukthalt pa 50 %. Skotningen kan bli nigot dyrare i norra Sverige,
men slar inte ndimnvirt mot den totala upparbetningskostnaden. 132

8.1.2  Produktionspotential

Trots att produktion av pyrolysolja kan ske vid massabruk, kraftvirmeverk och fristiende anldggningar har
det visat sig att speciellt massabruken ger goda synergieffekter vid integrerad produktion. Massabruken
kan siledes ses som mest intressanta som en framtida produktionsort.

Totalt bor produktionspotentialen kunna uppga till minst citka 10 TWh/ér frin produktionsanliggningar
integrerade med massabruk och kraftvirmeverk.

Massabruk

I Sverige finns idag 35 st massabruk spridda 6ver hela landet. Vilka som dr limpliga £6r
pyrolysoljeproduktion beror av de ekonomiska férutsittningarna fér varje bruk. Massabruken i Sverige ér
térdelade 6ver hela landet med undantag f6r Norrlands inland, se Figur 39.

130 Hemsida; GROT-priser Norrbottens kust, Norra skogsigarna;
http:/ /www.norra.se/verksamhet/skocochvirke /Saljavirke /Documents/Energisortiment prislista Norrbotten%20

kust.pdf; 2013-02-02
131 Hemsida; GROT-priser sodra Sverige, S6dra; http://skog.sodra.com/sv/Salja-Virke /Virkesprislista/; 2013-02-02
132 Torbj6rn Brunberg, Skogforsk, 2012-10-25
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Figur 39 Massabruk i Sverige, mirkta efter typ och produktionsstorlek!33

133 Hemsida; Medlemskarta f6r Skogsindustrierna;

http://www.skogsindustrierna.se/om oss/medlemmar 1/medlemskarta; 2012-02-02
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Utan att géra djupare analyser Sver de enskilda férutsittningarna och ta stillning till vilka bruk som kan
vara aktuella f6r en pyrolysanlidggning kan en skattning av produktionspotentialen gbras utifran tre
restriktionsnivier:

1. Alla massabruk utrustas med en pyrolysanliggning. Storleken skalas 2 GWh arlig
pyrolysoljeproduktion per miljoner ton massa.

2. Enligt 1 med begrinsning: En maximal storlek pa anliggningen om 1 TWh drlig
pyrolysoljeproduktion. Endast det storsta bruket inom en 5-milsradie bygger en anliggning.

3. Enligt 2 med begrisning: Endast bruk placerade i ett lin med god tillging till GROT bygger
anldgening, dir god tillgdng anses vara i lin med under 40 % anmilda uttag. Endast det storsta
bruket inom en 10-milsradie bygger en anldggning.

Den arliga produktionspotentialen efter de tre restriktionsnivierna kan ses i Tabell 15.

Tabell 15 Arlig produktionspotential vid massabruk i Sverige

Notrrland Svea- och Gétaland Totalt
Niva 1 14 12 26 TWh
Niva 2 8 8 16 TWh
Niva 3 6 2 8 TWh

Den totala produktionen om 26 TWh i niva 1 bér bedémas med viss f6rsiktighet, da det inte
nédvindigtvis maste finnas ett samband mellan storlek pa massabruk och pyrolysanliggning.

Den totala produktionspotentialen fran massabruk bor ligga kring totalt 8 TWh arligen om hénsyn tas till
tilloang pd GROT, nirhet till andra massabruk och begrinsning i anldggningsstorlek. Tyngdpunkten for
denna potential ligger i Norrland, till £6ljd av det ligre trycket pA GROT dir.

Tas inga hinsyn till GROT-uttag i massabrukens omgivning ir potentialen betydligt stérre pd uppemot 16
TWh/ir, jimt fordelad mellan sédra och norra Sverige.

Kraftvirmeverk

Vilka enskilda kraftvirmeverk som 4r limpliga £6r integrering beror pd tekniska och ekonomiska
begrinsningar vid varje enskilt verk. Figur 40 visar en karta 6ver kraftvirme- och virmeanliggningar som
2011 konsumerade 6ver 100 GWh obehandlad triravara. Virmeanliggningarna kan dven de likt
kraftvirmeverken integreras med pyrolysoljeproduktion. Tillsammans konsumerade de markerade verken 1
kartan 80 % av den obearbetade skogsravaran till kraftvirme- och virmeverk 1 Sverige detta ar.
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Figur 40 Storre kraftvirme- och virmeverk i Sverige mirkta efter storlek!34

134 Hemsida; Tillf6rd Energi, Svensk Fjirrvirme; http://www.svenskfjarrvarme.se/Statistik--

Pris/Fjarrvarme/Energitillforsel/; 2012-02-02
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For att uppskatta produktionspotentialen f6r pyrolysolja vid anligeningar integrerade med kraftvirmeverk

gbrs en indelning med tre restriktionsnivaer:

1. Alla kraftvirmekraftverk utrustas med en pyrolysanlidggning. Storleken skalas 1 GWh
arsproduktion pyrolysolja per 3 GWh nuvarande brinslekonsumtion.

2. Enligt 1 med begrinsning: En minimal storlek pé anliggningen om minst 15 MW effekt
pyrolysoljeproduktion. Endast det storsta kraftvirmeverket inom fem mils radie bygger.

3. Enligt 2 med begrisning: Endast bruk placerade 1 ett lin med god tillgang till GROT bygger
produktionsanliggning, dir grinsen for god tillgang anses motsvara lin med under 40 % anmailda
uttag. Endast det stérsta kraftvirmeverket inom en 10-milsradie bygger en
produktionsanliggning.

Den drliga produktionspotentialen frin anldggningar integrerade med kraftvirmeverk for respektive

restriktionsniva framgar av Tabell 16.

Tabell 16 Arlig produktionspotential av pyrolysolja vid kraftvirmeverk i Sverige

Norrland Svea- och Gé6taland Totalt
Nivi 1 1 5 6 TWh
Niva 2 1 2,5 3,5 TWh
Niva 3 1 1 2 TWh

Till skillnad fran produktionspotentialen vid massabruk ligger den verlag stdrsta potentialen f6r
kraftvirmeverk-integrerade anliggningar i sédra Sverige. Orsakerna dr den geografiska placeringen av
kraftvirmeverken, dd dessa till storsta delen 4r lokaliserade till de mer titbefolkade omradena i sédra
Sverige dir ravarutillgdngen 1 jamférelse dr simre. Dock har kraftvirmeverken i Norrland generellt en
térdel genom lingre driftsisonger till £6ljd av det kallare klimatet.

Totalt kan produktionspotentialen frin anliggningar integrerade med kraftvirmeverk férvintas uppga till
citka 2 TWh/ar om hinsyn tas till maximal storlek, nirhet till andra kraftvirmeverk samt till nivan av
GROT-uttag i niromradet. Tas ingen hinsyn till aktuellt GROT-uttag i ndromradet ligger potentialen
kring 3,5 TWh/ar.

Fristaende anliggningar

Till skillnad fran produktionsanliggningar som integreras med massabruk eller kraftvirmeanldggningar sd
begrinsas fristiende anliggningar inte av nagon tidigare anldggnings geografiska placering. Tvirtom kan
en fristdende anldggning placeras dir tillgangen till limplig vedravara dr som bist, transportméjligheterna
goda eller efterfragan nira. Dirigenom erbjuder placeringen av en fristiende anldggning maoijligheter att

optimera pé ravaruptis, transporter eller nirhet till efterfragan.

Inom fem mil fran inlandsbanan, som gar mellan Gillivare och Kristinehamn, finns en tredjedel av
Sveriges skogsareal och en fjirdedel av den atliga tillvixten. Det drliga brinsleuttaget, som idag dr
outnyttjat, uppgar utmed banan till cirka 4 TWh.13> 136

8.2 Transport och lagring av pyrolysolja

For transport av pyrolysolja fran produktionsanliggningar till tinkta konsumenter kan oljan nationellt
transporteras med tig via jirnvig eller via lastbil. For att underlitta analyser mellan pyrolysolja, torkad och
otorkad vedrdvara har dven transportkostnader f6r flisad GROT och pellets berdknats.

135 Skogsstatistisk drsbok 2012; Skogsstyrelsen; 2012
136 Inlandsbanans potential for Sveriges skogsbrinsleférsétjning; Johanna Enstrém et al.; Skogforsk; 2010
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8.2.1 ‘Tagtransport

For en fungerande tdgtransport krivs tillgang till lastnings- och lossningsterminaler, tigset och jirnvig.
Tillsammans utgdr dessa delar basen f6r den totala kostnaden for tigtransport. Fér analys av den totala
transportkostnaden med tig har berdkningsverktyget FLIS anvints, ett verktyg utvecklat av Skogforsk fér
bland annat transportkostnadsberikningar. Underliggande berdkningar till transportkostnader f6r tdg
framgar av Appendix.

I Figur 41 och Figur 42 framgir transportkostnaden som kr/ton respektive kr/MWh, dir

terminalskostnaderna ar inkluderade i bada fallen.

250
200 —

kt/ton

T3 med flis
/ e=—Tig med pellets

100
/ e=T'ig med pyrolysolja

50
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
km
Figur 41 Viktbaserad transportkostnad med tag i férhéllande till transportstricka for pyrolysolja, pellets och
flisad GROT. Terminalskostnader ir inkluderade.
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Figur 42 Energimingdsbaserad transportkostnad med tag i férhallande till stricka for pyrolysolja, flis och
pellets. Terminalskostnader ér inkluderade.
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De totala kostnaderna for transport av pyrolysolja dr generellt ligre 4n de f6r flisad GROT och pellets.
Denna ldgre prisbild beror 1 huvudsak pé dels de kortare lastnings- och lossningstiderna f6r pyrolysolja
och dels pé dess hégre energiinnehdll. Till f8ljd av olika typer av vagnar i de olika tigseten kan dartill tigen
med pyrolysolja lasta hégre maxlast.

8.2.2 Lastbilstransport

For lastbilstransport krévs tillgang till lastande- och lossande terminaler samt lastbil med sldp. Berdkningar
tor kostnader med lastbilstransport av pyrolysolja, flis och pellets har gjorts med hjilp av
berdkningsverktyget FLIS. Berikningar till transportkostnaderna f&r lastbil gar att se i Appendix.

Transportkostnaden av pyrolysolja, flis och pellets med lastbil framgér av Figur 43 och Figur 44.
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Figur 43 Viktbaserad transportkostnad i férhillande till stricka. Terminalskostnader inkluderade.
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Figur 44 Energimingdsbaserade transportkostnader i férhéllande till stricka. Terminalskostnader inkluderade.

Kostnaderna for transport med lastbil dr for flis nagot hdgre dn de f6r pyrolysolja och pellets. Detta beror
dels pé att maxlasten for flistransport med lastbil begrinsas av volymlast, samt att lastnings- och
lossningstiderna dr lingre vid flishantering.
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Jamférelse mellan tiag- och lastbilstransport
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Vid jimférelse mellan transportkostnaderna f6r tig- och lastbilstransport framgar att brytpunkten f6r nér
tagtransport av flis blir billigare 4n med lastbil gar vid cirka 100 km, se Figur 45. Detta ligger i linje med

vad som brukar anses vara brytpunkten for tagtransport, under férutsittning att det 4r hela tig som

anvinds och inte enstaka vagnar.137
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Transportkostnader f6r flis med lastbil och med tiag. Terminalskostnader inkluderade.

Med bakgrund frin break-even kring 100 km vid jimforelse av flistransport dr det inte mérkligt att denna
for transport av pyrolysolja intriffar vid kortare transportstrickor. TAgterminalkostnaderna f6r pyrolysolja
ir relativt terminalskostnaderna for lastbil ldgre dn £6r flis, samtidigt som tigen £6r pyrolysolja f6rmar
flytta storre laster 4n de £Or flistransport. Detta sammatfaller i att brytpunkten f6r tig- och lastbilstransport

for pyrolysolja hamnar kring 50 km, se Figur 46
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Figur 46 Transportkostnader {6t pyrolysolja med lastbil och med tag. Terminalskostnader inkluderade.

137 Hemsida; Premidrtur f6r flis pa kort stricka, Sveaskog; http:

www.sveaskog.se ptCSS—OCh—

nyheter/nvheter/2012/premiartur-for-flis-pa-kort-stracka/; 2012-03-30
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Dock har kostnader f6r sparombyggnationer ej tagits med i berdkningarna f6r tdgtransportkostnader, utan
terminaler har antagits byggda pa stillen sidana att sparombyggnationer ej dr nédvindiga. Sidana
férhallanden kan anses vara svira att uppna 6verallt, men méjligt vid t.ex massabruk och kraftvirmeverk.
Aven utmed inlandsbanan finns orter som foreslr lastning och lossning av tig. 13

8.2.4 Lagring

Lagring av pyrolysolja dr viktigt for att kunna avsitta pyrolysoljan vid de tider da den har hogt virde,
exempelvis som brinsle till spetsvirmelast vintertid. For lagerhallning pd 1 ar ligger lagringskostnaderna
for pyrolysolja kring 50 kr/MWh. For utrikningar, se Appendix.

8.3 Potential for anvindning av pyrolysolja i Sverige

Pyrolysolja har i ett tidigt skede potential att anvindas inom industri och virmeproduktion dir idag
biooljor, tallbecksoljor och eldningsoljor anvinds. Om en sidan substitution sker dir pyrolysolja finns
tillginglig beror dels pa tekniska begrinsningar och dels pa marknadsmaissiga begrinsningar i form av
prissittning pd alternativa brinslen.

8.3.1 Anvindning av bioolja och eldningsolja i Sverige

I det korta perspektivet kan pyrolysolja frimst ersitta fossila eldningsoljor och biooljor i Sverige f6r olika
industriella applikationer och virmetillverkning. Dirmed begrinsas potentialen £6r pyrolysolja pa
anvindarsidan av de nivier av konsumtion som finns f6r dessa brinslen idag. Potentialen pa
anvindarsidan bor ligga kring minst cirka 10 TWh/4r i industri och virmeanldggningar om nédvindiga
tekniska investeringar gors.

Anvindning av eldningsolja inom industrin

Eldningsolja som anvinds i industrin kan anses vara limplig att substituera i ett tidigt skede till £5ljd av
jamn anvindning. Detta d4 anvindningen, till skillnad fran anvindning i spetsvirmeverk, inte korrelerar
med temperaturen utan dr av mer konstant karaktir.

2010 anvindes i Sverige totalt citka 9 TWh eldningsolja EO 1-5 inom industrin, varav 7 TWh dr EO 2-5
som relativt enkelt kan substitueras med pyrolysolja utan férbehandling. Denna konsumtion, framférallt
tor de tjockare oljorna EO 2-5, har mellan dren 2004 till 2010 dock minskat avsevirt frin totalt cirka 14
TWh arligen, se Figur 47.
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Figur 47 Arlig anviindning av eldningsolja EO 1 och EO 2-5 under aren 2004 till 201013

138 Inlandsbanans potential for Sveriges skogsbrinsleférsétjning; Johanna Enstrom et al.; Skogforsk; 2010
139 Industrins arliga energianvindning 2010 — slutliga uppgifter; Energimyndigheten; 2012
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Av de tjocka eldningsoljorna EO 2-5 anvinds nira hilften av dessa idag inom pappers- och
massaindustrin foljt av stal- och metallindustri som star fér en femtedel, se Figur 48. Den stora andel av
dessa eldningsoljor som anvinds vid massabruk kan ur flera perspektiv vara hégintressant. Dels for att det
6ppnar upp for en initialt relativt stor avsittningsmarknad, dels eftersom massabruken ir identifierade
som intressanta produktionsplatser vilket kan medféra korta transportavstind f6r delar eller hela mangden
av den producerade pyrolysoljan.
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Figur 48 Fordelning av anvind Eo2-5 under 2010 140

Anvindning av bioolja och eldningsolja i virmeproduktion

I Sverige anvinds idag dven anseliga volymer av biooljort, tallbecksolja och eldningsolja till
virmeproduktion. Dessa anvinds frimst till virmeproduktion vid spets- och reservkraft, dven om de 1
vissa fall dven fungerat som baslast. Till skillnad frin den industriella anvindningen fluktuerar
anvindningen till spetsvirme kraftigt beroende pd temperaturen, se Figur 49.

140 Industrins dtliga energianvindning 2010 — slutliga uppgifter; Energimyndigheten; 2012
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Arlig anvindning av Eo1-5, tallbecksolja och bioolja under ren 2004 till 20101 i kraftvirme- och

anliggningar som dr anpassade till anvindning av brinslen av aggressivare art. Didrmed finns utrustning,

bortsett frin brinnarmunstycken, som dr nédvindiga f6r anvindning av pyrolysoljan. Historiskt ligger

anvindnigen av dessa oljor relativt stabilt kring totalt cirka 3 TWh/4r. Kvalitéen pa biooljorna vatierar

starkt och det dr osdkert om pyrolysolja kan ersitta de bittre kvalitéerna.

Anvindningen av eldningsoljor EO 1-5 har varierat desto mer mellan 1,5-7 TWh/ar och ligger ddrmed

ofta 6ver den individuella anvindningen av bioolja och tallbecksolja.

Den totala potentialen for anvindning av pyrolysolja kan siledes anses ligga kring minst 3,5 TWh/4r, med

hinsyn tagen till redan konverterade anliggningar och variationer fran ar till ar.

8.3.2 Prissittning pa eldningsoljor, biooljor, flis och pellets

Anvindningspotentialen fér pyrolysolja begrinsas av priset pa de alternativa produkterna. D4 pyrolysolja

kan ersitta eldningsoljor och biooljor i olika applikationer konkurrerar den mot dessa vid substituering.

Dirtill konkurrerar pyrolysolja dven med naturgas, flis och pellets pa sikt, da dessa brinslen kan anvindas i

flertalet applikationer efter teknisk och organisatorisk anpassning.

Tabell 17 visar en sammanstillning av branslepriser ar 2011 f6r eldningsolja 1 och 5, naturgas, tjocka

biooljor, tunna biooljor, flis och pellets. Tunna och tjocka biooljor kan med konverterade pannor ha

samma anvindningsomride som eldningsolja 1 respektive 5.

41 Hemsida; Tillférd Energi, Svensk Fjirrvirme; http://www.svenskfjarrvarme.se/Statistik--

Pris/Fjarrvarme/Energitillforsel/; 2012-02-02


http://www.svenskfjarrvarme.se/Statistik--Pris/Fjarrvarme/Energitillforsel/
http://www.svenskfjarrvarme.se/Statistik--Pris/Fjarrvarme/Energitillforsel/
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Tabell 17 Brinslekostnader inklusive skatt f6r nivaer gillande 2011142, 143
Energiskatt Koldioxidskatt Svavelskatt Summa
Anvindning Brinsle Energikostnad (kt/MWh) (kt/MWh) (kt/MWh)  (kt/MWh)
Normal skattesats till Eldningsolja 1 549 80 303 0 932
uppvarmning i Eldningsolja 5 454 75 285 8 822
ptivathushall Naturgas 389 81 205 0 675
Virmeverk Eldningsolja 1 549 80 285 0 914
Eldningsolja 5 454 75 268 8 805
Naturgas 389 81 193 0 663
Kraftvirmeverk Eldningsolja 1 549 24 21 0 594
Eldningsolja 5 454 23 20 8 504
Naturgas 389 24 14 0 428
Industri inom EU Eldningsolja 1 549 24 0 0 573
ETSH Eldningsolja 5 454 23 0 0 477
Naturgas 389 24 0 0 413
Biobrinslen Tjocka biooljor 560 0 0 0 560
Tunna biooljor 900 0 0 0 900
Flis- KVV 214 0 0 0 214
Flis - industri 199 0 0 0 199
Pellets 300 0 0 0 300

Kostnaden pa eldningsoljorna EO 1 och EO 5 varierar kraftigt beroende pé anvindningsomrade, till £6ljd
av olika skattesatser. Eldningsoljorna dr ddrfor littast att konkurrera med vid virmeverk, dér priserna
ligger kring 800-900 kr/MWh. Priserna ir ligre till kraftvirmeverk, men dé dessa med fossil olja gir miste
om elcertifikat ligger den verkliga kostnaden egentligen hogre 4n de hir redovisade 500-600 kr/MWh.
Eldningsolja till industti ér relativt billig da denna dr belagd med 70 % energiskattereduktion.

Biooljorna ligger prismissigt mellan 560-900 kr/MWh beroende pé kvalité, flisen omkring 200 kr/MWh
och pelletsen omkring 300 kr/MWh. Konkutrens med flis och pellets sker saledes inte sirskilt litt med
ldga priser, utan snarare i enklare tekniska system och lattare hantering av brinslet.

8.4 Systemjamforelse och slutsatser

Pyrolysoljans méjligheter att sla sig in pad marknaden f6r eldningsoljor beror till stor del pa hur denna kan
konkurrera med befintliga alternativ. D4 de befintliga alternativen, i férsta hand eldningsolja och bioolja
men dven flis och pellets, redan idag handlas pé etablerade marknader dr kostnadsmissiga jimforelser for
ptis fritt levererat anldggning mdjliga att gbéra. Dock dr inte kostnaden f6r ravaran den enda faktorn som
spelar in vid val av brinsle, utan savil tekniska, affirsmaissiga savil som politiska begrinsningar spelar ofta

n.

For aterspegla den totala kostnaden £6r pyrolysolja, fritt levererat anliggning, jamfors olika produktions-
och konsumtionsfall med mellanliggande transport med varandra. Som produktionsorter anvands i

jamforelsen:

e Produktion vid massabruk vid Nortlands kustland (MB)
e Produktion vid kraftvirmeanliggning i sddra Sverige (IKVV)
e Produktion vid fristiende anliggning i Norrlands inland (FA)

Produktionsorternas geografiska lokalisering hirleds till den antagna potentialen som f6r massabruk ir
storst 1 norra Sverige och f6r kraftvirmeverk stérst i sédra Sverige. Den fristiende anliggningen f6rliggs
till Norrlands inland, f6r att méjliggéra utnyttjande av dess potential till utékat energiuttag frin skogen.

142 Overvakningsrapport avseende skattebefrielse for vissa biobrinslen vid anvindning som brinsle f6r uppvirmning
ar 2011; Jonas Paulsson; Energimyndigheten; Dnr 2012-1730; 2011

183 Tridbrinsle- och torvpriser nr-2012; Energimyndigheten; 2012
144 Tillkommande kostnad for utslappstitter ir cirka 20 — 30 ke/MWh.
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De underliggande produktionskostnaderna berdknas som ett genomsnitt av kostnaderna f6r
integrationsfallen f6r varje produktionsslag. Envergents kraftvirmeverksintegrerade anldggning ér

undantagen analysen, dd denna sticker ut jimfoért med de andra och inte kan anses representativ.

Analogt med produktionsfallen anvinds i jimfdrelsen olika konsumtionsméjligheter. Konsumtion antas i
jimforelsen ske i:

e Industriell anvindning i massabruk vid Norrlands kustland. (Ind. Massa)
e Industriell anvindning i storre stad 1 sodra Sverige

e Anvindning till spetsvirme i stérre stad i sddra Sverige.

Den industriella anvindningen av pyrolysolja ir intressant av flera anledningar. En anledning dr att det
redan idag anvinds flertalet TWh eldningsolja inom industrin, dir massaindustrin r en stor konsument,
vilket Sppnar f6r stora mojligheter att substituera dessa eldningsoljor. Dirjdmte dr industriell anvindning
intressant dd dess konsumtion sker i jimn takt, vilket minskar behovet av lagring avsevirt.

Anvindning av pyrolysolja som brinsle i spetsvirmeproduktion dr intressant dd det idag finns manga

biooljekonverterade pannor som limpar sig vil till eldning av pyrolysolja.

Den totala kostnaden fritt levererad anliggning beror utéver den rena produktionskostnaden dven pé
transportbehov, lagringskrav och ravarusituation f6r produktionsanlidggningen. Ravarusituationen beror
frimst pd produktionsanliggningens geografiska lige, dir ett ur ravarusynpunkt negativt lige medfor extra
ravarukostnader. Forhallanden f6r transport, lagring och extra ravarukostnader £6r de olika produktions-

konsumtionsvigarna framgar av Tabell 18.

Tabell 18 Forhallanden for transport, lagring och extra ravarukostnader f6r olika produktions-
konsumtionsvigar.
Produktionsort Massabruk Kraftvirmeverk Fristiende anliggning
Konsumtionsort Ind. Ind.  Spets- Ind. Ind.  Spets- Ind. Ind. Spets-
Massa Stad  virme Massa Stad  virme Massa Stad  virme
Transportavstind 0 500 500 500 30 30 250 700 700
Lagringskrav Nej Nej Ja Nej Nej Ja Nej Nej Ja
Extra rivarukostnad 13 13 13 37 37 37 0 0 0

Relativt den fristdende anldggningen sd paverkas biade produktionen vid massabruk och kraftvirmeverk av
térhojda ravarukostnader till £61jd av 6kad konkurrens om ravaran kring dessa produktionsorter. Dock sa
péaverkas den fristiende anlidggningen negativt av lingre transportavstind. Transporterna sker f6r de lingre
avstanden frin och med 250 km med tig medan den f6r den kraftvirmeintegrerade produktionen sker
med lastbil till den lokala marknaden.

De samlade kostnaderna f6r pyrolysolja fritt levererat till anldggning i de olika produktions-
konsumtionsfallen gir att se i Figur 50.
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Figur 50 Sammanstillande jimforelse mellan olika produktions-konsumtionsvigar.

Kostnaden f6r pyrolysolja fritt levererad vid anldggning varierar starkt f6r de olika fallen mellan 400-600
kr/MWh. Olikheter i kostnader beror fraimst pa stora skillnader i de undetliggande
produktionskostnaderna. I jimférelse med produktionskostnaderna blir transport-, lagrings- och de extra
révarukostnaderna snarare utslagsgivande pa marginalen mellan anliggningar med samma typ av

produktion, dn utslagsgivande mellan olika typer av produktion.

Pyrolysoljan producerad i anldggningar integrerade med massabruk har prismissigt potential att
konkurrera med biooljor och eldningsoljor. For fallen dir pyrolysoljan konsumeras i en industriell process
ligger kostnaderna kring 400-420 kr/MWh, jimfért med EO5 pa 480 kr/MWh och tjocka biooljor pa 560
ke/MWh. For konsumtion som spetsvirme ligger kostnaderna pa pyrolysolja hogre till f6ljd av lagring,
cirka 480 kr/MWh samtidigt som EO5 och bioolja ligger pa 805 kr/MWh respektive 560 kr/MWh.

Produceras pyrolysoljan vid fristdende anldggning eller vid anlidggning integrerad med kraftvirmeverk ar
produktionskostnaderna avsevirt hogre och det blir svarare att konkurrera med eldningsolja och bioolja.

Jamfors kostnaderna for den fritt levererade pyrolysoljan med de for flis och pellets, 200-220 kr/MWh
respektive 300 kr/MWh, dr det rent kostnadsmassigt svart att konkurrera. Diremot erbjuder pyrolysolja
enklare tekniska system f6r hantering och anvindning. Siledes ir pyrolysolja limpligast att substituera
med oljor eller biooljor dir anvindning av pellets eller flis dnnu inte sker.
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10 Appendix

10.1 Transport och lagring av pyrolysolja

Pyrolysolja kan nationellt fraktas via jarnvig eller via lastbil.

Sida 76

Transport av pyrolysolja har analyserats i fallen transport med tig och transport med lastbil. I bada fallen

har en jimférelse med flis och pellets gjorts. Dirtill har analys av lagring av pyrolysolja utférts. Alla

analyser sker med jimfdrelse till pellets och flisad GROT.

10.1.1 Tagtransport

For en fungerande tdgtransport krivs tillgang till lastnings- och lossningsterminaler, tig och jarnvig och

dessa delar bildar tillsammans den totala kostnaden for tagtransport.

Terminalskostnader

En konkurrenskraftig investering i tigterminal f6r pyrolysolja forutsitter att terminal for lastning och

lossning byggs dir det finns tillgang till jarnvigsspar, dir tdg kan std under lastning och lossning. Vidare ir

det viktigt att storleken pa de i systemet ingdende terminalerna ir sd dimensionerade sé tidsdtgangen for

lastning och lossning kan minimeras. De stotlekar och kapaciteter 6ver lastande och lossande terminaler

som forutsitts gér att se 1 Tabell 19.

Tabell 19 Storlek och kapacitet f6r lastande och lossande terminaler i system for transport av pyrolysolja

Lastande terminal

Lagringsvolym 6 000
Lagringskapacitet 32
Anslutningar f6r 3
lastning/lossning

Hardgjord yta 2000
Volymomsittning 100 000
Volymomstittning 450
Lastkapacitet 200

Lossande terminal

3000 m3
16 GWh

2 st

0 m?

50 000 ton/ar
225 GWh/ar
133 ton/h

Den i terminalerna medriknade lagringsvolymerna f6r pyrolysolja dr korttidslager som motsvarar cirka 3

veckors produktion for en anlidggning i storleksklassen 500 GWh atlig produktion. Lastkapaciteten hinger

samman med antalet anslutningar f6r lastning och lossning och ddrmed dven vilken kapacitet som en

terminal har f6r att hantera inkommande tig. Det férutsitts att den lossande terminalen ligger vid en

konsument som har tillgdng till hirdgjorda yta vid spar.

Terminalernas ingdende delar dr férknippade med investeringskostnader som berdknas enligt

schablonvirden, se Tabell 20. De totala kostnaderna for lastande och lossande terminaler gr att se i

Tabell 21.

Tabell 20 Kostnadsparametrar for lastande och lossande terminaler i system for transport av pyrolysolja

Cistern 2500 kr/m3
Markarbete 500 kr/m?
Anslutningspunkter 1 000 000 kr/st
Hanteringskostnad 1000 kr/h
Underhallskostnad 4,5 % av tekniska installationer
Avskrivningstid 20 ar
Kalkylrinta 55 %
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Tabell 21 Kostnader for lastande och lossande terminaler i system f6r transport for pyrolysolja

Lastande terminal Lossande terminal
Investeringskostnader
Cistern 15 000 000 7 500 000 kr
Anslutningspunkter 3 000 000 2 000 000 kr
Markarbete 1 000 000 0 kr
Totalt 19 000 000 9 500 000 kr
Kostnader
Kapitalkostnader 1 650 000 825 000 kr/4r
Underhall 135 000 90 000 kr/4r
Lastning/Lossning 1 000 000 500 000 kr/4r
Totalt 2 800 000 1 400 000 kr/4r

Totala terminalskostnader

Antal terminaler 1 2 st
Totalkostnad 5 6 kr/MWh
Totalt 11 kr/MWh

Antalet terminaler 1 det tdnkta transportsystemet for tdgtransport av pyrolysolja ér satt till en lastande och
tva lossande terminaler. For bada typer av terminaler dr dock kostnaden f6r lagringscistern den enskilt

storsta posten. Den totala terminalkostnaden f6r lastande och lossande terminaler f6r pyrolysolja dr 11

kr/MWh.

Terminalkostnader f6r flis- och pelletshantering framgér av Tabell 22. Det har antagits att
terminalskostnaderna pa viktbasis for pelletshantering 4r identiska med de f6r flishantering. Detta ger
dock upphov till olika kostnader pa energibasis.

Tabell 22 Terminalskostnader f6r flis och pelletshanteting

Flisterminal 145 Pelletsterminal
Lastande terminal
Hanteringskostnad 9,8 6,1 kr/MWh
Kapitalkostnad 4.9 3.1 kr/MWh
Lossande terminal
Hanteringskostnad 7,4 4,6 kr/MWh
Kostnad for 6kat lagringsbehov 2,5 1,5 kr/MWh
Totala terminalskostnader 24,6 15,3 kr/MWh
Tagkostnad

Utdver terminaler bér ett transportsystem for tdg kostnader férknippade med jirnvig, si som
kapitalkostnad f6r tag, personalkostnader, sparavgift etc. Genom att anvinda berikningsverktyget FLIS,
utvecklat av Skogforsk, tas en stor mingd tigrelaterade parametrar med i berdkningarna f6r
transportkostnad.

For analys av transportkostnaderna har kostnaderna analyserats som uppkommer i samband med
transport knutet till ett unikt tdg. Beroende pd uppdrag dr tigen ndgot annorlunda utrustade, och far
dirmed olika lastningskapaciteter, antal vagnar och lastnings- och lossningstider. Tdgen som transporterar

145 Terminalhantering for effektivare jirnvigstransporter av skogsbrinsle; Johanna Enstrém; Resultat NR. 13 2009,
Skogforsk; 2009
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pyrolysolja har utrustats med vagnar som 4r i rostfritt stal. Dock har inte hinsyn tagits till att tankarna

eventuellt bér vara virmeisolerade. Tagspecifika data gir att se 1 Tabell 23.

Tabell 23 Specifika data och egenskaper f6r tag till transport av pyrolysolja, flis och pellets

Tagtransport av

pyrolysolja  Tagtransport av flis

Lok 38 500 000 38 500 000
Vagnar, 4-axl 900 00014 975 000147 148
Antal vagnar 17 20
Containrar per vagn - 3
Vikt lok 80 80
Vikt vagnar 21 20
Vikt container - 3
Maxvikt 1 600 1 600
Maxlast (vikt) 1163 946
Verklig last (vikt) 1163 800
Verklig last (volym) 970 2760
Lastningstid 2,5 5
Lossningstid 2,5 5

Tagtransport av

pellets
38 500 000 kr/st
975 000 149 150 kr/st
20 st
3 st
80 ton/st
20 ton/st
3 ton/st

1 600 ton/tig
946 ton/tig
946

1890 m’s/tag
5 h
5 h

Som framgar finns en begrinsning pa 1 600 ton/tig som sitts av lokets dragférméga.!s! Vidare kan

lastningen begrinsas antingen av vikt eller av volym, péd grund av olika egenskaper £6r pyrolysolja, flis och

pellets, se Tabell 24. 1 fallet med flisen begrinsas lastkapaciteten av maximal lastvolym, medan den f6r

pellets och pyrolysolja begrinsas av ett maximalt tillatet axeltryck om 22,5 ton/axel.

Tabell 24 Densitet och energitithet f6r pyrolysolja, flis och pellets

Pyrolysolja Flis'52
Densitet 1,2 0,290
Energitithet 4,44 2,84

10.1.2 Totala tagtransportkostnader

Pellets
0,5
4.5

ton/m3s
MWh/ton

For analys av system med tigtransport antas att tdgen vid maxbeliggning kér 75 % av veckans timmar

totalt, tid £Or lastning och lossning inkluderad. Viktbaserade, respektive energimingdsbaserade, resultat for

transportkostnader inklusive terminalskostnader framgar av Figur 51 och Figur 52.

146 Hemsida; Oil and gas drive hot leasing market; Tony Kruglinski;
http://www.railwayage.com/index.php/blogs/tony-kruglinski/oil-and-gas-drive-hot-leasing-

market.html#. UKt7coc3iE0; 2012-06-06

147 Berdkningsverktyg FLIS

148 Inklusive container for flis

149 Berikningsverktyg FLIS

150 Tnklusive container for flis

151 Robert Gustavsson, Green Cargo, 2012-08-21
152 Berikningsverktyget FLIS



http://www.railwayage.com/index.php/blogs/tony-kruglinski/oil-and-gas-drive-hot-leasing-market.html#.UKt7coc3iE0
http://www.railwayage.com/index.php/blogs/tony-kruglinski/oil-and-gas-drive-hot-leasing-market.html#.UKt7coc3iE0

GASERELS A8 Sida 79

250

200 —

=)
Ee // =—Tig med flis
100 / Tag med pellets
=—"T"4g med pyrolysolja
50
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
km
Figur 51 Viktbaserad transportkostnad med tag i férhallande till stricka for pyrolysolja, flis och pellets.

Terminalskostnader ir inkluderade.

De generellt ligre kostnaderna f6r transport av pyrolysolja jimfért med pellets och flis gér att hirleda till
de hogre flyttade massorna per tagtransport, samt de ligre lastnings- och lossningstiderna f6r den flytande

oljan.
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Figur 52 Energimingdsbaserad transportkostnad med tag i férhallande till stricka for pyrolysolja, flis och
pellets. Terminalskostnader 4r inkluderade.

Transportkostnaderna f6r de olika berdkningsfallen dr dock beriknade under forutsittning att tiget alltid
tar med sig maximal last. Detta medf6r att det £f6r de kortare strickorna dr stora energimingder som
torflyttas for den vikt- eller energimingdsbaserade transportkostnaden vid motsvarande stricka. Hur den
torflyttade energimingden forhaller sig till strickan f6r de olika berdkningsfallen framgar av Figur 53.
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Figur 53 Arlig transporterad energimingd for de olika berikningsfallen.

Vid kortare strickor forflyttas i berikningsfallen upp till 4 TWh/ér via jirnvigen vilket far till f6ljd att de
korrelerande transportkostnaderna i dessa fall kan ligga nigot lagt. Dock kan det anses som ett rimligt
antagande att tigvagnar som anvinds till transport av pyrolysolja inte bara kan anvindas till just detta
dndamal utan dven till transport av andra vitskor efter mellanliggande tvittning av tank. Samma

resonemang gar att gora pd vagnar och containrar anvinda till transport av flis eller pellets.

10.1.3 Lastbilstransport
Beridkningar har gjorts £6r lastbilstransport av pyrolysolja, flis och pellets med hjilp av berikningsverktyget

FLIS. I berikningarna har en avskrivningstid om 7 &r anvints for lastbilarna. Ovriga parametrar framgar
av Tabell 25.

Tabell 25 Parametrar for kostnadsberikningar av transport av pyrolysolja, flis och pellets
Pyrolysolja Flis Pellets

Lastbil 2709 000 2167 000 2167 000 kr
Lastning 15 25 25 minuter
Lossning 15 30 30 minuter
Lastkapacitet(volym) 33 115 80 m3
Lastkapacitet(vikt) 40 38 40 ton
Terminalskostnader 40 6,1 38 kr/MWh
Terminalskostnader 17,5 17,4 17,3 kr/ton

Lastbilen f&r transport av pyrolysolja anses vara 25 % dyrare vid inkép dn de till flis- och pelletstransport.
Dirutover skiljer sig lastnings- och lossningstiden f6r de olika ekipagen. Terminalskostnaderna f6r
lastbilsterminaler f6r pyrolysolja dr satta till att motsvara cirka 25 % av terminalskostnaderna f6r
tagterminaler. For pellets och flis motsvarar terminalskostnaderna f6r lastbilsterminaler av 10 % av
terminalkostnaderna for tdg. Detta antagande anses rimligt, bland annat till £6ljd av att mindre
lagringsvolymer krivs da kontinuerlig lastbilstransport finns tillganglig. Transportkostnaden av pyrolysolja,
flis och pellets med lastbil framgar av Figur 54 och Figur 55.
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Figur 54 Viktbaserad transportkostnad i forhallande till stricka. Terminalskostnader inkluderade.
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Figur 55 Energimingdsbaserade transportkostnader i forhallande till stricka. Terminalskostnader inkluderade.

Startkostnaderna for lastbilstransport bestar dels i terminalskostnader, dels 1 kostnader £6r den tid som

lastning och lossning tar 1 besittning.

10.1.4 Lagring

Lagring av pyrolysolja dr viktigt f6r att kunna avsitta pyrolysoljan vid de tider d4 den ger mest nytta,
exempelvis som brinsle till spetsvirmelast vintertid. For lagerhallning pd 1 ar ligger lagringskostnaderna
for pyrolysolja kring 50 kr/MWh.

Lagringskostnaden ir baserad p4 att pyrolysoljan lagras i behallare om 20 000 m? och samma
kostnadsskalning som f6r terminaler enligt Tabell 20. Tankarna ér enligt dessa utformade f6r lagring av

olika biooljor och andra relativt olja aggressiva vitskor.



