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SAMMANFATTNING

For att Sverige ska na klimatmalet om noll nettoutslapp av vaxthusgaser till ar 2045 behover bland
annat mer biobranslen fasas in och fossila branslen fasas ut och darfér behovs stérre produktion och
fler alternativ av biobranslen. Pyrolysolja ar ett alternativ till biobransle som har forskats pa sedan
1970-talet men som forst for nagra ar sedan borjat produceras i storre skala for anvandning till
varmeproduktion. Forst i ar startades dven en byggnation for produktion av pyrolysolja som ska
uppgraderas till biodrivmedel av Pyrocell. Pyrolysoljan har annorlunda egenskaper och
sammansattning mot andra biooljor och fossila oljor. Till exempel har pyrolysolja hogt vatteninnehall,
hog viskositet och hogt innehall av syresatta komponenter vilket gor att pyrolysoljan har lagt
varmevarde, &r svarare att hantera och ar ostabil.

Karlstad Energi AB har paborjat ett projekt for att utvardera en integrerad pyrolysreaktor vid en
befintlig kraftvarmepanna med malsattningen att i framtiden producera pyrolysolja. De &r
intresserade av att anvdnda pyrolysoljan som bransle i tva av deras reservpannor for
fjarrvarmeproduktion och for att fa produktionen I6nsam ar de dessutom intresserade av att sélja
pyrolysoljan som ravara till drivmedelsindustrin. Syftet med arbetet ar att understka pyrolysoljans
anvandbarhet i Karlstad Energis system utifran pyrolysoljans egenskaper, aldring, forbréanning och
uppgradering till biodrivmedel samt jamfora pyrolysoljans egenskaper och férbréanning med
biobrdnslet de anvander idag, bio100. Malen ar att; (1) kartlagga och jamfora pyrolysoljans
egenskaper med bio100 utifran litteratur, (2) berdkna och bedéma viskositetsforandring samt
varmhallnings och forvarmningstemperaturer av farsk och lagrad pyrolysolja utifran litteratur, (3)
berdkna forbranningsegenskaper och forbréanningsprestanda vid en uttagen effekt pd 30 MW i
reservpannan genom simulering i Chemcad tillsammans med en uppbyggd varmedverféringsmodell i
Excel och (4) understka mojligheten att uppgradera pyrolysolja till biodrivmedel genom teoretisk
berdkning av vatgasbehov och oljeutbyte. Pyrolysoljan undersoks med 25, 15 och 8 vikt % vatten och
tillsats av 5 och 10 vikt % metanol och etanol for att stabilisera pyrolysoljan samt forbattra
forbranningen.

Resultaten visar pa att en pyrolysolja med 8 % vatteninnehall kan ha alltfor hog viskositet for att
kunna pumpas och férbrannas i rimliga varmhallnings- och férvarmningstemperaturer, medan 26 och
15 % klarar det med rimliga temperaturer, med och utan tillsats av alkohol. Vid férbranning med en
uttagen effekt pa 30 MW kréavs ca 1,9-2,6 ganger sa hogt oljefléde och ca 1,05-1,21 ganger sa hogt
rokgasflode for pyrolysoljorna mot bio100 (3250 kg/h respektive 42900 m3/h). Det innebar att
anldaggningen skulle kunna vara underdimensionerad for att fa ut 30 MW vid férbranning av
pyrolysolja dar oljeflédet formodligen ar det begransande flodet. Detta kraver ytterligare utredning av
utrustningen. Luft-bransle forhallandet for att uppna 4 % syredverskott dr ca dubbelt sa stort for
bio100 mot pyrolysoljorna (16 mot 6,7-8,6 kg luft/kg olja). Utsldpp av stoft och NO kan bli valdigt
hogt pa grund av det hdga ask- och kvaveinnehallet och kommer férmodligen inte klara de framtida
utslappsbegransningarna varav atgarder kommer behovas. Verkningsgraden (baserat pa det hogre
varmevardet) for 8 % vatteninnehall med 10 % etanol kommer upp i samma verkningsgrad som
bio100 (91 %) mot 26 och 15 % vatteninnehall som kommer upp i ca 84 respektive 88 %. Det
teoretiskt beraknade vatgasbehovet och oljeutbytet ligger mellan ca 575-775 liter vatgas/kg
pyrolysolja respektive ca 45-62 %. Overlag &r tillsats av metanol det battre alternativet fér viskositeten
men etanol ar battre vid forbranning 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 m?3/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 NOy 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

Varldens energianvandning- och produktion behéver stéllas om for att den globala uppvarmningen
och dess effekter ska hamna pa rimliga och hanterbara nivaer. Fossila branslen behover fasas ut och
ersdttas med fornyelsebara branslen som produceras pa ett hallbart satt for att minska utslappen av
vaxthusgaser. Sveriges klimatmal ar att senast ar 2045 ha noll nettoutslapp av vaxthusgaser och ar
2019 lag de territoriella utslappen pa 50,9 miljoner ton koldioxidekvivalenter varav 4,6 miljoner ton
var fran produktion av el och fjarrvdrme och 16,4 miljoner ton fran inrikes transporter (och ytterligare
9,7 miljoner ton for utrikes transporter). Mellan ar 1990-2019 har utsldppen minskat med ca 29 % och
for att nd klimatmalen skulle en minskning av 6-10 procent per ar kravas fran 2019-2045
(Naturvardsverket 2020a). El- och fjarrvarmeforsorjningen star for en stor del av energitillforseln men
slapper ut forhallandevis lite vaxthusgaser. Ar 2015 var den totala bransleanvandningen for el- och
fjarrvarmeproduktion pa 66,9 terrawattimmar dér ca 75 % kommer fran biobréanslen och biogent
avfall (Naturvardsverket 2021). Huvuddelen av utslappen fran trafiksektorn kommer fran vagtrafiken
och trots 6kande trafik minskar utslappen pa grund av mer effektiva fordon och storre andel
biobranslen (Naturvardsverket 2020b). Ar 2017 var andelen biobrénsle i transportsektorn ca 10 %
(Statistiska centralbyran 2019). For att na klimatmalet om noll nettoutslapp av vaxthusgaser till ar
2045 behover bland annat mer biobranslen fasas in och fossila branslen fasas ut och darfor behovs
storre produktion och fler alternativ av biobranslen.

Manga olika processer och biologiskt material kan anvandas for att producera biobranslen. Pyrolys ar
en metod som innebar nedbrytning av biomassa vid syrefria foérhallanden och héga temperaturer och
beroende pa uppehallstid och temperatur nar man olika utbyten av produkterna olja, kol och icke-
kondenserbara gaser. Snabb pyrolys ger det hogsta utbytet av olja och innebar en processtemperatur
pa ca 500°C och uppehallstid pa 1-2 sekunder vilket ger ett utbyte pa ca 75 % olja, 12 % kol och 13 %
icke-kondenserbara gaser. Snabb pyrolys ar en process som har forskats och studerats om sedan
1970-talet dar det till en borjan fokuserades pa pyrolysprocessen men som sedan gatt éver i
pyrolysoljans egenskaper och sammansattning (Bridgwater 2012; Oasmaa m.fl. 2021). VTT (Technical
Research Centre of Finland) har gjort omfattande studier av pyrolysprocessen och pyrolysoljan och
den forsta pyrolysproduktionen i pilotskala vid VTT fardigstalldes 1985 och har sedan dess bidragit
med stor kunskap och utveckling av pyrolysprocessen och pyrolysoljan. Pilotenheten anvander
cirkulerande fluidiserande badd teknologi och flera olika ramaterial har utnyttjats men framst
traravara sa som skogsrester, sagspan, stubbar och bark. Pilotenheten har utvecklats under aren och
de kom bland annat fram till det framgangsrika konceptet med integrering av processen till en
bubblande fluidiserande baddpanna. Integreringen dkar effektiviteten av hela systemet vilket
framgangsrikt har installerats storskaligt i Fortum Joensuus anlaggning i Finland 2013 (Oasmaa m.fl.
2021).

Pyrolysoljans egenskaper och sammansattning skiljer sig fran andra biooljor och fossila branslen vilket
gor att den infér anvandning kan behdva uppgraderas och utrustning modifieras. Till exempel har
pyrolysolja hogt vatteninnehall, hog viskositet och hogt innehall av syresatta komponenter vilket gor
att pyrolysoljan har lagt varmevarde, ar svarare att hantera och ar ostabil. Manga egenskaper ar



liknande tjockoljans vilket gor att den passar till forbranning for varme- och elproduktion men kraver
uppgradering for anvandande som drivmedel (Broumand m.fl. 2020; Oasmaa m.fl. 2021).

1.2 BAKGRUND

Karlstads Energi AB &r ett kommunalagt foretag som var forst i Sverige att leverera fjarrvarme ar 1948
(Karlstads Energi 2018). Ar 2019 levererades 559 GWh fjarrviarme (Karlstads Energi 2021) till ver
5000 kunder (Karlstad Energi 2020). Fjarrvarmen kommer till storsta del fran tradbransle (72,9 %) och
avfall (24,3 %) vid produktion i deras kraftvarmeverk pa Heden i Karlstad. Vid storre efterfrdgan kdper
de spillvdrme fran Stora Enso Skoghall eller férbranner bioolja i ndgon eller nagra av deras
reservpannor (Karlstads Energi 2021).

Karlstads Energi har som mal att vara helt fossilfria till ar 2030 och ska nu starta ett projekt for att
utvdrdera en integrerad pyrolysreaktor vid en av deras kraftvarmepannor med malsattningen att i
framtiden producera pyrolysolja. Det finns flera olika typer av pyrolysprocesser och pyrolysreaktorer.
Pilotprojektet vid Karlstads Energi tillampar snabb pyrolys med en fluidiserad badd-reaktor som
integreras med en befintlig kraftvarmepanna av typen bubblande fluidiserande badd. Ravara hos
Karlstad Energis anlaggning kommer framst besta av grot, alltsa skogsrester sa som tréadtoppar och
grenar av framst barrtrad men dven |6vtrad. Karlstad Energi ar intresserade av att anvanda
pyrolysoljan som bransle till tva av deras reservpannor for fjarrvarmeproduktion som ar 2021
budgeterats till 1,6 GWh vilket motsvarar ca 0,2 % av totala varmeproduktionen. Pannorna anvands
endast vid laga utetemperaturer eller som reserv vid stérningar i andra pannor och for att klara
extrema storningar dnskas 35 MW/panna fas ut. Men for att Karlstad Energi ska fa
pyrolysproduktionen att bli [6nsam &r de dven intresserade av att kunna avséatta pyrolysoljan som
ravara till drivmedelsindustrin.

1.2.1 KARLSTAD ENERGIS HETVATTENPANNOR

Forbranningspannorna P4 och P5, som pyrolysoljan 6nskas férbrannas i, ar av typen Eckrohr HVT 24P
fran ar 1975 vilket &r toppmatade hetvattenpannor med tva brannare. Ar 2005-06 konverterades
pannorna for att passa till biooljan MFA (mixed fatty acid), vilket ar ett bransle med svarare och mer
varierande kvalitet an tidigare anvanda eldningsoljor, EO5 och EOQ1. Detta innebar bland annat nya
brannare (pressluftbrannare PP18 fran Petrokraft AB) och rostfria material. Pannorna saknar
utrustning for rokgasrening vilket gor det viktigt att klara de utsldppsmal som finns och i dagslaget
anvands branslet bio100 (rapsmetylester) fran Preem som har lagt innehall av bland annat aska och
kvave. Enda skillnaden mellan pannorna &r att P4 ar forsedd med en Economiser varav P4 prioriteras
vid koérningar. En Economiser ar en varmevaxlare for rokgaserna som varmer fjarrvarmevattnet vilket
gor att mer varme kan tas tillvara och darmed 6ka verkningsgraden pa pannan.



| Figur 1-1 illustreras P4 inklusive vissa matt (figur ej skalenlig). Pannan ar uppdelad i tva delar, eldstad
och konvektionsdel som ar uppbyggda med tuber langs golv, tak och vdggar samt tubpaket i
konvektionsdelen. | tuberna cirkulerar vatten som sedan varmevaxlas till fjarrvarmevattnet. Pannan
bestar dessutom av tva bréannare och en dom pa toppen samt en fordelningsdom i botten pa pannan.
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Figur 1-1. lllustration av hetvattenpannan med mdtt (m).



Pannkretsen illustreras i Figur 1-2. (Economisern och ekokretsen finns inte till P5). Economisern vid P4
kopplas i en sa kallad ekokrets till fjarrvarmenatet. Oljan finférdelas i brannarna och férbranns i
eldstaden, rokgaserna foljer den orangea linjen fran eldstadsutrymmet till konvektionsdelen och ut ur
pannan (och forbi Economisern for P4). Pannkretsen gar fran fjarrvarmevaxlaren in i
konvektionsdelen, dar den fordelas i sidovdaggarna och genom tubsatserna och samlas sedan i ett
samlingsror hogst upp, vattnet faller sedan i hornror ner till en fordelningsdom i eldstaden déar vattnet
fordelas och stiger upp langs eldstadens golv, vaggar och tak och vidare till domen. Fran domen leds
vattnet ater till fjarrvarmevaxlaren. Pannkretsen varmevaxlas med fjarrvarmekretsen i en
tubvarmevéxlare.
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Figur 1-2. Illustration av pannkretsen, fidrrvdrmekretsen, ekokretsen (fér P4) och rékgasflodet i hetvattenpannan.

Bio100 som forbranns idag lagras i tre cisterner pa 100 m3 var. Nar MFA anvandes lagrades den i en
cistern pa 3000 m?3 effektiv volym vilket ar den cistern som pyrolysoljan planeras lagras i. MFA har hog
pour point! och viskositet vilket innebar att lagringen kravde uppvarmning och omrérning vilket
skedde genom att pumpa oljan till en varmevaxlare i huvudbyggnaden och sedan tillbaka till cisternen.
Bio100 rekommenderas att lagras maximalt 6 manader for att bibehalla kvaliteten (Preem 2019). |
dagslaget ar tanken att produktion av pyrolysolja ska vara obefintlig under juni, juli och augusti och
cisternen ar da tom. September till december ska lagret fyllas och hallas fyllt december till mars och
overskott av producerad pyrolysolja séljs till drivmedelsproduktion. Mars till maj séljs lagret successivt

L Pour point ar den ldgsta temperaturen da oljan har en formaga att rora sig.



av till drivmedelsproduktion for att vara helt tomt till juni igen. Detta innebar att oljan skulle kunna
lagras upp till 8 manader (raknat fran september till maj) om pannorna inte behdver anvandas.

Karlstads Energi har idag dispens enligt 84 § (SFS 2013:252) pa P4 och P5 tillsammans med tva andra
pannor for begransningsvarden pa utslapp. Dispensen kommer ga ut sista december 2023 och kraven
kommer darefter folja Forordningen (2013:252) om stora forbranningsanlaggningar (SFS 2013:252)
vilken kommer vara aktuell ndr och om pyrolysolja ska borja forbréannas i pannorna.
Begransningsvarden for utslapp av svaveldioxider, kvaveoxider och stoft vid 3 % syredverskott enligt
férordningen redovisas i Tabell 1-1.

Tabell 1-1. Begrdnsningsvdrden for utsldpp av svaveldioxider, kviveoxider och stoft vid 3 % syredverskott enligt férordningen
(SFS 2013:252).

SO, NOy Stoft

Begransningsvarden 350 300 20
(mg/Nm3 torr gas @3 % O,)

1.3 PROBLEMBESKRIVNING

Karlstads Energi har som mal att bli helt fossilfria till ar 2030 och ar darfor intresserade av hur de
skulle kunna anvanda sig av en eventuell framtida férnybar produkt som pyrolysolja. Pyrolysolja
anvands storskaligt endast i fa sammanhang, men har forskats pa anda sedan 1970-talet. Med dagens
mal om att minska koldioxidutslapp ar det viktigt att fler typer och varianter av biooljor och -brédnslen
kommer ut pa marknaden. Karlstad Energi deltar i ett demonstrationsprojekt for produktion av
pyrolysolja integrerat med en befintlig kraftvarmepanna och 6nskar dels anvdanda pyrolysoljan i tva av
deras reservpannor for fjarrvarmeproduktion, dels avsatta for forsaljning till drivmedelsproduktion.

1.4 MALBESKRIVNING

Syftet med arbetet ar att undersoka pyrolysoljans anviandbarhet i Karlstad Energis system utifran
pyrolysoljans egenskaper, aldring, forbranning och uppgradering till biodrivmedel. Pyrolysoljan
kommer undersokas med 25, 15 och 8 vikt % vatten och tillsats av 5 och 10 vikt % metanol och etanol
for att stabilisera pyrolysoljan samt forbattra forbranningen.

Malen ar att:
1. Kartlagga egenskaper for pyrolysolja och jamféra med bio100 genom litteraturstudier:

e viskositet, densitet och varmevarde

e pour point och flampunkt

e pH och syratal

e elementaranalys (kol/vate/syre/kvave/svavel)
e vatten- och askinnehdll

2. Berakna och beddéma lagringsaspekter for pyrolysolja med olika vatteninnehall och tillsats av
alkohol genom litteraturstudie och berdkningar utifran litteratur:

e viskositetsforandring
e varmhallningstemperatur vid lagring
e forvarmningstemperatur infor forbranning



3. Berdkna och beddéma forbranningsegenskaper och forbranningsprestanda for pyrolysolja med
olika vatteninnehall och tillsats av alkohol och jamféra med bio100 vid en uttagen effekt pa 30
MW genom simulering i Chemcad och berdkningar i Excel:

e oljemangd, luftmangd och rokgasmangd
o flamtemperatur

e reaktionsenergin fran forbranning

e verkningsgrad

e utsldpp av NOy och stoft

4. Bedoma avsattningsmoijlighet till drivmedelsindustrin for pyrolysolja med olika vatteninnehall och
tillsats av alkohol genom berdkningar av:
e vitgasbehov
e utbyte av drivmedel

2 TEORI

2.1 SAMMANSATTNING OCH EGENSKAPER PYROLYSOUA

Pyrolysoljans sammansattning och egenskaper paverkas framst av vilken ravara och typ av
pyrolysprocess som anvands. Dessutom paverkas egenskaperna av hur lange och vid vilken
temperatur pyrolysoljan lagrats efter tillverkningen. Pyrolysprocessen innebar att ramaterialet bryts
ner i syrefria férhallanden och hoga temperaturer. Olika processer utnyttjar olika uppehallstider och
temperaturer vilket ger olika utbyte av pyrolysolja, icke kondenserbara gaser och kol. Snabb pyrolys ar
den process som ger hogst utbyte av pyrolysolja (60-75 %) och sker runt 500°C och med korta
uppehallstider runt 1-2 sekunder. Pa grund av den korta uppehallstiden blir nedbrytningen av traets
komponenter cellulosa, hemicellulosa och lignin ofullstandig, vilket innebér att pyrolysoljan bestar av
reaktiva intermedidrer av syresatta kolvaten som vill reagera mot jamvikt (Bridgwater 2012; Diebold
2000; Diebold & Czernik 1997; Oasmaa & Kuoppala 2003). Olika studier har identifierat upp till 200-
300 olika komponenter i pyrolysoljan vilket gér sammansattningen komplex (Diebold & Czernik 1997;
Lehto m.fl. 2013). Pyrolysolja gjort av traravara bestar framst av vatten, syror, alkoholer, aldehyder,
ketoner, kolhydrater, extraktivimnen och degraderat lignin (Oasmaa m.fl. 1997; Oasmaa & Kuoppala
2003). For snabb pyrolysolja ligger vatteninnehallet runt 15-30 vikt % med den elementara
sammansattningen (inklusive vatten) runt 50-60 vikt % kol, 30-40 vikt % syre, 6-9 vikt % véte, <0,5 vikt
% kvave och <0,05 vikt % svavel. Innehallet av aska och fasta @mnen &r vanligtvis <0,3 vikt %
respektive <1 vikt % (Broumand m.fl. 2020). Pyrolysoljor producerade av traravara fran VTT (Technical
Research Centre of Finland) har studerats i manga artiklar varav nagra, med deras sammansattning
och egenskaper, redovisas i Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Egenskaper och sammansdttning (inklusive vatten) for olika pyrolysoljor frén VTT (Technical Research Centre of

Finland)
Referens Oasmaa & Czernik Oasmaa m.fl. 2003 Oasmaa m.fl. 2010
1999
Ramaterial | Bjork Tall Tall Skogsrester, | Skogsrester, | Tall Skogsrester, | Skogsrester,
gron brun gron brun
Vatten 18,9 17 16,3 - 24,9 -32 24,1 23,9 25,5 26,7
(vikt %) 21,4




C (vikt %) 44 45,7 43,5- 38,2-43,9 43 40,6 41,2 41,4
46,7

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 - 0,06-0,24 0,08 0,03 0,1 0,3
%) 0,03
Fasta 0,06 0,03 0,03 - 0,02-0,11 0,02 0,01 0,09 0,17
amnen 0,29
(vikt %
pH 2,5 2,4 2,4-2,6 2,97-3,3 2,9 2,7 - 3,2
Viskositet 281 281 35 13-24 29 17 24 17
vid 40°C
(cSt)
Densitet 1,24 1,25 1,22 - 1,21 1,22 1,206 1,21 1,194
vid 15°C 1,24
(kg/dm3)
HHV - - 17,8 - 15,7-16,9 17,4 16,9 16,7 16,9
(MJ/kg) 19,0
LHV 16,5 17,2 16,3 - 14,1-16,2 15,8 15,3 15,2 15,3
(MJ/kg) 17,6
Pour point | -24 -19 - - - -36 -27 -12
(°Q)
Flampunkt | 62 95 - - - 53 65 42
(°9

1. vid 50°C

Pa grund av pyrolysoljans variation i sammansattning och egenskaper har standardvarden tagits fram
for att framgangsrikt kunna introducera pyrolysoljan pa marknaden, se Tabell 2-2 dar standardvarden
for snabb pyrolysolja enligt ASTM D7544 redovisas. Standardvardena galler for anvandning av
pyrolysolja i industriella brannare dar grade G och D har olika krav pa innehall av aska (ASTM D7544-
12 2017).

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

Egenskap ASTM Burner Fuel Standard D7544 for snabb pyrolysolja
Vatteninnehall (vikt %) Max 30

Densitet (kg/m3) 1100-1300

Viskositet (kinematisk) @40°C (cSt) Max 125

Askinnehall (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 syreinnehdll

Innehallet av vatten i pyrolysoljan kommer dels fran ravaran, dels fran reaktioner som sker under
pyrolysprocessen (Broumand m.fl. 2020; Oasmaa m.fl. 1997). | en studie av Solantausta m.fl. (2012)
presenteras resultat av ett pilotprojekt dar snabb pyrolysolja producerades genom cirkulerande
fluidiserande baddteknologi. | studien redovisas hela kedjan fran behandling och bearbetning av
ramaterial till férbranning av pyrolysoljan. Ravaran (tall och skogsrester) torkades till ca 10 % vatten
innan pyrolysprocessen och uppnadde vattenhalter runt 27-28 % i pyrolysoljan. Detta resultat visar
att ett sa lagt vatteninnehall som 10 % i ravaran kan resultera i ndrmare 30 % i pyrolysoljan pa grund
av att reaktioner som sker under pyrolysprocessen bidrar till vatten i pyrolysoljan. Studier visar enligt



Broumand m.fl. (2020) att vattenhalter 6ver 30 % orsakar fasseparation varav det rekommenderas att
vattenhalten inte bor dverstiga 30 % enligt standardvardet i Tabell 2-2.

Syret, som &r inbakat i alla de 200-300 komponenter som pyrolysoljan bestar av, ar orsaken till den
storsta skillnaden i sammanséattning och egenskaper gentemot andra eldningsoljor och biooljor.
Syreinnehallet orsakar bland annat att pyrolysoljan ar oblandbar med kolvéten, har lag
energidensiteten (varmevardet) och ar instabil (Lehto m.fl. 2013).

Varmevarde och densitet

Varmevardet ar ett matt pa forbranningsentalpin, alltsa den energi som kan fas ut vid forbranning av
oljan. LHV (lower heating value) och HHV (higher heating value) for pyrolysolja av tréravara ligger
mellan 13-18 MJ/kg respektive 14-19 MJ/kg (Broumand 2020, Tabell 2-1) dér skillnaden mellan LHV
och HHV ar forangningsentalpin av vatten. Standardvéarden enligt ASTM Burner Fuel Standard D7544
for snabb pyrolysolja anger att LHV inte ska ga under 15 MJ/kg, se Tabell 2-2. Varmevardet och
densiteten minskar med 6kande vatteninnehall vilket redovisas i Figur 2-1 med varden fran Lehto m.fl.
(2013).
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Figur 2-1. LHV och densitet som funktion av vatteninnehdll i pyrolysoljan med vérden frén Lehto m.fl. (2013).

Flampunkt och pour point

Flampunkten ar den lagsta temperaturen vid vilken en flamma tands av angor ovanfér ytan av oljan
och ligger mellan 42-95°C (Tabell 2-1). Flampunkten ar viktig vid hantering da en for lag flampunkt
innebéar en brandrisk (Arbetsmiljéverket 2020). Standardvarden enligt ASTM Burner Fuel Standard
D7544 foér snabb pyrolysolja menar pa att flampunkten inte ska ga under 45°C, se Tabell 2-2.

Pour point ar den lagsta temperaturen da oljan har en férmaga att rora sig och ar en indikation pa den
ldgsta temperatur som oljan kan pumpas. Pour point dr darfér starkt kopplad till viskositeten (Kollberg
m.fl. 2014). For pyrolysoljor av traravara ligger pour point runt -12 till -36°C (Tabell 2-1) och enligt
standardvarden i Tabell 2-2 bor inte pour point dverstiga -9°C.

Syrlighet
Pyrolysoljan innehaller manga olika syror och det ar dessa tillsammans med vattnet i pyrolysoljan som



orsakar korrosion. pH ligger vanligtvis mellan 2-3 for pyrolysoljor (Oasmaa m.fl. 2015) och &r ett matt
pa koncentrationen vatejoner i pyrolysoljan och indikerar hur korrosiv pyrolysoljan skulle kunna vara.
Syratal ar ett matt pa innehall av syror och innebar matning av mangd bas (KOH) som kravs for att
neutralisera de sura bestandsdelarna i 1 g prov (Svenska Institutionen for Standarder [SIS] 1997).
Syratalet ligger runt 50-110 mg KOH/g for pyrolysoljor (Oasmaa m.fl. 2015; Oasmaa & Czernik 1999)
och anger hur korrosiv oljan ar, men korrosivitet beror ocksa pa temperatur (Kollberg m.fl. 2014).

Viskositet

Viskositeten for pyrolysoljan varierar beroende pa vatteninnehall och temperatur samt om den ar
farsk eller lagrad. | Figur 2-2 &r viskositeten plottad vid olika temperaturer for farsk pyrolysolja av tall
med olika vatteninnehall med varden fran Oasmaa m.fl. (2015). Hogt vatteninnehall ger lagre
viskositet jamfort med lagt vatteninnehall. Lagt vatteninnehall innebar ocksa signifikant hogre
viskositet vid ldgre temperaturer. Pyrolysolja precis som tjockolja har hog viskositet och for att olja ska
vara pumpbar bor den enligt Alvarez (2006) inte 6verstiga 200 cSt medan Lehto m.fl. (2013) menar att
en Ovre grans for pumpbarhet ligger pa 600 cSt. Vid forbranning, innan injektion i brannaren, bor
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 pa 80-90 °C innan injektion i brannare av typen
pressluftbrannare och tryckoljebréannare (Lehto m.fl. 2013; Oasmaa m.fl. 2015; Broumand m.fl. 2020)
(Ias mer om brannare under Forbranning). Enligt Tabell 2-1 ligger viskositeten vid 40°C for de
redovisade pyrolysoljorna mellan 13-35 cSt och enligt ASTM Burner Fuel Standard D7544 (Tabell 2-2)
bor viskositeten vid 40°C inte overstiga 125 cSt.
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Figur 2-2. Viskositet varierar med temperaturen for pyrolysolja av tall med 8, 15 och 26 vikt % vatteninnehdll (Oasmaa m.fl.
2015).



2.2 STABILITETSPROBLEM OCH ATGARDER

2.2.1 STABILITETSPROBLEM

Stabilitetsproblemen med pyrolysoljan kan beskrivas pa tre satt; (1) langsam 6kning av viskositeten
vid lagring (reaktioner som sker for att nd jamvikt - polymerisering), (2) snabb 6kning av viskositet vid
hoga temperaturer (polymeriseringen paskyndas av varmen), och (3) forangning av flyktiga
komponenter och oxidation vid kontakt av luft (Oasmaa & Kuoppala 2003).

Nedbrytningen av biomassa vid pyrolysprocessen sker endast delvis, darfor bestar pyrolysoljan av
reaktiva komponenter som 6ver tid reagerar mot jamvikt (Diebold 2000; Oasmaa & Kuoppala 2003).
Reaktionerna gar mot hogre molekylvikt sa kallad polymerisering, vilket gor att medel-molekylvikten
okar och darmed viskositeten. Framst sker polymerisering av organiska syror och aldehyder i
pyrolysoljan till estrar respektive hemiacetaler, acetaler och oligomerer. Aven |8sligheten och
samverkan mellan pyrolysoljans olika komponenter paverkas av reaktionerna som sker vilket kan
orsaka fasseparation (Diebold 2000).

Den mekanismen som orsakar polymerisering av organiska syror ar forestring dar 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 vattenldsning 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 dar det
bildas hartser och oligomerer. Det finns dven olika mekanismer dar oméattade féreningar i pyrolysoljan
reagerar och bildar polyalkener (Diebold 2000). Oxidation av pyrolysoljan kan ske da den utsétts for
luft dar alkoholer och aldehyder oxideras till karboxylsyror och dar alkener, ketoner, aldehyder och
organiska syror kan bilda organiska peroxider och hydroperoxider. Dessa organiska peroxider
katalyserar daven reaktioner av de ométtade foreningarna (Diebold 2000).

Oasmaa & Kuoppala (2003) undersokte lagring av olika pyrolysoljor av skogsrester och tall. De kom
bland annat fram till att en lagrad pyrolysolja av skogsrester som lagrats i rumstemperatur 6kade fran
20 till ndrmare 40 cSt vid 40°C pa ett ar dar den storsta 6kningen skedde de forsta 6 manaderna.
Studien visade att HMM (high molecular mass) 6kade vid lagring och att eterldsliga féreningar
minskade (och dari framst aldehyder och ketoner). De eterlosliga féreningarna reagerade dels med sig
sjalva och bildade icke-vattenldsliga komponenter, dels med ligninkomponenter och bildade HMM
molekyler. Okandet av HMM molekyler innebar en 6kning av viskositeten (fran 20 till 40 cSt vid 40°C).
Vatteninnehallet 6kade i snitt 3 procentenheter vilket orsakade nagot lagre varmevarde (15,5 till 15
MJ/kg) och minskning av flyktiga komponenter 6kade flampunkten fran 62 till 100°C. Oasmaa &
Kuoppala gjorde dven ett accelererande aldringstest vid 80°C dér viskositetsokningen mattes efter 6
och 24 timmar. | Figur 2-3 har dessa tester med olika vatteninnehall samlats dar SR star for
skogsrester och T for tall. Det accelererande aldringstest vid 80°C i 24 h eller 6 h korrelerade enligt
studien med lagring i rumstemperatur i ett ar respektive 3-4 manader. Detta innebar att de tre
testerna med tall som testats i 24 h (Figur 2-3) kan jamforas med lagring 6ver ett ar i rumstemperatur
och resterande tester i 6 h kan jamfoéras med lagring i 3-4 manader i rumstemperatur. Oasmaa &
Kuoppala gjorde dven aldringstester i 40°C dar viskositeten kunde 6ka mellan 32-59 % efter en vecka
vilket korrelerade till ldring i rumstemperatur i ca 3 manader.

10



Accelererande aldringstest vid 80°C

100
90
30 —e—SR23,7%
ey
3 70 —8—SR25,9%
g 60 SR 25,0%
<t
® 50 SR 28,9 %
ot
% 40 ——T27,8%
o
< 30 ——T257%
>
20 ——T20,1%
10 ——T185%
0 ——T184%
0 5 10 15 20 25

Timmar

Figur 2-3. Viskositet vid 40°C fran ett accelererande dldringstest i 80°C ddr viskositetsokning mdttes efter 6 och 24 h fér
pyrolysoljor med olika vattenhalt och ravara (SR stdr for skogsrester, T fér tall) (Oasmaa & Kuoppala 2003).

2.2.2 ATGARDER

Den komplexa sammansattningen av pyrolysoljan och komplexiteten av alla olika typer av reaktioner
som kan ske vid lagring gor det svart att veta de exakta mekanismerna som kan minska aldringen.
Atgarder som testats och som man ser minskar aldringen av pyrolysoljan ar; borttagning av
kolpartiklar fran 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) undersokte pyrolysolja av ek och poppel, producerad vid NREL (National
Renewable Energy Laboratory), dér de jamforde en icke behandlad pyrolysolja med pyrolysolja som

genomgatt varmgasfiltrering. Varmgasfiltrering ar en metod for att fa bort kolpartiklar i pyrolysoljan
och de kunde se att den filtrerade pyrolysoljan hade en aldringshastighet pa ca % mot de som e]
filtrerats.

Tillsats vatten

Ett hogre vatteninnehall bade minskar viskositeten och viskositetsékningen vid lagring vilket man
bland annat kan se i studien av Oasmaa & Kuoppala (2003) (Figur 2-3). Diebold & Czernik (1997)
undersokte vattnets inverkan vid aldring samt hur det paverkades av tillsats av alkoholen metanol.
Vatten kan tillsattas till en viss grans innan pyrolysoljan fassepareras (ca 30 vikt % vatten) och ett
hogre vatteninnehall innebéar ocksa ett lagre varmevarde. Diebold & Czernik (1997) undersokte
aldringshastigheten mellan 20 och 30 vikt % vatten med O, 5 och 10 vikt % tillsats av metanol. De kom
fram till att 6kande vatteninnehall utan tillsats av metanol minskar aldringen men vid tillsats av
metanol finns ingen storre skillnad mellan 20 eller 30 vikt % vatten.

Tillsats alkohol
Tillsats av alkohol kan paverka viskositeten med tre olika mekanismer; (1) fysisk utspadning utan att
paverka de kemiska reaktionshastigheterna, vilket minskar viskositeten, (2) reducera de kemiska
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reaktionshastigheterna genom molekylar utspadning eller genom att andra vatskans mikrostruktur,
vilket hindrar reaktioner for att na jamvikt och (3) reaktioner mellan alkoholen och pyrolysoljans

komponenter, vilket hindrar reaktioner for att na jamvikt (Diebold & Czernik 1997; Oasmaa & Czernik
1999).

Oasmaa m.fl. (2004) undersokte 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 sdval metanol
och etanol som isopropanol minskade bade viskositeten och viskositetsokningen med okande tillsats
av alkohol dar metanol var den mest effektiva och hogre an 5 % tillsats gav en signifikant effekt (Figur
2-4, Figur 2-5, Figur 2-6). | Figur 2-4 ar deras resultat samlade for alkoholens effekt pa viskositeten vid
40°C dar man tydligt ser att viskositeten minskar med 6kande mangd adderad alkohol och dar
metanol ger bast effekt.

—@— Metanol Etanol Isopropanol

12
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Viskositet vid 40°C (cSt)
[e)]

0 2 4 6 8 10 12
Tillsats alkohol (vikt %)

Figur 2-4. Paverkan pa viskositeten utifran resultat av Oasmaa m.fl. (2004) nér olika médngd metanol, etanol och isopropanol
tillsétts pyrolysolja.

Oasmaa m.fl. (2004) undersokte aven hur tillsats av alkohol paverkar lagring i rumstemperatur upp till
ett ar (Figur 2-5). Studien redovisar endast resultat for 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 dven aldringshastigheten; tillsats av 5 % alkohol kan forhindra

aldringsreaktionerna i ndgra manader och tillsats av 10 % kan férhindra aldringsreaktionerna nastan
ett ar (Figur 2-5).
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Figur 2-5. Paverkan pad viskositet vid lagring i rumstemperatur utifran resultat av Oasmaa m.fl. (2004) nér etanol och
isopropanol adderas till pyrolysolja av tall respektive skogsrester.

| studien av Oasmaa m.fl. (2004) gjordes dven ett accelererande aldringstest i 80°C och 6 h vilket
korrelerar till lagring i rumstemperatur i 3-4 manader (Figur 2-6). Deras resultat visar att vid aldring &r
det snarare etanol och isopropanol som har storre effekt pa stabiliseringen (framst vid lag mangd
tillsats) mot vid direkt addering av alkoholen enligt Figur 2-4 dd metanol har storre effekt. De kom
dven fram till att LHV 6kade med tillsats av alkohol vilket beror pa alkoholens varmevarde. Med tillsats
av 5 och 10 % isopropanol 6kade LHV fran 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 sankningen av flampunkten som kan ga fran 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.
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Figur 2-6. Viskositetsékning vid ett accelererande dldringstest 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) dér de undersokte
pyrolysolja gjort av barrved eller |6vtrad dar 10 % tillsats av metanol minskade viskositeten med ca 45
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% vid 40°C. Aven Diebold & Czernik (1997) kom fram till liknande resultat dar de undersokte
pyrolysolja av ek och poppel dér de jamférde en icke behandlad pyrolysolja med pyrolysolja som
genomgatt varmgasfiltrering. De undersokte tillsats av 10 % metanol, aceton, etanol och etylacetat
vilka alla minskade aldringen signifikant mot obehandlad pyrolysolja med mest effekt i ordningen de
star.

2.3 FORBRANNING

Vid forbranning av branslen i vatskeform ar det viktigt med férdelningen av brénslet sa att branslet
férangas och blandas ordentligt med oxidationsmedlet, vilket sker i en brannare (Alvarez 2006;
Broumand m.fl. 2020). Sma droppar har storre relativ ytarea vilket gor att varmetransport och
forangning sker snabbare och mer effektivt. Broumand m.fl. 2020 har gjort en gedigen
sammanstallning av forskningen kring sprayférdelning av pyrolysolja. Finférdelningen beror till storsta
del pa tre egenskaper; viskositet, ytspanning och densitet. Fordelningen sker generellt genom tva
olika mekanismer; klassisk- och prompt finférdelning vilka i huvudsak beror framst pa viskositet
respektive ytspanning. Klassisk finférdelning innebar att oljan finfordelas genom att vagliknande
rorelser skapas vilket gor att sammanhallande krafter i oljan 6vervinns och oljan sénderdelas. Detta
kraver hoga floden av oljan i férhallande till luften vilket ar motsatsen till prompt finférdelning. Vid
prompt finfordelning hinner inte dessa vagliknande rorelser skapas utan oljan sénderdelas direkt
genom interaktion med luft som har hog hastighet. Sonderdelningen sker genom ett tillrackligt hogt
luft-bransle forhallande eller tillrackligt hog infallsvinkel i munstycket. Prompt finférdelning ar den
mekanism som passar bast for pyrolysolja da den beror till stor del pa ytspanningen mot klassisk
finfordelning som beror mer pa viskositet. Klassisk finfordelning bygger ocksa pa att anvanda
munstycken med tranga utrymmen och hoga tryck vilket ger problem med igenséttning for pyrolysolja
(Broumand m.fl. 2020). Pressluftbrénnare som bygger pa mekanismen prompt finférdelning ar vanligt
forekommande for férbranning av biooljor och som ar tankta att passa pyrolysolja. En
pressluftbrannare finfordelar oljan med hjalp av luft fran en hégtrycksflakt, den sa kallade
primarluften och resterande forbranningsluft tillsatts av brannarflakten (Paulrud m.fl. 2017). Utover
finférdelningen i bréannaren ar det dven viktigt att tandning och fullstandig forbranning sker inom
uppehallstiden och volymen av brénnaren respektive pannan. Detta ar extra viktigt vid anvandandet
av pyrolysolja pa grund av dess egenskaper sasom |ag energidensitet, hog viskositet, hogt innehall av
vatten, partiklar och aska, kemisk instabilitet och lagt innehall av flyktiga komponenter (Broumand
m.f1.2020).

Gemensamt for alla typer av eldningsoljor och biooljor &r att de innehaller olika kolvaten som
forangas och spjalkas vid uppvarmning. Vid nagra hundra grader avspjalkas vate och molekylerna blir
rikare pa kol och vid 500 °C kan vissa kolvdten bilda fast kol (koks) som &r svarantandlig och brinner
vid endast héga temperaturer och god tillgang till syre. Det ar darfor viktigt att snabbt fa
oljedropparna till hoga temperaturer med god tillgang av syre sa att kolvatena férangas och antdnds
istallet for att bilda koks (Alvarez 2006). Bildandet av koks sker genom reaktioner i vatskefas, men i
branslerika flamregioner bildas daven sot som ett resultat av reaktioner i gasfas vilka tillsammans
orsakar partikelutslapp (Broumand m.fl. 2020). Om oljedropparna traffar pannans vaggar bildas
avlagringar av koks vilket minskar varmedverforingen och darmed effektiviteten av pannan (Alvarez
2006; Broumand m.fl. 2020). For att uppna fullstandig forbranning ar det dven viktigt med ratt
syremangd. Den minsta mangd luft som kravs for fullstandig forbranning kallas ofta teoretisk eller
stokiometrisk mangd luft vilket innebar att all syre i luften gar at att omvandla allt véte till vatten och

14



allt kol till koldioxid. For lite mangd syre eller luft innebar att forbréanningsgaserna kan innehalla kol
och kolmonoxid varav man i praktiken alltid har ett dverskott av luft (syre) for att sékerstélla
fullstdndig forbranning (Alvarez 2006; Cengel & Boles 2015).

Forbranningsprocessen av pyrolysoljedroppen kan beskrivas i fem steg; (1) férangning av vatten och
andra substanser av liknande laga kokpunkter i droppen, (2) flyktiga syresatta féreningar férangas fran
ytan av droppen, (3) angor av branslet byggs upp i droppen vilken svaller och deformeras samtidigt
som en skorpa av de kvarstaende polymeriserade hogviktsmolekylerna skapas, (4) angtrycket i
droppen okar vilket gér att sma mikroexplosioner sker vilka frigdr bransleangor och splittrar droppen i
sma fragment och (5) droppen sammanfogas igen pa grund av ytspanning samtidigt som angtrycket
minskar, den kvarstaende droppen bestar nu framst av icke-férangbara fraktioner som brinner, om
forbranningen ar fullstandig bestar denna framst av aska (Lehto m.fl. 2013). | en studie av D’Alessio
m.fl. (1998) visas att steg 1-4 sker de forsta 800 ms och upp till en temperatur pa ca 600 °C och steg 5
fortsatter upp till 1500 ms och nar en maximal temperatur pa 1200°C.

2.3.1 EGENSKAPER SOM PAVERKAR FORBRANNINGEN

Vatteninnehall

Vatteninnehallet har bade positiva och negativa effekter pa forbranningen. Med 6kande
vatteninnehall minskar viskositeten vilket forbattrar fordelningen av branslet i brannaren och darmed
tandningen och forbranningen. Droppstorleken 6kar namligen med 6kande viskositet och en storre
droppe forsamrar forangning, tandning och forbranning av droppen. Narvaron av vatten minskar dven
flamtemperaturen, hastigheten for forbranningsreaktionerna och temperaturen i
forbranningspannan. En lagre temperatur i pannan reducerar termisk NOy-bildning och i vissa fall kan
vatteninnehallet dven minska andelen partiklar som inte forbranns (Lehto m.fl. 2013). Men da
vatteninnehallet minskar hastigheten av forbranningsreaktioner och férangningen av dropparna
(vatten har hog forangningsentalpi vilket kraver mycket energi), 6kar tdndningstiden och forbranning
kan bli ofullstdndig (Broumand m.fl.2020; Lehto m.fl. 2013). Tandningstiden paverkar dven uppstarten
av en férbranningspanna da det tar langre tid och darmed svarare att tanda lagan, men nar
pyrolysoljan val ar tand sker en stadig forbranning (Lehto m.fl. 2013). Med minskat vatteninnehall hojs
energidensiteten (varmevardet) och forbranningshastigheterna ékar, men samtidigt hojs viskositeten
vilket forsdmrar fordelningen av branslet (Broumand m.f1.2020; Lehto m.fl. 2013).

Syreinnehall
Det hoga syreinnehallet gor, som namnts tidigare, att energidensiteten (varmevardet) ar lag. Detta

innebér att vid en viss uttagen effekt kravs ett hogre massflode vid en férbranningspanna dar ett
bransle med hogre varmevarde forbrants. Detta paverkas och begrénsas av den befintliga
utrustningen (pannan, rorledningar, rokgaskanaler mm.). Det hdga syreinnehallet gér ocksa
pyrolysoljan reaktiv och instabil éver tid samt vid héga temperaturer, vilket begransar och paverkar
lagring, lagringstemperatur och forvarmningstemperatur. For héga temperaturer kan gora att
reaktioner till hogviktsmolekyler och fasta partiklar skapas vilket kan tdppa igen munstycken i bland
annat brannaren. En férvarmningstemperatur pa max 80-90°C rekommenderas. (Lehto m.fl. 2013;
Oasmaa m.fl. 2015). Samtidigt som det laga varmevardet kraver ett hogre massflode gor
syreinnehallet att mindre forbranningsluft kravs for fullstandig forbranning (Lehto m.fl. 2013). Mangd
forbranningsluft paverkar ocksa temperaturen som nas i pannan (Jernkontoret u.a.). Vid adiabatiska
forhallanden har biooljor en adiabatisk flamtemperatur mellan 1400-1700°C (Lehto m.fl. 2013) vilket
ar den temperaturen som nas vid stokiometrisk férbranning dar ingen varme avges till omgivningen.

15



Partiklar och aska

Innehall av partiklar och aska i pyrolysoljan kan paverka férbranningen genom att partiklar kan klumpa
ihop sig och tappa till i munstycken, bidra till erosion och korrosion samt tacka varmedverférande ytor
och darmed férsamra effektiviteten i pannan. Sot som bildas i pannan vid férbranning kan daremot
oka varmeoverforingen pa grund av att sot kan avge ett gult sken i flamman vilket 6kar bidraget av
varmeoverforing genom stralning. Partiklar och aska orsakar ocksa utslapp av stoft varav ett lagt
innehall av aska i biomassan och pyrolysoljan &r fordelaktigt (Broumand m.fl.2020; Lehto m.fl. 2013).
Enligt ASTM Burner Fuel Standard D7544 bor askinnehallet ligga pa max 0,25 eller 0,15 vikt %
beroende pa grad (Tabell 2-2).

2.3.2 EMISSIONER

Pyrolysoljan har lagt innehall av svavel (<0,05 vikt %) vilket gor att utslapp av svaveldioxid vid
forbranning ar forsumbar, men innehall av kvave i biomassan och ddrmed pyrolysoljan kan bidra till
NO,-utslapp (Broumand m.fl.2020; Lehto m.fl. 2013). NOy bildning ar en komplicerad process men
brukar delas upp i tre mekanismer vid forbranning; bransle-NO,, termisk NOx och prompt NOx.
Termisk NO &r temperaturberoende och sker vid temperaturer éver 1500°C pa grund av att
molekylart kvave (N2) bryts ner till fria kvdveatomer for att sedan reagera med syre och bilda NOx.
Prompt NOy bildas genom reaktion mellan oférbrdnda kolvaten fran branslet och luftens kvave och
styrs framst av tillgéngligheten av kolvaten. Bransle-NOy ér oberoende av temperaturen och beror pa
mangd kvdve i oljan och fran biomassan. Kemiskt bundet kvave frigors vid volatiliseringen av oljan och
reagerar med syre i luften till NO och N, (Alexandersson Fridh 2020). Det hoga vatteninnehallet i
pyrolysoljan jamnar ut och sdanker temperaturgradienten under forbranning vilket gor att formation
av termiskt NOy ar férsumbar (Broumand m.fl.2020; Lehto m.fl. 2013). | relation till bréansle-NOy ar
prompt NOy forsumbar vilket innebar att utslapp av NOy vid férbranning av pyrolysolja beror pa det
branslebundna kvavet, bransle-NO, (Alexandersson Fridh 2020).

Metso Power har sammanstallt generella NOy-emissioner vid forbranning av pyrolysolja utifran
kvaveinnehallet i pyrolysoljan (Figur 2-7). Omvandlingen av kvdve i pyrolysoljan till NOy representeras
som hog eller 1ag beroende pa hur forbranningen gar till. Hog omvandling innebéar forbranning av
pyrolysolja med lagt vatteninnehall, hogt dverskott av luft och maximalt massfléde av olja i en
angpanna. Lag omvandling innebar férbranning av pyrolysolja med hogt innehall av vatten, lagt
overskott av luft och minimerat massfléde i en hetvattenpanna (Lehto m.fl. 2013).
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Figur 2-7. Utsldpp av NOy enligt vdrden fran Metso Power (Lehto m.fl. 2013) utifran kvdveinnehdll i pyrolysoljan och lag eller
hég omvandling av kvdve till NO,.

Utslapp av partiklar beror pa pyrolysoljans innehall av aska och fasta @mnen vilket varierar med ravara
och pyrolysprocess. Emissioner av partiklar ar dels sot, dels kolbaserade rester (koks) dar sot formas i
branslerika flamregioner som ett resultat av reaktioner i gasfas och kolbaserade rester formas fran
reaktioner i vatskefas. Vid effektiv forbranning och bra design pad pannan borde emissionerna besta av
narmare 100 % aska. Det medfdljande askinnehallet kommer alltid orsaka utsléapp av partiklar da
askan ej forbranns eller reagerar kemiskt och om pyrolysoljan eller lagorna far kontakt med ytorna i
forbranningspannan paskyndas formationen samt beldggningen av kol. Alkohol forbattrar stabiliteten
av férbranningen pa grund av snabb férangning och varmeavgivning, vilket dkar utslapp av NOy och
minskar utslapp av partiklar. Vatten har motsatt effekt (minskar utslapp av NOx och ékar utslapp av
partiklar) (Broumand m.fl. 2020).

Oasmaa m.fl. (2015) redovisar resultat vid férbranning av Fortums pyrolysolja i Valmet Power Oys
varmepanna for fjarrvarmeproduktion. Den uttagna effekten var pa 10 MW med ett flode av
pyrolysolja pd 2450 kg/h vilket gav NOy-emissioner mellan 230-300 mg/Nm?3 torr luft @3 % O. Sippula
m.fl. (2019) redovisar data fran forbranning av Fortum Otso Joensuu (VTT)s pyrolysolja i Fortum
Vermos fjarrvarmepanna i Espoo pd 49 MW. NOy-emissioner lag da pa 323 mg/Nm? torr luft @3 % O>
och emissioner av stoft pa 38-47 mg/Nm?3 torr luft @3 % O,. Paulrud m.fl. (2017) testade tva olika
brannare i tva olika pannor med 250kW och 8MW kapacitet, med forbranning av pyrolysolja fran BTG-
BTL i Holland med kvaveinnehall pa 0,24 respektive 0,14 vikt % och askinnehall pa 0,065 respektive
<0,02 vikt %. NOx-emissioner 1ag da pa 760 och 614 mg/Nm? torr luft @3 % O, och stoft pd 24 och 25
mg/Nm?3 torr luft @3 % O,.
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2.4 VARMEOVERFORING | HETVATTENPANNA

Varme i en hetvattenpanna transporteras pa tre satt till vattnet i pannkretsen; stralning, konvektion
och konduktion vilket illustreras i Figur 2-8. Varmen som tas upp av rérvdggarna i en hetvattenpanna
sker genom stralning och konvektion varav ca 60 % av all varme som tas upp sker genom framst
stralning i eldstaden. Resterande varme foljer med rokgaserna till den konvektiva delen av pannan déar
varme till roren tas upp genom konvektion, detta pa grund av att temperaturen pa rékgaserna ar
mycket ldgre an temperaturen av flamman i forbranningsdelen av pannan. Vid for laga floden kan en
gas- eller vattenfas bildas utmed rorets yta pa rokgas- respektive vattensidan, vilket gor att
varmetransporten minskar. Det ar darfor viktigt att ett tillrackligt hogt och turbulent flode uppstar for
att fa ut sa mycket varme fran pannan som mojligt (Heselton 2014).

Rokgassidan Rorvaog Vattensidan

e Stralning

konduktion Konvektion

-
i
-

 Konvektion

Figur 2-8. lllustration av vdrmetransporten fran férbrdnningen pa rékgassidan till vattnet i pannkretsen pd vattensidan i en
hetvattenpanna.

Konduktion

Varmetransport genom konduktion innebar transport av termisk energi fran energirika partiklar till
mindre energirika partiklar utan rorelse och sker alltsa i fasta, flytande och gasformiga material dar
partiklar (molekyler eller atomer) kommer i kontakt med varandra. Varmedverféringen (Q) beskrivs
enligt Fouriers lag for varmekonduktion (Ekvation 2-1) dar k [W/m,K] ar termisk konduktivitet for
materialet och ar ett matt pad materialets formaga att leda varme, A [m?] &r den varmeoverférande
arean och dT/dx [K/m] &r temperaturgradienten (Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015).

Q=—kAZ (W] (2-1)

Konvektion

Varmetransport genom konvektion sker genom en fluid i rorelse, alltsa for flytande eller gasformiga
material. En fluid i rorelse forbattrar varmeoverforingen mot om materialet inte ari rorelse
(konduktion) da rorelserna for partiklar till varandra snabbare och skapar fler kontaktstéllen. Ju hogre
hastighet fluiden har desto hdgre varmeoverforing. Flodet for fluiden kan vara laminart eller turbulent
dér turbulent flode ger en hogre varmedverforing. Turbulent fléde kan ndmligen 6verféra varme i alla
riktningar genom konvektion medan laminart fléde endast éverfér varme genom konvektion i
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hastighetsriktningen och genom konduktion vinkelratt mot hastighetsriktningen. Varmeoverforingen
genom konvektion beskrivs enligt Newtons lag for kylning (Ekvation 2-2), dar h [W/m? K] &r
varmeodverforingstalet och ar ett matt pa fluidens formaga att éverfora varme, A [m?] &r den
varmeoverférande arean och Ts samt T, [°C] ar temperaturen for ytan respektive temperaturen pa
fluiden tillrackligt langt bort fran ytan. Konvektion ar komplext da det beror pa manga olika variabler
sa som geometri och fluidens rorelser och hastighet samt egenskaper sa som kinematisk viskositet,
termisk konduktivitet, densitet och specifik varmekapacitet (Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015).

Q = hA(Ts — Teo) (W] (2-2)

Stralning

Stralning skiljer sig fran konduktion och konvektion genom att stralning inte kraver ett medium for
varmeoverforing. Termisk stralning emitteras som ett resultat av energiovergangar mellan molekyler,
atomer och elektroner av ett material. Temperatur ar ett matt pa styrkan av dessa energiévergangar
vilket innebar att emission av termisk stralning 6kar med 6kande temperatur. En svart kropp
definieras som en perfekt séndare och mottagare av stralning och vid en specifik vaglangd och
temperatur finns ingen yta som kan emittera eller absorbera mer stralning dn en svart kropp da den
svarta kroppen emitterar enhetligt i alla riktningar och absorberar all infallande stralning oavsett
vaglangd och riktning. En svart kropps maximala emitterande energi (E) beskrivs av Stefan-Boltzmanns
lag (Ekvation 2-3) dar o &r Stefan-Boltzmann konstant (5,67*10® W/m?K?%) och T ar temperaturen av
ytan. Men i verkligheten finns ingen perfekt sdndare och mottagare av stralning och detta beskrivs
genom emissivitet (g), alltsa en fraktion av hur mycket stralning ett material kan emittera och ar olika
beroende pa material (Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015).

E =oT* [W/m?2] (2-3)

Gaser som innehaller asymmetriska molekyler som t.ex. H,O och CO; kan vid héga temperaturer
absorbera och emittera stralning vid specifika vaglangder. Gaser bestdende av olika assymetriska
molekyler emitterar och absorberar saledes stralning vid flera olika vaglangder vilket gor det hela
komplext, men dven temperatur, tryck och kemisk komposition av gasen paverkar. Gasen paverkar
och deltar i stralningen som ett volumetriskt fenomen vilket innebér att stralningen dven beror pa
storleken och formen av volymen gasen upptar. Om gasen dessutom innehaller partiklar som
vatskedroppar eller sot kan dessa splittra och sprida stralningen. Emissiviteten av en gas beror pa
geometrin av gasvolymen, temperatur, tryck och gasens komposition. Emissiviteten fran rokgaser vid
forbranning av olja kan antas bero pa vatten- och koldioxidinnehallet da resterande gasers
medverkande kan forsummas eller inte alls existera (Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015).

2.5 UPPGRADERING TILL BIODRIVMEDEL

Ra pyrolysolja passar inte till direkt anvdandning som transportbransle pa grund av problem med hog
viskositet, hogt syre-, ask- och vatteninnehall samt problem med termisk stabilitet och aldring. Vid
anvandning i forbranningsmotorer kan bland annat aska orsaka utsldpp, korrosion, igensattning och
avlagringar och pa grund av hog viskositet och hogt syre- och vatteninnehall blir férbranningen inte
tillrackligt effektiv. For att pyrolysolja ska fungera i diesel- och bensinmotorer behdver den
uppgraderas vilket kan ske genom: (1) katalytisk vdatebehandling vilket innebar borttagning av syre
genom vatten i ndrvaro av katalysator och trycksatt vatgas, (2) katalytisk krackning vilket innebar
borttagning av syre genom vatten och koldioxid i ndrvaro av zeolitkatalys, (3) angreformering vilket
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innebar produktion av vatgas vilket sker i narvaro av katalysator och anga och (4) emulgering eller
blandning med fossila branslen eller biodiesel (Gollakota m.fl. 2016; Gupta m.fl. 2021). Katalytisk
vatebehandling dar den metod som demonstrerats vara mest lovande for uppgradering till rent bréansle
och bygger pa samma metod som fossila kolvaten renas (hydrodesulfurization HDS) vilket gor att
mycket kunskap inom processen finns tillganglig (Wildschut m.fl. 2009). Pyrocell, ett samarbete
mellan Setra och Preem, bygger just nu en pyrolysanlaggning som ska omvandla sagspan till
pyrolysolja for att sedan omvandlas till drivmedel i Lysekils bioraffinaderi (Setra u.a.). Preems
bioraffinaderi i Lysekil utnyttjar katalytisk vatebehandling dar vatgas reagerar med syret och svavlet i
branslet och avldgsnas sen i form av vatten och rent svavel (Preem u.a.).

Att blanda bioolja med biodiesel for att forbattra biooljornas egenskaper som bransle ar en metod att
uppgradera bioolja, men pa grund av pyrolysoljans poldra egenskaper ar den inte blandbar med
biodiesel utan formar efter en kort tid tva faser. Emulgering eller blandning av pyrolysolja upp till 10
vikt % med fossila branslen eller biodiesel kan ge egenskaper i liknelse med diesel men ju hogre
inblandning av pyrolysolja desto mer férsédmras egenskaperna hos blandningen och till slut sker
fasseparation (Gupta m.fl. 2021). Men tillsats av alkohol till blandningarna kan 6ka mangd pyrolysolja
som ar mojlig att blanda ut med diesel vilket bland annat Alcala och Bridgwater (2013) visade i deras
studie. Alcala och Bridgwater undersokte fasseparation och aldring av blandningar av pyrolysolja,
biodiesel och alkohol (etanol, 1-butanol och 2-propanol). De kom fram till att det ar fullt mojligt att
skapa homogena blandningar som &ar stabila 6ver tid av pyrolysolja och biodiesel med tillsats av
alkohol. De kom fram till att foljande kombinationer gav homogena blandningar som var stabila 6ver
ett ar 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 vatebehandling
Katalytisk vatebehandling tar bort syre genom vatten (Bridgwater 2012; Gollakota m.fl. 2016; Gupta

m.fl. 2021) enligt reaktionen i Ekvation (2-4) for en typisk pyrolysolja (Bridgwater 2012).
Vatebehandlingen sker i narvaro av en katalysator och trycksatt vatgas och processen kraver
temperaturer runt 200-400 °C och tryck pa 100-200 bar for att uppna rimlig volymetrisk
produktionshastighet. Under processen sker manga olika reaktioner sa som hydrogenering (tillsats av
vate till en dubbel- eller trippelbindning i en forening), hydrogenolys (klyvningsreaktion dar vate
reagerar med en organisk foérening), karboxylering och dekarboxylering (karboxylsyregrupp skapas
eller bryts upp, med eller fran en kemisk férening med koldioxid), krackning (nedbrytning av stora
kolvdte-molekyler till mindre) samt polymerisering (Chen m.fl. 2014; Gollakota m.fl. 2016; Wildschut
m.fl. 2009).

CH1’3300’4_3 + 0,77H2 il CHZ + 0,4‘3H20 (2-4)

Processen ar bade kostsam och medfor problem da det kraver dyra katalysatorer, stora mangder
vatgas samt hoga tryck och temperaturer vilket bidrar till bildandet av koks vilket avaktiverar
katalysatorerna. For att fullstandigt ta bort syret fran pyrolysoljan kravs 600-1000 liter vatgas per kg
pyrolysolja (Chen m.fl. 2014). Bridgwater (2012), Gollakota m.fl. (2016) och Gupta m.fl. (2021) har
gjort gedigna sammanstallningar av forskningslaget for bland annat katalytisk vatebehandling dar
manga studier tagit fram framgangsrika metoder eller katalysatorer for att utveckla processen.
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Katalysatorer som har undersokts ar bland annat konventionella katalysatorer (NiMO, CoMo pa Al,O3
stod), ddelmetallkatalysatorer (Pd, Pt, Ru pa bade Al,Os stdd, kolstéd och andra oxider) och zeoliter
(HZSM-5) (Chen m.fl. 2014; Gupta m.fl. 2021; Wildschut m.fl. 2009).

Ett stort problem vid processen dr polymeriseringen som bildar asfaltliknande koks dven vid milda
forhallanden (lagre tryck och temperatur) vilket deaktiverar katalysatorn (Gupta m.fl. 2021; Wildschut
m.fl. 2009). For att |6sa problemet med polymeriseringen har bland annat en tva-stegsprocess tagits
fram dar man i forsta steget vill stabilisera de reaktiva syresatta komponenterna i pyrolysoljan under
mildare forhallanden (lagre tryck och temperatur) for att sedan i ett andra steg under hardare
forhallanden (hogre tryck och temperatur) fullstandigt genomféra vdatebehandlingen (Chen m.fl. 2014;
Elliott m.fl. 2009; Wildschut m.fl. 2009; Xu m.fl. 2013).

Wildschut m.fl. (2009) undersokte olika ddelmetallkatalysatorer (Ru/C, Ru/TiO, Ru/Al,Os, Pt/C och
Pd/C) i en tva-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 undersokta katalysatorerna presterade battre dn konventionella katalysatorer
(sulfiderad NiMo/Al,03 och CoMo/Al,03). De kunde se att aluminiumoxidstddet gav betydligt hogre
koksbildning (upp till 25 vikt %) mot kol- och titaniumdioxidstddet (ner mot 6 vikt %). De tva
katalysatorer som presterade bast utifran oljeutbyte, syreinnehall och vatgaskonsum var Ru/C och
Pd/C vilka kunde na ca 54 respektive 64 % oljeutbyte pa torr basis, 6 respektive 6,5 vikt % syreinnehall
pa torr basis och en vatgaskonsumtion pa 400 respektive 450 NL H,/kg torr pyrolysolja. Dessutom var
den behandlade oljan mindre sur och hade lagre vatteninnehall 4n den raa pyrolysoljan samt 6kade
varmevardet (LHV) till 40 MJ/kg. Elliott m.fl. (2009) undersokte pyrolysoljor av olika ravaror i en tva-
stegsprocess och kunde for en pyrolysolja av blandad traravara uppna ett oljeutbyte pa 38 % pa torr
basis och 0,4 vikt % syreinnehall med en vatgaskonsumtion pa sammanlagt 673 L H,/L pyrolysolja
vilket ar det lagsta uppnadda syreinnehallet for uppgradering av pyrolysolja av traravara enligt Guptas
m.fl. (2021) sammanstallning.

Xu m.fl. (2013) tillsatte 30 vikt % l6sningsmedel (bland annat tetraline och diesel/isopropanol) till en
pyrolysolja med 48 vikt % syre i en tva-stegsprocess. Tetraline och diesel/isopropanol nadde med 400
m3 H,/m3 pyrolysolja 0,5 respektive 0,6 vikt % syre. Oljeutbytet |dg pa ca 35 vikt % (inklusive
|6sningsmedel) for bada fallen med ett varmevarde runt 46 MJ/kg. Zhang m.fl. (2005) undersokte hur
temperaturen och tva olika 16sningsmedel (tetralin och tjarolja) paverkade uppgraderingen av
pyrolysolja fran sagspan i en en-stegsprocess med katalysatorn sulfiderad Co-Mo-P. De kom fram till
att tetralin gav ett hogre oljeutbyte an tjdrolja och att den optimala temperaturen vid 2 MPa vatetryck
lag pa 360°C, vilket gav ett oljeutbyte pa 50 % och 3 vikt % syreinnehall.
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3 METOD

3.1 FRAMTAGNING AV EGENSKAPER OCH SAMMANSATTNING FOR PYROLYSOUA OCH BIO100

3.1.1 JAMFORELSE TYPISK PYROLYSOLJA OCH BI0100

For att jamfora egenskaper och sammansattning av pyrolysolja och bio100 samlades varden for
sammansattning och egenskaper enligt Tabell 3-1. For pyrolysolja sammanstalls varden fran Tabell 2-1
da dessa pyrolysoljor ar producerade i pilotenheten vid VIT (Technical Research Centre of Finland)
vilken har liknande pyrolysprocess som Karlstad Energis anldggning ska ha. Pyrolysoljan ar ocksa
producerad pa skogsrester eller tall/bjork vilket ar liknande rdvara som Karlstad Energi kommer
anvanda (grot). Detta innebar att dessa pyrolysoljor bedéms ha liknande egenskaper och
sammansattning som pyrolysoljan som ska produceras vid Karlstad Energis anldaggning. Syratal for
pyrolysolja hamtas fran litteratur (Oasmaa m.fl. 2015; Oasmaa & Czernik 1999). Egenskaper och
sammansattning for bio100 samlas in dels fran analysrapport gjord av Saybolt Sweden 2016-10-17 at
Karlstad Energi, dels fran produktbeskrivning (Preem 2019) och sékerhetsdatablad (Preem 2018) fran
Preem.

Tabell 3-1. Jamférelse av sammansdttning (inklusive vatten) och egenskaper mellan bio100 och pyrolysolja producerad vid
VTT. Virden fér bio100 kommer frén analysrapport gjord av Saybolt Sweden 2016-10-17 dat Karlstad Energi om inget annat
anges och vdrden fér pyrolysolja dr samlade fran 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
0 (vikt %) 10 46-53
N (vikt %) 0,001 <0,1-0,4
S (vikt %) 0,0004! <0,03
Aska (vikt %) <0,001 <0,3
Fasta amnen (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) >105!? 42 -95
Syratal (mg KOH/g) 0,22 60— 1104

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

3.1.2 VALD PYROLYSOLIA FOR BEDOMNING OCH BERAKNING AV LAGRINGSASPEKTER,

FORBRANNING OCH AVSATTNINGSMOJLIGHET TILL DRIVMEDELSINDUSTRIN
En specifik pyrolysolja valdes ut for att bedéma och berdkna lagringsaspekter,
forbranningsegenskaper, forbranningsprestanda och avsattningsmojlighet till drivmedelsindustrin.
Pyrolysoljan som valdes ar fran referens (Oasmaa m.fl. 2010) gjord pa grona skogsrester (ca 86 %
gran, 9 % tall och 5 % bjork varav ca 25 % av den totala massan &r toppar och grenar), vilken redovisas
i Tabell 2-1.Denna pyrolysolja valdes pa grund av att den &r producerad i pilotenheten vid VTT vilken
har liknande pyrolysprocess som Karlstad Energis anldaggning ska ha. Pyrolysoljan ar ocksa producerad
pa skogsrester vilket &r liknande ravara som Karlstad Energi kommer anvéanda (grot). Detta innebar att
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pyrolysoljan fran referens (Oasmaa m.fl. 2010) bedéms ha liknande egenskaper som pyrolysoljan som
ska produceras vid Karlstad Energis anldggning.

Lagring och férbranning paverkas pa olika satt av vatteninnehallet i pyrolysoljan varav tre olika
vattenhalter undersoks; 26, 15 och 8 vikt %. For dessa tre vattenhalter kommer dven sammansattning
av C, H, O, N, aska samt egenskaperna viskositet vid 40°C, densitet och LHV jamfdras. Den valda
pyrolysoljan fran (Oasmaa m.fl. 2010) har ett vatteninnehall pa 25,5 vikt % vilken symboliserar den
undersokta pyrolysoljan med vattenhalten 26 % och dess egenskaper och sammansattning utgar fran
varden i Tabell 2-1. Innehall av C, H, O, N och aska réaknas om till torr basis utifrdn vardena med 26 %
vatteninnehall for att sedan beraknas till 15 och 8 vikt % vatteninnehall. Viskositet vid 40°C, densitet
och LHV for 15 och 8 vikt % vatten antas utifran Figur 2-2 respektive figur Figur 2-1.

Utover olika vatteninnehall kommer pyrolysoljan undersokas med tillsats av 5 och 10 vikt % metanol
och etanol i syfte att undersdka dess effekt vid aldring samt férbranning. Studier har visat att tillsats
av metanol och etanol minskar viskositeten och stabiliserar polymeriseringsreaktioner varav metanol
och etanol valjs. Etanol valjs dven pa grund av att den har ett hogre varmevarde (26,6 MJ/kg) an
metanol (19,9 MJ/kg) vilket skulle kunna paverka forbranningen battre (Oasmaa m.fl. 2004).

For att avgbra om pyrolysoljorna presterar bra vid forbranning jamfors de med det brédnsle Karlstad
Energi anvander idag, bio100.

3.2 BERAKNING VISKOSITETSFORANDRINGAR

For att pyrolysoljan inte ska fasseparera vid lagring bor omblandning ske. Omblandningen i cisternen
dér pyrolysoljan ska lagras sker genom att pumpa oljan in till huvudbyggnaden dar den kan
varmevaxlas och sedan tillbaka till cisternen. Pa grund av omblandningen gors antagandet att
pyrolysoljan haller som minst rumstemperatur (ca 20°C) aret runt dven om uppvarmning vid lagring
inte behovs. Pyrolysoljan kan som mest behdva lagras i 6-8 manader (réknat fran september till maj).

Det storsta problemet vid lagring ar att aldringsreaktioner sker, alltsa polymerisering, vilket innebar
att viskositeten okar. Vatteninnehallet antas vara konstant under lagringen och férandring av
viskositet for en farsk och lagrad pyrolysolja kommer undersékas med och utan tillsats av alkohol.
Farsk pyrolysolja innebar att den kommer direkt fran produktionen och att aldringsreaktioner inte
hunnit ske. Viskositetsforandringar vid lagring och tillsats av alkohol kommer utga fran Figur 2-2
(vilken symboliserar kurvor for farsk pyrolysolja). Kurvorna kommer vid lagring och tillsats av alkohol
forskjutas beroende pa lagring, typ av alkohol och mangd tillsatt alkohol. Nedan beskrivs hur de
procentuella viskositetsforandringarna tas fram for att berakna nya varden utifran Figur 2-2.

Fran de framtagna kurvorna kommer uppvarmnings- och forvarmningstemperaturer kunna avlasas.
For att pyrolysoljan ska kunna pumpas antas viskositeten behova ligga under 600 cSt enligt referens
(Lehto m.fl. 2013) och for att fa en effektiv forbréanning av pyrolysolja antas viskositeten behova ligga
under 25 cSt och en maximal temperatur pa 80-90°C innan forbrénningen enligt referenser (Alvarez
2006; Lehto m.fl. 2013; Oasmaa m.fl. 2015). Vardena i Figur 2-2 ar begransade i ett visst
temperaturintervall och for att kunna avldsa viskositet vid lagre eller hogre temperaturer skapas
trendlinjer i Excel.

3.2.1 VISKOSITETSFORANDRING LAGRAD PYROLYSOLIA UTAN TILLSATS AV ALKOHOL
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Aldring och viskositetsférandring av pyrolysolja utan tillsats av alkohol kommer i den har studien utga
frdn det accelererade aldringstestet av Oasmaa & Kuoppala (2003) (Figur 2-3). Pyrolysoljorna som
Oasmaa & Kuoppala undersokte stammer 6verens med den pyrolysprocess och det ramaterial som
Karlstad Energi kommer anvanda varav det passar att utga fran deras studie. Da det accelererade
aldringstestet korrelerar till lagring vid rumstemperatur (6 h korrelerar till 3-4 manader och 24 h
korrelerar till 1 ar) antas 12 h korrelera till 6-8 manader.

En procentuell 6kning berdknas vid 12 h i Figur 2-3 for tall-proverna med 25,7 och 18,5 %
vatteninnehall, vilket far representera dkningen fér denna studiens pyrolysoljor med 26 respektive 15
% vatteninnehall (Tabell 3-2). For sa lagt vatteninnehall som 8 % finns ingen data att matcha med
varav okningen mellan de olika vattenhalterna antas vara linjar. | Tabell 3-2 redovisas de berdaknade
viskositetsékningarna. Dessa varden anvands for berdkning av viskositet efter lagring utifran varden i
Figur 2-2. Viskositeten i Figur 2-3 dr vid 40°C men ett antagande gors att forandringen kommer vara
lika oavsett vid vilken temperatur som viskositeten mats vid.

Tabell 3-2. Viskositetsékning fér en pyrolysolja lagrad i 6-8 manader i 20°C.
26 % H20 15 % H20 8% H20
Viskositetsokning (%) 68 81 97

3.2.2 VISKOSITETSFORANDRING VID TILLSATS AV ALKOHOL — FARSK OCH LAGRAD PYROLYSOLJA
Viskositetsforandringen vid tillsats av metanol och etanol utgar fran studien av Oasmaa m.fl. (2004).
Studien undersdker pyrolysolja fran pilotenheten vid VTT med ravarorna tall och skogsrester vilket
stdmmer overens med pyrolysprocess samt ravara som Karlstad Energis anlaggning kommer ha, varav
det ar rimligt att utga fran den studien.

Vid tillsats av metanol och etanol sker en minskning av viskositet direkt. Ett antagande gors att alkohol
adderas till en farsk pyrolysolja just for att fa effekten av att alkoholen stabiliserar pyrolysoljan och
minskar aldringen. Viskositetsminskningen direkt vid tillsats av alkohol utgar fran Figur 2-4 och
redovisas i Tabell 3-3.

Viskositetsokningen vid lagring i 6-8 manader i 20°C antas vara det dubbla mot resultaten i det
accelererade aldringstestet i Figur 2-6. Det accelererande aldringstestet i 80°C och 6h korrelerar med
aldring vid rumstemperatur i 3-4 manader och om man jamfor 6kningen for pyrolysolja av tall med 5
% etanol i Figur 2-5 efter 3-4 manader (ca 22 %), med 6kningen efter 6-8 manader (ca 45 %) ar det
nastan det dubbla vilket gor antagandet rimligt.

Viskositetsforandringarna i Figur 2-4, Figur 2-5 och Figur 2-6 4r métta vid 40°C men ett antagande
gors att forandringen kommer vara lika oavsett vid vilken temperatur som viskositeten mats vid. Det
antas dven att det 4r samma forandring oavsett vatteninnehall i pyrolysoljan. De framtagna
viskositetsfordndringarna listas i Tabell 3-3 vilka anvands for berdkning av nya viskositeter fran varden
i Figur 2-2.

Tabell 3-3. Viskositetsfordndring vid tillsats av metanol och etanol fér en férsk pyrolysolja samt férdndringen vid lagring i 6-8
manader i 20°C.

Metanol Etanol

5 vikt % 10 vikt % 5 vikt % 10 vikt %
Viskositetsminskning farsk pyrolysolja (%) 23 38 18 29
Viskositetsokning lagrad pyrolysolja, 6-8 manader i 20°C (%) 48 30 44 30
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3.3 BERAKNING FORBRANNINGSEGENSKAPER OCH FORBRANNINGSPRESTANDA

Utifran givna data fran Karlstad Energi vid kdrning av bio100 i P4 pa full effekt (Tabell 3-4) berdknas
varmeeffekten for pannkretsen och fjarrvarmekretsen enligt (Ekvation 3-1). m/dt ar massflodet [kg/s]
och A4H [ki/kg] &r skillnaden i entalpi vid Tfram 0Ch Trewur. Enligt Olofsson? kan massfléden vara felaktiga
da de ar svara att méata och den sdkraste data att utga fran ar den fran fjarrvarmekretsen. Med effekt
beraknad fran fjarrvarmekretsen (ca 30MW) justeras flddet i pannkretsen till ca 570 m3/h for att
uppna samma effekt i pannkretsen. Denna effekt antas vara den maximala varmeeffekt bio100 kan
producera i hetvattenpannan.

Q=20H (W] (3-1)

Tabell 3-4. Data fran Karlstad Energi vid férbrénning av bio100 i P4 med uttagen effekt pa ca 30 MW (utan Economisern).
Datan anvdnds for bercikning av varmeeffekt fér pannkrets och fidrrvdrmekrets samt jimférelse av resultat med pyrolysolja.

Data bio100
Flode bio100 kg/h 3204
Varmhallningstemperatur °C 16°C
Forvarmningstemperatur °C 17°C
Rokgastemperatur ut ur pannan (innan °C 211
economiser)
Syredverskott Vol % (vat gas) 4
NO,-utslapp mg/Nm3 torr luft @3 % O, 223
Stoft-utslapp mg/Nm3 torr luft @3 % O, 6,3 (£5,4)
Pannkrets
Trycksatt Bar 9,8
Tfram °C 183
Tretur °C 135
Flode m3/h 504
Fjarrvarmekrets
Ttram °C 95
Tretur °C 54
Flode t/h 643
Ekokrets
Tram °C 114
Tretur °C 105
Flode t/h 92

For att beddma och berakna férbranningsegenskaper och forbranningsprestanda skapas en
varmeodverforingsmodell i Excel som berdknar den éverforda varmen fran férbranningen till
pannkretsen (se mer under Varmedverforingsmodell). For att jamfora forbranningsprestandan och
forbranningsegenskaperna mellan bio100 och pyrolysoljorna justerades oljeflodet for pyrolysoljorna
for att fa ut 30 MW varmeeffekt fran varmeoverforingsmodellen vilket ar den antagna maximala
effekt bio100 kan producera utifran givna data da pannan kérs pa full effekt med bio100. Det innebér
att oljeflode, luftflode, rokgasflode, reaktionsenergi fran forbranning och utslapp av NOy och stoft
jamfors utifran att samma effekt tas ut fran hetvattenpannan. Forbréanningen simuleras i Chemcad dar
reaktionsenergi, luftfloden, rokgasfloden och flamtemperatur plockas ut (se mer under Forbranning i
Chemcad). Verkningsgraden berdknas utifran reaktionsenergin och den avgivna varmeeffekten (30
MW). Emissioner av NOy och stoft antas utifran litteratur respektive berakningar (se mer under
Berakning av emissioner).

2 Jan Olofsson, Senior Manager Power Boilers and Gasifiers. Valmet AB, Géteborg. Mote 2021-03-24
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3.3.1 VARMEOVERFORINGSMODELL

Pannan delas upp i fem olika sektioner (eldstad, passage, rum efter passage, konvektionsdel 1 och
konvektionsdel 2), se Figur 3-1, for att mer noggrant kunna rakna pa varmedverféringen vilken beror
pa geometrier, rokgasfloden och dess egenskaper samt temperaturer.
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Figur 3-1. Uppdelning av pannan vid berdkningar av vdrmedverféring.

Varmeoverforingen fran forbranningen till pannkretsen berdknas med en varmeoverforingsmodell
byggd i Excel, se Figur 3-2, vilken baseras pa beraknade varmeoverforingstal for bio100 och
pyrolysolja (se Varmeoverforingstal), varden fran forbranningen som simuleras i Chemcad (se
Forbranning i Chemcad) och varmeoverforingsekvationer (se Ekvationer varmedéverféringsmodell).
Temperaturen ut fran varje sektion berdaknas och darmed avgiven effekt till pannkretsen. | modellen
inkluderas inte Economisern men enligt data fran P4 (Tabell 3-4) da den kors pa full effekt med bio100
(ca 30 MW) far man ut en effekt i storleksordningen ca 1 MW.

Oljeflodet justeras for att fa ut ca 30 MW i total varmedverforing. Det innebar att vattnet i
pannkretsen antas halla samma temperaturer i alla fall och ett antagande gors att tubvdggarna haller
samma temperatur som vattnet. Vaggarna i eldstaden och passagen antas halla 183°C och vaggarna i
rummet efter passagen och konvektionsdel 1 och 2 antas halla 135°C. Verkningsgraden beraknas fran
den simulerade reaktionsenergin fran Chemcad (som baseras pa HHV) samt den uttagna varmen fran
pannan, alltsd varmedéverféringen pa 30 MW.
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Figur 3-2. lllustration av vdrmedverféringsmodellen med in- och utdata.

3.3.1.1 Ekvationer varmedverféringsmodell

Varmeoverforingen fran forbranningsgasen till pannkretsen antas ske genom (Ekvation 3-2) for
respektive sektion. Temperaturskillnaden (AT) berdknas pa olika satt beroende pa sektion. AT, enligt
(Ekvation 3-3) anvands i passagen och i konvektionsdel 1 och 2 dér tuber finns och
temperaturskillnaden fér eldstaden och rummet efter passagen beraknas enligt (Ekvation 3-4) (Cengel
& Ghajar 2015). Antagandet gors alltsa att varmetransporten fran gas till vagg, genom vaggen och
fran vagg till vattnet i pannkretsen ér lika stor. Parametrar beskrivs i Tabell 3-5.

Q= hkombAAT (W] (3-2)
_ AT,-AT, 3 )

ATy = In (AT, /AT,) [°C] (3-3)

AT =Ty, —T, [°C] (3-4)

Med (Ekvation 3-2) i kombination med den avgivna varmen fran rokgasflédet enligt (Ekvation 3-5) kan
temperaturen ut fran sektionerna eldstaden och rummet efter passagen beraknas enligt (Ekvation 3-
6) och sektionerna passagen och konvektionsdel 1 och 2 (Enligt 3-7). Parametrar beskrivs i Tabell 3-5.

Q= %CPAT W] (3-5)
RiombA(T ,in_Tv) °
Tg,ut = Tg,in - kbm—cg [°C] (3-6)
dat P
Tyt = Ty — (Tyin — Ty )exp (—komblly [oc 3-7
g.ut v g.in v)exp ( me, ) [°C] (3-7)
t

For bestdmning av forbranningsgasens egenskaper sa som specifik varmekapacitet, kinematisk
viskositet, Prandtl nummer och termisk konduktivitet, beraknades ett viktat varde utifran
rokgassammansattningen enligt (Ekvation 3-8) for de olika temperaturerna i sektionerna.
Komponenternas egenskaper hamtas fran (Cengel & Ghajar 2015) och (Cengel & Boles 2015) och
parametrar beskrivs i Tabell 3-5.
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E = inel- (3'8)

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

Variabel Enhet Beskrivning

Q ki/s Varmeeffekt

Nkomb W/m2,K Kombinerat varmeovergangstal for stralning och konvektion

A m?2 Varmeoverforande area i respektive sektion

AT °C Temperaturskillnad

ATim °C Logaritmisk temperaturskillnad

AT, °C Temperaturskillnaden mellan temperaturen in pa gasen och temperaturen pa vaggen
AT, °C Temperaturskillnaden mellan temperaturen ut pa gasen och temperaturen pa viaggen
Toa °C Aritmetiska temperaturen mellan rokgastemperaturen in och ut i sektionen

T, °C Vaggens temperatur

m/dt kg/s Massflode

Co ki/kg,K Specifik varmekapacitet av rokgaserna

Xi 1 Molfraktion av respektive komponent i gasen (koldioxid, vatten, syrgas och kvavgas)
e - Egenskap for respektive komponent i gasen (koldioxid, vatten, syrgas och kvavgas)

3.3.1.2 Varmeoverforingstal

Varmedverfoéringstalen for bio100 och pyrolysoljorna anvands i varmedverféringsmodellen och tas
fram for respektive sektion (Figur 3-1) samt for stralning och konvektion. Varmeoverforingstalen for
bio100 tas forst fram utifran berakningarna for stralning och konvektion, vilket beskrivs nedan.
Varmeoverforingstalen for pyrolysoljorna utgar fran varmeoverforingstalen for bio100 vilket ocksa
beskrivs nedan.

Stralning

Energi fran forbranningen som transporteras via stralning kan beskrivas enligt (Ekvation 3-9) dar hsta
beraknas enligt (Ekvation 3-10). & antas till 0,95 och S beskrivs enligt (Ekvation 3-11) (Alvarez 2006).
Emissiviteten av gasen (&) beskrivs enligt (3-12) dar & for CO; och H,0 bestams fran ett diagram
(Alvarez 2006) dar emissiviteten for vatten respektive koldioxid ar plottade som funktion av gasens
temperatur vid pcosL respektive pyaol. k bestdms fran ett diagram (Alvarez 2006) dar k ar plottad med
vattenangans partialtryck (puz0) och przol. L beror pa geometrin av gasen vilken for en rektangular
volym (eldstaden och rummet efter passagen) beraknas enligt (Ekvation 3-13). A bestdams fran
diagram for rokgastemperaturer éver 927°C, plottade med py20/(Pu20 + Pcoz) och Pu20 + Pco2)L
(Alvarez 2006; Cengel & Ghajar 2015). Parametrar beskrivs i Tabell 3-6.

Q= hstrﬁlA(Tg -T) (W] (3-9)
hgtrar = £g€v2+10-‘8 [W/m?K] (3-10)
T4_T4
=1 K3 3-11

B=i (K] (3-11)
gg = &co2 + kgHZO — Ae [1] (3'12)

_ v
L= 3,6A—S [m] (3-13)
Tabell 3-6. Beskrivning av parametrar anvénda i Ekvation (3-9)-(3-13).

Variabel Enhet Beskrivning

Pstral W/m2,K Varmeoverforingstal for konvektion

& 1 Emissivitet for rokgasen

& 1 Emissivitet for vaggen
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o W/m2K4 Stefan-Boltzmann konstant (5,67*10°8)

Tg °C Temperatur rokgaser

Ty °C Temperatur vagg

P20 kPa Partialtryck vattenanga

Pcoa kPa Partialtryck koldioxid

L m Medellangd stralningen fardas innan den nar en yta

k 1 Korrektionsfaktor for vattenangan

vV m3 Volym av varmeupptagande utrymmet

As m? Arean for ytan stralningen sker mot

Ag 1 Emissivitets-korrektionsfaktor som tar hansyn till de 6verlappande emissionsbanden fran &
co2 och &0

Konvektion

Energin fran forbranningen som transporteras genom konvektion berdknas enligt (Ekvation 3-14) dar
hionv beraknas enligt (Ekvation 3-15). Den hydrauliska diametern (dp) avgors utifran geometri och
Nusselt tal (Nu) bestams utifran givna empiriska formler som tagits fram for givna geometrier och
floden (laminart eller turbulent) vilka beskrivs nedan foér de olika sektionerna i pannan. Reynolds tal
(Re) (Ekvation 3-16) anvands till tre &ndamal: (1) avgoér om flodet ar laminart eller turbulent, (2) avgor
vilken Nusselt-ekvation som bor anvandas samt (3) ingar i de empiriska formlerna for Nusselt (Cengel
& Ghajar 2015). Parametrar beskrivs i Tabell 3-9.

Q= hkonvA(Tg -Ty) (W] (3-14)

Ry = K [W/m2K] (3-15)
dp

e = % [1] (3-16)

| eldstaden och rummet efter passagen antas konvektion ske med ett gasfldde parallellt med en plan
platta. Beroende pa gasens hastighet och ddrmed Reynolds tal anvands (Ekvation 3-17) eller (Ekvation
3-18). Den hydrauliska diametern (dy) blir i detta fall langden av plattan, alltsa hojden av vaggen eller
bredden av golvet (Cengel & Ghajar 2015). Parametrar beskrivs i Tabell 3-9.

Nu = 0,664Re%°Prl/3 Re < 5x10° (3-17)
Nu = 0,037Re%8Prl/3 Re >5 %105 (3-18)

Flodet over konvektionstuberna i passagen och konvektionsdel 1 och 2 antas ske vinkelratt mot en
tubbank med tuber placerade i sicksack, se Figur 3-3.
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1

Rad 1 Rad 2

Figur 3-3. Fléde éver tuber med avstand (ST, SL, SD, D) samt hastigheter som anvénds vid berédkningar av Nusselt tal.

Nusselt beror, i de fall med tuber enligt Figur 3-3, pa den maximala hastigheten (vmax) SOm uppstar
mellan tuberna och beraknas enligt (Ekvation 3-19) med Sy, Sp, S, och D enligt Figur 3-3 med vérden
enligt Tabell 3-7. vmex ersatter vi (Ekvation 3-16) for att berdkna Reynolds tal och den hydrauliska
diametern (dy) ar i detta fall tubernas diameter, D. Nusselt berdknas enligt (Ekvation 3-20) dar
konstanterna C och m bestams utifran vilket varde Reynolds tal far, se Tabell 3-8 (med S, enligt Figur
3-3 med varde enligt Tabell 3-7). Parametrar beskrivs i Tabell 3-9. Prandtl numret (Pr) bestams vid det
aritmetiska medelvardet pa temperaturen innan och efter tubbanken. Tubbankerna i
konvektionsdelen bestar av 20 och 22 rader for del 1 respektive del 2 sa korrektionsfaktorn (F)
anvands endast vid passagen dar det ar tva rader vilket ger F=0,76 (Cengel & Ghajar 2015). Passagens
ror ar placerade med vartannat ror diagonalt som ar kopplade till fordelningsdomet, men ett
antagande gors att de star parallellt med ett medelavstand pa 207mm (S, ).

— ST _
vmax - vZ(SD—D) [m/s] (3 19)
P
Nu = CRemPrO'%(#)O'ZE’F [1] (3-20)
S
Tabell 3-7. Madtt for berdkning av konvektion éver tubbanker fér passagen samt konvektionsdel 1 och 2.
Passage Konvektionsdel 1 och 2

St (mm) 78 76

Sp (mm) 211 85

S (mm) 207 76

D (mm) 76 38

Tabell 3-8. Konstanterna C och m fér berdkning 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*10° 0,35(S7/S.)%2 0,6
2*105- 2*10° 0,031(S7/S.)02 0,8

Tabell 3-9. Beskrivning av parametrar anvénda i Ekvation (3-14)-(3-20).
Variabel Enhet Beskrivning
Nkonv W/m?2,K Varmedverforings tal for konvektion
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k W/m,K Varmekonduktiviteten for gasen

dn m Hydraulisk diameter

Nu 1 Nusselt tal

Re 1 Reynolds tal

v m/s Fluidens hastighet

visk m?2/s Kinematisk viskositet for fluiden

Pr 1 Prandtl nummer fér gasen

Pr 1 Prandtl nummer vid temperaturen for ytan

F 1 Korrektionsfaktor om antal rader av tuber &r mindre an 16

Varmeoverforingstal pyrolysolja

Varmeoverforingstalen for pyrolysoljorna tas fram genom att berdkna en kvot mellan

varmeoverforingstalet for bio100 och pyrolysoljorna (h,/hs). Kvoten satts upp med hjalp av (Ekvation
3-10) och (Ekvation 3-15) dar konstanta varden kan forkortas bort vilket resulterar i (Ekvation 3-21)
och (Ekvation 3-22) for varmeoverforingstalet for stralning respektive konvektion. Indexet p och b

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

forkortningar vid uppstéllandet av kvoten (hp/hs) och K ar den bidragande delen fran Prandtl,

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

Tabell 3-10. Konstanterna (K) beraknades genom att jamféra egenskaperna berdknade med de olika

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

Varmeodverforingstalen for stralning och konvektion adderas for att fa ett kombinerat

varmeoverforingstal att anvanda i berdkningar av temperaturer ut fran varje sektion och sedan

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

hstrél,p = hstrﬁl,b * 2

— Up\n
hkonv,p - hkonv,b (ﬁ) K

Tgp—Ts Tgp—T
D 9P v gb~ v

4 4
Typ=Ty  Tgp=Ty

[W/m?,K]

[W/m?,K]

(3-21)

(3-22)

Tabell 3-10. Vérden fér n och K vid berdkning av vdrmeévergangstal for 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 anvinda i Ekvation (3-9) och (3-10).

Variabel Enhet Beskrivning

g 1 Emissivitet for rokgasen

Tg °C Temperatur for rokgas

Ty °C Temperatur for vagg

% m/s Hastighet for rokgaserna

n 1 Faktor som beror pa Nusselt ekvation

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

3.3.1.3 Verifiering av varmeoverforingsmodell

Figur 3-4 visar verifieringsarbetet dar pilarna symboliserar att verifiering och jamforelse mellan de
olika blocken gjorts. Verifieringsarbetet utgar fran den berdknade varmeeffekten for
fiarrvarmekretsen som lag pa 30MW (Tabell 3-4). Med den berdknade varmeeffekten med
varmeodverforingstalen for bio100 jamfors den beraknade varmeeffekten berdknad fran
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varmevaxlarna i Chemcad (se mer under Verifiering av varmeoverforingstal bio100) vilka ocksa
jamfors med varmeeffekten beraknad fran fjarrvarmekretsen. Nar varmedverféringstalen var
verifierade med varmeeffekten fran fjarrvarmekretsen och varmevaxlarna i Chemcad anvandes de i
varmeoverforingsmodellen som jamfordes med varmeeffekten fran fjarrvarmekretsen, Chemcad och
varmeoverforingstalen.

‘L Chamcad o+
F Y
Varmeefekt
fiamvamekrets - Virmeoveriaringsmodeall
T Varmedvertorngstal -
Dlo100

Figur 3-4. Overblick av verifieringsarbetet vid framtagen vidrmedéverféringsmodell. Pilarna symboliserar verifiering och
jamforelse mellan de olika blocken.

3.3.1.4 Verifiering av varmedverféringstal bio100

Varmeodverforingstal for bio100 berdknades for respektive sektion vilka anvandes med
varmeoverforingsekvationen (Ekvation 3-2) for att berdkna varmedéverféringen i pannan.
Varmeoverforingen jamférdes med varmevaxlingen av rokgaserna i Chemcad med antagna
temperaturer enligt Figur 3-5. Detta gjordes for att fa fram rimliga varmeoverforingstal att anvanda i
varmeoverforingsmodellen. | Chemcad utnyttjades tva varmevaxlare (se Figur 3-6 under Forbranning i
Chemcad) for rokgaserna vilka ska symbolisera eldstaden+passagen och rum efter
passage+konvektionsdel 1+konvektionsdel 2 av pannan, se Figur 3-5 fér uppdelning. Pannan delades
upp pa detta satt pa grund av saknaden av information om temperaturerna i pannan vilka fick antas,
se nedan. Den uttagna varmeeffekten fran varmevaxlarna i Chemcad skulle matcha med
varmeeffekten berdknad med varmedverforingstalen i varmedverforingsekvationen (Ekvation 3-2).

Pa grund av att data pa temperaturer i pannan ej fanns tillgangliga (forutom rokgastemperaturen ut
ur pannan innan Economisern och temperaturerna pa vattnet i pannkretsen) behdvde temperaturer
antas vid berakning och verifiering av varmeoverforingstal for bio100. Temperaturen pa vaggen i
pannan antas ha samma temperatur som vattnet i pannkretsen da bio100 kors pa full effekt (Tabell
3-4) vilket &r 183°C ut ur domen och 135 °C in i pannan fran fjarrvarmevéaxlaren. Temperaturen pa
vaggen i eldstaden och passagen antas halla 183°C och temperaturen pa vaggen i rummet efter
passagen och konvektionsdel 1 och 2 antas halla 135°C utifran hur vattnet i pannkretsen flédar, se
Figur 1-2. Rokgastemperaturen i eldstaden antas halla flamtemperaturen vilken berdknas i Chemcad.
Temperaturen efter passagen antas utifran referens (Aspen 2016) dar temperaturmatningar gjorts i
en liknande men stérre hetvattenpanna med 4 brannare (Eckrohr HVT - 27) och med biobranslet
MFA. Den maximala effekten pa 50 MW med 4 brannare matte temperaturer vid passagen runt
1100°C och med en lagre effekt pa 30 MW och tva brénnare runt 900-1000°C. Darfor antas en
temperatur pa 900°C efter passagen. Temperaturen ut fran rummet efter passagen och efter
konvektionsdel 1 itererades fram till den berdknade viarmeoéverféringen fran hela konvektionsdelen
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(rum efter passage + konvektionsdel 1 + konvektionsdel 2) stamde 6verens med den berdknade
varmeoverforingen i varmevaxlarna i Chemcad samt i varmeoverféringsmodellen.

+ Rum efter passage
h
' +

Eldstad + Passage " Konvektionsdel 1
N +

" Konvektionsdel 2

e

P S — X P ——

Figur 3-5. Overblick av uppdelningen av pannan vid verifiering av virmeéverféringstalen fér bio100 med vdrmeviéxlarna i
Chemcad samt den antagna temperaturen efter passagen och given rékgastemperatur ut ur pannan.

3.3.2 FORBRANNING | CHEMCAD

Forbranningen av bio100 och pyrolysolja simuleras i Chemcad. Chemcad ar ett process-
simuleringsprogram som beraknar kemiska- och fysikaliska jamvikter med ett stort forrad av olika
kemiska komponenter med dess egenskaper samt enhetsoperatorer vilket gor att Chemcad passar
bra for simulering av férbranning.

Bio100 och pyrolysolja skapas som ett eget dmne i Chemcad. En “torr” olja skapas dar mangd vatten
adderas till den torra oljan beroende pa vatteninnehall och eventuella tillsatser av alkohol.
Molforhallande pa torr basis av elementdrsammansattningen och varmevardet pa torr basis anges for
att skapa den torra oljan (Tabell 3-12). Molférhallande beraknas utifran givna viktprocent och
varmevardet berdknas om till torr basis.

Tabell 3-12. Indata for skapandet av bio100 och pyrolysolja i Chemcad.

Bio100 Pyrolysolja
Molférhallande (torr basis) C: 0,33 C:0,33

H: 0,63 H: 0,50

0:0,03 0:0,17
Varmevarde (torr basis) (MJ/kg) 36,7 20,5

Systemet i Chemcad visas i Figur 3-6. Enhetsoperatorn Gibbs Free Energy Reactor (GIBS) anvands for
att simulera forbréanningen vilken baseras pa att minimera Gibbs fria energi for alla moéjliga reaktioner
och |ata reaktionerna na kemisk jamvikt. Vat olja och eventuellt tillsats av alkohol samt luft tillsatts
reaktorn vilken berdknar forbranningsprodukterna, reaktionsenergi och flamtemperatur. Luft antas
bestd av 21 % O, och 79 % N, och luftflodet justeras for att nd 4 % syredverskott i rokgaserna vilket ar
luftéverskottet fran givna data vid forbranning av bio100 (Tabell 3-4) och antas samma for pyrolysolja.
Gibbs fria energi behover anges vid anvdandande av GIBS vilken itereras fram till dess att fullstandig
forbranning sker (ingen olja i rékgaserna och 1dg halt CO). Varmevéxlaren innan GI/BS anvadnds for att
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oljorna ska ha ratt temperatur in i pannan, forvarmningstemperaturen, vars data tas fram och
redovisas i Tabell 4-2. Varmevaxlarna efter GIBS anvands vid verifiering av varmedverforingsmodellen
och varmedverforingstalen for bio100. Férbranningsmodellen i Chemcad verifierades genom att
undersoka att HHV (higher heating value) och LHV (lower heating value) stamde for bade bio100 och
den undersokta pyrolysoljan.

=
Ea

GIBS

Figur 3-6. Férbrénningsmodell i Chemcad.

3.3.3 BERAKNING AV EMISSIONER

NO-emissioner for pyrolysoljan antas utifran Figur 2-7 dar typiska varden for utslapp av NOy vid
forbranning av pyrolysolja med luft fran Metso Power (Lehto m.fl. 2013) redovisas utifran
kvaveinnehall i pyrolysoljan. Kvaveinnehallet réknas om for de olika vattenhalterna samt vid tillsats av
alkohol.

Utsldpp av stoft berdknas genom att anta att all aska i pyrolysoljan blir stoft. Askhalten omvandlas till
mg/Nm?3 torr gas vid aktuellt syredverskott (4 %) och sedan dversatts syredverskottet till
referenshalten (3 %) med hjalp av (Ekvation 3-23) (Naturvardsverket 2020c). Det aktuella volymflodet
for rokgaserna raknas om till Nm?2 med hjalp av allmédnna gaslagen vilket resulterar i (Ekvation 3-24).
Vhormal a5 volymen vid normalt tryck och temperatur (Nm3) som enligt forordningen (SFS 2013:252) &r
101,3 kPa respektive 273,15 K. Variabler beskrivs i Tabell 3-13. Emissioner av NOy och stoft for bio100
finns angivet i Tabell 3-4.

_ 21=Xreferens 3
Easka,referens = Laska,aktuell 57, [mg/Nm? torr gas] (3-23)
aktuell

273,15

[m?3] (3-24)

Viormar =V * T
gut

Tabell 3-13. Beskrivning av variabler anvinda i ekvation (3-23) och (3-24).

Variabel Enhet Beskrivning

E aska,referens mg/Nm?3 torr gas Emissioner av aska vid referenssyredverskott (3 %)
Easka,aktuell mg/Nm? torr gas Emissioner av aska vid aktuellt syredverskott (4 %)
Xreferens % Referenssyredverskott

Xaktuellt % Aktuellt syredverskott

V m3 Aktuell volym

Vhormal m3 Volym vid normalt tryck och temperatur

Tgut K Temperatur for rokgasen ut ur pannan

3.4 BERAKNING AV VATGASBEHOV OCH OLJEUTBYTE VID UPPGRADERING TILL BIODRIVMEDEL
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Forutsattningarna och mojligheten att uppgradera pyrolysolja antas finnas da Pyrocell ska uppgradera
pyrolysolja i Lysekils bioraffinaderi. Ravaran Pyrocell ska anvanda sig av ar sagspan av tall vilket kan
gora att kvalitet och egenskaper pa pyrolysoljan kan skilja sig nagot fran Karlstad Energis, men trots
det antas uppgradering vara mojlig. Lysekils bioraffinaderi utnyttjar vdatgasbehandling varav ett
teoretiskt vatgasbehov for pyrolysolja berdknas i denna studie. Det teoretiska vatgasbehovet for att
na ner till 0 % syreinnehall berdknas genom att balansera reaktionsformeln i (Ekvation 3-25) vilken
utgar fran (Ekvation 2-4) med komposition pa pyrolysolja enligt denna studie. Utifran molférhallandet
mellan vatgas och pyrolysolja berdaknas mangd vatgas per mangd pyrolysolja. | de fall dd metanol och
etanol tillsatts till pyrolysoljan anvands reaktionsformeln i (Ekvation 3-26) respektive (Ekvation 3-27).
Konstanterna a och b ar mol H,O/mol torr pyrolysolja respektive mol alkohol/mol torr pyrolysolja vilka
berdknas for respektive fall och x, y och z bestams genom att balansera reaktionsformlerna.
Oljeutbytet berdknas utifran antagandet att allt syre tas bort och allt kol omvandlas till CH; enligt
reaktionsformlerna.

CH1’500’5 + aH20 + XHZ - CHZ + szo (3-25)
CHy 5005 + aHy0 + bCH;OH + xHy > zCH, + yH,0 (3-26)
CHy 5005 + aHy0 + bCyHsOH + xH, — 2CH, + yH, 0 (3-27)
4  RESULTAT

4.1 JAMFORELSE EGENSKAPER OCH SAMMANSATTNING

| Tabell 3-1 jamfors egenskaper och sammansattning av bio100 och en typisk pyrolysolja av traravara
producerad i pilotenheten vid VTT. Pyrolysolja har betydligt hogre vatten-, syre- och askinnehall 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 hogre innehall av kol (77,7 mot 38,2-42,7 vikt % C). Viskositeten vid 40°C
ar ca 3-7 ganger sa hog for pyrolysoljan mot bio100 (13-35 mot 3,5-5,0 cSt) och dven densiteten ar
hogre (1190-1250 mot 882,9 kg/m?3). Varmevéardet for pyrolysolja (LHV 14,1-17,6 MJ/kg) ar ca hélften
sa lagt som for bio100 (LHV 36,69 MJ/kg). Flampunkten ar hégre for bio100 (>105°C) mot pyrolysoljan
(42-95°C). Syratalet ar betydligt hogre for pyrolysolja mot bio100 (50-110 mot 0,22 mg KOH/g).

| Tabell 4-1 redovisas en jamforelse av egenskaper av den utvalda pyrolysoljan med 26, 15 och 8 vikt
% vatteninnehall. Kol-, kvave- och askinnehallet 6kar med minskande vatteninnehall medan syre- och
vateinnehallet minskar med minskande vatteninnehall. Viskositeten dkar ordentligt med minskande
vatteninnehall (fran 24 cSt med 26 % vatten till 500 cSt med 8 % vatten) och densitet och varmevarde
Okar med minskande vatteninnehall.

Tabell 4-1. Jamférelse av sammansdéttning (inklusive vatten) och egenskaper med 25, 15 och 8 vikt % vatteninnehdll.

26% 15% 8%
C (vikt %) 41 47,1 51,0
H (vikt %) 8 7.6 73
0 (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/dm?3) 1,21 1,24 1,26
LHV (MJ/kg) 15,2 17,5 19
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4.2 LAGRINGSASPEKTER

4.2.1 VISKOSITETSFORANDRING VID LAGRING OCH TILLSATS AV ALKOHOL

| Figur 4-1 redovisas viskositeten vid olika temperaturer for en farsk och lagrad pyrolysolja i 6-8
manader i rumstemperatur med 26, 15 och 8 vikt % vatteninnehall. Figuren visar tydligt att en lagrad
pyrolysolja kommer ha hogre viskositet pa grund av aldringsreaktioner, till exempel har en farsk och
lagrad pyrolysolja med 15 % vatteninnehall vid 40°C en viskositet pa ca 60 respektive 110 cSt.

26% farsk —@— 26% lagrad 26% farsk —@— 26% lagrad
15% farsk —8— 15% lagrad 15% farsk —8— 15% lagrad
8% farsk —@— 8% lagrad 8% farsk —&— 8% lagrad
600 50
45
500 40
= 400 730
ké) £ 30
+— =)
2 300 225
wv wv
< 200 S 15
100 10
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Figur 4-1. Férdndring av viskositet for fdrsk och lagrad pyrolysolja med 26, 15 och 8 vikt % vatteninnehdll. De streckade
linjerna dr utritade trendlinjer for att kunna avldsa viskositet vid ldgre eller hégre temperaturer. Diagrammet till vénster ér
ut-zoomat fér att kunna avldsa vid 600 cSt och till héger in-zoomat fér att kunna ldsa av vid ldgre viskositet.

| Figur 4-2, Figur 4-3 och Figur 4-4 redovisas forandring av viskositet vid tillsats av alkohol for farsk och
lagrad pyrolysolja med 26, 15 respektive 8 vikt % vatteninnehall. Tillsats av 5 vikt % metanol och 10
vikt % etanol gav samma minskning av viskositet for farsk pyrolysolja oavsett vatteninnehall vilket
representeras i samma linje i diagrammet (se ljusgron linje) men paverkas olika vid lagring och
representeras med varsin linje i diagrammet (se mellan-gron och morkgron linje). Fran respektive
figur kan man avldsa att tillsats av 10 vikt % metanol sénker viskositeten mest samt att tillsats av 10
vikt % metanol (morkbla linje) och etanol (morkgron linje) dven efter 6-8 manaders lagring fortfarande
ger lagre viskositet an den farska pyrolysoljan utan alkohol (svart linje). Utifran respektive figur kan
man avlasa att alkohol kan sanka viskositeten mest i ordningen: (1) 10 % metanol, (2) 5 % metanol/10
% etanol, (3) 5 % etanol, medan lagst 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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26% vatteninnehall: ut-zoomad

—@— Utan additiv Etanol 5% —@— Etanol 5% lagrad
Metanol 5%/ Etanol 10% —@&— Metanol 5% lagrad —@— Etanol 10% lagrad
Metanol 10% —@— Metanol 10% lagrad
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26% vatteninnehall: in-zoomad

—@— Utan additiv Etanol 5% —@— Etanol 5% lagrad
Metanol 5%/ Etanol 10% —@— Metanol 5% lagrad —@— Etanol 10% lagrad
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Figur 4-2. Féréndring av viskositet vid tillsats av 5 och 10 vikt % etanol (ETOH) och metanol (MEOH) till pyrolysoljia med 26
vikt % vatten samt paverkan pd lagring. De streckade linjerna dr utritade trendlinjer fér att kunna avldsa viskositet vid ldgre

eller hégre temperaturer. Diagrammet éverst dr ut-zoomat for att kunna avldsa vid 600 cSt och nederst in-zoomat fér att
kunna ldsa av vid Ildgre viskositet.
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15% vatteninnehall: ut-zoomad

—@— Utan additiv Etanol 5% —@— Etanol 5% lagrad
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15% vatteninnehall: in-zoomad
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Figur 4-3. Férdndring av viskositet vid tillsats av 5 och 10 vikt % etanol (ETOH) och metanol (MEOH) till pyrolysoljia med 15
vikt % vatten samt paverkan pd lagring. De streckade linjerna dr utritade trendlinjer for att kunna avlésa viskositet vid ldgre

eller hégre temperaturer. Diagrammet éverst dr ut-zoomat for att kunna avldsa vid 600 cSt och nederst in-zoomat fér att
kunna ldsa av vid Ildgre viskositet.
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8% vatteninnehall: ut-zoomad
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8% vatteninnehall: in-zoomad
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Figur 4-4. Férdndring av viskositet vid tillsats av 5 och 10 vikt % etanol (ETOH) och metanol (MEOH) till pyrolysolja med 8 vikt
% vatten samt pdverkan pd lagring. De streckade linjerna dr utritade trendlinjer fér att kunna avldsa viskositet vid ldgre eller

hégre temperaturer. Diagrammet 6verst dr ut-zoomat for att kunna avldsa vid 600 cSt och nederst in-zoomat for att kunna
ldsa av vid ldgre viskositet.
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4.2.2 VVARMHALLNINGS- OCH FORVARMNINGSTEMPERATURER

| Tabell 4-2 redovisas varmhallningstemperaturer och férvarmningstemperaturer som kravs for de
olika pyrolysoljorna med och utan tillsats av alkohol med varden tagna fran Figur 4-1, Figur 4-2, Figur
4-3 och Figur 4-4 (pumpbar pyrolysolja och darmed temperaturen for varmhallning antogs ha en
viskositet lagre an 600 cSt och infor forbranning lagre an 25 cSt). MEOH och ETOH ar forkortningar for
metanol respektive etanol. 26 % vatteninnehall behover inte varmhallas vid lagring oavsett om den &r
lagrad eller ej och inte heller vid tillsats av alkohol. 15 % vatteninnehadll behover varmhallas vid ca 15-
20°C for en farsk eller lagrad pyrolysolja och med tillsats av additiv sdnks varmhallningstemperaturen
till ca 13-16°C som bast (10 % MEOH). 8 % vatteninnehall kraver varmhallning vid 40-50°C och vid
tillsats av alkohol kan man som bast komma ner till ca 32-36°C (10 % MEOH) for 8 % vatteninnehall.
Forvarmningstemperaturen for 26 % vatteninnehall ligger mellan 30-40°C och vid tillsats av alkohol
kan man komma ner till 20-25°C som bast (10 % MEQOH), for 15 % ligger den mellan 60-70°C och kan
komma ner till 43-50°C som bast (10 % metanol). 8 % vatteninnehall kraver
forvarmningstemperaturer runt 85-100°C och med tillsats av alkohol kan forvarmningstemperaturen
komma ner till som bast 75-80°C (10 % MEOH).

Tabell 4-2. Varmhdllnings- och férvdrmningstemperaturer fér icke modifierad pyrolysolja med 26, 15 och 8 % vatteninnehdll
samt tillsats av 5 och 10 vikt % metanol (MEOH) och etanol (ETOH).

Varmhallning Forvarmning
Farsk Lagrad Farsk Lagrad
Utan alkohol 26 % Behovs ej Behovs ej 30 40
15% 15 20 60 70
8 % 40 45 85 100
Tillsats alkohol till | 5% MEOH Behovs ej Behovs ej 25 30
26 vikt % 10 % MEOH Behovs ej Behdvs ej 20 25
vatteninnehall 5% ETOH Behovs ej Behovs ej 30 35
10 % ETOH Behovs ej Behovs ej 25 30
Tillsats alkohol till | 5% MEOH 14 17 45 55
15 vikt % 10 % MEOH 13 16 43 50
vatteninnehall 5 % ETOH 15 18 46 57
10 % ETOH 14 17 45 55
Tillsats alkohol till | 5% MEOH 35 40 80 85
8 vikt % 10 % MEOH 32 36 75 80
vatteninnehall 5% ETOH 36 41 82 90
10 % ETOH 35 40 80 85
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4.3 FORBRANNINGSEGENSKAPER OCH FORBRANNINGSPRESTANDA

| Figur 4-5 redovisas framtagen reaktionsenergi for andelen alkohol och olja samt verkningsgrad
(baserad pa HHV) for respektive pyrolysolja och bio100 da ca 30 MW varmeeffekt avges fran pannan.
Reaktionsenergi ar den mangd energi som branslet eller alkoholen avger vid férbranning. Figuren visar
att hogre reaktionsenergi kravs mot vad som plockas ut, till exempel kraver en pyrolysolja med 26 %
vatteninnehall ca 36 MW reaktionsenergi for att fa ut 30 MW varmeenergi fran hetvattenpannan och
bio100 kraver endast 33 MW. Detta innebar att verkningsgraden for pyrolysolja med 26 %
vatteninnehall &r lagre (84 %) mot bio100 (91 %). | figuren kan man dven avldsa att oavsett tillsats av
alkohol paverkas inte méngd reaktionsenergi markbart, och darmed verkningsgraden som kréavs for
att fa ut 30 MW varmeeffekt fran pannan. Ur figuren kan man aven avlésa att reaktionsenergin
minskar och verkningsgraden 6kar med minskat vatteninnehall och med 8 % vatteninnehall och tillsats
av alkohol ar verkningsgraden lika stor som for bio100 (ca 91 %).

Reaktionsenergi alkohol (MW) B Reaktionsenergi olja (MW) @ Verkningsgrad (%)
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Figur 4-5. Reaktionsenergin for alkoholens och oljans andel samt verkningsgraden (baserad pG HHV) fér respektive pyrolysolja
och bio100. MEOH star fér metanol och ETOH stadr for etanol.
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| Figur 4-6 redovisas oljeflodet som kravs for respektive olja vid uttag av 30 MW varmeeffekt fran
hetvattenpannan samt luft-bransle forhallandet for ett syredverskott pa 4 %. Uttag av 30 MW
varmeeffekt krdver ca 3250 kg bio100/h och ca 8600 och 7100 kg/h pyrolysolja med 26 respektive 15
% vatteninnehall. Tillsats av 10 % etanol kan minska oljeflédet mest: for 26 % vatteninnehall kan det
minskas med ca 700 kg/h och med 15 % kan det minskas med ca 400 kg/h. Med 26 % vatteninnehall
krdvs alltsa ca 2,6 ganger sa hogt fléde som fér bio100 och som bdst ca 2,4 gdnger sa hogt om 10 %
etanol tillsatts. Med 15 % vatteninnehall kravs 2,2 ganger sa hogt flode och som bast ca 2,1 ganger sa
hogt om 10 % etanol tillsatts. 8 % vatteninnehall med tillsats av 10 % etanol kraver ca 1,9 ganger sa
hogt flode som bio100. Luft-bransle forhallandet &r ca dubbelt s stort for bio100 (16 kg luft/kg
bio100) mot pyrolysoljorna (6,7 — 8,6 kg luft/kg pyrolysolja).
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Figur 4-6. Oljefléde for de olika pyrolysoljorna samt bio100 vid uttag av 30 MW vidrmeeffekt samt oljornas luft-brénsle
férhdllande vid 4 % syreéverskott.
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| Figur 4-7 redovisas de framtagna luft- och rokgasflodena for respektive pyrolysolja och bio100. Bade
luft- och rokgasflédena minskar med minskat vatteninnehall fér pyrolysoljorna vilket hanger ihop med
oljeflodena som kravs for uttag av 30MW varmeeffekt i Figur 4-6. | jamforelse med bio100 kravs bade
hogre luft- och rokgasfloden for pyrolysoljor med 26 och 15 % vatteninnehall. For 8 % vatteninnehall
kravs ungefar samma luftfléde men nagot hogre rokgasflode. Tillsats av alkohol paverkar rokgasflodet
framst for 26 % vatteninnehall och det sanker flodet som mest ca 1200 m3/h.
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Figur 4-7. Rékgasfléde och luftfléde for de olika pyrolysoljorna samt bio100 vid uttag av 30 MW vérmeeffekt.
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| Figur 4-8 redovisas flamtemperatur och rokgastemperatur ut ur férbranningspannan. Figuren visar
att rokgastemperaturen for pyrolysoljorna minskar med minskat vatteninnehall och tillsats av alkohol
medan flamtemperaturen 6kar. | jaimforelse med bio100 ar flamtemperaturen lagre for alla
pyrolysoljor (mellan ca 80-220°C lagre). For 26, 15 och 8 % vatteninnehall ligger flamtemperaturen
mellan 1502-1533°C, 1586-1603°C respektive 1640-1647°C mot 1726°C for bio100.
Rokgastemperaturen ar hogre for pyrolysoljorna med 26 och 15 % vatteninnehall och lagre for 8 %.
For 26, 15 och 8 % vatteninnehall ligger rokgastemperaturen ut ur pannan pa ca 256-262°C, 236-
241°C respektive 222-225°C mot ca 230°C for bio100.
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Figur 4-8. Flamtemperatur och rékgastemperatur ut ur pannan fér respektive pyrolysolja och bio100 vid ett syreéverskott pa
4%.
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4.4 EMISSIONER

| Tabell 4-3 redovisas de framtagna NOx-emissionerna for hog och lag omvandling av kvéve till NOy.

Utslappen okar med minskat vatteninnehall och enligt data fran Karlstad Energi ligger NOy-
emissionerna for bio100 pa 164 mg/Nm?3 torr luft @3 % O,. Emissionerna &r alltsd ca 2,9-4,5 ganger
hogre for pyrolysoljorna mot bio100.

Tabell 4-3. NOx-emissioner (mg/Nm? torr luft @3 % O2) vid hég och Idg omvandling for 26, 15 och 8 vikt % vatteninnehdll.

26 % 15% 8%
Hog omvandling 675 720 740
Lag omvandling 475 500 525

| Figur 4-9 redovisas de berdknade emissionerna av stoft baserat pa att all aska omvandlas till stoft.

Utslappen av stoft minskar endast lite med minskat vatteninnehall (ca 375 och 368 mg/Nm? torr luft

@3 % O, for 26 respektive 15 % vatteninnehall) och minskar tydligt med 6kande tillsats av alkohol, dar
tillsats av 10 vikt % etanol ger lagst utslapp (ca 315 mg/Nm? torr luft @3 % O,). Askinnehallet okar

med minskat vatteninnehall men minskar vid tillsats av alkohol.
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Figur 4-9. Utsldpp 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

| Figur 4-10 redovisas den teoretiskt berdknade vatgaskonsumtionen och oljeutbytet for de olika

pyrolysoljorna vid borttagning av allt syre. Man kan avladsa att vatgaskonsumtionen och oljeutbytet

okar med minskat vatteninnehall vilket ar férvantat utifran berakningarna (se Ekvation 3-25, 3-26 och

3-27). Vatgaskonsumtionen for 26, 15 och 8 % vatteninnehall ar ca 620, 715 respektive 770 L Ha/kg

pyrolysolja och oljeutbytet ar ca 48, 55 respektive 60 %. Effekten av tillsatt metanol och etanol ar att

vatgaskonsumtionen minskar med 6kad mangd alkohol dar 10 % metanol och etanol kan minska

vdtgaskonsumtionen med ca 10 % respektive 7 % for respektive vatteninnehall. Oljeutbytet daremot

minskar med tillsats av metanol medan det 6kar med tillsats av etanol. Med 10 % tillsats av metanol

och etanol kan till exempel oljeutbytet for pyrolysolja med 26 % vatteninnehall ga fran 48 % till ca 45

respektive 51 %.
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Figur 4-10. Vidtgaskonsumtion och oljeutbyte fér respektive fall for teoretisk borttagning av allt syre.

5 DISKUSSION

5.1 JAMFORELSE EGENSKAPER OCH SAMMANSATTNING

Vatgaskonsumtion (L H,/kg pyrolysolja
w o I (O] wn o) o)} ~
(8] o (O o (6] o w o
o o o o o o o o
% I
7>
% I 9
e
]
e
e
g
e
]

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

Det hoga vatten- och syreinnehallet mot kolinnehallet kan forklara det laga varmevardet for

pyrolysoljan (Tabell 3-1). Enligt standardvarden for snabb pyrolysolja enligt ASTM D7544 i Tabell 2-2

Oljeutbyte (kg CH,/kg vat pyrolysolja)

bor LHV inte understiga 15 MJ/kg, vilket vissa pyrolysoljor i sammanstallningen gor (14,1-17,6 MJ/kg).
Det hoga syratalet och laga pH-vardet for pyrolysoljan beror pa att oljan innehaller manga syror, varav

oljan ocksa har ett hogt syreinnehall. Flampunkten &r viktig ur hanteringssynpunkt da ett for lagt

varde kan innebara brandrisk. Bio100 har en hog flampunkt (>105°C) medan pyrolysoljan kan ha laga

varden (ner mot 42°C), vilket ar lagre an standardvarden enligt ASTM D7544 som menar att

flampunkten inte bor understiga 45°C. Pa grund av dessa skillnader i egenskaper behover de olika
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oljorna hanteras olika och for pyrolysolja kravs till exempel rostfria material och pa grund av det lagre
varmevardet kommer mer olja kravas for att uppna samma mangd energi.

Enligt Tabell 3-1 ligger vatteninnehallet i pyrolysoljan mellan 16,3-26,7 vikt %. Vatteninnehallet beror
mycket pa ravara och process men for att na lagre vatteninnehall maste oljan pa nagot satt avvattnas.
Det innebar att de undersokta pyrolysoljorna i detta arbete med 8 och kanske dven 15 %
vatteninnehall kraver atgarder for att komma ner i vattenhalt vilket skulle behdva undersékas
ytterligare. Positivt for en lagre vattenhalt &r att varmevérdet hojs (fran 15,2 MJ/kg for 26 %
vatteninnehall till 19 MJ/kg for 8 % vatteninnehall) (Tabell 4-1) vilket innebér att mer energi per
massenhet kan fas ut vid forbranning. Detta speglas i de framtagna resultaten for bland annat
oljefléden och verkningsgrad som diskuteras mer nedan. Negativt ar den stora 6kningen i viskositet
(fran 24 ¢St vid 40°C till 500 cSt enligt Tabell 4-1) vilket ocksa diskuteras mer nedan.

5.2 LAGRINGSASPEKTER

Pour point for bio100 hittades ingen data for men smaéltpunkt finns angivet (Tabell 3-1). Smaltpunkt ar
den punkt da oljan bérjar smalta vilket for bio100 ar vid -16,62°C. Pour point, vilken dr den punkt da
oljan borjar rora sig, borde da vara hogre an smaltpunkten. Det innebér att pour point for bio100
borde vara ungefar lika eller hégre an pyrolysoljan vilken ligger mellan -36 och -12°C (Tabell 3-1). Pour
point kan ge en indikation pa nar oljan ar pumpbar och enligt ASTM D7544 (Tabell 2-2) bor pour point
inte dverstiga -9°C for pyrolysoljor.

Men pumpbarhet beror framst pa viskositeten vilken varierar beroende pa vatteninnehall och
temperatur, se Figur 2-2. Enligt ASTM D7544 (Tabell 2-2) bor viskositeten vid 40°C inte dverstiga 125
cSt. | jamforelse med de samlade vardena i Tabell 3-1 haller sig viskositeten langt under
standardvéardet (13-25 cSt) men det galler for vatteninnehall mellan 16,3-26,7 vikt %. Viskositeten vid
40°C for sa 1ag vattenhalt som 8 % ligger pa 500 cSt (Tabell 4-1) och ar langt 6ver standardvardet 125
cSt. Enligt de framtagna resultaten for forandring av viskositet vid lagring och tillsats av alkohol (Figur
4-1 och Figur 4-4) kan sa Iagt vatteninnehall som 8 % vara svarhanterligt och inte fungera i Karlstad
Energis system med hetvattenpannorna pa grund av de hdga viskositeterna. For att halla pyrolysolja,
utan tillsatt alkohol, med 8 vikt % vatteninnehall, under 600 cSt kravs varmhallningstemperaturer
mellan 40-50°C (Tabell 4-2). Enligt Oasmaa & Kuoppala (2003), som gjorde ett dldringstest vid 40°C,
kommer viskositeten 6ka mellan 32-59 % pa bara en vecka vilket skulle resultera i en &n mer viskos
pyrolysolja pd kortare tid (jamfér 97 % okning i rumstemperatur efter 6-8 manader enligt Tabell 3-2).
Dessutom kravs forvarmningstemperaturer runt 85-100°C (Tabell 4-2) vilket gor att den lagrade
pyrolysoljan med 8 vikt % vatten éverstiger den rekommenderade forvarmningstemperaturen pa 80-
90°C (Lehto m.fl. 2013; Oasmaa m.fl. 2015). Pa grund av dessa viskositetsproblem med s lagt
vatteninnehall som 8 % undersoktes inte forbranningsegenskaper och forbranningsprestanda foér en
pyrolysolja med 8 % vatteninnehall utan tillsats av alkohol. Med tillsats av alkohol kan
forvarmningstemperaturen sankas till temperaturer under max-gransen (75-80°C) (Tabell 4-2) men
varmhallningstemperaturen sanks endast till ca 32-35°C som bast med 10 % metanol vilket
fortfarande kan medfora problem med aldring vid lagring. Men da dessa grafer som temperaturerna
har plockats ifran (Figur 4-1, Figur 4-2, Figur 4-3, Figur 4-4) &r ungefarliga undersoktes en modifierad
pyrolysolja med 8 % vatteninnehall vid férbranning anda. Ytterligare studier skulle behdva goéras med
storre mangd tillsats av alkohol eller annat additiv for att underséka aldringen. Detta for att fa ner
viskositeten tillrdckligt sa att den ar pumpbar vid rumstemperatur eller minskar aldringen tillrackligt
for att kunna varmhallas i hogre temperaturer.
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Viskositet for den farska pyrolysoljan i Figur 2-2 baseras pa specifika pyrolysoljor med de olika
vattenhalterna fran studien av Oasmaa m.fl. (2010), men pyrolysoljans egenskaper och speciellt
viskositeten kan variera beroende pa ravara, pyrolysprocess samt lagringstid och lagringstemperatur.
Detta gor att kurvorna kan se lite annorlunda ut med andra pyrolysoljor. Okningen av viskositet vid
lagring och tillsats av alkohol &r antagna procentuella varden baserat pa andra studier (Oasmaa &
Kuoppala (2003) samt Oasmaa m.fl. (2004)) vilket ocksa gor att vardena kan avvika fran andra
pyrolysoljor. Okningen antas dessutom ske i rumstemperatur under 6-8 manader vilket gor att till
exempel 8 % vatteninnehall som kraver en varmhallningstemperatur pa 40-50°C for att halla en
viskositet under 600 cSt i Figur 4-4 kommer ha en signifikant hogre 6kning efter 6-8 manader om den
lagras i 40-50°C an om den lagras i rumstemperatur vilket Figur 4-4 representerar.

| Figur 4-2, Figur 4-3 och Figur 4-4 kan man avldsa att 10 vikt % metanol och etanol har efter 6-8
manaders lagring lagre viskositet dn den farska pyrolysoljan utan additiv vilket visar att alkoholen kan
fordroja aldrandet. Om man dessutom jamfor dkningen av viskositet vid lagring utan alkohol (68-97 %
beroende pa vattenhalt, se Tabell 3-2) och med alkohol (30-48 % beroende pa mangd och typ av
tillsatt alkohol, se Tabell 3-3) ar den procentuella 6kningen ca dubbelt sa hog utan alkohol.

Gransen for pumpbarhet ar antagen utifran Lehto m.fl. (2013) vilka verkar vara vél insatta i amnet
men gransen kan paverkas av vilka typer av pumpar och utrustning som anvands i Karlstad Energis
anlaggning samt vilken kapacitet de har. En noggrannare utredning behover goras for att sakerstélla
vilken kvalitet pumparna och utrustning klarar av. Pa samma satt kan gransen for viskositet till
forvarmningstemperaturen behova justeras beroende pa vilken kvalitet brannarna kraver samt hur val
forbranningen sker. Enligt dimensioneringsdatablad fran nar pannorna dimensionerades om for att
passa MFA redovisas data for viskositet pa 17,87 cSt for MFA vid 65°C innan forbranning vilket i sa fall
skulle kunna vara den begrdnsande viskositeten, men ytterligare undersokningar kravs for att utreda
detta.

5.3 FORBRANNINGSEGENSKAPER OCH FORBRANNINGSPRESTANDA

Oljeflodet (Figur 4-6) som kravs for att uppna 30 MW varmeeffekt ar betydligt hogre for
pyrolysoljorna mot bio100 (1,9 — 2,6 ganger sa hogt for pyrolysoljorna) vilket beror pa det lagre
varmevardet (15,2-19 MJ/kg mot 36,69 MJ/kg, se Tabell 4-1 respektive Tabell 3-1) samt att
flamtemperaturen blir lagre (ca 80-220°C lagre, se Figur 4-8). En lagre flamtemperatur innebar att
varmeoverforingen genom stralning blir betydligt lagre (se Ekvation 2-3 vilken visar att
stralningsbidraget beror pa temperaturen upphdjt i fyra) vilket maste kompenseras med
varmeoverforing genom konvektion, vilket i praktiken innebar ett hogre flode. Da varmevardet for
pyrolysolja ar ca halften av varmevardet for bio100 ar det rimligt att det krdvs ca dubbelt s hogt
pyrolysoljefléde. Det som inte tagits med i berdkningarna i detta arbete ar att sot som bildas i
flamman kan 6ka varmedverforingen genom att det gula skenet som sotet bidrar med kan 6ka
stralningen. Da den undersokta pyrolysoljan innehaller en storre andel aska mot bio100 (0,10-0,12
vikt %, se Tabell 4-1 mot <0,001 vikt % for bio100, se Tabell 3-1) skulle eventuellt en stérre andel sot
kunna bildas i flamman som kan bidra med hogre varmeoverféring i form av stralning. Sot bildades i
branslerika flamregioner genom reaktioner i gasfas men hur mycket sot som faktiskt bildas ar svart att
avgora, och i praktiken kan sot dven bildas av oférbréanda kolpartiklar vilket alltsa inte bara skulle bero
pa askinnehallet. Detta kraver ytterligare studier.
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Varmevardet for metanol och etanol &r 19,9 respektive 26,6 MJ/kg vilket ar lite hogre &n pyrolysoljans
(15,2-19 MJ/kg, se Tabell 4-1). Det innebar att bada alkoholerna borde paverka forbranningen battre
och etanol borde ge hogre effekt &n metanol. Detta aterspeglas dels i mangd pyrolysolja som kravs for
att uppna 30 MW varmeeffekt (Figur 4-6) dar bade pyrolysolja med metanol och etanol kraver lagre
floden mot utan alkohol och déar etanol kraver lagst. Varmeoverforingen i pannan paverkas genom att
alkoholen 6kar flamtemperaturen (Figur 4-8) och ett lagre flode kravs for att fa ut 30 MW varmeeffekt
mot utan alkohol. Utifran den totala massan star metanol och etanol for 5 eller 10 vikt %, men utifran
den totala reaktionsenergin star metanol och etanol for mellan ca 6-8 % respektive ca 11-16 % av den
totala reaktionsenergin (Figur 4-5). Alkoholen paverkar alltsa energin som kan fas ut vid férbranning
och vid tillsats av 5-10 vikt % metanol kan man 6ka energiuttaget med 6-8 % och vid tillsats av 5-10
vikt % etanol kan man 6ka energiuttaget med 11-16 %.

Ju hogre temperatur rokgaserna har ut ur pannan desto lagre blir verkningsgraden (baserad pa HHV)
vilket man kan se om man jamfor Figur 4-5 och Figur 4-8. Hog flamtemperatur och lag
rokgastemperatur ut ur pannan innebar att varmedverforingen ar bra och verkningsgraden blir hog
vilket den till exempel blir i fallet med 8 vikt % vatteninnehall och bio100 (91 %) mot 26 vikt %
vatteninnehall (84 %).

Luft-bréansle forhallandet for bio100 &r mer dn dubbelt s hdgt mot pyrolysoljorna (Figur 4-6) vilket
beror pa det hoga syreinnehallet i pyrolysoljorna (41,8 — 51 vikt %, se Tabell 4-1) mot bio100 (10 vikt
%, se Tabell 3-1). Férdelen med ett lagt luft-bransleférhallande fér pyrolysoljorna ar att
flamtemperaturen blir hogre, ju mer luft som tillsatts sanker flamtemperaturen vilket hade 6kat
oljeméangden ytterligare for att fa ut samma varmeeffekt som bio100. Flamtemperaturen ar trots det
laga luft-bransleférhallandet ca 80-220 °C lagre mot bio100 (Figur 4-8). Det laga luft-brénsle
forhallandet gor ocksa att skillnaden mellan rokgasflodet for bio100 och pyrolysoljorna (ca 1,05-1,21
ganger hogre for pyrolysoljorna, se Figur 4-7) blir lagre an oljeflodena (ca 1,9-2,6 ganger hogre for
pyrolsysoljorna, se Figur 4-6). Om man kunde forbranna en helt torr pyrolysolja skulle oljeflédet bli
1,75 ganger sa hogt och rokgasflodet 1,006 ganger sa hogt mot bio100 for att uppna samma
varmeuttag i pannan. Flamtemperaturen skulle hamna pa 1680°C vilket ar ca 40°C lagre mot bio100
och verkningsgraden pa ca 94 % mot 91 % for bio100. Detta innebar att vattnet har en stor inverkan
pa prestandan da verkningsgraden blir hdgre och rokgasflodet blir ndstan lika stort som for bio100.
Men aven utan vatten skulle det behovas betydligt hdgre oljeflode mot bio100 vilket innebdar att den
torra pyrolysoljan helt enkelt har ett lagre energiinnehall mot bio100.

Det betydligt hogre oljeflodet mot rokgasflddet gor att oljeflodena framfor rokgasflodena formodligen
ar det flode som kan vara det begransande utifran kanal- och rorstorlekar samt annan utrustning som
pumpar med mera. Utifran data frdn dimensioneringsunderlag fran Karlstad Energi dd pannorna
byggdes om for att anpassas till svarare branslen som MFA, kan ett maximalt volymfléde for oljan
antas vilket landar pa 4,3 m3/h. Om man antar att det ar det maximala flédet brénnarna, réren och
annan utrustning i anldggningen klarar av och jamfor med pyrolysoljan med 26 och 15 %
vatteninnehall utan tillsats av alkohol blir det ca 7,1 respektive 5,7 m3/h (oljeflédet dividerat med
densiteten). Dessa volymfloden ar hogre dn flodet for MFA pa 4,3 m3/h vilket innebér att de
eventuellt maximala massflédena for 26 och 15 % vatteninnehall utan tillsats av alkohol landar pa ca
5200 respektive 5330 kg/h vilket ar betydligt 1agre an flodena som kravs for att fa ut samma effekt
som bio100 (8600 respektive 7100 kg/h, se Figur 4-6). Detta skulle behdva undersokas ytterligare.
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| detta arbete har en panna undersokts, men da bade P4 och P5 &r likadana (férutom att P4 har en
Economiser som kan ta tillvara vdarmen i rokgaserna) antogs samma mangd energi kunna plockas ut
fran bada vid full effekt. Economisern ar inte medraknad men man kan utifran data (Tabell 3-4) rékna
med ca IMW vytterligare till fjarrvarmevattnet i P4. Karlstad Energi 6nskade fa ut 35 MW per panna,
men enligt analysen av givna data for bio100 nar den kérs med full effekt kan bio100 som mest fa ut
ca 30 MW per panna plus 1 MW fran Ekonomisern. Det innebér férmodligen att pyrolysoljorna, enligt
denna studiens resultat, kommer na som bast samma effekt som bio100 om rorledningar,
rokgaskanaler, pumpar och brannare med mera klarar av de hogre flddena och eventuellt hdgre
viskositet som medfoljer pyrolysoljorna.

Tillsats av alkohol kan bade forbattra stabilitet och forbranning, men ytterligare studier skulle behtvas
for att undersdka de ekonomiska och miljomassiga aspekterna.

5.4 EMISSIONER

Att berdkna och simulera NOy-utsldpp ar komplicerat och har inte haft utrymme i detta arbete, men
emissioner antagna fran Figur 2-7 med hog och lag omvandling av kvave till NO vid férbranning av
pyrolysolja redovisas i Tabell 4-3 for de tre olika vattenhalterna utan tillsats av alkohol. Hog
omvandling kan antas vid lagt innehall av vatten, hogt 6verskott av syre och forbréanning i angpanna
medan lag omvandling kan antas vid hogt innehall av vatten, lagt dverskott av syre och forbranning i
hetvattenpanna. Dessa varden ar alltsa ungefarliga och kan ge ett ungefarligt intervall vart utslappen
skulle kunna hamna beroende pa vilken kvalitet pyrolysoljan har och hur den férbrénns. Enligt
Broumand m.fl. (2020) kan alkohol 6ka NOx-emissionerna sa ett hogre varde kan antas vid tillsats av
alkohol. Broumand m.fl. (2020) menar ocksa att ett hogre vatteninnehall kan minska NO,-
emissionerna vilket den laga omvandlingen innebér. Ett hogre vatteninnehall jamnar ut och sanker
temperaturprofilen vilket innebar mindre NOy-bildning enligt Alexandersson Fridh (2020), Broumand
m.fl. (2020) och Lehto m.fl. (2013). Utslappen for 26, 15 och 8 % vatteninnehall Idg mellan 475-675,
500-720 respektive 525-740 mg/Nm?3 torr luft @3 % O, och i jamforelse med begransningsvarden
enligt forordningen (SFS 2013:252) (Tabell 1-1) kan man se att pyrolysoljan inte kommer klara de
framtida utslappsbegransningarna for NOy pa 300 mg/Nm? torr luft @3 % O,. Vid forbranning av
bio100 i referensfallet lag utslappet pa 164 mg/Nm?3 torr luft @3 % O, vilket skulle med de nya
bestammelserna klara begrdansningsvardena. Innehall av kvdve for de tre olika vattenhalterna 25, 15
och 8 % ligger pa 0,30, 0,34 respektive 0,37 vikt % (Tabell 4-1) vilket ar betydligt hogre an innehallet
av kvave for bio100 (0,001 vikt %, Tabell 3-1). | studien av Paulrud m.fl. (2017) lag utslappen pa 760
och 614 mg/Nm?3 torr luft @3 % O, med kvavehalter 0,24 respektive 0,14 vikt % vilket &r utslapp i
samma niva som resultaten i Tabell 4-3. Samtidigt finns det studier dar utslappen ligger pa nivaer
mellan 230-300 mg/Nm? torr luft @3 % O,. Utslappen av NOy beror pa kvaveinnehallet men ocksa
vilka temperaturer och temperaturprofiler som skapas i pannan vilket i sin tur beror pa bland annat
vatteninnehallet i pyrolysoljan och hur val férbranningen sker. Har kravs ytterligare undersékningar
for att utreda detta.

Ask- och partikelinnehallet dr hogt for pyrolysolja mot bio100 vilket kan innebéra problem med bade
igensattningar i munstycken, palagringar i forbranningspannan och utsldpp av stoft och partiklar.
Enligt ASTM D7544 (Tabell 2-2) bor askinnehallet inte 6verstiga 0,15 eller 0,25 vikt % beroende pa
grad vilket innebar att askinnehallet for pyrolysoljan i detta arbete (0,10, 0,11 respektive 0,12 vikt %,
Tabell 4-1) inte 6verstiger standardvardet. Men enligt sammanstéllningen av pyrolysoljorna fran

50



pilotenheten vid VTT (Tabell 3-1) kan askinnehallet vara upp till 0,3 vikt % vilket skulle ga dver
standardvardet.

Begransningsvardet for utslapp av stoft ligger pa 20 mg/Nm3 torr luft @3 % O, (Tabell 1-1) vilket
innebér att om all aska i pyrolysoljan omvandlas till stoft enligt Figur 4-9 (ca 310-375 mg/Nm?3 torr luft
@3 % O,) kommer utslappen dverstiga begransningsvardet med ca 15,8-18,8 ganger sa mycket. Vid
forbranning kommer en del av askan hamna i férbranningspannan sa man kan anta att utslappen
kommer vara lagre. Man kan se att utsldpp av aska minskar lite med minskat vatteninnehall och
betydligt med ¢kande tillsatts av alkohol, vilket stammer éverens med information fran Broumand
m.fl. (2020) som menar att vatten kan 6ka och alkohol kan minska partikel-emissionerna. Lehto m.fl.
(2013) menar att vatten kan minska partikelutslapp vilket motsager Broumand m.fl. (2020). Detta kan
bero pa att vatten paverkar férbranningen pa manga olika satt, vatten kan dels forsamra
reaktionshastigheterna och darmed kan oférbranda kolvaten bilda partikelutsldapp, dels spader vatten
ut askan och jamnar ut temperaturprofilen i pannan vilket kan gora att partikelemissionerna blir lagre.
Tillsats av alkohol spader ut pyrolysoljan vilket ocksa innebér lagre koncentration aska i rokgaserna.
Paulrud m.fl. (2017) nadde emissioner pa 24 och 25 mg/Nm? torr luft @3 % O, med askinnehall pa
0,065 respektive <0,02 vikt % vilket dr betydligt lagre utslapp men dven lagre askinnehall mot de
berdknade i Figur 4-9 dar askinnehallet lag mellan 0,1 och 0,125 vikt %.

Att anta att all aska omvandlas till stoft ar inte helt korrekt, utslappen kan aven bero pa kolvaten eller
kolpartiklar som inte forbrants fran partiklar som ar kvar i pyrolysoljan fran pyrolysprocessen.
Ansamlingar av aska och partiklar kan dven hamna i pannan. Sot bildas dessutom i brénslerika
flamregioner genom reaktioner i gasfas och andelen av all aska som faktiskt blir sot ar oklart och
kraver ytterligare studier. Men de berdknade vardena lyfter anda fram problematiken med ett hogt
askinnehall i pyrolysoljan vilket behover atgardas (borttagning av partiklar och aska i pyrolysoljan eller
rokgasrening) for att klara de utslappskrav som kommer gélla. Borttagning av aska och partiklar ur
pyrolysoljan gynnar dessutom aldringen vilket hade varit vardefullt speciellt for pyrolysolja med lagre
vatteninnehall.

5.5 UPPGRADERING TILL BIODRIVMEDEL

Oljeutbytet ligger pa 45-62 % och 6kar med minskad vattenhalt (48, 55 och 60 % for 26, 15 och 8 %
vattenhalt). Detta beror pa att en pyrolysolja med lagre vattenhalt har hogre koncentration av kol
varav utbytet kan bli hogre (41, 57,1 och 51 vikt % C for 26, 15 och 8 % vattenhalt, se Tabell 4-1). Man
kan anta att utbytet blir Iagre i praktiken mot ett teoretiskt varde. Wildschut m.fl. (2009) och Elliott
m.fl. (2009) ar exempel pa experimentella studier ddar man uppgraderat pyrolysolja genom
vatebehandling. Wildschut m.fl. (2009) kunde komma upp i 54 och 64 % oljeutbyte vid en syrehalt pa
6 respektive 6,5 % torr basis och Elliott m.fl. (2009) kunde uppna ett oljeutbyte pa 38 % torr basis vid
en syrehalt pd 0,4 % torr basis. Da de experimentella utbytena i dessa studier ar pa torr basis kommer
utbytet bli lagre pa vat basis vilket skulle stimma béattre dverens med de teoretiskt berdknade i detta
arbete.

Fran Figur 4-10 kan man dven avlasa att oljeutbytet minskar med tillsats av metanol medan det okar
med tillsats av etanol, till exempel &r oljeutbytet for pyrolysolja med 26 % vatteninnehall 48 % och
med tillsats av metanol minskar det till 45 % och med tillsats av etanol dkar det till 51 %. Detta beror
pa sammansattningen av alkoholerna; metanol har den kemiska formeln CHsOH och etanol C;HsOH
vilket innebar att per viktenhet medfdljer en storre andel kol vilket kan ge ett hégre utbyte av olja
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(CH,) (se reaktionsformlerna i Ekvation 3-25, 3-26 och 3-27 under Berdkning av vatgasbehov och
oljeutbyte vid uppgradering till biodrivmedel).

De berdknade vardena for vatgaskonsumtion (ca 575-775 liter vatgas/kg pyrolysolja) ar i samma
storlek som Chen m.fl. (2014) redovisade pa 600-1000 liter vatgas/kg pyrolysolja. Da detta ar det
teoretiskt berdknade vardet kan man anta att vid en verklig process kommer ett 6verskott av vitgas
behodvas. Samtidigt finns det annu inga studier dar allt syre lyckats avldgsnas, de basta redovisade
resultaten ar fran Elliott m.fl. (2009) vilka kom ner till 0,4 vikt % syre pa torr basis med en
vatgaskonsumtion pa 673 L Hy/L pyrolysolja (samt Zhang m.fl. (2005) som kom ner till 0,3 vikt % syre,
dock med tillsats av I6sningsmedel). Om man jamfor vatgaskonsumtionen fran Elliott m.fl. (2009) med
denna studiens pyrolysolja utan tillsatt alkohol (omrédknat till samma enhet) blir vatgaskonsumtionen
514, 576 och 614 L Hy/L pyrolysolja for 26, 15 respektive 8 % vatteninnehall. For alla vattenhalter ar
konsumtionen lagre an vatgaskonsumtionen for Elliott m.fl. vilket innebar att det verkliga
vatgasbehovet kommer vara hogre, vilket ar férvantat. Vatgaskonsumtionen minskar vid tillsats av
alkohol dar metanol sanker behovet mer an etanol.

| praktiken finns problem med att partiklar bildas vid katalytisk vdtgasbehandling av pyrolysolja vilket
avaktiverar katalysatorerna och darmed férsvarar uppgraderingen till drivmedel. Ett hogt innehall av
aska och partiklar i pyrolysoljan ar darfor ett problem vid uppgradering vilket innebér att pyrolysoljan
kan behdva genomga nagon typ av behandling for att avlagsna aska och partiklar, till exempel ndgon
typ av filtrering. Innehall av partiklar och aska i det slutliga drivmedlet orsakar ocksa besvar vid
forbranning i motorer sa som emissioner, korrosion, igensattning och avlagringar. Detta maste ocksa
tas hansyn till vid uppgradering till drivmedel och kraver ytterligare studier.

Enligt flera sammanstallningar av forskningslaget kring uppgradering av pyrolysolja (Bridgwater 2012;
Gollakota m.fl. 2016; Gupta m.fl. 2021) verkar katalytisk vdatebehandling fortfarande vara i
forskningsstadiet dar man letar effektiva katalysatorer, men Pyrocell (samarbetet mellan Setra och
Preem) bygger just nu upp en verksamhet for uppgradering av pyrolysolja till biodrivmedel vilket ska
ske i Preems bioraffinaderi i Lysekil (Setra u.a.). Detta innebar att det faktiskt finns mojlighet till
uppgradering men ytterligare studier kravs for att undersoka till exempel vilken kvalitet pyrolysoljan
kraver for att kunna salja den till drivmedelsindustrin.

6 SLUTSATS

Pyrolysolja kan anvandas i Karlstad Energis system och kan ersatta bio100 men kraver bland annat
1,9-2,6 ganger sa hogt oljeflode och 1,05-1,21 ganger sa hogt rokgasflode mot bio100 for att uppna
30 MW. Detta beror pa skillnaden i den elementara sammansattningen dar pyrolysolja innehaller mer
syre och mindre kol mot bio100. Pyrolysoljan nar en verkningsgrad pa 84-91 % (baserat pa det hogre
varmevardet) dar 8 % vatteninnehall nar samma verkningsgrad som bio100 (91 %). Pa grund av de
hogre flodena skulle systemet kunna vara underdimensionerat for att uppna samma varmeeffekt som
bio100 vilket kraver ytterligare undersdkning av utrustningens kapacitet.

Utslapp av stoft och NOy kan bli valdigt hogt vid forbranning av pyrolysolja pa grund av det héga
askinnehallet respektive kvdaveinnehallet och kommer férmodligen inte klara de framtida
utslappsbegransningarna varav atgarder kommer behovas.
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Pyrolysolja med 8 % vatteninnehall har alltfor hog viskositet for att vara pumpbar vid rumstemperatur
och kraver hogre forvarmningstemperatur an vad som rekommenderas. Tillsats av alkohol kan vara
ett alternativ da det minskar viskositeten men tillsats av 10 vikt % alkohol sénker inte
varmhallningstemperaturen tillrdckligt. Ytterligare studier skulle behdvas for att undersoka
viskositeten vid tillsats av hogre mangd alkohol till pyrolysolja med lag vattenhalt. 15 och 26 vikt %
vatteninnehall haller rimliga varmhallnings- och forvarmningstemperaturer dven utan tillsats av
alkohol.

Da Pyrocell just nu bygger upp en verksamhet for uppgradering av pyrolysolja till biodrivmedel, vilket
ska ske i Preems bioraffinaderi i Lysekil, finns en méjlighet for uppgradering. Det berdknade teoretiska
vatgasbehovet ligger mellan ca 575-775 liter vatgas/kg pyrolysolja och oljeutbytet mellan 45-62 % for
vatgasbehandling. Men vilken kvalitet pa pyrolysoljan som kravs for uppgradering i form av till
exempel innehall av aska och fasta amnen kraver ytterligare undersékning.

Sammanfattningsvis presterar pyrolysolja med 8 % vatteninnehall bast ur forbranningssynpunkt men
kan fa problem med den héga viskositeten vid lagring och forbranning. Pyrolysolja med 26 %
vatteninnehall &r bast ur hanteringssynpunkt med |ag viskositet och rimliga varmhallnings- och
forvarmningstemperaturer men presterar samre vid forbranning. Metanol ar ett battre alternativ nar
det galler viskositet men etanol ar battre nar det géller forbréanning och uppgradering.
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