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SAMMANFATTNING 

För att Sverige ska nå klimatmålet om noll nettoutsläpp av växthusgaser till år 2045 behöver bland 

annat mer biobränslen fasas in och fossila bränslen fasas ut och därför behövs större produktion och 

fler alternativ av biobränslen. Pyrolysolja är ett alternativ till biobränsle som har forskats på sedan 

1970-talet men som först för några år sedan börjat produceras i större skala för användning till 

värmeproduktion. Först i år startades även en byggnation för produktion av pyrolysolja som ska 

uppgraderas till biodrivmedel av Pyrocell. Pyrolysoljan har annorlunda egenskaper och 

sammansättning mot andra biooljor och fossila oljor. Till exempel har pyrolysolja högt vatteninnehåll, 

hög viskositet och högt innehåll av syresatta komponenter vilket gör att pyrolysoljan har lågt 

värmevärde, är svårare att hantera och är ostabil.  

Karlstad Energi AB har påbörjat ett projekt för att utvärdera en integrerad pyrolysreaktor vid en 

befintlig kraftvärmepanna med målsättningen att i framtiden producera pyrolysolja. De är 

intresserade av att använda pyrolysoljan som bränsle i två av deras reservpannor för 

fjärrvärmeproduktion och för att få produktionen lönsam är de dessutom intresserade av att sälja 

pyrolysoljan som råvara till drivmedelsindustrin. Syftet med arbetet är att undersöka pyrolysoljans 

användbarhet i Karlstad Energis system utifrån pyrolysoljans egenskaper, åldring, förbränning och 

uppgradering till biodrivmedel samt jämföra pyrolysoljans egenskaper och förbränning med 

biobränslet de använder idag, bio100. Målen är att; (1) kartlägga och jämföra pyrolysoljans 

egenskaper med bio100 utifrån litteratur, (2) beräkna och bedöma viskositetsförändring samt 

varmhållnings och förvärmningstemperaturer av färsk och lagrad pyrolysolja utifrån litteratur, (3) 

beräkna förbränningsegenskaper och förbränningsprestanda vid en uttagen effekt på 30 MW i 

reservpannan genom simulering i Chemcad tillsammans med en uppbyggd värmeöverföringsmodell i 

Excel och (4) undersöka möjligheten att uppgradera pyrolysolja till biodrivmedel genom teoretisk 

beräkning av vätgasbehov och oljeutbyte. Pyrolysoljan undersöks med 25, 15 och 8 vikt % vatten och 

tillsats av 5 och 10 vikt % metanol och etanol för att stabilisera pyrolysoljan samt förbättra 

förbränningen.  

Resultaten visar på att en pyrolysolja med 8 % vatteninnehåll kan ha alltför hög viskositet för att 

kunna pumpas och förbrännas i rimliga varmhållnings- och förvärmningstemperaturer, medan 26 och 

15 % klarar det med rimliga temperaturer, med och utan tillsats av alkohol. Vid förbränning med en 

uttagen effekt på 30 MW krävs ca 1,9-2,6 gånger så högt oljeflöde och ca 1,05-1,21 gånger så högt 

rökgasflöde för pyrolysoljorna mot bio100 (3250 kg/h respektive 42900 m3/h). Det innebär att 

anläggningen skulle kunna vara underdimensionerad för att få ut 30 MW vid förbränning av 

pyrolysolja där oljeflödet förmodligen är det begränsande flödet. Detta kräver ytterligare utredning av 

utrustningen. Luft-bränsle förhållandet för att uppnå 4 % syreöverskott är ca dubbelt så stort för 

bio100 mot pyrolysoljorna (16 mot 6,7-8,6 kg luft/kg olja). Utsläpp av stoft och NOx kan bli väldigt 

högt på grund av det höga ask- och kväveinnehållet och kommer förmodligen inte klara de framtida 

utsläppsbegränsningarna varav åtgärder kommer behövas. Verkningsgraden (baserat på det högre 

värmevärdet) för 8 % vatteninnehåll med 10 % etanol kommer upp i samma verkningsgrad som 

bio100 (91 %) mot 26 och 15 % vatteninnehåll som kommer upp i ca 84 respektive 88 %. Det 

teoretiskt beräknade vätgasbehovet och oljeutbytet ligger mellan ca 575-775 liter vätgas/kg 

pyrolysolja respektive ca 45-62 %. Överlag är tillsats av metanol det bättre alternativet för viskositeten 

men etanol är bättre vid förbränning och uppgradering till biodrivmedel.  



 

ABSTRACT 

For Sweden to reach the goal of zero net emissions of greenhouse gases by the year 2045, more use 

of biofuels and less use of fossil fuels is needed and for this we need higher production and more 

options of biofuels. One option is pyrolysis oil which has been in research since the 1970’s but was 

only recently introduced to large-scale heat production. Also, this year Pyrocell have started the 

construction of a pyrolysis plant where the pyrolysis oil is going to be upgraded to biofuels. The 

pyrolysis oil has different properties and composition compared to other biooils and fossil oils. For 

example, it has high water content, high viscosity and high content of oxygenated compounds which 

makes the oil more difficult to handle, unstable and gives the oil a low heating value.  

Karlstads Energi AB has started a project to evaluate an integrated pyrolysis reactor to one of their 

existing combined heat and power plants with the objective to produce pyrolysis oil in the future. 

They are interested in using the pyrolysis oil as a fuel in two of their reserve boilers for district heating 

production and to sell as raw material to the fuel industry. The object of this study is to investigate 

the possibility of using the pyrolysis oil at Karlstads Energi in the meaning of properties, aging, 

combustion and upgrading to biofuel and to compare the properties and combustion performance 

with the fuel they are using today, bio100. The goals are to; (1) map and compare the properties and 

composition of pyrolysis oil with bio100 from literature, (2) calculate and estimate changes of 

viscosity and storage- and atomization temperatures of fresh and stored pyrolysis oil using data from 

literature, (3) calculate combustion properties and combustion performance at 30 MW power outlet 

from the boiler through simulation in Chemcad and a heat transfer-model in Excel and (4) investigate 

the possibility to upgrade pyrolysis oil to biofuel through theoretical calculation of hydrogen 

consumption and biofuel yield. The pyrolysis oil is investigated with 25, 15 and 8 wt% water and 

addition of 5 and 10 wt% methanol and ethanol to stabilize the oil and to improve the combustion. 

The results shows that a pyrolysis oil with 8 wt% water could have too high viscosity to be able to be 

pumped and combusted in reasonable temperatures while 26 and 15 wt% water have lower viscosity 

and can be used in reasonable temperatures, both with and without addition of alcohol. At 

combustion with 30 MW power output the flow of pyrolysis oil and flue gases is 1,9-2,6 times and 

1,05-1,21 times higher than bio100, respectively (3250 kg/h and 42900 m3/h, respectively for bio100). 

This means that the facility could be undersized to be able to get 30 MW power output with pyrolysis 

oil, where the oil flow probably is the limiting factor. This requires further investigation of the 

equipment. The air-fuel-ratio to receive 4% excess oxygen in the flue gases for the pyrolysis oils is 

about half of that of bio100 (6,7-8,6 compared to 16 kg air/kg oil, respectively). The emissions of dust 

and NOx are high for the pyrolysis oils because of high content of ash and nitrogen and will probably 

exceed the future limitations of which measures will be needed. The efficiency (based on higher 

heating value) for pyrolysis oil with 8 wt% water and 10 wt% ethanol can reach the same efficiency as 

bio100 (91%), while 26 and 15 wt% water content reach 84 and 88%, respectively. The theoretical 

hydrogen consumption and biofuel yield were calculated to 575-775 L hydrogen/kg pyrolysis oil and 

45-62%, respectively. Overall, addition of methanol is a better choice for the viscosity, but ethanol 

performs better in combustion and upgrading to biofuels.   
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1 INLEDNING 

1.1 INTRODUKTION 
Världens energianvändning- och produktion behöver ställas om för att den globala uppvärmningen 

och dess effekter ska hamna på rimliga och hanterbara nivåer. Fossila bränslen behöver fasas ut och 

ersättas med förnyelsebara bränslen som produceras på ett hållbart sätt för att minska utsläppen av 

växthusgaser. Sveriges klimatmål är att senast år 2045 ha noll nettoutsläpp av växthusgaser och år 

2019 låg de territoriella utsläppen på 50,9 miljoner ton koldioxidekvivalenter varav 4,6 miljoner ton 

var från produktion av el och fjärrvärme och 16,4 miljoner ton från inrikes transporter (och ytterligare 

9,7 miljoner ton för utrikes transporter). Mellan år 1990-2019 har utsläppen minskat med ca 29 % och 

för att nå klimatmålen skulle en minskning av 6-10 procent per år krävas från 2019-2045 

(Naturvårdsverket 2020a). El- och fjärrvärmeförsörjningen står för en stor del av energitillförseln men 

släpper ut förhållandevis lite växthusgaser. År 2015 var den totala bränsleanvändningen för el- och 

fjärrvärmeproduktion på 66,9 terrawattimmar där ca 75 % kommer från biobränslen och biogent 

avfall (Naturvårdsverket 2021). Huvuddelen av utsläppen från trafiksektorn kommer från vägtrafiken 

och trots ökande trafik minskar utsläppen på grund av mer effektiva fordon och större andel 

biobränslen (Naturvårdsverket 2020b). År 2017 var andelen biobränsle i transportsektorn ca 10 % 

(Statistiska centralbyrån 2019). För att nå klimatmålet om noll nettoutsläpp av växthusgaser till år 

2045 behöver bland annat mer biobränslen fasas in och fossila bränslen fasas ut och därför behövs 

större produktion och fler alternativ av biobränslen. 

Många olika processer och biologiskt material kan användas för att producera biobränslen. Pyrolys är 

en metod som innebär nedbrytning av biomassa vid syrefria förhållanden och höga temperaturer och 

beroende på uppehållstid och temperatur når man olika utbyten av produkterna olja, kol och icke-

kondenserbara gaser. Snabb pyrolys ger det högsta utbytet av olja och innebär en processtemperatur 

på ca 500°C och uppehållstid på 1-2 sekunder vilket ger ett utbyte på ca 75 % olja, 12 % kol och 13 % 

icke-kondenserbara gaser. Snabb pyrolys är en process som har forskats och studerats om sedan 

1970-talet där det till en början fokuserades på pyrolysprocessen men som sedan gått över i 

pyrolysoljans egenskaper och sammansättning (Bridgwater 2012; Oasmaa m.fl. 2021). VTT (Technical 

Research Centre of Finland) har gjort omfattande studier av pyrolysprocessen och pyrolysoljan och 

den första pyrolysproduktionen i pilotskala vid VTT färdigställdes 1985 och har sedan dess bidragit 

med stor kunskap och utveckling av pyrolysprocessen och pyrolysoljan. Pilotenheten använder 

cirkulerande fluidiserande bädd teknologi och flera olika råmaterial har utnyttjats men främst 

träråvara så som skogsrester, sågspån, stubbar och bark. Pilotenheten har utvecklats under åren och 

de kom bland annat fram till det framgångsrika konceptet med integrering av processen till en 

bubblande fluidiserande bäddpanna. Integreringen ökar effektiviteten av hela systemet vilket 

framgångsrikt har installerats storskaligt i Fortum Joensuus anläggning i Finland 2013 (Oasmaa m.fl. 

2021). 

Pyrolysoljans egenskaper och sammansättning skiljer sig från andra biooljor och fossila bränslen vilket 

gör att den inför användning kan behöva uppgraderas och utrustning modifieras. Till exempel har 

pyrolysolja högt vatteninnehåll, hög viskositet och högt innehåll av syresatta komponenter vilket gör 

att pyrolysoljan har lågt värmevärde, är svårare att hantera och är ostabil. Många egenskaper är 
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liknande tjockoljans vilket gör att den passar till förbränning för värme- och elproduktion men kräver 

uppgradering för användande som drivmedel (Broumand m.fl. 2020; Oasmaa m.fl. 2021). 

1.2 BAKGRUND  
Karlstads Energi AB är ett kommunalägt företag som var först i Sverige att leverera fjärrvärme år 1948 

(Karlstads Energi 2018). År 2019 levererades 559 GWh fjärrvärme (Karlstads Energi 2021) till över 

5000 kunder (Karlstad Energi 2020). Fjärrvärmen kommer till största del från trädbränsle (72,9 %) och 

avfall (24,3 %) vid produktion i deras kraftvärmeverk på Heden i Karlstad. Vid större efterfrågan köper 

de spillvärme från Stora Enso Skoghall eller förbränner bioolja i någon eller några av deras 

reservpannor (Karlstads Energi 2021).   

Karlstads Energi har som mål att vara helt fossilfria till år 2030 och ska nu starta ett projekt för att 

utvärdera en integrerad pyrolysreaktor vid en av deras kraftvärmepannor med målsättningen att i 

framtiden producera pyrolysolja. Det finns flera olika typer av pyrolysprocesser och pyrolysreaktorer. 

Pilotprojektet vid Karlstads Energi tillämpar snabb pyrolys med en fluidiserad bädd-reaktor som 

integreras med en befintlig kraftvärmepanna av typen bubblande fluidiserande bädd. Råvara hos 

Karlstad Energis anläggning kommer främst bestå av grot, alltså skogsrester så som trädtoppar och 

grenar av främst barrträd men även lövträd. Karlstad Energi är intresserade av att använda 

pyrolysoljan som bränsle till två av deras reservpannor för fjärrvärmeproduktion som år 2021 

budgeterats till 1,6 GWh vilket motsvarar ca 0,2 % av totala värmeproduktionen. Pannorna används 

endast vid låga utetemperaturer eller som reserv vid störningar i andra pannor och för att klara 

extrema störningar önskas 35 MW/panna fås ut. Men för att Karlstad Energi ska få 

pyrolysproduktionen att bli lönsam är de även intresserade av att kunna avsätta pyrolysoljan som 

råvara till drivmedelsindustrin. 

1.2.1 KARLSTAD ENERGIS HETVATTENPANNOR 
Förbränningspannorna P4 och P5, som pyrolysoljan önskas förbrännas i, är av typen Eckrohr HVT 24P 

från år 1975 vilket är toppmatade hetvattenpannor med två brännare. År 2005-06 konverterades 

pannorna för att passa till biooljan MFA (mixed fatty acid), vilket är ett bränsle med svårare och mer 

varierande kvalitet än tidigare använda eldningsoljor, EO5 och EO1. Detta innebar bland annat nya 

brännare (pressluftbrännare PP18 från Petrokraft AB) och rostfria material. Pannorna saknar 

utrustning för rökgasrening vilket gör det viktigt att klara de utsläppsmål som finns och i dagsläget 

används bränslet bio100 (rapsmetylester) från Preem som har lågt innehåll av bland annat aska och 

kväve. Enda skillnaden mellan pannorna är att P4 är försedd med en Economiser varav P4 prioriteras 

vid körningar. En Economiser är en värmeväxlare för rökgaserna som värmer fjärrvärmevattnet vilket 

gör att mer värme kan tas tillvara och därmed öka verkningsgraden på pannan. 
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I Figur 1-1 illustreras P4 inklusive vissa mått (figur ej skalenlig). Pannan är uppdelad i två delar, eldstad 

och konvektionsdel som är uppbyggda med tuber längs golv, tak och väggar samt tubpaket i 

konvektionsdelen. I tuberna cirkulerar vatten som sedan värmeväxlas till fjärrvärmevattnet. Pannan 

består dessutom av två brännare och en dom på toppen samt en fördelningsdom i botten på pannan.  

   

Figur 1-1. Illustration av hetvattenpannan med mått (m). 
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Pannkretsen illustreras i Figur 1-2. (Economisern och ekokretsen finns inte till P5). Economisern vid P4 

kopplas i en så kallad ekokrets till fjärrvärmenätet. Oljan finfördelas i brännarna och förbränns i 

eldstaden, rökgaserna följer den orangea linjen från eldstadsutrymmet till konvektionsdelen och ut ur 

pannan (och förbi Economisern för P4). Pannkretsen går från fjärrvärmeväxlaren in i 

konvektionsdelen, där den fördelas i sidoväggarna och genom tubsatserna och samlas sedan i ett 

samlingsrör högst upp, vattnet faller sedan i hörnrör ner till en fördelningsdom i eldstaden där vattnet 

fördelas och stiger upp längs eldstadens golv, väggar och tak och vidare till domen. Från domen leds 

vattnet åter till fjärrvärmeväxlaren. Pannkretsen värmeväxlas med fjärrvärmekretsen i en 

tubvärmeväxlare. 

 

Figur 1-2. Illustration av pannkretsen, fjärrvärmekretsen, ekokretsen (för P4) och rökgasflödet i hetvattenpannan. 

Bio100 som förbränns idag lagras i tre cisterner på 100 m3 var. När MFA användes lagrades den i en 

cistern på 3000 m3 effektiv volym vilket är den cistern som pyrolysoljan planeras lagras i. MFA har hög 

pour point1 och viskositet vilket innebär att lagringen krävde uppvärmning och omrörning vilket 

skedde genom att pumpa oljan till en värmeväxlare i huvudbyggnaden och sedan tillbaka till cisternen. 

Bio100 rekommenderas att lagras maximalt 6 månader för att bibehålla kvaliteten (Preem 2019). I 

dagsläget är tanken att produktion av pyrolysolja ska vara obefintlig under juni, juli och augusti och 

cisternen är då tom. September till december ska lagret fyllas och hållas fyllt december till mars och 

överskott av producerad pyrolysolja säljs till drivmedelsproduktion. Mars till maj säljs lagret successivt 

 
1 Pour point är den lägsta temperaturen då oljan har en förmåga att röra sig. 
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av till drivmedelsproduktion för att vara helt tömt till juni igen. Detta innebär att oljan skulle kunna 

lagras upp till 8 månader (räknat från september till maj) om pannorna inte behöver användas. 

Karlstads Energi har idag dispens enligt 84 § (SFS 2013:252) på P4 och P5 tillsammans med två andra 

pannor för begränsningsvärden på utsläpp. Dispensen kommer gå ut sista december 2023 och kraven 

kommer därefter följa Förordningen (2013:252) om stora förbränningsanläggningar (SFS 2013:252) 

vilken kommer vara aktuell när och om pyrolysolja ska börja förbrännas i pannorna. 

Begränsningsvärden för utsläpp av svaveldioxider, kväveoxider och stoft vid 3 % syreöverskott enligt 

förordningen redovisas i Tabell 1-1.  

Tabell 1-1. Begränsningsvärden för utsläpp av svaveldioxider, kväveoxider och stoft vid 3 % syreöverskott enligt förordningen 
(SFS 2013:252). 

 SO2 NOx Stoft 

Begränsningsvärden 
(mg/Nm3 torr gas @3 % O2) 

350 300 20 

 

1.3 PROBLEMBESKRIVNING 
Karlstads Energi har som mål att bli helt fossilfria till år 2030 och är därför intresserade av hur de 

skulle kunna använda sig av en eventuell framtida förnybar produkt som pyrolysolja. Pyrolysolja 

används storskaligt endast i få sammanhang, men har forskats på ända sedan 1970-talet. Med dagens 

mål om att minska koldioxidutsläpp är det viktigt att fler typer och varianter av biooljor och -bränslen 

kommer ut på marknaden. Karlstad Energi deltar i ett demonstrationsprojekt för produktion av 

pyrolysolja integrerat med en befintlig kraftvärmepanna och önskar dels använda pyrolysoljan i två av 

deras reservpannor för fjärrvärmeproduktion, dels avsätta för försäljning till drivmedelsproduktion.  

1.4 MÅLBESKRIVNING 
Syftet med arbetet är att undersöka pyrolysoljans användbarhet i Karlstad Energis system utifrån 

pyrolysoljans egenskaper, åldring, förbränning och uppgradering till biodrivmedel. Pyrolysoljan 

kommer undersökas med 25, 15 och 8 vikt % vatten och tillsats av 5 och 10 vikt % metanol och etanol 

för att stabilisera pyrolysoljan samt förbättra förbränningen.  

Målen är att: 

1. Kartlägga egenskaper för pyrolysolja och jämföra med bio100 genom litteraturstudier: 

• viskositet, densitet och värmevärde 

• pour point och flampunkt  

• pH och syratal 

• elementaranalys (kol/väte/syre/kväve/svavel) 

• vatten- och askinnehåll  

2. Beräkna och bedöma lagringsaspekter för pyrolysolja med olika vatteninnehåll och tillsats av 

alkohol genom litteraturstudie och beräkningar utifrån litteratur: 

• viskositetsförändring 

• varmhållningstemperatur vid lagring 

• förvärmningstemperatur inför förbränning 
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3. Beräkna och bedöma förbränningsegenskaper och förbränningsprestanda för pyrolysolja med 

olika vatteninnehåll och tillsats av alkohol och jämföra med bio100 vid en uttagen effekt på 30 

MW genom simulering i Chemcad och beräkningar i Excel:  

• oljemängd, luftmängd och rökgasmängd 

• flamtemperatur  

• reaktionsenergin från förbränning 

• verkningsgrad 

• utsläpp av NOx och stoft  

 

4. Bedöma avsättningsmöjlighet till drivmedelsindustrin för pyrolysolja med olika vatteninnehåll och 

tillsats av alkohol genom beräkningar av: 

• vätgasbehov  

• utbyte av drivmedel 

2 TEORI 

2.1 SAMMANSÄTTNING OCH EGENSKAPER PYROLYSOLJA 
Pyrolysoljans sammansättning och egenskaper påverkas främst av vilken råvara och typ av 

pyrolysprocess som används. Dessutom påverkas egenskaperna av hur länge och vid vilken 

temperatur pyrolysoljan lagrats efter tillverkningen. Pyrolysprocessen innebär att råmaterialet bryts 

ner i syrefria förhållanden och höga temperaturer. Olika processer utnyttjar olika uppehållstider och 

temperaturer vilket ger olika utbyte av pyrolysolja, icke kondenserbara gaser och kol. Snabb pyrolys är 

den process som ger högst utbyte av pyrolysolja (60-75 %) och sker runt 500°C och med korta 

uppehållstider runt 1-2 sekunder. På grund av den korta uppehållstiden blir nedbrytningen av träets 

komponenter cellulosa, hemicellulosa och lignin ofullständig, vilket innebär att pyrolysoljan består av 

reaktiva intermediärer av syresatta kolväten som vill reagera mot jämvikt (Bridgwater 2012; Diebold 

2000; Diebold & Czernik 1997; Oasmaa & Kuoppala 2003). Olika studier har identifierat upp till 200-

300 olika komponenter i pyrolysoljan vilket gör sammansättningen komplex (Diebold & Czernik 1997; 

Lehto m.fl. 2013). Pyrolysolja gjort av träråvara består främst av vatten, syror, alkoholer, aldehyder, 

ketoner, kolhydrater, extraktivämnen och degraderat lignin (Oasmaa m.fl. 1997; Oasmaa & Kuoppala 

2003). För snabb pyrolysolja ligger vatteninnehållet runt 15-30 vikt % med den elementära 

sammansättningen (inklusive vatten) runt 50-60 vikt % kol, 30-40 vikt % syre, 6-9 vikt % väte, <0,5 vikt 

% kväve och <0,05 vikt % svavel. Innehållet av aska och fasta ämnen är vanligtvis <0,3 vikt % 

respektive <1 vikt % (Broumand m.fl. 2020). Pyrolysoljor producerade av träråvara från VTT (Technical 

Research Centre of Finland) har studerats i många artiklar varav några, med deras sammansättning 

och egenskaper, redovisas i Tabell 2-1.  

Tabell 2-1. Egenskaper och sammansättning (inklusive vatten) för olika pyrolysoljor från VTT (Technical Research Centre of 
Finland) 

Referens Oasmaa & Czernik 
1999 

Oasmaa m.fl. 2003 Oasmaa m.fl. 2010 

Råmaterial Björk Tall Tall Skogsrester, 
grön 

Skogsrester, 
brun 

Tall Skogsrester, 
grön 

Skogsrester, 
brun 

Vatten 
(vikt %) 

18,9 17 16,3 – 
21,4 

24,9 – 32 24,1 23,9 25,5 26,7 
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C (vikt %) 44 45,7 43,5 – 
46,7 

38,2 – 43,9 43 40,6 41,2 41,4 

H (vikt %) 6,9 7 6,7 – 7,1 7,0 – 7,8 7,4 7,6 8 7,4 

O (vikt %) 49 47 46 – 49 48 – 53 49 51,7 50,5 50,9 

N (vikt %) <0,1 <0,1 0,1 <0,1 – 0,4 0,1 <0,1 0,3 0,3 

S (vikt %) 0 0,02 - - - 0,01 0,02 0,03 

Aska (vikt 
%) 

0,004 0,03 0,02 – 
0,03 

0,06 – 0,24 0,08 0,03 0,1 0,3 

Fasta 
ämnen 
(vikt % 

0,06 0,03 0,03 – 
0,29 

0,02 – 0,11 0,02 0,01 0,09 0,17 

pH 2,5 2,4 2,4 – 2,6 2,97 – 3,3 2,9 2,7 - 3,2 

Viskositet 
vid 40°C 
(cSt) 

281 281 35 13 – 24 29 17 24 17 

Densitet 
vid 15°C 
(kg/dm3) 

1,24 1,25 1,22 – 
1,24 

1,21 1,22 1,206 1,21 1,194 

HHV 
(MJ/kg) 

- - 17,8 – 
19,0 

15,7 – 16,9 17,4 16,9 16,7 16,9 

LHV 
(MJ/kg) 

16,5 17,2 16,3 – 
17,6 

14,1 – 16,2 15,8 15,3 15,2 15,3 

Pour point 
(°C) 

-24 -19 - - - -36 -27 -12 

Flampunkt 
(°C) 

62 95 - - - 53 65 42 

1. vid 50°C 

På grund av pyrolysoljans variation i sammansättning och egenskaper har standardvärden tagits fram 

för att framgångsrikt kunna introducera pyrolysoljan på marknaden, se Tabell 2-2 där standardvärden 

för snabb pyrolysolja enligt ASTM D7544 redovisas. Standardvärdena gäller för användning av 

pyrolysolja i industriella brännare där grade G och D har olika krav på innehåll av aska (ASTM D7544-

12 2017). 

Tabell 2-2. Standardvärden enligt ASTM Burner Fuel Standard D7544 för snabb pyrolysolja (Broumand 2020; Lehto m.fl. 
2013; Oasmaa & Czernik 1999; Oasmaa m.fl. 2015). 

Egenskap ASTM Burner Fuel Standard D7544 för snabb pyrolysolja 

Vatteninnehåll (vikt %) Max 30 

Densitet (kg/m3) 1100-1300 

Viskositet (kinematisk) @40°C (cSt) Max 125 
Askinnehåll (vikt %) Max 0,25 (grade G), max 0,15 (grade D) 

Svavel (vikt %, torr basis) Max 0,05 

LHV (MJ/kg) Min 15 

Flampunkt (°C) Min 45 

Pour point (°C) Max -9 

 

Vatten- och syreinnehåll 

Innehållet av vatten i pyrolysoljan kommer dels från råvaran, dels från reaktioner som sker under 

pyrolysprocessen (Broumand m.fl. 2020; Oasmaa m.fl. 1997). I en studie av Solantausta m.fl. (2012) 

presenteras resultat av ett pilotprojekt där snabb pyrolysolja producerades genom cirkulerande 

fluidiserande bäddteknologi. I studien redovisas hela kedjan från behandling och bearbetning av 

råmaterial till förbränning av pyrolysoljan. Råvaran (tall och skogsrester) torkades till ca 10 % vatten 

innan pyrolysprocessen och uppnådde vattenhalter runt 27-28 % i pyrolysoljan. Detta resultat visar 

att ett så lågt vatteninnehåll som 10 % i råvaran kan resultera i närmare 30 % i pyrolysoljan på grund 

av att reaktioner som sker under pyrolysprocessen bidrar till vatten i pyrolysoljan. Studier visar enligt 
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Broumand m.fl. (2020) att vattenhalter över 30 % orsakar fasseparation varav det rekommenderas att 

vattenhalten inte bör överstiga 30 % enligt standardvärdet i Tabell 2-2. 

Syret, som är inbakat i alla de 200-300 komponenter som pyrolysoljan består av, är orsaken till den 

största skillnaden i sammansättning och egenskaper gentemot andra eldningsoljor och biooljor. 

Syreinnehållet orsakar bland annat att pyrolysoljan är oblandbar med kolväten, har låg 

energidensiteten (värmevärdet) och är instabil (Lehto m.fl. 2013).  

Värmevärde och densitet 

Värmevärdet är ett mått på förbränningsentalpin, alltså den energi som kan fås ut vid förbränning av 

oljan. LHV (lower heating value) och HHV (higher heating value) för pyrolysolja av träråvara ligger 

mellan 13-18 MJ/kg respektive 14-19 MJ/kg (Broumand 2020, Tabell 2-1) där skillnaden mellan LHV 

och HHV är förångningsentalpin av vatten. Standardvärden enligt ASTM Burner Fuel Standard D7544 

för snabb pyrolysolja anger att LHV inte ska gå under 15 MJ/kg, se Tabell 2-2. Värmevärdet och 

densiteten minskar med ökande vatteninnehåll vilket redovisas i Figur 2-1 med värden från Lehto m.fl. 

(2013). 

 

Figur 2-1. LHV och densitet som funktion av vatteninnehåll i pyrolysoljan med värden från Lehto m.fl. (2013). 

Flampunkt och pour point 

Flampunkten är den lägsta temperaturen vid vilken en flamma tänds av ångor ovanför ytan av oljan 

och ligger mellan 42-95°C (Tabell 2-1). Flampunkten är viktig vid hantering då en för låg flampunkt 

innebär en brandrisk (Arbetsmiljöverket 2020). Standardvärden enligt ASTM Burner Fuel Standard 

D7544 för snabb pyrolysolja menar på att flampunkten inte ska gå under 45°C, se Tabell 2-2. 

Pour point är den lägsta temperaturen då oljan har en förmåga att röra sig och är en indikation på den 

lägsta temperatur som oljan kan pumpas. Pour point är därför starkt kopplad till viskositeten (Kollberg 

m.fl. 2014). För pyrolysoljor av träråvara ligger pour point runt -12 till -36°C (Tabell 2-1) och enligt 

standardvärden i Tabell 2-2 bör inte pour point överstiga -9°C. 

Syrlighet 

Pyrolysoljan innehåller många olika syror och det är dessa tillsammans med vattnet i pyrolysoljan som 
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orsakar korrosion. pH ligger vanligtvis mellan 2-3 för pyrolysoljor (Oasmaa m.fl. 2015) och är ett mått 

på koncentrationen vätejoner i pyrolysoljan och indikerar hur korrosiv pyrolysoljan skulle kunna vara. 

Syratal är ett mått på innehåll av syror och innebär mätning av mängd bas (KOH) som krävs för att 

neutralisera de sura beståndsdelarna i 1 g prov (Svenska Institutionen för Standarder [SIS] 1997). 

Syratalet ligger runt 50-110 mg KOH/g för pyrolysoljor (Oasmaa m.fl. 2015; Oasmaa & Czernik 1999) 

och anger hur korrosiv oljan är, men korrosivitet beror också på temperatur (Kollberg m.fl. 2014). 

Viskositet 

Viskositeten för pyrolysoljan varierar beroende på vatteninnehåll och temperatur samt om den är 

färsk eller lagrad. I Figur 2-2 är viskositeten plottad vid olika temperaturer för färsk pyrolysolja av tall 

med olika vatteninnehåll med värden från Oasmaa m.fl. (2015). Högt vatteninnehåll ger lägre 

viskositet jämfört med lågt vatteninnehåll. Lågt vatteninnehåll innebär också signifikant högre 

viskositet vid lägre temperaturer. Pyrolysolja precis som tjockolja har hög viskositet och för att olja ska 

vara pumpbar bör den enligt Alvarez (2006) inte överstiga 200 cSt medan Lehto m.fl. (2013) menar att 

en övre gräns för pumpbarhet ligger på 600 cSt. Vid förbränning, innan injektion i brännaren, bör 

viskositeten ligga mellan 4-25 cSt (Alvarez 2006; Lehto m.fl. 2013; Oasmaa m.fl. 2015; Broumand m.fl. 

2020) och ha maximalt en temperatur på 80-90 °C innan injektion i brännare av typen 

pressluftbrännare och tryckoljebrännare (Lehto m.fl. 2013; Oasmaa m.fl. 2015; Broumand m.fl. 2020) 

(läs mer om brännare under Förbränning). Enligt Tabell 2-1 ligger viskositeten vid 40°C för de 

redovisade pyrolysoljorna mellan 13-35 cSt och enligt ASTM Burner Fuel Standard D7544 (Tabell 2-2) 

bör viskositeten vid 40°C inte överstiga 125 cSt.  

 
Figur 2-2. Viskositet varierar med temperaturen för pyrolysolja av tall med 8, 15 och 26 vikt % vatteninnehåll (Oasmaa m.fl. 
2015). 
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2.2 STABILITETSPROBLEM OCH ÅTGÄRDER 

2.2.1 STABILITETSPROBLEM 
Stabilitetsproblemen med pyrolysoljan kan beskrivas på tre sätt; (1) långsam ökning av viskositeten 

vid lagring (reaktioner som sker för att nå jämvikt - polymerisering), (2) snabb ökning av viskositet vid 

höga temperaturer (polymeriseringen påskyndas av värmen), och (3) förångning av flyktiga 

komponenter och oxidation vid kontakt av luft (Oasmaa & Kuoppala 2003).  

Nedbrytningen av biomassa vid pyrolysprocessen sker endast delvis, därför består pyrolysoljan av 

reaktiva komponenter som över tid reagerar mot jämvikt (Diebold 2000; Oasmaa & Kuoppala 2003). 

Reaktionerna går mot högre molekylvikt så kallad polymerisering, vilket gör att medel-molekylvikten 

ökar och därmed viskositeten. Främst sker polymerisering av organiska syror och aldehyder i 

pyrolysoljan till estrar respektive hemiacetaler, acetaler och oligomerer. Även lösligheten och 

samverkan mellan pyrolysoljans olika komponenter påverkas av reaktionerna som sker vilket kan 

orsaka fasseparation (Diebold 2000).  

Den mekanismen som orsakar polymerisering av organiska syror är förestring där organiska syror 

reagerar med alkoholer och bildar estrar och vatten. Aldehyder orsakar polymerisering via flera olika 

mekanismer, bland annat: homopolymerisering (aldehyder reagerar med aldehyder och bildar 

polyacetal oligomerer och polymerer), hydrering (aldehyder och ketoner i vattenlösning reagerar och 

producerar hydrater), hemiacetal formation (aldehyder och alkohol reagerar och bildar hemiacetaler), 

acetal formation (aldehyd och alkohol reagerar och bildar acetaler) och andra reaktioner där det 

bildas hartser och oligomerer. Det finns även olika mekanismer där omättade föreningar i pyrolysoljan 

reagerar och bildar polyalkener (Diebold 2000). Oxidation av pyrolysoljan kan ske då den utsätts för 

luft där alkoholer och aldehyder oxideras till karboxylsyror och där alkener, ketoner, aldehyder och 

organiska syror kan bilda organiska peroxider och hydroperoxider. Dessa organiska peroxider 

katalyserar även reaktioner av de omättade föreningarna (Diebold 2000).  

Oasmaa & Kuoppala (2003) undersökte lagring av olika pyrolysoljor av skogsrester och tall. De kom 

bland annat fram till att en lagrad pyrolysolja av skogsrester som lagrats i rumstemperatur ökade från 

20 till närmare 40 cSt vid 40°C på ett år där den största ökningen skedde de första 6 månaderna. 

Studien visade att HMM (high molecular mass) ökade vid lagring och att eterlösliga föreningar 

minskade (och däri främst aldehyder och ketoner). De eterlösliga föreningarna reagerade dels med sig 

själva och bildade icke-vattenlösliga komponenter, dels med ligninkomponenter och bildade HMM 

molekyler. Ökandet av HMM molekyler innebar en ökning av viskositeten (från 20 till 40 cSt vid 40°C). 

Vatteninnehållet ökade i snitt 3 procentenheter vilket orsakade något lägre värmevärde (15,5 till 15 

MJ/kg) och minskning av flyktiga komponenter ökade flampunkten från 62 till 100°C. Oasmaa & 

Kuoppala gjorde även ett accelererande åldringstest vid 80°C där viskositetsökningen mättes efter 6 

och 24 timmar. I Figur 2-3 har dessa tester med olika vatteninnehåll samlats där SR står för 

skogsrester och T för tall. Det accelererande åldringstest vid 80°C i 24 h eller 6 h korrelerade enligt 

studien med lagring i rumstemperatur i ett år respektive 3-4 månader. Detta innebär att de tre 

testerna med tall som testats i 24 h (Figur 2-3) kan jämföras med lagring över ett år i rumstemperatur 

och resterande tester i 6 h kan jämföras med lagring i 3-4 månader i rumstemperatur. Oasmaa & 

Kuoppala gjorde även åldringstester i 40°C där viskositeten kunde öka mellan 32-59 % efter en vecka 

vilket korrelerade till åldring i rumstemperatur i ca 3 månader.  
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Figur 2-3. Viskositet vid 40°C från ett accelererande åldringstest i 80°C där viskositetsökning mättes efter 6 och 24 h för 
pyrolysoljor med olika vattenhalt och råvara (SR står för skogsrester, T för tall) (Oasmaa & Kuoppala 2003). 

2.2.2 ÅTGÄRDER 
Den komplexa sammansättningen av pyrolysoljan och komplexiteten av alla olika typer av reaktioner 

som kan ske vid lagring gör det svårt att veta de exakta mekanismerna som kan minska åldringen. 

Åtgärder som testats och som man ser minskar åldringen av pyrolysoljan är; borttagning av 

kolpartiklar från pyrolysprocessen, tillsats av vatten (Diebold & Czernik 1997) och tillsats av alkohol 

(bland annat metanol, etanol och propanol) (Diebold & Czernik 1997; Oasmaa m.fl. 2004).  

Borttagning kolpartiklar 

Diebold & Czernik (1997) undersökte pyrolysolja av ek och poppel, producerad vid NREL (National 

Renewable Energy Laboratory), där de jämförde en icke behandlad pyrolysolja med pyrolysolja som 

genomgått varmgasfiltrering. Varmgasfiltrering är en metod för att få bort kolpartiklar i pyrolysoljan 

och de kunde se att den filtrerade pyrolysoljan hade en åldringshastighet på ca ⅕ mot de som ej 

filtrerats.  

Tillsats vatten 

Ett högre vatteninnehåll både minskar viskositeten och viskositetsökningen vid lagring vilket man 

bland annat kan se i studien av Oasmaa & Kuoppala (2003) (Figur 2-3). Diebold & Czernik (1997) 

undersökte vattnets inverkan vid åldring samt hur det påverkades av tillsats av alkoholen metanol. 

Vatten kan tillsättas till en viss gräns innan pyrolysoljan fassepareras (ca 30 vikt % vatten) och ett 

högre vatteninnehåll innebär också ett lägre värmevärde. Diebold & Czernik (1997) undersökte 

åldringshastigheten mellan 20 och 30 vikt % vatten med 0, 5 och 10 vikt % tillsats av metanol. De kom 

fram till att ökande vatteninnehåll utan tillsats av metanol minskar åldringen men vid tillsats av 

metanol finns ingen större skillnad mellan 20 eller 30 vikt % vatten.  

Tillsats alkohol 

Tillsats av alkohol kan påverka viskositeten med tre olika mekanismer; (1) fysisk utspädning utan att 

påverka de kemiska reaktionshastigheterna, vilket minskar viskositeten, (2) reducera de kemiska 
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reaktionshastigheterna genom molekylär utspädning eller genom att ändra vätskans mikrostruktur, 

vilket hindrar reaktioner för att nå jämvikt och (3) reaktioner mellan alkoholen och pyrolysoljans 

komponenter, vilket hindrar reaktioner för att nå jämvikt (Diebold & Czernik 1997; Oasmaa & Czernik 

1999).  

Oasmaa m.fl. (2004) undersökte pyrolysolja av tall och skogsrester producerad i pilotenheten vid VTT 

med tillsats av 2, 5 och 10 vikt % metanol, etanol och isopropanol. De kom fram till att såväl metanol 

och etanol som isopropanol minskade både viskositeten och viskositetsökningen med ökande tillsats 

av alkohol där metanol var den mest effektiva och högre än 5 % tillsats gav en signifikant effekt (Figur 

2-4, Figur 2-5, Figur 2-6). I Figur 2-4 är deras resultat samlade för alkoholens effekt på viskositeten vid 

40°C där man tydligt ser att viskositeten minskar med ökande mängd adderad alkohol och där 

metanol ger bäst effekt.  

 

Figur 2-4. Påverkan på viskositeten utifrån resultat av Oasmaa m.fl. (2004) när olika mängd metanol, etanol och isopropanol 
tillsätts pyrolysolja. 

Oasmaa m.fl. (2004) undersökte även hur tillsats av alkohol påverkar lagring i rumstemperatur upp till 

ett år (Figur 2-5). Studien redovisar endast resultat för 5 % tillsats av etanol samt 5 och 10 % tillsats av 

isopropanol enligt Figur 2-5. Enligt Oasmaas m.fl. resultat kan tillsats av alkohol inte bara minska 

viskositeten (Figur 2-4) utan även åldringshastigheten; tillsats av 5 % alkohol kan förhindra 

åldringsreaktionerna i några månader och tillsats av 10 % kan förhindra åldringsreaktionerna nästan 

ett år (Figur 2-5). 
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Figur 2-5. Påverkan på viskositet vid lagring i rumstemperatur utifrån resultat av Oasmaa m.fl. (2004) när etanol och 
isopropanol adderas till pyrolysolja av tall respektive skogsrester. 

I studien av Oasmaa m.fl. (2004) gjordes även ett accelererande åldringstest i 80°C och 6 h vilket 

korrelerar till lagring i rumstemperatur i 3-4 månader (Figur 2-6). Deras resultat visar att vid åldring är 

det snarare etanol och isopropanol som har större effekt på stabiliseringen (främst vid låg mängd 

tillsats) mot vid direkt addering av alkoholen enligt Figur 2-4 då metanol har större effekt. De kom 

även fram till att LHV ökade med tillsats av alkohol vilket beror på alkoholens värmevärde. Med tillsats 

av 5 och 10 % isopropanol ökade LHV från 15,5 MJ/kg till 16,5 respektive 17,5 MJ/kg. En negativ effekt 

av tillsats av alkohol som de kom fram till var sänkningen av flampunkten som kan gå från ca 60°C till 

ca 40°C med tillsats av 5 vikt % av respektive alkohol och ner till 30°C med tillsats av 10 % isopropanol.  

 

Figur 2-6. Viskositetsökning vid ett accelererande åldringstest i 80°C i 6h vid tillsats av 2, 5 och 10 vikt % metanol, etanol och 
isopropanol (Oasmaa m.fl. 2004). 

Oasmaa & Czernik (1999) kom fram till liknande resultat som Oasmaa m.fl. (2004) där de undersökte 

pyrolysolja gjort av barrved eller lövträd där 10 % tillsats av metanol minskade viskositeten med ca 45 
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% vid 40°C. Även Diebold & Czernik (1997) kom fram till liknande resultat där de undersökte 

pyrolysolja av ek och poppel där de jämförde en icke behandlad pyrolysolja med pyrolysolja som 

genomgått varmgasfiltrering. De undersökte tillsats av 10 % metanol, aceton, etanol och etylacetat 

vilka alla minskade åldringen signifikant mot obehandlad pyrolysolja med mest effekt i ordningen de 

står.   

2.3 FÖRBRÄNNING 
Vid förbränning av bränslen i vätskeform är det viktigt med fördelningen av bränslet så att bränslet 

förångas och blandas ordentligt med oxidationsmedlet, vilket sker i en brännare (Alvarez 2006; 

Broumand m.fl. 2020). Små droppar har större relativ ytarea vilket gör att värmetransport och 

förångning sker snabbare och mer effektivt. Broumand m.fl. 2020 har gjort en gedigen 

sammanställning av forskningen kring sprayfördelning av pyrolysolja. Finfördelningen beror till största 

del på tre egenskaper; viskositet, ytspänning och densitet. Fördelningen sker generellt genom två 

olika mekanismer; klassisk- och prompt finfördelning vilka i huvudsak beror främst på viskositet 

respektive ytspänning. Klassisk finfördelning innebär att oljan finfördelas genom att vågliknande 

rörelser skapas vilket gör att sammanhållande krafter i oljan övervinns och oljan sönderdelas. Detta 

kräver höga flöden av oljan i förhållande till luften vilket är motsatsen till prompt finfördelning. Vid 

prompt finfördelning hinner inte dessa vågliknande rörelser skapas utan oljan sönderdelas direkt 

genom interaktion med luft som har hög hastighet. Sönderdelningen sker genom ett tillräckligt högt 

luft-bränsle förhållande eller tillräckligt hög infallsvinkel i munstycket. Prompt finfördelning är den 

mekanism som passar bäst för pyrolysolja då den beror till stor del på ytspänningen mot klassisk 

finfördelning som beror mer på viskositet. Klassisk finfördelning bygger också på att använda 

munstycken med trånga utrymmen och höga tryck vilket ger problem med igensättning för pyrolysolja 

(Broumand m.fl. 2020). Pressluftbrännare som bygger på mekanismen prompt finfördelning är vanligt 

förekommande för förbränning av biooljor och som är tänkta att passa pyrolysolja. En 

pressluftbrännare finfördelar oljan med hjälp av luft från en högtrycksfläkt, den så kallade 

primärluften och resterande förbränningsluft tillsätts av brännarfläkten (Paulrud m.fl. 2017). Utöver 

finfördelningen i brännaren är det även viktigt att tändning och fullständig förbränning sker inom 

uppehållstiden och volymen av brännaren respektive pannan. Detta är extra viktigt vid användandet 

av pyrolysolja på grund av dess egenskaper såsom låg energidensitet, hög viskositet, högt innehåll av 

vatten, partiklar och aska, kemisk instabilitet och lågt innehåll av flyktiga komponenter (Broumand 

m.fl.2020).   

Gemensamt för alla typer av eldningsoljor och biooljor är att de innehåller olika kolväten som 

förångas och spjälkas vid uppvärmning. Vid några hundra grader avspjälkas väte och molekylerna blir 

rikare på kol och vid 500 °C kan vissa kolväten bilda fast kol (koks) som är svårantändlig och brinner 

vid endast höga temperaturer och god tillgång till syre. Det är därför viktigt att snabbt få 

oljedropparna till höga temperaturer med god tillgång av syre så att kolvätena förångas och antänds 

istället för att bilda koks (Alvarez 2006). Bildandet av koks sker genom reaktioner i vätskefas, men i 

bränslerika flamregioner bildas även sot som ett resultat av reaktioner i gasfas vilka tillsammans 

orsakar partikelutsläpp (Broumand m.fl. 2020). Om oljedropparna träffar pannans väggar bildas 

avlagringar av koks vilket minskar värmeöverföringen och därmed effektiviteten av pannan (Alvarez 

2006; Broumand m.fl. 2020). För att uppnå fullständig förbränning är det även viktigt med rätt 

syremängd. Den minsta mängd luft som krävs för fullständig förbränning kallas ofta teoretisk eller 

stökiometrisk mängd luft vilket innebär att all syre i luften går åt att omvandla allt väte till vatten och 
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allt kol till koldioxid. För lite mängd syre eller luft innebär att förbränningsgaserna kan innehålla kol 

och kolmonoxid varav man i praktiken alltid har ett överskott av luft (syre) för att säkerställa 

fullständig förbränning (Alvarez 2006; Cengel & Boles 2015).  

Förbränningsprocessen av pyrolysoljedroppen kan beskrivas i fem steg; (1) förångning av vatten och 

andra substanser av liknande låga kokpunkter i droppen, (2) flyktiga syresatta föreningar förångas från 

ytan av droppen, (3) ångor av bränslet byggs upp i droppen vilken sväller och deformeras samtidigt 

som en skorpa av de kvarstående polymeriserade högviktsmolekylerna skapas, (4) ångtrycket i 

droppen ökar vilket gör att små mikroexplosioner sker vilka frigör bränsleångor och splittrar droppen i 

små fragment och (5) droppen sammanfogas igen på grund av ytspänning samtidigt som ångtrycket 

minskar, den kvarstående droppen består nu främst av icke-förångbara fraktioner som brinner, om 

förbränningen är fullständig består denna främst av aska (Lehto m.fl. 2013). I en studie av D’Alessio 

m.fl. (1998) visas att steg 1-4 sker de första 800 ms och upp till en temperatur på ca 600 °C och steg 5 

fortsätter upp till 1500 ms och når en maximal temperatur på 1200°C.  

2.3.1 EGENSKAPER SOM PÅVERKAR FÖRBRÄNNINGEN 
Vatteninnehåll 

Vatteninnehållet har både positiva och negativa effekter på förbränningen. Med ökande 

vatteninnehåll minskar viskositeten vilket förbättrar fördelningen av bränslet i brännaren och därmed 

tändningen och förbränningen. Droppstorleken ökar nämligen med ökande viskositet och en större 

droppe försämrar förångning, tändning och förbränning av droppen. Närvaron av vatten minskar även 

flamtemperaturen, hastigheten för förbränningsreaktionerna och temperaturen i 

förbränningspannan. En lägre temperatur i pannan reducerar termisk NOx-bildning och i vissa fall kan 

vatteninnehållet även minska andelen partiklar som inte förbränns (Lehto m.fl. 2013). Men då 

vatteninnehållet minskar hastigheten av förbränningsreaktioner och förångningen av dropparna 

(vatten har hög förångningsentalpi vilket kräver mycket energi), ökar tändningstiden och förbränning 

kan bli ofullständig (Broumand m.fl.2020; Lehto m.fl. 2013). Tändningstiden påverkar även uppstarten 

av en förbränningspanna då det tar längre tid och därmed svårare att tända lågan, men när 

pyrolysoljan väl är tänd sker en stadig förbränning (Lehto m.fl. 2013). Med minskat vatteninnehåll höjs 

energidensiteten (värmevärdet) och förbränningshastigheterna ökar, men samtidigt höjs viskositeten 

vilket försämrar fördelningen av bränslet (Broumand m.fl.2020; Lehto m.fl. 2013).  

Syreinnehåll 

Det höga syreinnehållet gör, som nämnts tidigare, att energidensiteten (värmevärdet) är låg. Detta 

innebär att vid en viss uttagen effekt krävs ett högre massflöde vid en förbränningspanna där ett 

bränsle med högre värmevärde förbränts. Detta påverkas och begränsas av den befintliga 

utrustningen (pannan, rörledningar, rökgaskanaler mm.). Det höga syreinnehållet gör också 

pyrolysoljan reaktiv och instabil över tid samt vid höga temperaturer, vilket begränsar och påverkar 

lagring, lagringstemperatur och förvärmningstemperatur. För höga temperaturer kan göra att 

reaktioner till högviktsmolekyler och fasta partiklar skapas vilket kan täppa igen munstycken i bland 

annat brännaren. En förvärmningstemperatur på max 80-90°C rekommenderas. (Lehto m.fl. 2013; 

Oasmaa m.fl. 2015). Samtidigt som det låga värmevärdet kräver ett högre massflöde gör 

syreinnehållet att mindre förbränningsluft krävs för fullständig förbränning (Lehto m.fl. 2013). Mängd 

förbränningsluft påverkar också temperaturen som nås i pannan (Jernkontoret u.å.). Vid adiabatiska 

förhållanden har biooljor en adiabatisk flamtemperatur mellan 1400-1700°C (Lehto m.fl. 2013) vilket 

är den temperaturen som nås vid stökiometrisk förbränning där ingen värme avges till omgivningen. 
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Partiklar och aska 

Innehåll av partiklar och aska i pyrolysoljan kan påverka förbränningen genom att partiklar kan klumpa 

ihop sig och täppa till i munstycken, bidra till erosion och korrosion samt täcka värmeöverförande ytor 

och därmed försämra effektiviteten i pannan. Sot som bildas i pannan vid förbränning kan däremot 

öka värmeöverföringen på grund av att sot kan avge ett gult sken i flamman vilket ökar bidraget av 

värmeöverföring genom strålning. Partiklar och aska orsakar också utsläpp av stoft varav ett lågt 

innehåll av aska i biomassan och pyrolysoljan är fördelaktigt (Broumand m.fl.2020; Lehto m.fl. 2013). 

Enligt ASTM Burner Fuel Standard D7544 bör askinnehållet ligga på max 0,25 eller 0,15 vikt % 

beroende på grad (Tabell 2-2).  

2.3.2 EMISSIONER 
Pyrolysoljan har lågt innehåll av svavel (<0,05 vikt %) vilket gör att utsläpp av svaveldioxid vid 

förbränning är försumbar, men innehåll av kväve i biomassan och därmed pyrolysoljan kan bidra till 

NOx-utsläpp (Broumand m.fl.2020; Lehto m.fl. 2013). NOx bildning är en komplicerad process men 

brukar delas upp i tre mekanismer vid förbränning; bränsle-NOx, termisk NOx och prompt NOx. 

Termisk NOx är temperaturberoende och sker vid temperaturer över 1500°C på grund av att 

molekylärt kväve (N2) bryts ner till fria kväveatomer för att sedan reagera med syre och bilda NOx. 

Prompt NOx bildas genom reaktion mellan oförbrända kolväten från bränslet och luftens kväve och 

styrs främst av tillgängligheten av kolväten. Bränsle-NOx är oberoende av temperaturen och beror på 

mängd kväve i oljan och från biomassan. Kemiskt bundet kväve frigörs vid volatiliseringen av oljan och 

reagerar med syre i luften till NO och N2 (Alexandersson Fridh 2020). Det höga vatteninnehållet i 

pyrolysoljan jämnar ut och sänker temperaturgradienten under förbränning vilket gör att formation 

av termiskt NOx är försumbar (Broumand m.fl.2020; Lehto m.fl. 2013). I relation till bränsle-NOx är 

prompt NOx försumbar vilket innebär att utsläpp av NOx vid förbränning av pyrolysolja beror på det 

bränslebundna kvävet, bränsle-NOx (Alexandersson Fridh 2020).  

Metso Power har sammanställt generella NOx-emissioner vid förbränning av pyrolysolja utifrån 

kväveinnehållet i pyrolysoljan (Figur 2-7). Omvandlingen av kväve i pyrolysoljan till NOx representeras 

som hög eller låg beroende på hur förbränningen går till. Hög omvandling innebär förbränning av 

pyrolysolja med lågt vatteninnehåll, högt överskott av luft och maximalt massflöde av olja i en 

ångpanna. Låg omvandling innebär förbränning av pyrolysolja med högt innehåll av vatten, lågt 

överskott av luft och minimerat massflöde i en hetvattenpanna (Lehto m.fl. 2013). 
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Figur 2-7. Utsläpp av NOx enligt värden från Metso Power (Lehto m.fl. 2013) utifrån kväveinnehåll i pyrolysoljan och låg eller 
hög omvandling av kväve till NOx. 

Utsläpp av partiklar beror på pyrolysoljans innehåll av aska och fasta ämnen vilket varierar med råvara 

och pyrolysprocess. Emissioner av partiklar är dels sot, dels kolbaserade rester (koks) där sot formas i 

bränslerika flamregioner som ett resultat av reaktioner i gasfas och kolbaserade rester formas från 

reaktioner i vätskefas. Vid effektiv förbränning och bra design på pannan borde emissionerna bestå av 

närmare 100 % aska. Det medföljande askinnehållet kommer alltid orsaka utsläpp av partiklar då 

askan ej förbränns eller reagerar kemiskt och om pyrolysoljan eller lågorna får kontakt med ytorna i 

förbränningspannan påskyndas formationen samt beläggningen av kol. Alkohol förbättrar stabiliteten 

av förbränningen på grund av snabb förångning och värmeavgivning, vilket ökar utsläpp av NOx och 

minskar utsläpp av partiklar. Vatten har motsatt effekt (minskar utsläpp av NOx och ökar utsläpp av 

partiklar) (Broumand m.fl. 2020).  

Oasmaa m.fl. (2015) redovisar resultat vid förbränning av Fortums pyrolysolja i Valmet Power Oys 

värmepanna för fjärrvärmeproduktion. Den uttagna effekten var på 10 MW med ett flöde av 

pyrolysolja på 2450 kg/h vilket gav NOx-emissioner mellan 230-300 mg/Nm3 torr luft @3 % O2. Sippula 

m.fl. (2019) redovisar data från förbränning av Fortum Otso Joensuu (VTT)s pyrolysolja i Fortum 

Vermos fjärrvärmepanna i Espoo på 49 MW. NOx-emissioner låg då på 323 mg/Nm3 torr luft @3 % O2 

och emissioner av stoft på 38-47 mg/Nm3 torr luft @3 % O2. Paulrud m.fl. (2017) testade två olika 

brännare i två olika pannor med 250kW och 8MW kapacitet, med förbränning av pyrolysolja från BTG-

BTL i Holland med kväveinnehåll på 0,24 respektive 0,14 vikt % och askinnehåll på 0,065 respektive 

<0,02 vikt %. NOx-emissioner låg då på 760 och 614 mg/Nm3 torr luft @3 % O2 och stoft på 24 och 25  

mg/Nm3 torr luft @3 % O2.  
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2.4 VÄRMEÖVERFÖRING I HETVATTENPANNA 
Värme i en hetvattenpanna transporteras på tre sätt till vattnet i pannkretsen; strålning, konvektion 

och konduktion vilket illustreras i Figur 2-8. Värmen som tas upp av rörväggarna i en hetvattenpanna 

sker genom strålning och konvektion varav ca 60 % av all värme som tas upp sker genom främst 

strålning i eldstaden. Resterande värme följer med rökgaserna till den konvektiva delen av pannan där 

värme till rören tas upp genom konvektion, detta på grund av att temperaturen på rökgaserna är 

mycket lägre än temperaturen av flamman i förbränningsdelen av pannan. Vid för låga flöden kan en 

gas- eller vattenfas bildas utmed rörets yta på rökgas- respektive vattensidan, vilket gör att 

värmetransporten minskar. Det är därför viktigt att ett tillräckligt högt och turbulent flöde uppstår för 

att få ut så mycket värme från pannan som möjligt (Heselton 2014). 

 

Figur 2-8. Illustration av värmetransporten från förbränningen på rökgassidan till vattnet i pannkretsen på vattensidan i en 
hetvattenpanna. 

Konduktion 

Värmetransport genom konduktion innebär transport av termisk energi från energirika partiklar till 

mindre energirika partiklar utan rörelse och sker alltså i fasta, flytande och gasformiga material där 

partiklar (molekyler eller atomer) kommer i kontakt med varandra. Värmeöverföringen (Q) beskrivs 

enligt Fouriers lag för värmekonduktion (Ekvation 2-1) där k [W/m,K] är termisk konduktivitet för 

materialet och är ett mått på materialets förmåga att leda värme, A [m2] är den värmeöverförande 

arean och dT/dx [K/m] är temperaturgradienten (Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015).  

𝑄 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 [W]     (2-1) 

Konvektion 

Värmetransport genom konvektion sker genom en fluid i rörelse, alltså för flytande eller gasformiga 

material. En fluid i rörelse förbättrar värmeöverföringen mot om materialet inte är i rörelse 

(konduktion) då rörelserna för partiklar till varandra snabbare och skapar fler kontaktställen. Ju högre 

hastighet fluiden har desto högre värmeöverföring. Flödet för fluiden kan vara laminärt eller turbulent 

där turbulent flöde ger en högre värmeöverföring. Turbulent flöde kan nämligen överföra värme i alla 

riktningar genom konvektion medan laminärt flöde endast överför värme genom konvektion i 
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hastighetsriktningen och genom konduktion vinkelrätt mot hastighetsriktningen. Värmeöverföringen 

genom konvektion beskrivs enligt Newtons lag för kylning (Ekvation 2-2), där h [W/m2,K] är 

värmeöverföringstalet och är ett mått på fluidens förmåga att överföra värme, A [m2] är den 

värmeöverförande arean och Ts samt T [°C] är temperaturen för ytan respektive temperaturen på 

fluiden tillräckligt långt bort från ytan. Konvektion är komplext då det beror på många olika variabler 

så som geometri och fluidens rörelser och hastighet samt egenskaper så som kinematisk viskositet, 

termisk konduktivitet, densitet och specifik värmekapacitet (Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015).  

𝑄 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞) [W]    (2-2) 

Strålning 

Strålning skiljer sig från konduktion och konvektion genom att strålning inte kräver ett medium för 

värmeöverföring. Termisk strålning emitteras som ett resultat av energiövergångar mellan molekyler, 

atomer och elektroner av ett material. Temperatur är ett mått på styrkan av dessa energiövergångar 

vilket innebär att emission av termisk strålning ökar med ökande temperatur. En svart kropp 

definieras som en perfekt sändare och mottagare av strålning och vid en specifik våglängd och 

temperatur finns ingen yta som kan emittera eller absorbera mer strålning än en svart kropp då den 

svarta kroppen emitterar enhetligt i alla riktningar och absorberar all infallande strålning oavsett 

våglängd och riktning. En svart kropps maximala emitterande energi (E) beskrivs av Stefan-Boltzmanns 

lag (Ekvation 2-3) där  är Stefan-Boltzmann konstant (5,67*10-8 W/m2K4) och T är temperaturen av 

ytan. Men i verkligheten finns ingen perfekt sändare och mottagare av strålning och detta beskrivs 

genom emissivitet (), alltså en fraktion av hur mycket strålning ett material kan emittera och är olika 

beroende på material (Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015).  

𝐸 = 𝜎𝑇4 [W/m2]     (2-3) 

Gaser som innehåller asymmetriska molekyler som t.ex. H2O och CO2 kan vid höga temperaturer 

absorbera och emittera strålning vid specifika våglängder. Gaser bestående av olika assymetriska 

molekyler emitterar och absorberar således strålning vid flera olika våglängder vilket gör det hela 

komplext, men även temperatur, tryck och kemisk komposition av gasen påverkar. Gasen påverkar 

och deltar i strålningen som ett volumetriskt fenomen vilket innebär att strålningen även beror på 

storleken och formen av volymen gasen upptar. Om gasen dessutom innehåller partiklar som 

vätskedroppar eller sot kan dessa splittra och sprida strålningen. Emissiviteten av en gas beror på 

geometrin av gasvolymen, temperatur, tryck och gasens komposition. Emissiviteten från rökgaser vid 

förbränning av olja kan antas bero på vatten- och koldioxidinnehållet då resterande gasers 

medverkande kan försummas eller inte alls existera (Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015).  

2.5 UPPGRADERING TILL BIODRIVMEDEL 
Rå pyrolysolja passar inte till direkt användning som transportbränsle på grund av problem med hög 

viskositet, högt syre-, ask- och vatteninnehåll samt problem med termisk stabilitet och åldring. Vid 

användning i förbränningsmotorer kan bland annat aska orsaka utsläpp, korrosion, igensättning och 

avlagringar och på grund av hög viskositet och högt syre- och vatteninnehåll blir förbränningen inte 

tillräckligt effektiv. För att pyrolysolja ska fungera i diesel- och bensinmotorer behöver den 

uppgraderas vilket kan ske genom: (1) katalytisk vätebehandling vilket innebär borttagning av syre 

genom vatten i närvaro av katalysator och trycksatt vätgas, (2) katalytisk krackning vilket innebär 

borttagning av syre genom vatten och koldioxid i närvaro av zeolitkatalys, (3) ångreformering vilket 
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innebär produktion av vätgas vilket sker i närvaro av katalysator och ånga och (4) emulgering eller 

blandning med fossila bränslen eller biodiesel (Gollakota m.fl. 2016; Gupta m.fl. 2021). Katalytisk 

vätebehandling är den metod som demonstrerats vara mest lovande för uppgradering till rent bränsle 

och bygger på samma metod som fossila kolväten renas (hydrodesulfurization HDS) vilket gör att 

mycket kunskap inom processen finns tillgänglig (Wildschut m.fl. 2009). Pyrocell, ett samarbete 

mellan Setra och Preem, bygger just nu en pyrolysanläggning som ska omvandla sågspån till 

pyrolysolja för att sedan omvandlas till drivmedel i Lysekils bioraffinaderi (Setra u.å.). Preems 

bioraffinaderi i Lysekil utnyttjar katalytisk vätebehandling där vätgas reagerar med syret och svavlet i 

bränslet och avlägsnas sen i form av vatten och rent svavel (Preem u.å.). 

Att blanda bioolja med biodiesel för att förbättra biooljornas egenskaper som bränsle är en metod att 

uppgradera bioolja, men på grund av pyrolysoljans polära egenskaper är den inte blandbar med 

biodiesel utan formar efter en kort tid två faser. Emulgering eller blandning av pyrolysolja upp till 10 

vikt % med fossila bränslen eller biodiesel kan ge egenskaper i liknelse med diesel men ju högre 

inblandning av pyrolysolja desto mer försämras egenskaperna hos blandningen och till slut sker 

fasseparation (Gupta m.fl. 2021). Men tillsats av alkohol till blandningarna kan öka mängd pyrolysolja 

som är möjlig att blanda ut med diesel vilket bland annat Alcala och Bridgwater (2013) visade i deras 

studie. Alcala och Bridgwater undersökte fasseparation och åldring av blandningar av pyrolysolja, 

biodiesel och alkohol (etanol, 1-butanol och 2-propanol). De kom fram till att det är fullt möjligt att 

skapa homogena blandningar som är stabila över tid av pyrolysolja och biodiesel med tillsats av 

alkohol. De kom fram till att följande kombinationer gav homogena blandningar som var stabila över 

ett år i rumstemperatur; (1) tillsats av >50 vikt % etanol till en pyrolysolje-biodiesel blandning med 

maximalt 35 vikt % pyrolysolja, (2) tillsats av >30 vikt % 1-butanol till en pyrolysolja-biodiesel 

blandning med maximalt 60 vikt % pyrolysolja och (3) tillsats av >40 vikt % 2-propanol till en 

pyrolysolje-biodiesel blandning med maximalt 50 vikt % pyrolysolja. 

Katalytisk vätebehandling 

Katalytisk vätebehandling tar bort syre genom vatten (Bridgwater 2012; Gollakota m.fl. 2016; Gupta 

m.fl. 2021) enligt reaktionen i Ekvation (2-4) för en typisk pyrolysolja (Bridgwater 2012). 

Vätebehandlingen sker i närvaro av en katalysator och trycksatt vätgas och processen kräver 

temperaturer runt 200-400 °C och tryck på 100-200 bar för att uppnå rimlig volymetrisk 

produktionshastighet. Under processen sker många olika reaktioner så som hydrogenering (tillsats av 

väte till en dubbel- eller trippelbindning i en förening), hydrogenolys (klyvningsreaktion där väte 

reagerar med en organisk förening), karboxylering och dekarboxylering (karboxylsyregrupp skapas 

eller bryts upp, med eller från en kemisk förening med koldioxid), krackning (nedbrytning av stora 

kolväte-molekyler till mindre) samt polymerisering (Chen m.fl. 2014; Gollakota m.fl. 2016; Wildschut 

m.fl. 2009).  

𝐶𝐻1,33𝑂0,43 + 0,77𝐻2 → 𝐶𝐻2 + 0,43𝐻2𝑂   (2-4) 

Processen är både kostsam och medför problem då det kräver dyra katalysatorer, stora mängder 

vätgas samt höga tryck och temperaturer vilket bidrar till bildandet av koks vilket avaktiverar 

katalysatorerna. För att fullständigt ta bort syret från pyrolysoljan krävs 600-1000 liter vätgas per kg 

pyrolysolja (Chen m.fl. 2014). Bridgwater (2012), Gollakota m.fl. (2016) och Gupta m.fl. (2021) har 

gjort gedigna sammanställningar av forskningsläget för bland annat katalytisk vätebehandling där 

många studier tagit fram framgångsrika metoder eller katalysatorer för att utveckla processen. 
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Katalysatorer som har undersökts är bland annat konventionella katalysatorer (NiMO, CoMo på Al2O3 

stöd), ädelmetallkatalysatorer (Pd, Pt, Ru på både Al2O3 stöd, kolstöd och andra oxider) och zeoliter 

(HZSM-5) (Chen m.fl. 2014; Gupta m.fl. 2021; Wildschut m.fl. 2009).    

Ett stort problem vid processen är polymeriseringen som bildar asfaltliknande koks även vid milda 

förhållanden (lägre tryck och temperatur) vilket deaktiverar katalysatorn (Gupta m.fl. 2021; Wildschut 

m.fl. 2009). För att lösa problemet med polymeriseringen har bland annat en två-stegsprocess tagits 

fram där man i första steget vill stabilisera de reaktiva syresatta komponenterna i pyrolysoljan under 

mildare förhållanden (lägre tryck och temperatur) för att sedan i ett andra steg under hårdare 

förhållanden (högre tryck och temperatur) fullständigt genomföra vätebehandlingen (Chen m.fl. 2014; 

Elliott m.fl. 2009; Wildschut m.fl. 2009; Xu m.fl. 2013).  

Wildschut m.fl. (2009) undersökte olika ädelmetallkatalysatorer (Ru/C, Ru/TiO2, Ru/Al2O3, Pt/C och 

Pd/C) i en två-stegsprocess med 250°C och 100 bar i steg 1 och 350°C och 200 bar i steg 2. De kom 

fram till att de undersökta katalysatorerna presterade bättre än konventionella katalysatorer 

(sulfiderad NiMo/Al2O3 och CoMo/Al2O3). De kunde se att aluminiumoxidstödet gav betydligt högre 

koksbildning (upp till 25 vikt %) mot kol- och titaniumdioxidstödet (ner mot 6 vikt %). De två 

katalysatorer som presterade bäst utifrån oljeutbyte, syreinnehåll och vätgaskonsum var Ru/C och 

Pd/C vilka kunde nå ca 54 respektive 64 % oljeutbyte på torr basis, 6 respektive 6,5 vikt % syreinnehåll 

på torr basis och en vätgaskonsumtion på 400 respektive 450 NL H2/kg torr pyrolysolja. Dessutom var 

den behandlade oljan mindre sur och hade lägre vatteninnehåll än den råa pyrolysoljan samt ökade 

värmevärdet (LHV) till 40 MJ/kg. Elliott m.fl. (2009) undersökte pyrolysoljor av olika råvaror i en två-

stegsprocess och kunde för en pyrolysolja av blandad träråvara uppnå ett oljeutbyte på 38 % på torr 

basis och 0,4 vikt % syreinnehåll med en vätgaskonsumtion på sammanlagt 673 L H2/L pyrolysolja 

vilket är det lägsta uppnådda syreinnehållet för uppgradering av pyrolysolja av träråvara enligt Guptas 

m.fl. (2021) sammanställning.  

Xu m.fl. (2013) tillsatte 30 vikt % lösningsmedel (bland annat tetraline och diesel/isopropanol) till en 

pyrolysolja med 48 vikt % syre i en två-stegsprocess. Tetraline och diesel/isopropanol nådde med 400 

m3 H2/m3 pyrolysolja 0,5 respektive 0,6 vikt % syre. Oljeutbytet låg på ca 35 vikt % (inklusive 

lösningsmedel) för båda fallen med ett värmevärde runt 46 MJ/kg. Zhang m.fl. (2005) undersökte hur 

temperaturen och två olika lösningsmedel (tetralin och tjärolja) påverkade uppgraderingen av 

pyrolysolja från sågspån i en en-stegsprocess med katalysatorn sulfiderad Co-Mo-P. De kom fram till 

att tetralin gav ett högre oljeutbyte än tjärolja och att den optimala temperaturen vid 2 MPa vätetryck 

låg på 360°C, vilket gav ett oljeutbyte på 50 % och 3 vikt % syreinnehåll.  

  



 22 

3 METOD 

3.1 FRAMTAGNING AV EGENSKAPER OCH SAMMANSÄTTNING FÖR PYROLYSOLJA OCH BIO100  

3.1.1 JÄMFÖRELSE TYPISK PYROLYSOLJA OCH BIO100 
För att jämföra egenskaper och sammansättning av pyrolysolja och bio100 samlades värden för 

sammansättning och egenskaper enligt Tabell 3-1. För pyrolysolja sammanställs värden från Tabell 2-1 

då dessa pyrolysoljor är producerade i pilotenheten vid VTT (Technical Research Centre of Finland) 

vilken har liknande pyrolysprocess som Karlstad Energis anläggning ska ha. Pyrolysoljan är också 

producerad på skogsrester eller tall/björk vilket är liknande råvara som Karlstad Energi kommer 

använda (grot). Detta innebär att dessa pyrolysoljor bedöms ha liknande egenskaper och 

sammansättning som pyrolysoljan som ska produceras vid Karlstad Energis anläggning. Syratal för 

pyrolysolja hämtas från litteratur (Oasmaa m.fl. 2015; Oasmaa & Czernik 1999). Egenskaper och 

sammansättning för bio100 samlas in dels från analysrapport gjord av Saybolt Sweden 2016-10-17 åt 

Karlstad Energi, dels från produktbeskrivning (Preem 2019) och säkerhetsdatablad (Preem 2018) från 

Preem.  

Tabell 3-1. Jämförelse av sammansättning (inklusive vatten) och egenskaper mellan bio100 och pyrolysolja producerad vid 
VTT. Värden för bio100 kommer från analysrapport gjord av Saybolt Sweden 2016-10-17 åt Karlstad Energi om inget annat 
anges och värden för pyrolysolja är samlade från Tabell 2-1 om inget annat anges. 

 Bio100 Pyrolysolja av skogsrester 

Vatten (vikt %) 0,037 16,3 – 26,7 

C (vikt %) 77,7 38,2 – 42,7 

H (vikt %) 12,3 6,7 – 8 

O (vikt %) 10 46 – 53 

N (vikt %) 0,001 <0,1 – 0,4 

S (vikt %) 0,00041 <0,03 

Aska (vikt %) <0,001 <0,3 

Fasta ämnen (vikt %) - 0,01 – 0,29 

pH - 2,4 – 3,3 

Viskositet vid 40°C (cSt) 3,5 – 5,02 13 – 35 

Densitet vid 15°C (kg/m3) 882,9 1190 – 1250 

HHV (MJ/kg) 39,3 15,7 – 19 
LHV (MJ/kg) 36,69 14,1 – 17,6 

Pour point (°C) >-16,923 -36 – (-12) 

Flampunkt (°C) >1051 42 – 95 

Syratal (mg KOH/g) 0,22 60 – 1104 

1 (Preem 2019) 2 (Preem 2018) 3 Smältpunkt (Preem 2018) 4 (Oasmaa m.fl. 2015; Oasmaa & Czernik 1999) 

 

3.1.2 VALD PYROLYSOLJA FÖR BEDÖMNING OCH BERÄKNING AV LAGRINGSASPEKTER, 

FÖRBRÄNNING OCH AVSÄTTNINGSMÖJLIGHET TILL DRIVMEDELSINDUSTRIN  
En specifik pyrolysolja valdes ut för att bedöma och beräkna lagringsaspekter, 

förbränningsegenskaper, förbränningsprestanda och avsättningsmöjlighet till drivmedelsindustrin. 

Pyrolysoljan som valdes är från referens (Oasmaa m.fl. 2010) gjord på gröna skogsrester (ca 86 % 

gran, 9 % tall och 5 % björk varav ca 25 % av den totala massan är toppar och grenar), vilken redovisas 

i Tabell 2-1.Denna pyrolysolja valdes på grund av att den är producerad i pilotenheten vid VTT vilken 

har liknande pyrolysprocess som Karlstad Energis anläggning ska ha. Pyrolysoljan är också producerad 

på skogsrester vilket är liknande råvara som Karlstad Energi kommer använda (grot). Detta innebär att 
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pyrolysoljan från referens (Oasmaa m.fl. 2010) bedöms ha liknande egenskaper som pyrolysoljan som 

ska produceras vid Karlstad Energis anläggning. 

Lagring och förbränning påverkas på olika sätt av vatteninnehållet i pyrolysoljan varav tre olika 

vattenhalter undersöks; 26, 15 och 8 vikt %. För dessa tre vattenhalter kommer även sammansättning 

av C, H, O, N, aska samt egenskaperna viskositet vid 40°C, densitet och LHV jämföras. Den valda 

pyrolysoljan från (Oasmaa m.fl. 2010) har ett vatteninnehåll på 25,5 vikt % vilken symboliserar den 

undersökta pyrolysoljan med vattenhalten 26 % och dess egenskaper och sammansättning utgår från 

värden i Tabell 2-1. Innehåll av C, H, O, N och aska räknas om till torr basis utifrån värdena med 26 % 

vatteninnehåll för att sedan beräknas till 15 och 8 vikt % vatteninnehåll. Viskositet vid 40°C, densitet 

och LHV för 15 och 8 vikt % vatten antas utifrån Figur 2-2 respektive figur Figur 2-1. 

Utöver olika vatteninnehåll kommer pyrolysoljan undersökas med tillsats av 5 och 10 vikt % metanol 

och etanol i syfte att undersöka dess effekt vid åldring samt förbränning. Studier har visat att tillsats 

av metanol och etanol minskar viskositeten och stabiliserar polymeriseringsreaktioner varav metanol 

och etanol väljs. Etanol väljs även på grund av att den har ett högre värmevärde (26,6 MJ/kg) än 

metanol (19,9 MJ/kg) vilket skulle kunna påverka förbränningen bättre (Oasmaa m.fl. 2004). 

För att avgöra om pyrolysoljorna presterar bra vid förbränning jämförs de med det bränsle Karlstad 

Energi använder idag, bio100. 

3.2 BERÄKNING VISKOSITETSFÖRÄNDRINGAR  
För att pyrolysoljan inte ska fasseparera vid lagring bör omblandning ske. Omblandningen i cisternen 

där pyrolysoljan ska lagras sker genom att pumpa oljan in till huvudbyggnaden där den kan 

värmeväxlas och sedan tillbaka till cisternen. På grund av omblandningen görs antagandet att 

pyrolysoljan håller som minst rumstemperatur (ca 20°C) året runt även om uppvärmning vid lagring 

inte behövs. Pyrolysoljan kan som mest behöva lagras i 6-8 månader (räknat från september till maj). 

Det största problemet vid lagring är att åldringsreaktioner sker, alltså polymerisering, vilket innebär 

att viskositeten ökar. Vatteninnehållet antas vara konstant under lagringen och förändring av 

viskositet för en färsk och lagrad pyrolysolja kommer undersökas med och utan tillsats av alkohol. 

Färsk pyrolysolja innebär att den kommer direkt från produktionen och att åldringsreaktioner inte 

hunnit ske. Viskositetsförändringar vid lagring och tillsats av alkohol kommer utgå från Figur 2-2 

(vilken symboliserar kurvor för färsk pyrolysolja). Kurvorna kommer vid lagring och tillsats av alkohol 

förskjutas beroende på lagring, typ av alkohol och mängd tillsatt alkohol. Nedan beskrivs hur de 

procentuella viskositetsförändringarna tas fram för att beräkna nya värden utifrån Figur 2-2. 

Från de framtagna kurvorna kommer uppvärmnings- och förvärmningstemperaturer kunna avläsas. 

För att pyrolysoljan ska kunna pumpas antas viskositeten behöva ligga under 600 cSt enligt referens 

(Lehto m.fl. 2013) och för att få en effektiv förbränning av pyrolysolja antas viskositeten behöva ligga 

under 25 cSt och en maximal temperatur på 80-90°C innan förbränningen enligt referenser (Alvarez 

2006; Lehto m.fl. 2013; Oasmaa m.fl. 2015). Värdena i Figur 2-2 är begränsade i ett visst 

temperaturintervall och för att kunna avläsa viskositet vid lägre eller högre temperaturer skapas 

trendlinjer i Excel.  

3.2.1 VISKOSITETSFÖRÄNDRING LAGRAD PYROLYSOLJA UTAN TILLSATS AV ALKOHOL 
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Åldring och viskositetsförändring av pyrolysolja utan tillsats av alkohol kommer i den här studien utgå 

från det accelererade åldringstestet av Oasmaa & Kuoppala (2003) (Figur 2-3). Pyrolysoljorna som 

Oasmaa & Kuoppala undersökte stämmer överens med den pyrolysprocess och det råmaterial som 

Karlstad Energi kommer använda varav det passar att utgå från deras studie. Då det accelererade 

åldringstestet korrelerar till lagring vid rumstemperatur (6 h korrelerar till 3-4 månader och 24 h 

korrelerar till 1 år) antas 12 h korrelera till 6-8 månader.  

En procentuell ökning beräknas vid 12 h i Figur 2-3 för tall-proverna med 25,7 och 18,5 % 

vatteninnehåll, vilket får representera ökningen för denna studiens pyrolysoljor med 26 respektive 15 

% vatteninnehåll (Tabell 3-2). För så lågt vatteninnehåll som 8 % finns ingen data att matcha med 

varav ökningen mellan de olika vattenhalterna antas vara linjär. I Tabell 3-2 redovisas de beräknade 

viskositetsökningarna. Dessa värden används för beräkning av viskositet efter lagring utifrån värden i 

Figur 2-2. Viskositeten i Figur 2-3 är vid 40°C men ett antagande görs att förändringen kommer vara 

lika oavsett vid vilken temperatur som viskositeten mäts vid. 

Tabell 3-2. Viskositetsökning för en pyrolysolja lagrad i 6-8 månader i 20°C. 

 26 % H2O 15 % H2O 8 % H2O 

Viskositetsökning (%) 68 81 97 

 

3.2.2 VISKOSITETSFÖRÄNDRING VID TILLSATS AV ALKOHOL – FÄRSK OCH LAGRAD PYROLYSOLJA 
Viskositetsförändringen vid tillsats av metanol och etanol utgår från studien av Oasmaa m.fl. (2004). 

Studien undersöker pyrolysolja från pilotenheten vid VTT med råvarorna tall och skogsrester vilket 

stämmer överens med pyrolysprocess samt råvara som Karlstad Energis anläggning kommer ha, varav 

det är rimligt att utgå från den studien.  

Vid tillsats av metanol och etanol sker en minskning av viskositet direkt. Ett antagande görs att alkohol 

adderas till en färsk pyrolysolja just för att få effekten av att alkoholen stabiliserar pyrolysoljan och 

minskar åldringen. Viskositetsminskningen direkt vid tillsats av alkohol utgår från Figur 2-4 och 

redovisas i Tabell 3-3. 

Viskositetsökningen vid lagring i 6-8 månader i 20°C antas vara det dubbla mot resultaten i det 

accelererade åldringstestet i Figur 2-6. Det accelererande åldringstestet i 80°C och 6h korrelerar med 

åldring vid rumstemperatur i 3-4 månader och om man jämför ökningen för pyrolysolja av tall med 5 

% etanol i Figur 2-5 efter 3-4 månader (ca 22 %), med ökningen efter 6-8 månader (ca 45 %) är det 

nästan det dubbla vilket gör antagandet rimligt.  

Viskositetsförändringarna i Figur 2-4, Figur 2-5 och Figur 2-6 är mätta vid 40°C men ett antagande 

görs att förändringen kommer vara lika oavsett vid vilken temperatur som viskositeten mäts vid. Det 

antas även att det är samma förändring oavsett vatteninnehåll i pyrolysoljan. De framtagna 

viskositetsförändringarna listas i Tabell 3-3 vilka används för beräkning av nya viskositeter från värden 

i Figur 2-2.  

Tabell 3-3. Viskositetsförändring vid tillsats av metanol och etanol för en färsk pyrolysolja samt förändringen vid lagring i 6-8 
månader i 20°C. 

 Metanol Etanol 

5 vikt % 10 vikt % 5 vikt % 10 vikt % 

Viskositetsminskning färsk pyrolysolja (%)  23 38 18 29 

Viskositetsökning lagrad pyrolysolja, 6-8 månader i 20°C (%) 48 30 44 30 
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3.3 BERÄKNING FÖRBRÄNNINGSEGENSKAPER OCH FÖRBRÄNNINGSPRESTANDA 
Utifrån givna data från Karlstad Energi vid körning av bio100 i P4 på full effekt (Tabell 3-4) beräknas 

värmeeffekten för pannkretsen och fjärrvärmekretsen enligt (Ekvation 3-1). m/dt är massflödet [kg/s] 

och H [kJ/kg] är skillnaden i entalpi vid Tfram och Tretur. Enligt Olofsson2 kan massflöden vara felaktiga 

då de är svåra att mäta och den säkraste data att utgå från är den från fjärrvärmekretsen. Med effekt 

beräknad från fjärrvärmekretsen (ca 30MW) justeras flödet i pannkretsen till ca 570 m3/h för att 

uppnå samma effekt i pannkretsen. Denna effekt antas vara den maximala värmeeffekt bio100 kan 

producera i hetvattenpannan. 

𝑄 =
𝑚

𝑑𝑡
∆𝐻 [W]     (3-1) 

Tabell 3-4. Data från Karlstad Energi vid förbränning av bio100 i P4 med uttagen effekt på ca 30 MW (utan Economisern). 
Datan används för beräkning av värmeeffekt för pannkrets och fjärrvärmekrets samt jämförelse av resultat med pyrolysolja.  

Data bio100 

Flöde bio100 kg/h 3204 

Varmhållningstemperatur °C 16°C 

Förvärmningstemperatur °C 17°C 

Rökgastemperatur ut ur pannan (innan 
economiser) 

°C 211 

Syreöverskott Vol % (våt gas) 4 

NOx-utsläpp mg/Nm3 torr luft @3 % O2 223 

Stoft-utsläpp mg/Nm3 torr luft @3 % O2 6,3 (5,4) 

Pannkrets 

Trycksatt Bar 9,8 

Tfram °C 183 

Tretur °C 135 

Flöde m3/h 504 

Fjärrvärmekrets 

Tfram °C 95 
Tretur °C 54 

Flöde t/h 643 

Ekokrets 

Tfram °C 114 

Tretur °C 105 

Flöde t/h 92 

  

För att bedöma och beräkna förbränningsegenskaper och förbränningsprestanda skapas en 

värmeöverföringsmodell i Excel som beräknar den överförda värmen från förbränningen till 

pannkretsen (se mer under Värmeöverföringsmodell). För att jämföra förbränningsprestandan och 

förbränningsegenskaperna mellan bio100 och pyrolysoljorna justerades oljeflödet för pyrolysoljorna 

för att få ut 30 MW värmeeffekt från värmeöverföringsmodellen vilket är den antagna maximala 

effekt bio100 kan producera utifrån givna data då pannan körs på full effekt med bio100. Det innebär 

att oljeflöde, luftflöde, rökgasflöde, reaktionsenergi från förbränning och utsläpp av NOx och stoft 

jämförs utifrån att samma effekt tas ut från hetvattenpannan. Förbränningen simuleras i Chemcad där 

reaktionsenergi, luftflöden, rökgasflöden och flamtemperatur plockas ut (se mer under Förbränning i 

Chemcad). Verkningsgraden beräknas utifrån reaktionsenergin och den avgivna värmeeffekten (30 

MW). Emissioner av NOx och stoft antas utifrån litteratur respektive beräkningar (se mer under 

Beräkning av emissioner). 

 
2 Jan Olofsson, Senior Manager Power Boilers and Gasifiers. Valmet AB, Göteborg. Möte 2021-03-24 
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3.3.1 VÄRMEÖVERFÖRINGSMODELL 
Pannan delas upp i fem olika sektioner (eldstad, passage, rum efter passage, konvektionsdel 1 och 

konvektionsdel 2), se Figur 3-1, för att mer noggrant kunna räkna på värmeöverföringen vilken beror 

på geometrier, rökgasflöden och dess egenskaper samt temperaturer. 

 

Figur 3-1. Uppdelning av pannan vid beräkningar av värmeöverföring. 

Värmeöverföringen från förbränningen till pannkretsen beräknas med en värmeöverföringsmodell 

byggd i Excel, se Figur 3-2, vilken baseras på beräknade värmeöverföringstal för bio100 och 

pyrolysolja (se Värmeöverföringstal), värden från förbränningen som simuleras i Chemcad (se 

Förbränning i Chemcad) och värmeöverföringsekvationer (se Ekvationer värmeöverföringsmodell). 

Temperaturen ut från varje sektion beräknas och därmed avgiven effekt till pannkretsen. I modellen 

inkluderas inte Economisern men enligt data från P4 (Tabell 3-4) då den körs på full effekt med bio100 

(ca 30 MW) får man ut en effekt i storleksordningen ca 1 MW. 

Oljeflödet justeras för att få ut ca 30 MW i total värmeöverföring. Det innebär att vattnet i 

pannkretsen antas hålla samma temperaturer i alla fall och ett antagande görs att tubväggarna håller 

samma temperatur som vattnet. Väggarna i eldstaden och passagen antas hålla 183°C och väggarna i 

rummet efter passagen och konvektionsdel 1 och 2 antas hålla 135°C. Verkningsgraden beräknas från 

den simulerade reaktionsenergin från Chemcad (som baseras på HHV) samt den uttagna värmen från 

pannan, alltså värmeöverföringen på 30 MW.  
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Figur 3-2. Illustration av värmeöverföringsmodellen med in- och utdata. 

3.3.1.1 Ekvationer värmeöverföringsmodell 

Värmeöverföringen från förbränningsgasen till pannkretsen antas ske genom (Ekvation 3-2) för 

respektive sektion. Temperaturskillnaden (T) beräknas på olika sätt beroende på sektion. Tlm enligt 

(Ekvation 3-3) används i passagen och i konvektionsdel 1 och 2 där tuber finns och 

temperaturskillnaden för eldstaden och rummet efter passagen beräknas enligt (Ekvation 3-4) (Cengel 

& Ghajar 2015). Antagandet görs alltså att värmetransporten från gas till vägg, genom väggen och 

från vägg till vattnet i pannkretsen är lika stor. Parametrar beskrivs i Tabell 3-5. 

𝑄 = ℎ𝑘𝑜𝑚𝑏𝐴∆𝑇  [W]    (3-2) 

∆𝑇𝑙𝑚 =
∆𝑇1−∆𝑇2

ln(∆𝑇1 ∆𝑇2⁄ )
 [°C]    (3-3) 

∆𝑇 = 𝑇𝑔,𝑎 − 𝑇𝑣  [°C]    (3-4) 

Med (Ekvation 3-2) i kombination med den avgivna värmen från rökgasflödet enligt (Ekvation 3-5) kan 

temperaturen ut från sektionerna eldstaden och rummet efter passagen beräknas enligt (Ekvation 3-

6) och sektionerna passagen och konvektionsdel 1 och 2 (Enligt 3-7). Parametrar beskrivs i Tabell 3-5.  

𝑄 = 𝑚

𝑑𝑡
𝐶𝑝∆𝑇    [W]  (3-5) 

𝑇𝑔,𝑢𝑡 = 𝑇𝑔,𝑖𝑛 −
ℎ𝑘𝑜𝑚𝑏𝐴(𝑇𝑔,𝑖𝑛−𝑇𝑣)

𝑚
𝑑𝑡𝐶𝑝

  [°C]  (3-6) 

𝑇𝑔,𝑢𝑡 = 𝑇𝑣 − (𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑣)exp(
−ℎ𝑘𝑜𝑚𝑏𝐴

𝑚
𝑑𝑡𝐶𝑝

)  [°C]  (3-7) 

För bestämning av förbränningsgasens egenskaper så som specifik värmekapacitet, kinematisk 

viskositet, Prandtl nummer och termisk konduktivitet, beräknades ett viktat värde utifrån 

rökgassammansättningen enligt (Ekvation 3-8) för de olika temperaturerna i sektionerna. 

Komponenternas egenskaper hämtas från (Cengel & Ghajar 2015) och (Cengel & Boles 2015) och 

parametrar beskrivs i Tabell 3-5. 
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𝐸 = ∑𝑥𝑖𝑒𝑖      (3-8) 

Tabell 3-5. Beskrivning av parametrar använda i Ekvation (3-2)- (3-8). 

Variabel Enhet Beskrivning 

Q kJ/s Värmeeffekt 

hkomb W/m2,K Kombinerat värmeövergångstal för strålning och konvektion 
A  m2 Värmeöverförande area i respektive sektion 

T  °C Temperaturskillnad 

Tlm °C Logaritmisk temperaturskillnad 

T1 °C Temperaturskillnaden mellan temperaturen in på gasen och temperaturen på väggen  

T2 °C Temperaturskillnaden mellan temperaturen ut på gasen och temperaturen på väggen 

Tg,a °C Aritmetiska temperaturen mellan rökgastemperaturen in och ut i sektionen  

Tv °C Väggens temperatur 

m/dt kg/s Massflöde  

Cp kJ/kg,K Specifik värmekapacitet av rökgaserna 

xi 1 Molfraktion av respektive komponent i gasen (koldioxid, vatten, syrgas och kvävgas) 

ei - Egenskap för respektive komponent i gasen (koldioxid, vatten, syrgas och kvävgas) 

 

3.3.1.2 Värmeöverföringstal 

Värmeöverföringstalen för bio100 och pyrolysoljorna används i värmeöverföringsmodellen och tas 

fram för respektive sektion (Figur 3-1) samt för strålning och konvektion. Värmeöverföringstalen för 

bio100 tas först fram utifrån beräkningarna för strålning och konvektion, vilket beskrivs nedan. 

Värmeöverföringstalen för pyrolysoljorna utgår från värmeöverföringstalen för bio100 vilket också 

beskrivs nedan. 

Strålning 

Energi från förbränningen som transporteras via strålning kan beskrivas enligt (Ekvation 3-9) där hstrål 

beräknas enligt (Ekvation 3-10). v antas till 0,95 och   beskrivs enligt (Ekvation 3-11) (Alvarez 2006). 

Emissiviteten av gasen (g) beskrivs enligt (3-12) där   för CO2 och H2O bestäms från ett diagram 

(Alvarez 2006) där emissiviteten för vatten respektive koldioxid är plottade som funktion av gasens 

temperatur vid pCO2L respektive pH2OL. k bestäms från ett diagram (Alvarez 2006) där k är plottad med 

vattenångans partialtryck (pH2O) och pH2OL. L beror på geometrin av gasen vilken för en rektangulär 

volym (eldstaden och rummet efter passagen) beräknas enligt (Ekvation 3-13).  bestäms från 

diagram för rökgastemperaturer över 927°C, plottade med 𝑝𝐻2𝑂/(𝑝𝐻2𝑂 + 𝑝𝐶𝑂2)och (𝑝𝐻2𝑂 + 𝑝𝐶𝑂2)𝐿 

(Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015). Parametrar beskrivs i Tabell 3-6. 

𝑄 = ℎ𝑠𝑡𝑟å𝑙𝐴(𝑇𝑔 − 𝑇𝑣)  [W]   (3-9) 

ℎ𝑠𝑡𝑟å𝑙 = 𝜀𝑔
𝜀𝑣+1

2
𝜎𝛽  [W/m2,K]  (3-10) 

𝛽 =
𝑇𝑔
4−𝑇𝑣

4

𝑇𝑔−𝑇𝑣
   [K3]   (3-11) 

𝜀𝑔 = 𝜀𝐶𝑂2 + 𝑘𝜀𝐻2𝑂 − ∆𝜀 [1]   (3-12) 

𝐿 = 3,6 𝑉

𝐴𝑠
   [m]   (3-13) 

Tabell 3-6. Beskrivning av parametrar använda i Ekvation (3-9)-(3-13). 

Variabel Enhet Beskrivning 

hstrål W/m2,K Värmeöverföringstal för konvektion 

g 1 Emissivitet för rökgasen 

v 1 Emissivitet för väggen 
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 W/m2K4 Stefan-Boltzmann konstant (5,67*10-8) 

Tg °C Temperatur rökgaser 

Tv °C Temperatur vägg 

PH2O kPa Partialtryck vattenånga 

PCO2 kPa Partialtryck koldioxid 

L m Medellängd strålningen färdas innan den når en yta 

k 1 Korrektionsfaktor för vattenångan 

V m3 Volym av värmeupptagande utrymmet 

As m2 Arean för ytan strålningen sker mot 

 1 Emissivitets-korrektionsfaktor som tar hänsyn till de överlappande emissionsbanden från  

CO2 och H2O 

 

Konvektion 

Energin från förbränningen som transporteras genom konvektion beräknas enligt (Ekvation 3-14) där 

hkonv beräknas enligt (Ekvation 3-15). Den hydrauliska diametern (dh) avgörs utifrån geometri och 

Nusselt tal (Nu) bestäms utifrån givna empiriska formler som tagits fram för givna geometrier och 

flöden (laminärt eller turbulent) vilka beskrivs nedan för de olika sektionerna i pannan. Reynolds tal 

(Re) (Ekvation 3-16) används till tre ändamål: (1) avgör om flödet är laminärt eller turbulent, (2) avgör 

vilken Nusselt-ekvation som bör användas samt (3) ingår i de empiriska formlerna för Nusselt (Cengel 

& Ghajar 2015). Parametrar beskrivs i Tabell 3-9. 

𝑄 = ℎ𝑘𝑜𝑛𝑣𝐴(𝑇𝑔 − 𝑇𝑣)  [W]   (3-14) 

ℎ𝑘𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢∗𝑘

𝑑ℎ
   [W/m2,K]  (3-15) 

𝑅𝑒 =
𝑑ℎ∗𝑣

𝑣𝑖𝑠𝑘
   [1]   (3-16) 

I eldstaden och rummet efter passagen antas konvektion ske med ett gasflöde parallellt med en plan 

platta. Beroende på gasens hastighet och därmed Reynolds tal används (Ekvation 3-17) eller (Ekvation 

3-18). Den hydrauliska diametern (dh) blir i detta fall längden av plattan, alltså höjden av väggen eller 

bredden av golvet (Cengel & Ghajar 2015). Parametrar beskrivs i Tabell 3-9. 

𝑁𝑢 = 0,664𝑅𝑒0,5𝑃𝑟1/3𝑅𝑒 < 5 ∗ 105  (3-17) 

𝑁𝑢 = 0,037𝑅𝑒0,8𝑃𝑟1/3𝑅𝑒 ≥ 5 ∗ 105  (3-18) 

Flödet över konvektionstuberna i passagen och konvektionsdel 1 och 2 antas ske vinkelrätt mot en 

tubbank med tuber placerade i sicksack, se Figur 3-3.  
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Figur 3-3. Flöde över tuber med avstånd (ST, SL, SD, D) samt hastigheter som används vid beräkningar av Nusselt tal.  

Nusselt beror, i de fall med tuber enligt Figur 3-3, på den maximala hastigheten (vmax) som uppstår 

mellan tuberna och beräknas enligt (Ekvation 3-19) med ST, SD, SL och D enligt Figur 3-3 med värden 

enligt Tabell 3-7. vmax ersätter v i (Ekvation 3-16) för att beräkna Reynolds tal och den hydrauliska 

diametern (dh) är i detta fall tubernas diameter, D. Nusselt beräknas enligt (Ekvation 3-20) där 

konstanterna C och m bestäms utifrån vilket värde Reynolds tal får, se Tabell 3-8 (med SL enligt Figur 

3-3 med värde enligt Tabell 3-7). Parametrar beskrivs i Tabell 3-9. Prandtl numret (Pr) bestäms vid det 

aritmetiska medelvärdet på temperaturen innan och efter tubbanken. Tubbankerna i 

konvektionsdelen består av 20 och 22 rader för del 1 respektive del 2 så korrektionsfaktorn (F) 

används endast vid passagen där det är två rader vilket ger F=0,76 (Cengel & Ghajar 2015). Passagens 

rör är placerade med vartannat rör diagonalt som är kopplade till fördelningsdomet, men ett 

antagande görs att de står parallellt med ett medelavstånd på 207mm (SL ). 

𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑣 𝑆𝑇
2(𝑆𝐷−𝐷)

  [m/s]   (3-19) 

𝑁𝑢 = 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟0,36(
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑠
)0,25𝐹 [1]   (3-20) 

Tabell 3-7. Mått för beräkning av konvektion över tubbanker för passagen samt konvektionsdel 1 och 2. 

 Passage Konvektionsdel 1 och 2 

ST (mm) 78 76 

SD (mm) 211 85 

SL (mm) 207 76 

D (mm) 76 38 

 

Tabell 3-8. Konstanterna C och m för beräkning av Nusselt tal (Ekvation 3-20) vid olika intervall av Reynolds tal. 

Intervall Re C m 

0 - 500 1,04 0,4 

100 - 1000 0,71 0,5 
1000 - 2*105 0,35(ST/SL)0,2 0,6 

2*105 - 2*106 0,031(ST/SL)0,2 0,8 

 

Tabell 3-9. Beskrivning av parametrar använda i Ekvation (3-14)-(3-20). 

Variabel Enhet Beskrivning 

hkonv W/m2,K Värmeöverförings tal för konvektion 
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k W/m,K Värmekonduktiviteten för gasen 

dh m Hydraulisk diameter 

Nu 1 Nusselt tal 

Re 1 Reynolds tal 

v m/s Fluidens hastighet  

visk m2/s Kinematisk viskositet för fluiden 

Pr 1 Prandtl nummer för gasen 

Prs 1 Prandtl nummer vid temperaturen för ytan 

F 1 Korrektionsfaktor om antal rader av tuber är mindre än 16 

 

Värmeöverföringstal pyrolysolja 

Värmeöverföringstalen för pyrolysoljorna tas fram genom att beräkna en kvot mellan 

värmeöverföringstalet för bio100 och pyrolysoljorna (hp/hb). Kvoten sätts upp med hjälp av (Ekvation 

3-10) och (Ekvation 3-15) där konstanta värden kan förkortas bort vilket resulterar i (Ekvation 3-21) 

och (Ekvation 3-22) för värmeöverföringstalet för strålning respektive konvektion. Indexet p och b 

syftar på pyrolysolja respektive bio100. Faktorn (n) som beror på Nusselt ekvation tas fram genom 

förkortningar vid uppställandet av kvoten (hp/hb) och K är den bidragande delen från Prandtl, 

kinematisk viskositet och termisk konduktivitet vilka varierar beroende på sektion och redovisas i 

Tabell 3-10. Konstanterna (K) beräknades genom att jämföra egenskaperna beräknade med de olika 

rökgassammansättningarna enligt (Ekvation 3-8) som skiljer sig mellan pyrolysolja och bio100. 

Värmeöverföringstalen för strålning och konvektion adderas för att få ett kombinerat 

värmeöverföringstal att använda i beräkningar av temperaturer ut från varje sektion och sedan 

värmeöverföringen i varje sektion (Ekvation 3-2). Parametrar beskrivs i Tabell 3-11. 

ℎ𝑠𝑡𝑟å𝑙,𝑝 = ℎ𝑠𝑡𝑟å𝑙,𝑏 ∗
𝜀𝑝

𝜀𝑏
∗
𝑇𝑔,𝑝
4 −𝑇𝑣

4

𝑇𝑔,𝑏
4 −𝑇𝑣

4 ∗
𝑇𝑔,𝑏−𝑇𝑣

𝑇𝑔,𝑝−𝑇𝑣
  [W/m2,K] (3-21) 

ℎ𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑝 = ℎ𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑏(
𝑣𝑝

𝑣𝑏
)𝑛𝐾   [W/m2,K] (3-22) 

Tabell 3-10. Värden för n och K vid beräkning av värmeövergångstal för konvektion i respektive sektion (Ekvation 3-10). 

Sektion n K 

Eldstad 0,5 1,04 

Passage 0,4 1,1 

Rum efter passage 0,5 1,01 

Konvektionsdel 1och 2 0,6 1,02 

 

Tabell 3-11. Beskrivning av variabler använda i Ekvation (3-9) och (3-10). 

Variabel Enhet Beskrivning 

   1 Emissivitet för rökgasen 

Tg °C Temperatur för rökgas 

Tv °C Temperatur för vägg 

v m/s Hastighet för rökgaserna 

n 1 Faktor som beror på Nusselt ekvation 

K 1 Bidragande delen från Prandtl, kinematisk viskositet och termisk konduktivitet  

 

3.3.1.3 Verifiering av värmeöverföringsmodell 

Figur 3-4 visar verifieringsarbetet där pilarna symboliserar att verifiering och jämförelse mellan de 

olika blocken gjorts. Verifieringsarbetet utgår från den beräknade värmeeffekten för 

fjärrvärmekretsen som låg på 30MW (Tabell 3-4). Med den beräknade värmeeffekten med 

värmeöverföringstalen för bio100 jämförs den beräknade värmeeffekten beräknad från 
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värmeväxlarna i Chemcad (se mer under Verifiering av värmeöverföringstal bio100) vilka också 

jämförs med värmeeffekten beräknad från fjärrvärmekretsen. När värmeöverföringstalen var 

verifierade med värmeeffekten från fjärrvärmekretsen och värmeväxlarna i Chemcad användes de i 

värmeöverföringsmodellen som jämfördes med värmeeffekten från fjärrvärmekretsen, Chemcad och 

värmeöverföringstalen.  

 

Figur 3-4. Överblick av verifieringsarbetet vid framtagen värmeöverföringsmodell. Pilarna symboliserar verifiering och 
jämförelse mellan de olika blocken. 

3.3.1.4 Verifiering av värmeöverföringstal bio100 

Värmeöverföringstal för bio100 beräknades för respektive sektion vilka användes med 

värmeöverföringsekvationen (Ekvation 3-2) för att beräkna värmeöverföringen i pannan. 

Värmeöverföringen jämfördes med värmeväxlingen av rökgaserna i Chemcad med antagna 

temperaturer enligt Figur 3-5. Detta gjordes för att få fram rimliga värmeöverföringstal att använda i 

värmeöverföringsmodellen. I Chemcad utnyttjades två värmeväxlare (se Figur 3-6 under Förbränning i 

Chemcad) för rökgaserna vilka ska symbolisera eldstaden+passagen och rum efter 

passage+konvektionsdel 1+konvektionsdel 2 av pannan, se Figur 3-5 för uppdelning. Pannan delades 

upp på detta sätt på grund av saknaden av information om temperaturerna i pannan vilka fick antas, 

se nedan. Den uttagna värmeeffekten från värmeväxlarna i Chemcad skulle matcha med 

värmeeffekten beräknad med värmeöverföringstalen i värmeöverföringsekvationen (Ekvation 3-2).  

På grund av att data på temperaturer i pannan ej fanns tillgängliga (förutom rökgastemperaturen ut 

ur pannan innan Economisern och temperaturerna på vattnet i pannkretsen) behövde temperaturer 

antas vid beräkning och verifiering av värmeöverföringstal för bio100. Temperaturen på väggen i 

pannan antas ha samma temperatur som vattnet i pannkretsen då bio100 körs på full effekt (Tabell 

3-4) vilket är 183°C ut ur domen och 135 °C in i pannan från fjärrvärmeväxlaren. Temperaturen på 

väggen i eldstaden och passagen antas hålla 183°C och temperaturen på väggen i rummet efter 

passagen och konvektionsdel 1 och 2 antas hålla 135°C utifrån hur vattnet i pannkretsen flödar, se 

Figur 1-2. Rökgastemperaturen i eldstaden antas hålla flamtemperaturen vilken beräknas i Chemcad. 

Temperaturen efter passagen antas utifrån referens (Aspen 2016) där temperaturmätningar gjorts i 

en liknande men större hetvattenpanna med 4 brännare (Eckrohr HVT - 27) och med biobränslet 

MFA. Den maximala effekten på 50 MW med 4 brännare mätte temperaturer vid passagen runt 

1100°C och med en lägre effekt på 30 MW och två brännare runt 900-1000°C. Därför antas en 

temperatur på 900°C efter passagen. Temperaturen ut från rummet efter passagen och efter 

konvektionsdel 1 itererades fram till den beräknade värmeöverföringen från hela konvektionsdelen 
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(rum efter passage + konvektionsdel 1 + konvektionsdel 2) stämde överens med den beräknade 

värmeöverföringen i värmeväxlarna i Chemcad samt i värmeöverföringsmodellen. 

 

Figur 3-5. Överblick av uppdelningen av pannan vid verifiering av värmeöverföringstalen för bio100 med värmeväxlarna i 
Chemcad samt den antagna temperaturen efter passagen och given rökgastemperatur ut ur pannan. 

3.3.2 FÖRBRÄNNING I CHEMCAD 
Förbränningen av bio100 och pyrolysolja simuleras i Chemcad. Chemcad är ett process-

simuleringsprogram som beräknar kemiska- och fysikaliska jämvikter med ett stort förråd av olika 

kemiska komponenter med dess egenskaper samt enhetsoperatorer vilket gör att Chemcad passar 

bra för simulering av förbränning. 

Bio100 och pyrolysolja skapas som ett eget ämne i Chemcad. En ”torr” olja skapas där mängd vatten 

adderas till den torra oljan beroende på vatteninnehåll och eventuella tillsatser av alkohol. 

Molförhållande på torr basis av elementärsammansättningen och värmevärdet på torr basis anges för 

att skapa den torra oljan (Tabell 3-12). Molförhållande beräknas utifrån givna viktprocent och 

värmevärdet beräknas om till torr basis.  

Tabell 3-12. Indata för skapandet av bio100 och pyrolysolja i Chemcad. 

 Bio100 Pyrolysolja 

Molförhållande (torr basis) C: 0,33 
H: 0,63 
O: 0,03 

C: 0,33 
H: 0,50 
O: 0,17 

Värmevärde (torr basis) (MJ/kg) 36,7 20,5 

 

Systemet i Chemcad visas i Figur 3-6. Enhetsoperatorn Gibbs Free Energy Reactor (GIBS) används för 

att simulera förbränningen vilken baseras på att minimera Gibbs fria energi för alla möjliga reaktioner 

och låta reaktionerna nå kemisk jämvikt. Våt olja och eventuellt tillsats av alkohol samt luft tillsätts 

reaktorn vilken beräknar förbränningsprodukterna, reaktionsenergi och flamtemperatur. Luft antas 

bestå av 21 % O2 och 79 % N2 och luftflödet justeras för att nå 4 % syreöverskott i rökgaserna vilket är 

luftöverskottet från givna data vid förbränning av bio100 (Tabell 3-4) och antas samma för pyrolysolja. 

Gibbs fria energi behöver anges vid användande av GIBS vilken itereras fram till dess att fullständig 

förbränning sker (ingen olja i rökgaserna och låg halt CO). Värmeväxlaren innan GIBS används för att 
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oljorna ska ha rätt temperatur in i pannan, förvärmningstemperaturen, vars data tas fram och 

redovisas i Tabell 4-2. Värmeväxlarna efter GIBS används vid verifiering av värmeöverföringsmodellen 

och värmeöverföringstalen för bio100. Förbränningsmodellen i Chemcad verifierades genom att 

undersöka att HHV (higher heating value) och LHV (lower heating value) stämde för både bio100 och 

den undersökta pyrolysoljan. 

 

Figur 3-6. Förbränningsmodell i Chemcad. 

3.3.3 BERÄKNING AV EMISSIONER 
NOx-emissioner för pyrolysoljan antas utifrån Figur 2-7 där typiska värden för utsläpp av NOx vid 

förbränning av pyrolysolja med luft från Metso Power (Lehto m.fl. 2013) redovisas utifrån 

kväveinnehåll i pyrolysoljan. Kväveinnehållet räknas om för de olika vattenhalterna samt vid tillsats av 

alkohol.  

Utsläpp av stoft beräknas genom att anta att all aska i pyrolysoljan blir stoft. Askhalten omvandlas till 

mg/Nm3 torr gas vid aktuellt syreöverskott (4 %) och sedan översätts syreöverskottet till 

referenshalten (3 %) med hjälp av (Ekvation 3-23) (Naturvårdsverket 2020c). Det aktuella volymflödet 

för rökgaserna räknas om till Nm3 med hjälp av allmänna gaslagen vilket resulterar i (Ekvation 3-24). 

Vnormal är volymen vid normalt tryck och temperatur (Nm3) som enligt förordningen (SFS 2013:252) är 

101,3 kPa respektive 273,15 K. Variabler beskrivs i Tabell 3-13. Emissioner av NOx och stoft för bio100 

finns angivet i Tabell 3-4. 

𝐸𝑎𝑠𝑘𝑎,𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠 = 𝐸𝑎𝑠𝑘𝑎,𝑎𝑘𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙
21−𝑥𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠

21−𝑥𝑎𝑘𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙
 [mg/Nm3 torr gas] (3-23) 

𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝑉 ∗
273,15

𝑇𝑔,𝑢𝑡
    [m3]   (3-24) 

Tabell 3-13. Beskrivning av variabler använda i ekvation (3-23) och (3-24). 

Variabel Enhet Beskrivning 

Easka,referens mg/Nm3 torr gas Emissioner av aska vid referenssyreöverskott (3 %) 

Easka,aktuell  mg/Nm3 torr gas Emissioner av aska vid aktuellt syreöverskott (4 %) 

xreferens % Referenssyreöverskott 

xaktuellt % Aktuellt syreöverskott 
V m3 Aktuell volym 

Vnormal m3 Volym vid normalt tryck och temperatur 

Tg,ut K Temperatur för rökgasen ut ur pannan 

3.4 BERÄKNING AV VÄTGASBEHOV OCH OLJEUTBYTE VID UPPGRADERING TILL BIODRIVMEDEL 
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Förutsättningarna och möjligheten att uppgradera pyrolysolja antas finnas då Pyrocell ska uppgradera 

pyrolysolja i Lysekils bioraffinaderi. Råvaran Pyrocell ska använda sig av är sågspån av tall vilket kan 

göra att kvalitet och egenskaper på pyrolysoljan kan skilja sig något från Karlstad Energis, men trots 

det antas uppgradering vara möjlig. Lysekils bioraffinaderi utnyttjar vätgasbehandling varav ett 

teoretiskt vätgasbehov för pyrolysolja beräknas i denna studie. Det teoretiska vätgasbehovet för att 

nå ner till 0 % syreinnehåll beräknas genom att balansera reaktionsformeln i (Ekvation 3-25) vilken 

utgår från (Ekvation 2-4) med komposition på pyrolysolja enligt denna studie. Utifrån molförhållandet 

mellan vätgas och pyrolysolja beräknas mängd vätgas per mängd pyrolysolja. I de fall då metanol och 

etanol tillsätts till pyrolysoljan används reaktionsformeln i (Ekvation 3-26) respektive (Ekvation 3-27). 

Konstanterna a och b är mol H2O/mol torr pyrolysolja respektive mol alkohol/mol torr pyrolysolja vilka 

beräknas för respektive fall och x, y och z bestäms genom att balansera reaktionsformlerna. 

Oljeutbytet beräknas utifrån antagandet att allt syre tas bort och allt kol omvandlas till CH2 enligt 

reaktionsformlerna.  

𝐶𝐻1,5𝑂0,5 + 𝑎𝐻2𝑂 + 𝑥𝐻2 → 𝐶𝐻2 + 𝑦𝐻2𝑂    (3-25) 

𝐶𝐻1,5𝑂0,5 + 𝑎𝐻2𝑂 + 𝑏𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝑥𝐻2 → 𝑧𝐶𝐻2 + 𝑦𝐻2𝑂   (3-26) 

𝐶𝐻1,5𝑂0,5 + 𝑎𝐻2𝑂 + 𝑏𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝑥𝐻2 → 𝑧𝐶𝐻2 + 𝑦𝐻2𝑂  (3-27) 

4 RESULTAT 

4.1 JÄMFÖRELSE EGENSKAPER OCH SAMMANSÄTTNING 
I Tabell 3-1 jämförs egenskaper och sammansättning av bio100 och en typisk pyrolysolja av träråvara 

producerad i pilotenheten vid VTT. Pyrolysolja har betydligt högre vatten-, syre- och askinnehåll mot 

bio100 (16,3-26,7 mot 0,037 vikt % vatten, 46-53 mot 10 vikt % syre, <0,3 mot <0,001 vikt % aska) 

medan bio100 har betydligt högre innehåll av kol (77,7 mot 38,2-42,7 vikt % C). Viskositeten vid 40°C 

är ca 3-7 gånger så hög för pyrolysoljan mot bio100 (13-35 mot 3,5-5,0 cSt) och även densiteten är 

högre (1190-1250 mot 882,9 kg/m3). Värmevärdet för pyrolysolja (LHV 14,1-17,6 MJ/kg) är ca hälften 

så lågt som för bio100 (LHV 36,69 MJ/kg). Flampunkten är högre för bio100 (>105°C) mot pyrolysoljan 

(42-95°C). Syratalet är betydligt högre för pyrolysolja mot bio100 (50-110 mot 0,22 mg KOH/g). 

I Tabell 4-1 redovisas en jämförelse av egenskaper av den utvalda pyrolysoljan med 26, 15 och 8 vikt 

% vatteninnehåll. Kol-, kväve- och askinnehållet ökar med minskande vatteninnehåll medan syre- och 

väteinnehållet minskar med minskande vatteninnehåll. Viskositeten ökar ordentligt med minskande 

vatteninnehåll (från 24 cSt med 26 % vatten till 500 cSt med 8 % vatten) och densitet och värmevärde 

ökar med minskande vatteninnehåll. 

Tabell 4-1. Jämförelse av sammansättning (inklusive vatten) och egenskaper med 25, 15 och 8 vikt % vatteninnehåll. 

 26 %  15 % 8 % 

C (vikt %) 41 47,1 51,0 

H (vikt %) 8 7,6 7,3 

O (vikt %) 51 45,4 41,8 

N (vikt %) 0,30 0,34 0,37 

Aska (vikt %) 0,10 0,11 0,12 

Viskositet vid 40°C (cSt) 24 60 500 
Densitet vid 15°C (kg/dm3) 1,21 1,24 1,26 

LHV (MJ/kg) 15,2 17,5 19 
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4.2 LAGRINGSASPEKTER  

4.2.1 VISKOSITETSFÖRÄNDRING VID LAGRING OCH TILLSATS AV ALKOHOL 
I Figur 4-1 redovisas viskositeten vid olika temperaturer för en färsk och lagrad pyrolysolja i 6-8 

månader i rumstemperatur med 26, 15 och 8 vikt % vatteninnehåll. Figuren visar tydligt att en lagrad 

pyrolysolja kommer ha högre viskositet på grund av åldringsreaktioner, till exempel har en färsk och 

lagrad pyrolysolja med 15 % vatteninnehåll vid 40°C en viskositet på ca 60 respektive 110 cSt.  

 

Figur 4-1. Förändring av viskositet för färsk och lagrad pyrolysolja med 26, 15 och 8 vikt % vatteninnehåll. De streckade 
linjerna är utritade trendlinjer för att kunna avläsa viskositet vid lägre eller högre temperaturer. Diagrammet till vänster är 
ut-zoomat för att kunna avläsa vid 600 cSt och till höger in-zoomat för att kunna läsa av vid lägre viskositet. 

I Figur 4-2, Figur 4-3 och Figur 4-4 redovisas förändring av viskositet vid tillsats av alkohol för färsk och 

lagrad pyrolysolja med 26, 15 respektive 8 vikt % vatteninnehåll. Tillsats av 5 vikt % metanol och 10 

vikt % etanol gav samma minskning av viskositet för färsk pyrolysolja oavsett vatteninnehåll vilket 

representeras i samma linje i diagrammet (se ljusgrön linje) men påverkas olika vid lagring och 

representeras med varsin linje i diagrammet (se mellan-grön och mörkgrön linje). Från respektive 

figur kan man avläsa att tillsats av 10 vikt % metanol sänker viskositeten mest samt att tillsats av 10 

vikt % metanol (mörkblå linje) och etanol (mörkgrön linje) även efter 6-8 månaders lagring fortfarande 

ger lägre viskositet än den färska pyrolysoljan utan alkohol (svart linje). Utifrån respektive figur kan 

man avläsa att alkohol kan sänka viskositeten mest i ordningen: (1) 10 % metanol, (2) 5 % metanol/10 

% etanol, (3) 5 % etanol, medan lägst viskositet efter lagring med tillsats av alkohol har ordningen: (1) 

10 % metanol, (2) 10 % etanol, (3) 5 % metanol och (4) 5 % etanol. 
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Figur 4-2. Förändring av viskositet vid tillsats av 5 och 10 vikt % etanol (ETOH) och metanol (MEOH) till pyrolysolja med 26 
vikt % vatten samt påverkan på lagring. De streckade linjerna är utritade trendlinjer för att kunna avläsa viskositet vid lägre 
eller högre temperaturer. Diagrammet överst är ut-zoomat för att kunna avläsa vid 600 cSt och nederst in-zoomat för att 
kunna läsa av vid lägre viskositet. 
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Figur 4-3. Förändring av viskositet vid tillsats av 5 och 10 vikt % etanol (ETOH) och metanol (MEOH) till pyrolysolja med 15 
vikt % vatten samt påverkan på lagring. De streckade linjerna är utritade trendlinjer för att kunna avläsa viskositet vid lägre 
eller högre temperaturer. Diagrammet överst är ut-zoomat för att kunna avläsa vid 600 cSt och nederst in-zoomat för att 
kunna läsa av vid lägre viskositet. 
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Figur 4-4. Förändring av viskositet vid tillsats av 5 och 10 vikt % etanol (ETOH) och metanol (MEOH) till pyrolysolja med 8 vikt 
% vatten samt påverkan på lagring. De streckade linjerna är utritade trendlinjer för att kunna avläsa viskositet vid lägre eller 
högre temperaturer. Diagrammet överst är ut-zoomat för att kunna avläsa vid 600 cSt och nederst in-zoomat för att kunna 
läsa av vid lägre viskositet. 
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4.2.2 VARMHÅLLNINGS- OCH FÖRVÄRMNINGSTEMPERATURER 
I Tabell 4-2 redovisas varmhållningstemperaturer och förvärmningstemperaturer som krävs för de 

olika pyrolysoljorna med och utan tillsats av alkohol med värden tagna från Figur 4-1, Figur 4-2, Figur 

4-3 och Figur 4-4 (pumpbar pyrolysolja och därmed temperaturen för varmhållning antogs ha en 

viskositet lägre än 600 cSt och inför förbränning lägre än 25 cSt). MEOH och ETOH är förkortningar för 

metanol respektive etanol. 26 % vatteninnehåll behöver inte varmhållas vid lagring oavsett om den är 

lagrad eller ej och inte heller vid tillsats av alkohol. 15 % vatteninnehåll behöver varmhållas vid ca 15-

20°C för en färsk eller lagrad pyrolysolja och med tillsats av additiv sänks varmhållningstemperaturen 

till ca 13-16°C som bäst (10 % MEOH). 8 % vatteninnehåll kräver varmhållning vid 40-50°C och vid 

tillsats av alkohol kan man som bäst komma ner till ca 32-36°C (10 % MEOH) för 8 % vatteninnehåll. 

Förvärmningstemperaturen för 26 % vatteninnehåll ligger mellan 30-40°C och vid tillsats av alkohol 

kan man komma ner till 20-25°C som bäst (10 % MEOH), för 15 % ligger den mellan 60-70°C och kan 

komma ner till 43-50°C som bäst (10 % metanol). 8 % vatteninnehåll kräver 

förvärmningstemperaturer runt 85-100°C och med tillsats av alkohol kan förvärmningstemperaturen 

komma ner till som bäst 75-80°C (10 % MEOH).   

Tabell 4-2. Varmhållnings- och förvärmningstemperaturer för icke modifierad pyrolysolja med 26, 15 och 8 % vatteninnehåll 
samt tillsats av 5 och 10 vikt % metanol (MEOH) och etanol (ETOH). 

 Varmhållning Förvärmning 

Färsk Lagrad Färsk Lagrad 

Utan alkohol 26 % Behövs ej Behövs ej 30 40 

15 % 15 20 60 70 

8 % 40 45 85 100 

Tillsats alkohol till 
26 vikt % 
vatteninnehåll 

5 % MEOH Behövs ej Behövs ej 25 30 

10 % MEOH Behövs ej Behövs ej 20 25 

5 % ETOH Behövs ej Behövs ej 30 35 

10 % ETOH Behövs ej Behövs ej 25 30 

Tillsats alkohol till 
15 vikt % 
vatteninnehåll 

5 % MEOH 14 17 45 55 

10 % MEOH 13 16 43 50 

5 % ETOH 15 18 46 57 

10 % ETOH 14 17 45 55 

Tillsats alkohol till 
8 vikt % 
vatteninnehåll 

5 % MEOH 35 40 80 85 
10 % MEOH 32 36 75 80 

5 % ETOH 36 41 82 90 

10 % ETOH 35 40 80 85 
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4.3 FÖRBRÄNNINGSEGENSKAPER OCH FÖRBRÄNNINGSPRESTANDA 
I Figur 4-5 redovisas framtagen reaktionsenergi för andelen alkohol och olja samt verkningsgrad 

(baserad på HHV) för respektive pyrolysolja och bio100 då ca 30 MW värmeeffekt avges från pannan. 

Reaktionsenergi är den mängd energi som bränslet eller alkoholen avger vid förbränning. Figuren visar 

att högre reaktionsenergi krävs mot vad som plockas ut, till exempel kräver en pyrolysolja med 26 % 

vatteninnehåll ca 36 MW reaktionsenergi för att få ut 30 MW värmeenergi från hetvattenpannan och 

bio100 kräver endast 33 MW. Detta innebär att verkningsgraden för pyrolysolja med 26 % 

vatteninnehåll är lägre (84 %) mot bio100 (91 %). I figuren kan man även avläsa att oavsett tillsats av 

alkohol påverkas inte mängd reaktionsenergi märkbart, och därmed verkningsgraden som krävs för 

att få ut 30 MW värmeeffekt från pannan. Ur figuren kan man även avläsa att reaktionsenergin 

minskar och verkningsgraden ökar med minskat vatteninnehåll och med 8 % vatteninnehåll och tillsats 

av alkohol är verkningsgraden lika stor som för bio100 (ca 91 %).  

 

Figur 4-5. Reaktionsenergin för alkoholens och oljans andel samt verkningsgraden (baserad på HHV) för respektive pyrolysolja 
och bio100. MEOH står för metanol och ETOH står för etanol. 
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I Figur 4-6 redovisas oljeflödet som krävs för respektive olja vid uttag av 30 MW värmeeffekt från 

hetvattenpannan samt luft-bränsle förhållandet för ett syreöverskott på 4 %. Uttag av 30 MW 

värmeeffekt kräver ca 3250 kg bio100/h och ca 8600 och 7100 kg/h pyrolysolja med 26 respektive 15 

% vatteninnehåll. Tillsats av 10 % etanol kan minska oljeflödet mest: för 26 % vatteninnehåll kan det 

minskas med ca 700 kg/h och med 15 % kan det minskas med ca 400 kg/h. Med 26 % vatteninnehåll 

krävs alltså ca 2,6 gånger så högt flöde som för bio100 och som bäst ca 2,4 gånger så högt om 10 % 

etanol tillsätts. Med 15 % vatteninnehåll krävs 2,2 gånger så högt flöde och som bäst ca 2,1 gånger så 

högt om 10 % etanol tillsätts. 8 % vatteninnehåll med tillsats av 10 % etanol kräver ca 1,9 gånger så 

högt flöde som bio100. Luft-bränsle förhållandet är ca dubbelt så stort för bio100 (16 kg luft/kg 

bio100) mot pyrolysoljorna (6,7 – 8,6 kg luft/kg pyrolysolja). 

 

Figur 4-6. Oljeflöde för de olika pyrolysoljorna samt bio100 vid uttag av 30 MW värmeeffekt samt oljornas luft-bränsle 
förhållande vid 4 % syreöverskott. 
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I Figur 4-7 redovisas de framtagna luft- och rökgasflödena för respektive pyrolysolja och bio100. Både 

luft- och rökgasflödena minskar med minskat vatteninnehåll för pyrolysoljorna vilket hänger ihop med 

oljeflödena som krävs för uttag av 30MW värmeeffekt i Figur 4-6. I jämförelse med bio100 krävs både 

högre luft- och rökgasflöden för pyrolysoljor med 26 och 15 % vatteninnehåll. För 8 % vatteninnehåll 

krävs ungefär samma luftflöde men något högre rökgasflöde. Tillsats av alkohol påverkar rökgasflödet 

främst för 26 % vatteninnehåll och det sänker flödet som mest ca 1200 m3/h. 

 

Figur 4-7. Rökgasflöde och luftflöde för de olika pyrolysoljorna samt bio100 vid uttag av 30 MW värmeeffekt. 
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I Figur 4-8 redovisas flamtemperatur och rökgastemperatur ut ur förbränningspannan. Figuren visar 

att rökgastemperaturen för pyrolysoljorna minskar med minskat vatteninnehåll och tillsats av alkohol 

medan flamtemperaturen ökar. I jämförelse med bio100 är flamtemperaturen lägre för alla 

pyrolysoljor (mellan ca 80-220°C lägre). För 26, 15 och 8 % vatteninnehåll ligger flamtemperaturen 

mellan 1502-1533°C, 1586-1603°C respektive 1640-1647°C mot 1726°C för bio100. 

Rökgastemperaturen är högre för pyrolysoljorna med 26 och 15 % vatteninnehåll och lägre för 8 %. 

För 26, 15 och 8 % vatteninnehåll ligger rökgastemperaturen ut ur pannan på ca 256-262°C, 236-

241°C respektive 222-225°C mot ca 230°C för bio100. 

 

Figur 4-8. Flamtemperatur och rökgastemperatur ut ur pannan för respektive pyrolysolja och bio100 vid ett syreöverskott på 
4 %. 
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4.4 EMISSIONER 
I Tabell 4-3 redovisas de framtagna NOx-emissionerna för hög och låg omvandling av kväve till NOx. 

Utsläppen ökar med minskat vatteninnehåll och enligt data från Karlstad Energi ligger NOx-

emissionerna för bio100 på 164 mg/Nm3 torr luft @3 % O2. Emissionerna är alltså ca 2,9-4,5 gånger 

högre för pyrolysoljorna mot bio100. 
 

Tabell 4-3. NOx-emissioner (mg/Nm3 torr luft @3 % O2) vid hög och låg omvandling för 26, 15 och 8 vikt % vatteninnehåll. 

 26 % 15 % 8 % 

Hög omvandling 675 720 740 

Låg omvandling 475 500 525 

 

I Figur 4-9 redovisas de beräknade emissionerna av stoft baserat på att all aska omvandlas till stoft. 

Utsläppen av stoft minskar endast lite med minskat vatteninnehåll (ca 375 och 368 mg/Nm3 torr luft 

@3 % O2 för 26 respektive 15 % vatteninnehåll) och minskar tydligt med ökande tillsats av alkohol, där 

tillsats av 10 vikt % etanol ger lägst utsläpp (ca 315 mg/Nm3 torr luft @3 % O2). Askinnehållet ökar 

med minskat vatteninnehåll men minskar vid tillsats av alkohol.  

 

Figur 4-9. Utsläpp av stoft samt askhalt vid de olika fallen med antagandet att all aska i pyrolysoljan omvandlas till stoft. 
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4.5 UPPGRADERING TILL BIODRIVMEDEL 
I Figur 4-10 redovisas den teoretiskt beräknade vätgaskonsumtionen och oljeutbytet för de olika 

pyrolysoljorna vid borttagning av allt syre. Man kan avläsa att vätgaskonsumtionen och oljeutbytet 

ökar med minskat vatteninnehåll vilket är förväntat utifrån beräkningarna (se Ekvation 3-25, 3-26 och 

3-27). Vätgaskonsumtionen för 26, 15 och 8 % vatteninnehåll är ca 620, 715 respektive 770 L H2/kg 

pyrolysolja och oljeutbytet är ca 48, 55 respektive 60 %. Effekten av tillsatt metanol och etanol är att 

vätgaskonsumtionen minskar med ökad mängd alkohol där 10 % metanol och etanol kan minska 

vätgaskonsumtionen med ca 10 % respektive 7 % för respektive vatteninnehåll. Oljeutbytet däremot 

minskar med tillsats av metanol medan det ökar med tillsats av etanol. Med 10 % tillsats av metanol 

och etanol kan till exempel oljeutbytet för pyrolysolja med 26 % vatteninnehåll gå från 48 % till ca 45 

respektive 51 %. 

 

Figur 4-10. Vätgaskonsumtion och oljeutbyte för respektive fall för teoretisk borttagning av allt syre. 
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oljorna hanteras olika och för pyrolysolja krävs till exempel rostfria material och på grund av det lägre 

värmevärdet kommer mer olja krävas för att uppnå samma mängd energi.  

Enligt Tabell 3-1 ligger vatteninnehållet i pyrolysoljan mellan 16,3-26,7 vikt %. Vatteninnehållet beror 

mycket på råvara och process men för att nå lägre vatteninnehåll måste oljan på något sätt avvattnas. 

Det innebär att de undersökta pyrolysoljorna i detta arbete med 8 och kanske även 15 % 

vatteninnehåll kräver åtgärder för att komma ner i vattenhalt vilket skulle behöva undersökas 

ytterligare. Positivt för en lägre vattenhalt är att värmevärdet höjs (från 15,2 MJ/kg för 26 % 

vatteninnehåll till 19 MJ/kg för 8 % vatteninnehåll) (Tabell 4-1) vilket innebär att mer energi per 

massenhet kan fås ut vid förbränning. Detta speglas i de framtagna resultaten för bland annat 

oljeflöden och verkningsgrad som diskuteras mer nedan. Negativt är den stora ökningen i viskositet 

(från 24 cSt vid 40°C till 500 cSt enligt Tabell 4-1) vilket också diskuteras mer nedan.  

5.2 LAGRINGSASPEKTER 
Pour point för bio100 hittades ingen data för men smältpunkt finns angivet (Tabell 3-1). Smältpunkt är 

den punkt då oljan börjar smälta vilket för bio100 är vid -16,62°C. Pour point, vilken är den punkt då 

oljan börjar röra sig, borde då vara högre än smältpunkten. Det innebär att pour point för bio100 

borde vara ungefär lika eller högre än pyrolysoljan vilken ligger mellan -36 och -12°C (Tabell 3-1). Pour 

point kan ge en indikation på när oljan är pumpbar och enligt ASTM D7544 (Tabell 2-2) bör pour point 

inte överstiga -9°C för pyrolysoljor.  

Men pumpbarhet beror främst på viskositeten vilken varierar beroende på vatteninnehåll och 

temperatur, se Figur 2-2. Enligt ASTM D7544 (Tabell 2-2) bör viskositeten vid 40°C inte överstiga 125 

cSt. I jämförelse med de samlade värdena i Tabell 3-1 håller sig viskositeten långt under 

standardvärdet (13-25 cSt) men det gäller för vatteninnehåll mellan 16,3-26,7 vikt %. Viskositeten vid 

40°C för så låg vattenhalt som 8 % ligger på 500 cSt (Tabell 4-1) och är långt över standardvärdet 125 

cSt. Enligt de framtagna resultaten för förändring av viskositet vid lagring och tillsats av alkohol (Figur 

4-1  och Figur 4-4) kan så lågt vatteninnehåll som 8 % vara svårhanterligt och inte fungera i Karlstad 

Energis system med hetvattenpannorna på grund av de höga viskositeterna. För att hålla pyrolysolja, 

utan tillsatt alkohol, med 8 vikt % vatteninnehåll, under 600 cSt krävs varmhållningstemperaturer 

mellan 40-50°C (Tabell 4-2). Enligt Oasmaa & Kuoppala (2003), som gjorde ett åldringstest vid 40°C, 

kommer viskositeten öka mellan 32-59 % på bara en vecka vilket skulle resultera i en än mer viskös 

pyrolysolja på kortare tid (jämför 97 % ökning i rumstemperatur efter 6-8 månader enligt Tabell 3-2). 

Dessutom krävs förvärmningstemperaturer runt 85-100°C (Tabell 4-2) vilket gör att den lagrade 

pyrolysoljan med 8 vikt % vatten överstiger den rekommenderade förvärmningstemperaturen på 80-

90°C (Lehto m.fl. 2013; Oasmaa m.fl. 2015). På grund av dessa viskositetsproblem med så lågt 

vatteninnehåll som 8 % undersöktes inte förbränningsegenskaper och förbränningsprestanda för en 

pyrolysolja med 8 % vatteninnehåll utan tillsats av alkohol. Med tillsats av alkohol kan 

förvärmningstemperaturen sänkas till temperaturer under max-gränsen (75-80°C) (Tabell 4-2) men 

varmhållningstemperaturen sänks endast till ca 32-35°C som bäst med 10 % metanol vilket 

fortfarande kan medföra problem med åldring vid lagring. Men då dessa grafer som temperaturerna 

har plockats ifrån (Figur 4-1, Figur 4-2, Figur 4-3, Figur 4-4) är ungefärliga undersöktes en modifierad 

pyrolysolja med 8 % vatteninnehåll vid förbränning ändå. Ytterligare studier skulle behöva göras med 

större mängd tillsats av alkohol eller annat additiv för att undersöka åldringen. Detta för att få ner 

viskositeten tillräckligt så att den är pumpbar vid rumstemperatur eller minskar åldringen tillräckligt 

för att kunna varmhållas i högre temperaturer. 
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Viskositet för den färska pyrolysoljan i Figur 2-2 baseras på specifika pyrolysoljor med de olika 

vattenhalterna från studien av Oasmaa m.fl. (2010), men pyrolysoljans egenskaper och speciellt 

viskositeten kan variera beroende på råvara, pyrolysprocess samt lagringstid och lagringstemperatur. 

Detta gör att kurvorna kan se lite annorlunda ut med andra pyrolysoljor. Ökningen av viskositet vid 

lagring och tillsats av alkohol är antagna procentuella värden baserat på andra studier (Oasmaa & 

Kuoppala (2003) samt Oasmaa m.fl. (2004)) vilket också gör att värdena kan avvika från andra 

pyrolysoljor. Ökningen antas dessutom ske i rumstemperatur under 6-8 månader vilket gör att till 

exempel 8 % vatteninnehåll som kräver en varmhållningstemperatur på 40-50°C för att hålla en 

viskositet under 600 cSt i Figur 4-4 kommer ha en signifikant högre ökning efter 6-8 månader om den 

lagras i 40-50°C än om den lagras i rumstemperatur vilket Figur 4-4 representerar.  

I Figur 4-2, Figur 4-3 och Figur 4-4 kan man avläsa att 10 vikt % metanol och etanol har efter 6-8 

månaders lagring lägre viskositet än den färska pyrolysoljan utan additiv vilket visar att alkoholen kan 

fördröja åldrandet. Om man dessutom jämför ökningen av viskositet vid lagring utan alkohol (68-97 % 

beroende på vattenhalt, se Tabell 3-2) och med alkohol (30-48 % beroende på mängd och typ av 

tillsatt alkohol, se Tabell 3-3) är den procentuella ökningen ca dubbelt så hög utan alkohol. 

Gränsen för pumpbarhet är antagen utifrån Lehto m.fl. (2013) vilka verkar vara väl insatta i ämnet 

men gränsen kan påverkas av vilka typer av pumpar och utrustning som används i Karlstad Energis 

anläggning samt vilken kapacitet de har. En noggrannare utredning behöver göras för att säkerställa 

vilken kvalitet pumparna och utrustning klarar av. På samma sätt kan gränsen för viskositet till 

förvärmningstemperaturen behöva justeras beroende på vilken kvalitet brännarna kräver samt hur väl 

förbränningen sker. Enligt dimensioneringsdatablad från när pannorna dimensionerades om för att 

passa MFA redovisas data för viskositet på 17,87 cSt för MFA vid 65°C innan förbränning vilket i så fall 

skulle kunna vara den begränsande viskositeten, men ytterligare undersökningar krävs för att utreda 

detta. 

5.3 FÖRBRÄNNINGSEGENSKAPER OCH FÖRBRÄNNINGSPRESTANDA 
Oljeflödet (Figur 4-6) som krävs för att uppnå 30 MW värmeeffekt är betydligt högre för 

pyrolysoljorna mot bio100 (1,9 – 2,6 gånger så högt för pyrolysoljorna) vilket beror på det lägre 

värmevärdet (15,2-19 MJ/kg mot 36,69 MJ/kg, se Tabell 4-1 respektive Tabell 3-1) samt att 

flamtemperaturen blir lägre (ca 80-220°C lägre, se Figur 4-8). En lägre flamtemperatur innebär att 

värmeöverföringen genom strålning blir betydligt lägre (se Ekvation 2-3 vilken visar att 

strålningsbidraget beror på temperaturen upphöjt i fyra) vilket måste kompenseras med 

värmeöverföring genom konvektion, vilket i praktiken innebär ett högre flöde. Då värmevärdet för 

pyrolysolja är ca hälften av värmevärdet för bio100 är det rimligt att det krävs ca dubbelt så högt 

pyrolysoljeflöde. Det som inte tagits med i beräkningarna i detta arbete är att sot som bildas i 

flamman kan öka värmeöverföringen genom att det gula skenet som sotet bidrar med kan öka 

strålningen. Då den undersökta pyrolysoljan innehåller en större andel aska mot bio100 (0,10-0,12 

vikt %, se Tabell 4-1 mot <0,001 vikt % för bio100, se Tabell 3-1) skulle eventuellt en större andel sot 

kunna bildas i flamman som kan bidra med högre värmeöverföring i form av strålning. Sot bildades i 

bränslerika flamregioner genom reaktioner i gasfas men hur mycket sot som faktiskt bildas är svårt att 

avgöra, och i praktiken kan sot även bildas av oförbrända kolpartiklar vilket alltså inte bara skulle bero 

på askinnehållet. Detta kräver ytterligare studier.  
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Värmevärdet för metanol och etanol är 19,9 respektive 26,6 MJ/kg vilket är lite högre än pyrolysoljans 

(15,2-19 MJ/kg, se Tabell 4-1). Det innebär att båda alkoholerna borde påverka förbränningen bättre 

och etanol borde ge högre effekt än metanol. Detta återspeglas dels i mängd pyrolysolja som krävs för 

att uppnå 30 MW värmeeffekt (Figur 4-6) där både pyrolysolja med metanol och etanol kräver lägre 

flöden mot utan alkohol och där etanol kräver lägst. Värmeöverföringen i pannan påverkas genom att 

alkoholen ökar flamtemperaturen (Figur 4-8) och ett lägre flöde krävs för att få ut 30 MW värmeeffekt 

mot utan alkohol. Utifrån den totala massan står metanol och etanol för 5 eller 10 vikt %, men utifrån 

den totala reaktionsenergin står metanol och etanol för mellan ca 6-8 % respektive ca 11-16 % av den 

totala reaktionsenergin (Figur 4-5). Alkoholen påverkar alltså energin som kan fås ut vid förbränning 

och vid tillsats av 5-10 vikt % metanol kan man öka energiuttaget med 6-8 % och vid tillsats av 5-10 

vikt % etanol kan man öka energiuttaget med 11-16 %. 

Ju högre temperatur rökgaserna har ut ur pannan desto lägre blir verkningsgraden (baserad på HHV) 

vilket man kan se om man jämför Figur 4-5 och Figur 4-8. Hög flamtemperatur och låg 

rökgastemperatur ut ur pannan innebär att värmeöverföringen är bra och verkningsgraden blir hög 

vilket den till exempel blir i fallet med 8 vikt % vatteninnehåll och bio100 (91 %) mot 26 vikt % 

vatteninnehåll (84 %). 

Luft-bränsle förhållandet för bio100 är mer än dubbelt så högt mot pyrolysoljorna (Figur 4-6) vilket 

beror på det höga syreinnehållet i pyrolysoljorna (41,8 – 51 vikt %, se Tabell 4-1) mot bio100 (10 vikt 

%, se Tabell 3-1). Fördelen med ett lågt luft-bränsleförhållande för pyrolysoljorna är att 

flamtemperaturen blir högre, ju mer luft som tillsätts sänker flamtemperaturen vilket hade ökat 

oljemängden ytterligare för att få ut samma värmeeffekt som bio100. Flamtemperaturen är trots det 

låga luft-bränsleförhållandet ca 80-220 °C lägre mot bio100 (Figur 4-8). Det låga luft-bränsle 

förhållandet gör också att skillnaden mellan rökgasflödet för bio100 och pyrolysoljorna (ca 1,05-1,21 

gånger högre för pyrolysoljorna, se Figur 4-7) blir lägre än oljeflödena (ca 1,9-2,6 gånger högre för 

pyrolsysoljorna, se Figur 4-6). Om man kunde förbränna en helt torr pyrolysolja skulle oljeflödet bli 

1,75 gånger så högt och rökgasflödet 1,006 gånger så högt mot bio100 för att uppnå samma 

värmeuttag i pannan. Flamtemperaturen skulle hamna på 1680°C vilket är ca 40°C lägre mot bio100 

och verkningsgraden på ca 94 % mot 91 % för bio100. Detta innebär att vattnet har en stor inverkan 

på prestandan då verkningsgraden blir högre och rökgasflödet blir nästan lika stort som för bio100. 

Men även utan vatten skulle det behövas betydligt högre oljeflöde mot bio100 vilket innebär att den 

torra pyrolysoljan helt enkelt har ett lägre energiinnehåll mot bio100.   

Det betydligt högre oljeflödet mot rökgasflödet gör att oljeflödena framför rökgasflödena förmodligen 

är det flöde som kan vara det begränsande utifrån kanal- och rörstorlekar samt annan utrustning som 

pumpar med mera. Utifrån data från dimensioneringsunderlag från Karlstad Energi då pannorna 

byggdes om för att anpassas till svårare bränslen som MFA, kan ett maximalt volymflöde för oljan 

antas vilket landar på 4,3 m3/h. Om man antar att det är det maximala flödet brännarna, rören och 

annan utrustning i anläggningen klarar av och jämför med pyrolysoljan med 26 och 15 % 

vatteninnehåll utan tillsats av alkohol blir det ca 7,1 respektive 5,7 m3/h (oljeflödet dividerat med 

densiteten). Dessa volymflöden är högre än flödet för MFA på 4,3 m3/h vilket innebär att de 

eventuellt maximala massflödena för 26 och 15 % vatteninnehåll utan tillsats av alkohol landar på ca 

5200 respektive 5330 kg/h vilket är betydligt lägre än flödena som krävs för att få ut samma effekt 

som bio100 (8600 respektive 7100 kg/h, se Figur 4-6). Detta skulle behöva undersökas ytterligare.  
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I detta arbete har en panna undersökts, men då både P4 och P5 är likadana (förutom att P4 har en 

Economiser som kan ta tillvara värmen i rökgaserna) antogs samma mängd energi kunna plockas ut 

från båda vid full effekt. Economisern är inte medräknad men man kan utifrån data (Tabell 3-4) räkna 

med ca 1MW ytterligare till fjärrvärmevattnet i P4. Karlstad Energi önskade få ut 35 MW per panna, 

men enligt analysen av givna data för bio100 när den körs med full effekt kan bio100 som mest få ut 

ca 30 MW per panna plus 1 MW från Ekonomisern. Det innebär förmodligen att pyrolysoljorna, enligt 

denna studiens resultat, kommer nå som bäst samma effekt som bio100 om rörledningar, 

rökgaskanaler, pumpar och brännare med mera klarar av de högre flödena och eventuellt högre 

viskositet som medföljer pyrolysoljorna.  

Tillsats av alkohol kan både förbättra stabilitet och förbränning, men ytterligare studier skulle behövas 

för att undersöka de ekonomiska och miljömässiga aspekterna. 

5.4 EMISSIONER 
Att beräkna och simulera NOx-utsläpp är komplicerat och har inte haft utrymme i detta arbete, men 

emissioner antagna från Figur 2-7 med hög och låg omvandling av kväve till NOx vid förbränning av 

pyrolysolja redovisas i Tabell 4-3 för de tre olika vattenhalterna utan tillsats av alkohol. Hög 

omvandling kan antas vid lågt innehåll av vatten, högt överskott av syre och förbränning i ångpanna 

medan låg omvandling kan antas vid högt innehåll av vatten, lågt överskott av syre och förbränning i 

hetvattenpanna. Dessa värden är alltså ungefärliga och kan ge ett ungefärligt intervall vart utsläppen 

skulle kunna hamna beroende på vilken kvalitet pyrolysoljan har och hur den förbränns. Enligt 

Broumand m.fl. (2020) kan alkohol öka NOx-emissionerna så ett högre värde kan antas vid tillsats av 

alkohol. Broumand m.fl. (2020) menar också att ett högre vatteninnehåll kan minska NOx-

emissionerna vilket den låga omvandlingen innebär. Ett högre vatteninnehåll jämnar ut och sänker 

temperaturprofilen vilket innebär mindre NOx-bildning enligt Alexandersson Fridh (2020), Broumand 

m.fl. (2020) och Lehto m.fl. (2013). Utsläppen för 26, 15 och 8 % vatteninnehåll låg mellan 475-675, 

500-720 respektive 525-740 mg/Nm3 torr luft @3 % O2 och i jämförelse med begränsningsvärden 

enligt förordningen (SFS 2013:252) (Tabell 1-1) kan man se att pyrolysoljan inte kommer klara de 

framtida utsläppsbegränsningarna för NOx på 300 mg/Nm3 torr luft @3 % O2. Vid förbränning av 

bio100 i referensfallet låg utsläppet på 164 mg/Nm3 torr luft @3 % O2, vilket skulle med de nya 

bestämmelserna klara begränsningsvärdena. Innehåll av kväve för de tre olika vattenhalterna 25, 15 

och 8 % ligger på 0,30, 0,34 respektive 0,37 vikt % (Tabell 4-1) vilket är betydligt högre än innehållet 

av kväve för bio100 (0,001 vikt %, Tabell 3-1). I studien av Paulrud m.fl. (2017) låg utsläppen på 760 

och 614 mg/Nm3 torr luft @3 % O2 med kvävehalter 0,24 respektive 0,14 vikt % vilket är utsläpp i 

samma nivå som resultaten i Tabell 4-3. Samtidigt finns det studier där utsläppen ligger på nivåer 

mellan 230-300 mg/Nm3 torr luft @3 % O2. Utsläppen av NOx beror på kväveinnehållet men också 

vilka temperaturer och temperaturprofiler som skapas i pannan vilket i sin tur beror på bland annat 

vatteninnehållet i pyrolysoljan och hur väl förbränningen sker. Här krävs ytterligare undersökningar 

för att utreda detta.  

Ask- och partikelinnehållet är högt för pyrolysolja mot bio100 vilket kan innebära problem med både 

igensättningar i munstycken, pålagringar i förbränningspannan och utsläpp av stoft och partiklar. 

Enligt ASTM D7544 (Tabell 2-2) bör askinnehållet inte överstiga 0,15 eller 0,25 vikt % beroende på 

grad vilket innebär att askinnehållet för pyrolysoljan i detta arbete (0,10, 0,11 respektive 0,12 vikt %, 

Tabell 4-1) inte överstiger standardvärdet. Men enligt sammanställningen av pyrolysoljorna från 
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pilotenheten vid VTT (Tabell 3-1) kan askinnehållet vara upp till 0,3 vikt % vilket skulle gå över 

standardvärdet.  

Begränsningsvärdet för utsläpp av stoft ligger på 20 mg/Nm3 torr luft @3 % O2 (Tabell 1-1) vilket 

innebär att om all aska i pyrolysoljan omvandlas till stoft enligt Figur 4-9 (ca 310-375 mg/Nm3 torr luft 

@3 % O2) kommer utsläppen överstiga begränsningsvärdet med ca 15,8-18,8 gånger så mycket. Vid 

förbränning kommer en del av askan hamna i förbränningspannan så man kan anta att utsläppen 

kommer vara lägre. Man kan se att utsläpp av aska minskar lite med minskat vatteninnehåll och 

betydligt med ökande tillsatts av alkohol, vilket stämmer överens med information från Broumand 

m.fl. (2020) som menar att vatten kan öka och alkohol kan minska partikel-emissionerna. Lehto m.fl. 

(2013) menar att vatten kan minska partikelutsläpp vilket motsäger Broumand m.fl. (2020). Detta kan 

bero på att vatten påverkar förbränningen på många olika sätt, vatten kan dels försämra 

reaktionshastigheterna och därmed kan oförbrända kolväten bilda partikelutsläpp, dels späder vatten 

ut askan och jämnar ut temperaturprofilen i pannan vilket kan göra att partikelemissionerna blir lägre. 

Tillsats av alkohol späder ut pyrolysoljan vilket också innebär lägre koncentration aska i rökgaserna. 

Paulrud m.fl. (2017) nådde emissioner på 24 och 25 mg/Nm3 torr luft @3 % O2 med askinnehåll på 

0,065 respektive <0,02 vikt % vilket är betydligt lägre utsläpp men även lägre askinnehåll mot de 

beräknade i Figur 4-9 där askinnehållet låg mellan 0,1 och 0,125 vikt %.  

Att anta att all aska omvandlas till stoft är inte helt korrekt, utsläppen kan även bero på kolväten eller 

kolpartiklar som inte förbränts från partiklar som är kvar i pyrolysoljan från pyrolysprocessen. 

Ansamlingar av aska och partiklar kan även hamna i pannan. Sot bildas dessutom i bränslerika 

flamregioner genom reaktioner i gasfas och andelen av all aska som faktiskt blir sot är oklart och 

kräver ytterligare studier. Men de beräknade värdena lyfter ändå fram problematiken med ett högt 

askinnehåll i pyrolysoljan vilket behöver åtgärdas (borttagning av partiklar och aska i pyrolysoljan eller 

rökgasrening) för att klara de utsläppskrav som kommer gälla. Borttagning av aska och partiklar ur 

pyrolysoljan gynnar dessutom åldringen vilket hade varit värdefullt speciellt för pyrolysolja med lägre 

vatteninnehåll.  

5.5 UPPGRADERING TILL BIODRIVMEDEL 
Oljeutbytet ligger på 45-62 % och ökar med minskad vattenhalt (48, 55 och 60 % för 26, 15 och 8 % 

vattenhalt). Detta beror på att en pyrolysolja med lägre vattenhalt har högre koncentration av kol 

varav utbytet kan bli högre (41, 57,1 och 51 vikt % C för 26, 15 och 8 % vattenhalt, se Tabell 4-1). Man 

kan anta att utbytet blir lägre i praktiken mot ett teoretiskt värde. Wildschut m.fl. (2009) och Elliott 

m.fl. (2009) är exempel på experimentella studier där man uppgraderat pyrolysolja genom 

vätebehandling. Wildschut m.fl. (2009) kunde komma upp i 54 och 64 % oljeutbyte vid en syrehalt på 

6 respektive 6,5 % torr basis och Elliott m.fl. (2009) kunde uppnå ett oljeutbyte på 38 % torr basis vid 

en syrehalt på 0,4 % torr basis. Då de experimentella utbytena i dessa studier är på torr basis kommer 

utbytet bli lägre på våt basis vilket skulle stämma bättre överens med de teoretiskt beräknade i detta 

arbete.  

Från Figur 4-10 kan man även avläsa att oljeutbytet minskar med tillsats av metanol medan det ökar 

med tillsats av etanol, till exempel är oljeutbytet för pyrolysolja med 26 % vatteninnehåll 48 % och 

med tillsats av metanol minskar det till 45 % och med tillsats av etanol ökar det till 51 %. Detta beror 

på sammansättningen av alkoholerna; metanol har den kemiska formeln CH3OH och etanol C2H5OH 

vilket innebär att per viktenhet medföljer en större andel kol vilket kan ge ett högre utbyte av olja 
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(CH2) (se reaktionsformlerna i Ekvation 3-25, 3-26 och 3-27 under Beräkning av vätgasbehov och 

oljeutbyte vid uppgradering till biodrivmedel). 

De beräknade värdena för vätgaskonsumtion (ca 575-775 liter vätgas/kg pyrolysolja) är i samma 

storlek som Chen m.fl. (2014) redovisade på 600-1000 liter vätgas/kg pyrolysolja. Då detta är det 

teoretiskt beräknade värdet kan man anta att vid en verklig process kommer ett överskott av vätgas 

behövas. Samtidigt finns det ännu inga studier där allt syre lyckats avlägsnas, de bästa redovisade 

resultaten är från Elliott m.fl. (2009) vilka kom ner till 0,4 vikt % syre på torr basis med en 

vätgaskonsumtion på 673 L H2/L pyrolysolja (samt Zhang m.fl. (2005) som kom ner till 0,3 vikt % syre, 

dock med tillsats av lösningsmedel). Om man jämför vätgaskonsumtionen från Elliott m.fl. (2009) med 

denna studiens pyrolysolja utan tillsatt alkohol (omräknat till samma enhet) blir vätgaskonsumtionen 

514, 576 och 614 L H2/L pyrolysolja för 26, 15 respektive 8 % vatteninnehåll. För alla vattenhalter är 

konsumtionen lägre än vätgaskonsumtionen för Elliott m.fl. vilket innebär att det verkliga 

vätgasbehovet kommer vara högre, vilket är förväntat. Vätgaskonsumtionen minskar vid tillsats av 

alkohol där metanol sänker behovet mer än etanol. 

I praktiken finns problem med att partiklar bildas vid katalytisk vätgasbehandling av pyrolysolja vilket 

avaktiverar katalysatorerna och därmed försvårar uppgraderingen till drivmedel. Ett högt innehåll av 

aska och partiklar i pyrolysoljan är därför ett problem vid uppgradering vilket innebär att pyrolysoljan 

kan behöva genomgå någon typ av behandling för att avlägsna aska och partiklar, till exempel någon 

typ av filtrering. Innehåll av partiklar och aska i det slutliga drivmedlet orsakar också besvär vid 

förbränning i motorer så som emissioner, korrosion, igensättning och avlagringar. Detta måste också 

tas hänsyn till vid uppgradering till drivmedel och kräver ytterligare studier. 

Enligt flera sammanställningar av forskningsläget kring uppgradering av pyrolysolja (Bridgwater 2012; 

Gollakota m.fl. 2016; Gupta m.fl. 2021) verkar katalytisk vätebehandling fortfarande vara i 

forskningsstadiet där man letar effektiva katalysatorer, men Pyrocell (samarbetet mellan Setra och 

Preem) bygger just nu upp en verksamhet för uppgradering av pyrolysolja till biodrivmedel vilket ska 

ske i Preems bioraffinaderi i Lysekil (Setra u.å.). Detta innebär att det faktiskt finns möjlighet till 

uppgradering men ytterligare studier krävs för att undersöka till exempel vilken kvalitet pyrolysoljan 

kräver för att kunna sälja den till drivmedelsindustrin. 

6 SLUTSATS 
Pyrolysolja kan användas i Karlstad Energis system och kan ersätta bio100 men kräver bland annat 

1,9-2,6 gånger så högt oljeflöde och 1,05-1,21 gånger så högt rökgasflöde mot bio100 för att uppnå 

30 MW. Detta beror på skillnaden i den elementära sammansättningen där pyrolysolja innehåller mer 

syre och mindre kol mot bio100. Pyrolysoljan når en verkningsgrad på 84-91 % (baserat på det högre 

värmevärdet) där 8 % vatteninnehåll når samma verkningsgrad som bio100 (91 %). På grund av de 

högre flödena skulle systemet kunna vara underdimensionerat för att uppnå samma värmeeffekt som 

bio100 vilket kräver ytterligare undersökning av utrustningens kapacitet.  

Utsläpp av stoft och NOx kan bli väldigt högt vid förbränning av pyrolysolja på grund av det höga 

askinnehållet respektive kväveinnehållet och kommer förmodligen inte klara de framtida 

utsläppsbegränsningarna varav åtgärder kommer behövas.  
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Pyrolysolja med 8 % vatteninnehåll har alltför hög viskositet för att vara pumpbar vid rumstemperatur 

och kräver högre förvärmningstemperatur än vad som rekommenderas. Tillsats av alkohol kan vara 

ett alternativ då det minskar viskositeten men tillsats av 10 vikt % alkohol sänker inte 

varmhållningstemperaturen tillräckligt. Ytterligare studier skulle behövas för att undersöka 

viskositeten vid tillsats av högre mängd alkohol till pyrolysolja med låg vattenhalt. 15 och 26 vikt % 

vatteninnehåll håller rimliga varmhållnings- och förvärmningstemperaturer även utan tillsats av 

alkohol. 

Då Pyrocell just nu bygger upp en verksamhet för uppgradering av pyrolysolja till biodrivmedel, vilket 

ska ske i Preems bioraffinaderi i Lysekil, finns en möjlighet för uppgradering. Det beräknade teoretiska 

vätgasbehovet ligger mellan ca 575-775 liter vätgas/kg pyrolysolja och oljeutbytet mellan 45-62 % för 

vätgasbehandling. Men vilken kvalitet på pyrolysoljan som krävs för uppgradering i form av till 

exempel innehåll av aska och fasta ämnen kräver ytterligare undersökning. 

Sammanfattningsvis presterar pyrolysolja med 8 % vatteninnehåll bäst ur förbränningssynpunkt men 

kan få problem med den höga viskositeten vid lagring och förbränning. Pyrolysolja med 26 % 

vatteninnehåll är bäst ur hanteringssynpunkt med låg viskositet och rimliga varmhållnings- och 

förvärmningstemperaturer men presterar sämre vid förbränning. Metanol är ett bättre alternativ när 

det gäller viskositet men etanol är bättre när det gäller förbränning och uppgradering. 

 

  



 54 

7 REFERENSER 
Alcala, A., & Bridgwater, A.V. (2013). Upgrading fast pyrolysis liquids: Blends of biodiesel and pyrolysis 

oil. Fuel, 109, 417–426. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2013.02.058 

Alvarez, H. (2003). Energiteknik: Del 2. 2. uppl. Lund: Studentlitteratur. 

Alvarez, H. (2006). Energiteknik: Del 1. 3. uppl. Lund: Studentlitteratur. 

Alexandersson Fridh, M. (2020). Modellering av NOx-utsläpp från en CFB-panna vid låg last: 

Implementering av rökgasrecirkulation och indirekt förgasning. Masteruppsats. Karlstad: Karlstad 

Universitet. http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1453884/FULLTEXT01.pdf [2021-04-19] 

Arbetsmiljöverket (2020). Bedöma när det finns brandrisk - 33 §. https://www.av.se/halsa-och-

sakerhet/kemiska-risker-och-luftfororeningar/vagledningen-till-foreskrifterna-om-kemiska-

arbetsmiljorisker/brand-och-explosion/nar-det-finns-brandrisk/ [2021-05-24] 

Aspen, J. (2016). Reduktion av NOx-utsläpp från biooljeeldade hetvattenpannor på Gunnesboverket. 

Masteruppsats. Lund: Lunds universitet. 

https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=8871258&fileOId=8871263 

[2021-04-08] 

ASTM D7544-12 (2017). Standard Specification for Pyrolysis Liquid Biofuel. 

https://www.astm.org/Standards/D7544.htm [2021-06-08] 

Bridgwater, A.V. (2012). Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading. Biomass and 

Bioenergy, 38, 68–94. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2011.01.048 

Broumand, M., Albert-Green, S., Yun, S., Hong, Z., & Thomson, M.J. (2020). Spray combustion of fast 

pyrolysis bio-oils: Applications, challenges, and potential solutions. Progress in Energy and Combustion 

Science, 79. https://doi.org/10.1016/j.pecs.2020.100834 

Cengel, Y.A., & Boles, M.A. (2015).Thermodynamics: An Engineering Approach. 8. uppl. New York: 

McGraw-Hill Education. 

Cengel, Y.A., & Ghajar, A.J. (2015). Heat and Mass Transfer: Fundamentals & Applications. 5. uppl. 

New York: McGraw-Hill Education. 

Chen, D., Zhou, J., Zhang, Q., & Zhu, X. (2014). Evaluation methods and research progresses in bio-oil 

storage stability. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 40, 69–79. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.07.159 

D’Alessio, J., Lazzaro, M., Massoli, P., & Moccia, V. (1998). Thermo-Optical Investigation of Burning 

Biomass Pyrolysis Oil Droplets. SYMPOSIUM INTERNATIONAL ON COMBUSTION, E 27, 1915. 

Diebold, J.P. (2000) A review of the chemical and physical mechanisms of the storage stability of fast 

pyrolysis bio-oils. United States. https://doi.org/10.2172/753818 

Diebold, J.P., & Czernik, S. (1997). Additives to lower and stabilize the viscosity of pyrolysis oils during 

storage. Energy and Fuels, 11(5), 1081–1091. https://doi.org/10.1021/ef9700339 

http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1453884/FULLTEXT01.pdf
https://www.av.se/halsa-och-sakerhet/kemiska-risker-och-luftfororeningar/vagledningen-till-foreskrifterna-om-kemiska-arbetsmiljorisker/brand-och-explosion/nar-det-finns-brandrisk/
https://www.av.se/halsa-och-sakerhet/kemiska-risker-och-luftfororeningar/vagledningen-till-foreskrifterna-om-kemiska-arbetsmiljorisker/brand-och-explosion/nar-det-finns-brandrisk/
https://www.av.se/halsa-och-sakerhet/kemiska-risker-och-luftfororeningar/vagledningen-till-foreskrifterna-om-kemiska-arbetsmiljorisker/brand-och-explosion/nar-det-finns-brandrisk/
https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=8871258&fileOId=8871263
https://www.astm.org/Standards/D7544.htm
https://doi.org/10.2172/753818
https://doi.org/10.1021/ef9700339


 55 

Elliott, D.C., Hart, T.R., Neuenschwander, G.G., Rotness, L.J., & Zacher, A.H. (2009). Catalytic 

hydroprocessing of biomass fast pyrolysis bio-oil to produce hydrocarbon products. Environmental 

Progress and Sustainable Energy, 28(3), 441–449. https://doi.org/10.1002/ep.10384 

Emara-Shabaik, H.E., Habib, M.A., & Al-Zaharna, I. (2009). Prediction of risers’ tubes temperature in 

water tube boilers. Applied Mathematical Modelling, 33(3), 1323–1336. 

https://doi.org/10.1016/j.apm.2008.01.015 

Giuliano Albo, P.A., Lago, S., Wolf, H., Pagel, R., Glen, N., Clerck, M., & Ballereau, P. (2017). Density, 

viscosity and specific heat capacity of diesel blends with rapeseed and soybean oil methyl ester. 

Biomass and Bioenergy, 96, 87–95. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.11.009 

Gollakota, A.R.K., Reddy, M., Subramanyam, M.D., & Kishore, N. (2016). A review on the upgradation 

techniques of pyrolysis oil. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 58, 1543–1568. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.180 

Gupta, S., Mondal, P., Borugadda, V.B., & Dalai, A.K. (2021). Advances in upgradation of pyrolysis bio-

oil and biochar towards improvement in bio-refinery economics: A comprehensive review. 

Environmental Technology & Innovation, 21. https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101276 

Heselton, K.E. (2014). Boiler Operator’s Handbook: Vol. 2nd edition. Fairmont Press. 

Jernkontoret (u.å.). Jernkontorets energihandbok: Förbränning. 

https://www.energihandbok.se/forbranning [2021-05-07] 

Karlstads Energi (2018). Historik. https://www.karlstadsenergi.se/om-karlstads-energi/historik/ [2021-

05-21] 

Karlstads Energi (2020). Energitjänster. https://www.karlstadsenergi.se/kundservice/fragor-och-

svar/fjarrvarme/ [2021-05-21] 

Karlstads Energi (2021). Miljövärden för fjärrvärme. 

https://www.karlstadsenergi.se/foretag/energitjanster/fjarrvarme/miljovarden/ [2021-05-21] 

Khodier, A., Kilgallon, P., Legrave, N., Simms, N., Oakey, J., & Bridgwater, T. (2009). Pilot‐scale 

combustion of fast‐pyrolysis bio‐oil: Ash deposition and gaseous emissions. Environmental Progress & 

Sustainable Energy: An Official Publication of the American Institute of Chemical Engineers, 28(3), 

397-403. 

Kollberg K., Boman F. & Bruce L. (2014). Förutsättningar och förslag till branschgemensamma 

specifikationer av flytande biobränslen för förbränning i stationära anläggningar. 

https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/17808/foerutsaettningar-och-foerslag-till-

specifikationer-av-flytande-biobraenslen-foer-foerbraenning-vaermeforskrapport-1254.pdf [2021-05-

24] 

Lehto, J., Oasmaa, A., Solantausta, Y., & Kytö, M. (2013) Fuel oil quality and combustion of fast 

pyrolysis biooils. (VTT Technology 87). Espoo, Finland. doi: 10.13140/RG.2.2.15925.99042 

https://doi.org/10.1002/ep.10384
https://doi.org/10.1016/j.apm.2008.01.015
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.11.009
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.180
https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101276
https://www.energihandbok.se/forbranning
https://www.karlstadsenergi.se/om-karlstads-energi/historik/
https://www.karlstadsenergi.se/kundservice/fragor-och-svar/fjarrvarme/
https://www.karlstadsenergi.se/kundservice/fragor-och-svar/fjarrvarme/
https://www.karlstadsenergi.se/foretag/energitjanster/fjarrvarme/miljovarden/
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/17808/foerutsaettningar-och-foerslag-till-specifikationer-av-flytande-biobraenslen-foer-foerbraenning-vaermeforskrapport-1254.pdf
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/17808/foerutsaettningar-och-foerslag-till-specifikationer-av-flytande-biobraenslen-foer-foerbraenning-vaermeforskrapport-1254.pdf


 56 

Naturvårdsverket (2020a). Territoriella utsläpp och upptag av växthusgaser. 

https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-territoriella-utslapp-och-

upptag/ [2021-05-20] 

Naturvårdsverket (2020b). Utsläpp av växthusgaser från inrikes transporter. 

https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-

transporter/ [2021-05-20] 

Naturvårdsverket (2020c). Vägledning om stora förbränningsanläggningar. 

https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-

miljoarbetet/vagledning/industriutslappsdirektivet/vagledning-om-stora-

forbranningsanlaggningar.pdf [2021-04-22] 

Naturvårdsverket (2021). Bränsleanvändning för el- och fjärrvärmeproduktion. 

https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Bransleanvandning-for-el--och-

fjarrvarmeproduktion/ [2021-05-20] 

Oasmaa, A., & Czernik, S. (1999). Fuel oil quality of biomass pyrolysis oils - state of the art for the end 

users. Energy and Fuels, 13(4), 914–921. https://doi.org/10.1021/ef980272b 

Oasmaa, A., & Kuoppala, E. (2003). Fast Pyrolysis of Forestry Residue. 3. Storage Stability of Liquid 

Fuel. https://doi.org/10.1021/ef030011o 

Oasmaa, A., Kuoppala, E., Selin, J.F., Gust, S., & Solantausta, Y. (2004). Fast Pyrolysis of Forestry 

Residue and Pine. 4. Improvement of the Product Quality by Solvent Addition. 

https://doi.org/10.1021/ef040038n 

Oasmaa, A., Kuoppala, E., & Solantausta, Y. (2003). Fast Pyrolysis of Forestry Residue. 2. 

Physicochemical Composition of Product Liquid. https://doi.org/10.1021/ef020206g 

Oasmaa, A., Lehto, J., Solantausta, Y., & Kallio, S. (2021). Historical Review on VTT Fast Pyrolysis Bio-oil 

Production and Upgrading. Energy & Fuels, 35 (7), 5683-5695. DOI:10.1021/acs.energyfuels.1c00177 

Oasmaa, A., Leppaemaeki, E., Koponen, P., Levander, J., & Tapola, E. (1997). Physical characterization 

of biomass-based pyrolysis liquids. Application of standard fuel oil analyses. (VTT Publication 306). 

Espoo, Finland: Technical research centre of Finland. 

Oasmaa, A., Solantausta, Y., Arpiainen, V., Kuoppala, E., & Sipilä, K. (2010). Fast Pyrolysis Bio-Oils from 

Wood and Agricultural Residues. Energy & Fuels, 24(JANFEV), 1380–1388. 

Oasmaa, A., Solantausta, Y., Van De Beld, B., Saari, P., & Elliott, D.C. (2015). Norms, standards, and 

legislation for fast pyrolysis bio-oils from lignocellulosic biomass. Energy and Fuels, 29(4), 2471–2484. 

https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5b00026 

Paulrud, S., Gustavsson, L., & Johansson, J. (2017). Tekniska och ekonomiska förutsättningar för 

oljeersättning i industrin med pyrolysolja. (SP Rapport 2017:31). Borås: RISE Research Institutes of 

Sweden. 

https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-territoriella-utslapp-och-upptag/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-territoriella-utslapp-och-upptag/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-transporter/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-transporter/
https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/industriutslappsdirektivet/vagledning-om-stora-forbranningsanlaggningar.pdf
https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/industriutslappsdirektivet/vagledning-om-stora-forbranningsanlaggningar.pdf
https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/industriutslappsdirektivet/vagledning-om-stora-forbranningsanlaggningar.pdf
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Bransleanvandning-for-el--och-fjarrvarmeproduktion/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Bransleanvandning-for-el--och-fjarrvarmeproduktion/
https://doi.org/10.1021/ef980272b
https://doi.org/10.1021/ef030011o
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5b00026


 57 

Preem (2018). Säkerhetsdatablad för Eldningsolja Bio 100 [dokument]. 

https://ichemistry.intersolia.com/pdf/505/f378ee17-8e8c-458a-bfa2-

02026efd9bad/100/RME__Biodiesel_100__Eldningsolja_1_Bio_S_210509052131 [2021-05-09] 

Preem (2019). Produktbeskrivning för Eldningsolja Bio 100 [dokument]. 

https://www.preem.se/contentassets/6e949d6c01ac467f9fc516a1d04030d1/eldningsolja-bio-

100.pdf [2021-05-09] 

Preem (u.å.). Bioraffinaderiet. https://www.preem.se/om-preem/hallbarhet/preem-evolution-

drivmedel/preem-evolution-diesel/bioraffinaderiet/ [2021-04-26] 

Setra (u.å.). Pyrolysanläggningen på Kastet. 

https://www.setragroup.com/sv/pyrocell/pyrolysanlaggningen-pa-kastet2/ [2021-04-26] 

SFS 2013:252. Förordning (2013:252) om stora förbränningsanläggningar.  

https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-

2013252-om-stora_sfs-2013-252 [2021-04-22]  

Sippula, O., Huttunen, K., Hokkinen, J., Kärki, S., Suhonen, H., Kajolinna, T., Kortelainen, M., Karhunen, 

T., Jalava, P., Uski, O., Yli-Pirilä, P., Hirvonen, M.R., & Jokiniemi, J. (2019). Emissions from a fast-

pyrolysis bio-oil fired boiler: Comparison of health-related characteristics of emissions from bio-oil, 

fossil oil and wood. Environmental Pollution, 248, 888–897. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.02.086 

Solantausta, Y., Oasmaa, A., Sipilä, K., Lindfors, C., Lehto, J., Autio, J., Jokela, P., Alin, J., & Heiskanen, J. 

(2012). Bio-oil production from biomass: Steps toward demonstration. Energy and Fuels, 26(1), 233–

240. https://doi.org/10.1021/ef201109t 

Statistiska centralbyrån (SCB) (2019). Användning av biobränslen ökar. https://www.scb.se/hitta-

statistik/statistik-efter-amne/miljo/miljoekonomi-och-hallbar-

utveckling/miljorakenskaper/pong/statistiknyhet/miljorakenskaper--utslapp-till-luft-2017/ [2021-05-

20] 

Svenska Institutet för Standarder (SIS). (1997). SS-ISO 6618:1997. Petroleumprodukter och 

smörjmedel: Bestämning av syratal och bastal - titrering med färgindikator. Stockholm: SIS 

Wildschut, J., Mahfud, F.H., Venderbosch, R.H. & Heeres, H.J. (2009). Hydrotreatment of Fast Pyrolysis 

Oil Using Heterogeneous Noble-Metal Catalysts. Industrial & Engineering Chemistry Research, 48(23), 

10324–10334. 

Xu, X., Zhang, C., Liu, Y., Zhai, Y., & Zhang, R. (2013). Two-step catalytic hydrodeoxygenation of fast 

pyrolysis oil to hydrocarbon liquid fuels. Chemosphere, 93(4), 652–660. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.06.060 

Zhang, S., Yan, Y., Li, T., & Ren, Z. (2005). Upgrading of liquid fuel from the pyrolysis of 

biomass. Bioresource Technology, 96(5), 545–550. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.06.015 

 

https://ichemistry.intersolia.com/pdf/505/f378ee17-8e8c-458a-bfa2-02026efd9bad/100/RME__Biodiesel_100__Eldningsolja_1_Bio_S_210509052131
https://ichemistry.intersolia.com/pdf/505/f378ee17-8e8c-458a-bfa2-02026efd9bad/100/RME__Biodiesel_100__Eldningsolja_1_Bio_S_210509052131
https://www.preem.se/contentassets/6e949d6c01ac467f9fc516a1d04030d1/eldningsolja-bio-100.pdf
https://www.preem.se/contentassets/6e949d6c01ac467f9fc516a1d04030d1/eldningsolja-bio-100.pdf
https://www.preem.se/om-preem/hallbarhet/preem-evolution-drivmedel/preem-evolution-diesel/bioraffinaderiet/
https://www.preem.se/om-preem/hallbarhet/preem-evolution-drivmedel/preem-evolution-diesel/bioraffinaderiet/
https://www.setragroup.com/sv/pyrocell/pyrolysanlaggningen-pa-kastet2/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2013252-om-stora_sfs-2013-252
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2013252-om-stora_sfs-2013-252
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.02.086
https://doi.org/10.1021/ef201109t
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/miljo/miljoekonomi-och-hallbar-utveckling/miljorakenskaper/pong/statistiknyhet/miljorakenskaper--utslapp-till-luft-2017/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/miljo/miljoekonomi-och-hallbar-utveckling/miljorakenskaper/pong/statistiknyhet/miljorakenskaper--utslapp-till-luft-2017/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/miljo/miljoekonomi-och-hallbar-utveckling/miljorakenskaper/pong/statistiknyhet/miljorakenskaper--utslapp-till-luft-2017/
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.06.060

	1 Inledning
	1.1 Introduktion
	1.2 Bakgrund
	1.2.1 Karlstad Energis hetvattenpannor

	1.3 Problembeskrivning
	1.4 Målbeskrivning

	2 Teori
	2.1 Sammansättning och egenskaper pyrolysolja
	2.2 Stabilitetsproblem och åtgärder
	2.2.1 Stabilitetsproblem
	2.2.2 Åtgärder

	2.3 Förbränning
	2.3.1 Egenskaper som påverkar förbränningen
	2.3.2 Emissioner

	2.4 Värmeöverföring i hetvattenpanna
	2.5 Uppgradering till biodrivmedel

	3 Metod
	3.1 Framtagning av egenskaper och sammansättning för pyrolysolja och bio100
	3.1.1 Jämförelse typisk pyrolysolja och bio100
	3.1.2 Vald pyrolysolja för bedömning och beräkning av lagringsaspekter, förbränning och avsättningsmöjlighet till drivmedelsindustrin

	3.2 Beräkning viskositetsförändringar
	3.2.1 Viskositetsförändring Lagrad pyrolysolja utan tillsats av alkohol
	3.2.2 Viskositetsförändring vid tillsats av alkohol – färsk och lagrad pyrolysolja

	3.3 Beräkning förbränningsegenskaper och förbränningsprestanda
	3.3.1 Värmeöverföringsmodell
	3.3.1.1 Ekvationer värmeöverföringsmodell
	3.3.1.2 Värmeöverföringstal
	3.3.1.3 Verifiering av värmeöverföringsmodell
	3.3.1.4 Verifiering av värmeöverföringstal bio100

	3.3.2 Förbränning i Chemcad
	3.3.3 Beräkning av emissioner

	3.4 Beräkning av vätgasbehov och oljeutbyte vid uppgradering till biodrivmedel

	4 Resultat
	4.1 Jämförelse egenskaper och sammansättning
	4.2 Lagringsaspekter
	4.2.1 Viskositetsförändring vid lagring och tillsats av alkohol
	4.2.2 Varmhållnings- och förvärmningstemperaturer

	4.3 Förbränningsegenskaper och förbränningsprestanda
	4.4 Emissioner
	4.5 Uppgradering till biodrivmedel

	5 Diskussion
	5.1 Jämförelse egenskaper och sammansättning
	5.2 Lagringsaspekter
	5.3 Förbränningsegenskaper och förbränningsprestanda
	5.4 Emissioner
	5.5 Uppgradering till biodrivmedel

	6 Slutsats
	7 Referenser

