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Foradling av skogens biprodukter till pellets, torrefierat bransle och pyrolysolja

Ecotraffic har pa uppdrag av SCA Forest Products utrett Ionsamheten i att féradla
skogens biprodukter (grot, bark, stubbar) och torv till biobranslen i form av vanliga
pellets, torrefierat brénsle (nedan kallat biokol) och pyrolysolja.

Samtliga dessa ravaror kan nyttjas i de tre processerna men med ett okat slitage som
foljd pa grund av de fororeningar i form av grus och sten som féljer med och &r vanligast
i stubbar och grot. Torv ar bra som inblandning men ger ett lagt utbyte till bioolja i
pyrolysprocessen (ca 50 vikts %) jamfort med 6vriga ravaror (ca 65 vikts %).

Konventionell pelletering verkar minst attraktivt. Investeringen o©kar jamfort med
pelletering av sdgspan som ravara, slitaget 6kar och produkten haller en lagre kvalitet.

Torrefiering ar en termokemisk behandling av biomassa vid 250 — 300 °C som sker under
atmosfariska forhallanden i syrefri miljo. De gaser som avges under processen anvands
till att driva torrefieringen och torkning av rdvaran till en fukthalt av ca 35 %.
Biomassans vikt minskar med ca 30 % medan 90 % av energiinnehallet ar kvar. Fran en
heterogen ravara erhalls en homogen produkt med hogt energiinnehall (ca 20 MJ/kg)
som ar hydrofobt (vattenavvisande) och latt att mala. Genom pelletering okar
energidensiteten till 16-19 GJ/m? vilket ger lagre frakt- och lagringskostnader. Flera
foretag i Europa och USA bygger nu de forsta kommersiella anldaggningarna med en
kapacitet pa 4,5 — 10 ton torrefierat bransle i timmen som tas i drift inom 12 manader.
Torrefierade pellets har forutsattningar att bli en nya stor handelsvara. Produktions-
kostnaden beraknas uppga till 89 - 100 kr/MWh. Om biokol ersatter stenkol i engelska
kraftverk erhalls storst I6nsamhet med en payoff-tid pa fyra ar for en anlaggning fran
Topell (48 MW) till en investering av 162 Mkr. For en anlaggning fran BioEndev (24 MW)
som kostar 87 Mkr blir payoff-tiden fem ar. Frakt tillkommer. Kalkylerat utpris pa 430 kr
per MWh och fraktkostnad till England ar dock avgérande och maste utredas narmare.

Snabb pyrolys sker genom upphettning av biomassan till ca 500 °C och darefter kylning.
Vid processen, som tar ca 2 sekunder, erhalls bioolja. Produkten, som innehaller vatten
och har ett lagt energiinnehall (17 MJ/kg), blir mest I6nsam da den ersatter Eo5 i
varmeverk. Payoff-tiden blir 4,6 ar for en anlaggning (40 MW) fran Dynamotive (Canada)
som kostar 187 Mkr. Den arliga produktionen uppgar till 43 300 ton bioolja (192 GWh)
och 10000 ton biokol (76 GWh). En dubbelt sa stor anlaggning fran Envergent (USA)
beradknas kosta 327 Mkr med en payoff-tid pa 4 ar. Produktionen av bioolja ar da
86 500 ton (432 GWh) per ar. Om oljepriset 6kar fran nuvarande 80 USD/fat till
100 USD/fat stiger vinsten efter skatt med ca 20 % och payoff-tiden minskar med 8 - 9
manader i bagge fallen. Forbrukningen av Eo5 i svenska varmeverk uppgar till 300 GWh,
varfor det i denna kundgrupp endast finns underlag for en pyrolysanlaggning. En
tankbar 16sning ar dock att avtal kan goras med kraftvarmeverk som vill minska sitt
beroende av fossil eldningsolja. Sundsvall Energi kan da vara en intressent.
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1. INLEDNING

EU har satt som mal att till ar 2020 skall 20 % av energin inom EU komma fran férnybara
energislag. Detta innebar att fossila branslen som olja och kol till viss del kommer att
ersattas av biobranslen i Sverige och i andra lander. Efterfragan pa foradlade
biobrdnslen kommer darfor att fortsatta 6ka lang tid framover.

Samtidigt pagar en allt hardare konkurrens inom den globala tillverkningen av papper
och pappersmassa som gor att SCA och andra foretag inom norra Europas skogsindustri
onskar starka sin konkurrenskraft genom att dven foradla sina lagvardiga restprodukter
till mer I6nsamma produkter.

Syftet med denna studie ar att undersoka om I6nsamheten kan stdrkas genom att
anvanda skogens biprodukter till exempel som ersattning for olja och kol pa denna
framvaxande marknad. Uppdraget har givits av SCA som oOnskar d6kad kunskap inom
omradena pelletering, torrefiering och pyrolys av biomassa for att veta vilken teknik,
produkt och marknad som kan ge storst Idnsamhet.

Da studien ar begransad i sin omfattning har vissa avgransningar gjorts. Redan tidigt i
arbetet framkom att konventionell pelletering var en mindre intressant vag att ga varfor
denna del begrdnsades till férman for torrefiering och pyrolys. Att anvanda pyrolysolja
som vidareforadling till specialkemikalier ar intressant, men utreds inte narmare. Som
en potentiell utlandsk marknad fér produkterna har England valts, medan Ovriga lander
inte har kunnat studeras ndrmare. En utredning av fraktkostnaden till England ingar
heller inte.
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2. BESKRIVNING AV RAVARAN

| tider nar det mesta av sagspanet fran sagverken tas om hand och foéradlas till pellets pa
en standigt vaxande marknad blir det allt intressantare att underséka mojligheten att
dven foradla andra ravaror fran skogs- och jordbruk.

Den ravara som ar av storst intresse for skogsindustrin &r givetvis de biprodukter som
genereras i samband med utvinning av ravara for virke och massaflis. Detta nya
sortiment bestar av grot (genar och toppar), stubbar och bark. Aven torv skall beaktas
som ravara for vidareféradling.

Generellt kan sagas att samtliga av dessa ravaror gar att vidareféradla i de tre processer
vi har studerat ndrmare, men med ett 6kat slitage som foljd. Anledningen ar att det ar
svart att helt fa bort de féroreningar som finns ravaran i form av stenar och grus. Sarskilt
grot och stubbar brukar ha mycket féroreningar, men det férekommer aven i bark och
torv. Med en genomtankt och bra hantering inklusive lagring av ravaran kan dessa
problem begransas (Carlén).

Bark kan anvédndas som ravara till samtliga tre processer men ger nagot lagre utbyte vid
pyrolys. Det ger dock mer aska vid forbranning.

Grot innehaller mer féroreningar och ger ett storre slitage. Langvarig lagring av grot bor
undvikas da det ar blir svart att pelletera (Carlén).

Stubbar innehaller mest féroreningar varfor torrefiering utan pelletering torde vara det
lampligaste tillvdgagangssattet da malning till pulver kan undvikas.

Torv ar lampligt att blanda med andra ravaror da det medfér mindre risk for slagg-
problem i samband med férbranningen under forutsattning att torven innehaller hoga
halter av calcium. Torv uppges aven fungera som rdvara for torrefiering och pyrolys,
men ger da ett lagre utbyte av bioolja (ca 40-50% istéllet for 65%) (Bertelli).
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3. BESKRIVNING AV DE OLIKA PROCESSERNA

Pelletering av sagspan ar konventionell teknik sedan manga ar. | Sverige finns for
narvarande 80 pelletsfabriker med en total produktion pa 1,5 miljoner ton under 2009
(SVEBIO). Tillverkningsprocessen kan beskrivas enligt figur 1.

- - y -~ - - ~ - ~
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malning s : pelletering kylning
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Figur 1 Schematisk beskrivning av pelleteringsprocessen. Den fuktiga rdvaran (sdgspdnet) torkas
och mals, varefter den pelleteras och kyls.

Energiinnehallet i den fardiga produkten ar ca 17 MJ/kg med en fukthalt < 10 %.

Eftersom processen, slutprodukten och dven tillverkarna ar kdnd kunskap gors har inte
nagon utforligare genomgang av de delarna.

Pelletering av andra ravaror an sagspan ar fortfarande ovanligt. Vid Sédra skogsdgarnas
anldggning i Ménsteras tillverkas brun pellets som till stérsta delen bestar av bark. Aven
torv forekommer som inblandning med sagspan vid vissa anldaggningar eftersom det ger
minskad risk for slaggbildning vid eldning i stora pannor. Daremot verkar det inte finnas
nagon tillverkare i Sverige som anvander grot eller stubbar som ravara.

Vid BTC (Bransletekniskt centrum) hos SLU i Umea finns sedan 10 ar en testanlaggning
for tillverkning av pellets fran ett flertal olika ravaror som sedan eldas i pannor med
matning av forbranningsgaserna. En slutsats som kan goras efter samtal med forskare
vid BTC ar att pellets av stubbar och grot kommer att vara fortsatt ovanligt framover
(Burvall, Kalén).

Den bild som férmedlas ar att pelletstillverkning fran ovan namnda ravaror innebar en
Okad investering (flera matningsfickor, fler kvarnar, utrustning for blandning av olika
ravaror) och ett o6kat slitage pa utrustningen, och ddrmed underhallskostnaderna,
jamfort med en konventionell pelletstillverkning. Dessutom kommer produktkvaliteten
att bli sdmre dn med rent sagspan som ravara vilket kommer att paverka priset pa
produkten negativt.
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3.2.1 Allmant

Torrefiering ar en teknik for densifiering av biomassa, d.v.s. en metod som gor
biomassan mer homogen och ger ett hogre energiinnehall per volymenhet och darmed
[amplig att omvandla till energi i form av varme och el, men dven som en utmarkt ravara
till férgasning samt for tillverkning av drivmedel och kemikalier.

Redan pa 1930-talet kom den forsta rapporten om torrefiering av biomassa och i
Frankrike inleddes forskning i syfte att anvanda torrefierat brdnsle som ravara vid
forgasning. Den forsta demoanlaggningen for torrefiering var i drift under 80-talet men
monterades ner under 90-talet (Bergman). Under de senaste tio aren har tekniken fatt
fornyad uppmarksamhet framst som en metod for forbehandling av biomassa i
energiprocesserna forbranning och forgasning. Tekniken har nu utvecklats sa langt att
de forsta kommersiella anlaggningarna byggs for att tas i drift under de kommande 12
manaderna i Sverige, Holland, Belgien och USA.

Torrefiering innebar en termokemisk behandling av biomassa vid 250 — 300 °C. Den sker
under atmosfariska forhallanden i syrefri milj6. Metoden paminner om rostning av
kaffebonor.

torrifiering kylning { torrefierad

torknin X
{ g biomassa

[ biomassa

J/ " 5 s 5,

Figur 2 Schematisk beskrivning av torrefieringsprocessen.

Under torrefieringsprocessen, som i regel tar 20-30 min, sker en omvandling av
biomassan medan flyktiga gaser avges som anvands till att driva processen inklusive
torkning av ravaran. Efter kylning har biomassan fatt en fast och sprod konsistens som
enkelt kan malas till pulver.

Det finns stora fordelar med att géra den torrefierade produkten mer kompakt genom
exempelvis pelletering dar ligninet binder ihop den malda, torkade biomassan och ger
en hard pellet. Den slutliga produkten &r helt enkelt en form av biokol med ett flertal
egenskaper som gor den till en utmarkt ersattning for fossilt kol.
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Figur 3 Schematisk bild éver processen for pelletering av den torrefierade biomassan.

Typiska varden for massbalans och energibalans ar att de flyktiga gaserna star for 30 %
av vikten hos den ingdende ravaran, men endast 10 % av dess energiinnehall. Biokolet
innehaller saledes 90 % av energin till endast 70 % av den ursprungliga vikten hos den
torra ravaran, se figur 4. Det innebér en 6kning av energidensiteten for torrefierad flis
med minst 2 ggr jamfort med gron flis (40% fukt). Vid pelletering av den torrefierade
biomassan okar energidensiteten till 16-19 GJ/m3, vilket &r 5,5 — 7 ggr hogre an gron flis
och ca 1,8 ggr hogre jamfort med frakt av vanliga pellets (Nordin).

Nettoverkningsgraden for torrefiering och pelletering bedéms ligga pa 90 % jamfort
med 84 % for vanlig pelletering om fuktig flis (57% fukt) anvands i bada fallen. Extern gas
tillfors for torkningen (Bergman).

gaser
0.3M | 0.1E

1M |1E ’ 0.7M [ 0.9E

ol 250-300 °C
biomassa biokol

[
»

Figur 4 Typiska mass- och energibalanser vid torrefiering. E = energienhet, M = massenhet

Fraktkostnaden minskar alltsa avsevart vid transport av torrefierad pellets jamfért med
frakt av blét flis. Aven med hidnsyn taget till dagens viktbegransningar hos lastbil och
tagvagn, som gor att de inte kan lastas fulla, kan dnda ca 2 ggr mer energi fraktas per
lastbil och 3 ggr mer per tagvagn an vid frakt av flis med 40 % fukthalt (Svanberg).

Andra fordelar med torrefierad biomassa an hogt energiinnehall ar:

e Latt att mala - materialet ar sprott (typ snabbkaffe)
e Vattenavvisande — materialet har blivit hydrofobt
e Lagfukthalt,ca1-2%

e Lattmatat med befintlig teknik

e Homogent - trots heterogena ravaror in

¢ Ingen biologisk aktivitet av bakterier eller dylikt
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Torrefierade pellets ger ett 6kat varde fér anvandaren sasom

e lagre transportkostnad

e Lagre hanteringskostnad

e Lagre kostnad for malning (ca 90 % lagre elkostnad)

e Lagre kostnad for ravara da annat an sagspan kan nyttjas

Detta sammantaget gor att torrefierad biomassa har potentialen att bli ett gront
ersattningsbransle for fossila branslen i samma, eller stérre, omfattning som
konventionella pellets.

Det kan dven anvdndas som ravara vid tillverkning av drivmedel och kemikalier via
forgasning dar manga av de problem som forknippas med férgasning av biomassa kan
undvikas da besvarliga substanser redan avgatt i gasform vid torrefieringsprocessen.

3.2.2 Ledande foretag

Torrefiering sker antingen batchvis eller i kontinuerliga processer. Da batchprocesser
anses dyra och foraldrade utelamnas de i denna redovisning. Bland de kontinuerliga
processerna ar de vanligaste teknikerna moving bed och roterugn alternativt skruv.

Fran att processerna kring torrefiering har utvecklats i labskala de senaste tio aren,
framfor allt av ECN i Holland, har tekniken kommit dithan att flera foretag nu planerar
att bygga och bygger de forsta kommersiella anlaggningarna. Under de ndarmaste tolv
manaderna kommer anlaggningar med en kapacitet for torrefierad biomassa pa
4,5 - 10 ton/h och anlaggning att tas i drift i Europa och USA.

Nedan foljer en genomgang av de foretag som har teknik for torrefiering och som nu
bygger de forsta anlaggningarna. Féretagen ér listade i den ordningen att de med storst
kapacitetet star forst.

Topell Energy BV, Holland

Topell Energy ar ett hollandskt foretag som har for avsikt att bli en stor tillverkare av
torrefierad pellets. Deras malsattning ar att under 2012 ha uppnatt en installerad
kapacitet av 1 Mton torrefierad pellets, vilket skall motsvara 3-5% av den globala
pelletsmarknaden.

Den forsta kommersiella anldaggningen tas i drift i slutet av 2010 i staden Duiven
(Holland). Den har kapaciteten 60 000 ton/ar (8 ton/h) av torrefierad pellets. Ytterligare
tva anldggningar ar kontrakterade och skall tas i drift under andra halvan av 2011, oklart
var. Deras kapacitet ar 80 — 100 000 ton/ar (10-12 ton/h) vilket innebar att man till
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slutet av 2011 uppnatt en total kapacitet av 200 — 250 000 ton/ar. Investeringen ligger
pa 6-7 Mkr per ton biomassa (torrefierad) i timmen, vilket innebar att fér en anlaggning
med kapaciteten 80-85 kton/ar (10 ton/h) skulle investeringen bli ca 65 Mkr for sjadlva
torrefieringsanlaggningen. Den totala investeringen med all utrustning (semi turnkey)
inklusive pelletering uppges bli ca 130 Mkr (van der Burg).

Topells teknik for torrefiering skiljer sig at gentemot 6vriga tillverkare genom att de
anvander en s k Torbed-reaktor utvecklad av Torftech Limited (UK). Reaktorn har ett
brett anvdandningsomrade (torkning, forbranning, forgasning, rokgasrening) med mycket
effektiv varmeoverforing helt utan rorliga delar. Det medfér laga underhallskostnader
for reaktorn samt att torrefiering sker inom 2 minuter istallet for 20-30 min som med
andra tekniker. Anldggningen blir ocksa kompakt, den forsta anldggningen pa 60 kton
upptar en yta pa 18 m x 18 m, se bilaga 1 (Poldervaart).

Produkten har ett energiinnehall pa 22-29 MJ/kg. Storst utbyten erhalls om processen
styrs mot 22 MJ/kg. Den termiska verkningsgraden uppges vara hela 96 %. De gaser som
avges driver bade torkning och torrefiering upp till ca 30 % fukthalt pa ingaende ravara.
Vid hogre fukthalter tas av biokolet for att torka ravaran. Om integrering har gjorts med
intilliggande industri ar en battre I6sning att nyttja spillvarme for torkningen istallet for
att ta av biokolet, se avsnitt 3.2.3. Processchema visas i bilaga 1 (Poldervaart).

4Energy Invest, Belgien

4Energy ar ett belgiskt foretag som inriktar sig pa att skapa och driva en grupp av
mindre och medelstora anldaggningar for foradling av biomassa genom torrefiering for
forbranning i egna eller andras anldaggningar vid tillverkning av férnybar el och varme.
Dessa anlaggningar eldas nu med kol, men genom flera planerade
torrefieringsanlaggningar skall en 6vergang till biokol ske med ca 250000 ton fére
utgangen av 2012. Deras avsikt ar att bli ett ledande foretag inom tillverkning och
leverans av biokol pa den marknad som nu vaxer fram.

Den forsta anldaggningen byggs i Amel (Belgien) och tas i drift andra kvartalet 2010
(forsenad 6 man) med en kapacitet pa 40 000 ton torrefierad biomassa med ett intag pa
80 000 ton fuktig biomassa (50 % fukt). Investeringen ar pa 130 Mkr.

Den andra anldaggningen ar under byggnation i Ham (Belgien) for att starta under 2011.
Ytterligare tva anlaggningar planeras till Reisbach (Tyskland) och Pontrilas (England). De
ar dven pa gang i fler lander i partnerskap med lokala foretag aktiva inom
skogsindustrin.
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Anlaggningen for torrefiering levereras av Stramproy Green Coal i Holland,
atminstone betrdffande de tva forsta anldggningarna. Tekniken bygger pa roterugn
(rotary kiln) och en egen anlaggning skall inom kort tas i drift i Steenwijk (Holland) dar
ocksa foretaget finns. Arskapaciteten uppgar till 90 000 ton biomassa (oklart om fuktig
eller torrefierad). Fler anlaggningar verkar vara pa gang, men det har varit svart att fa
fram information om foretaget och tekniken.

Terra Green Energy, USA

Foretaget finns i Smethport, Pennsylvania och har jobbat med torrefiering sedan 2008.
De saljer licenser for sin torrefieringsteknik som anvander en reaktor fran Wyssmont
(Wyssmont Turbo Dryer). Den forsta kommersiella anlaggningen byggs nu for en
planerad driftstart sommaren 2010 med en kapacitet pa 45 kton/ar i fas 1, det dubbla i
fas 2. Ingen ny information sedan oktober 2009. Féretaget dgs av tre privatpersoner.

Integro Earth Fuels, USA

Foretaget finns i Asheville, North Carolina med en pilotanlaggning for torrefiering i
South Carolina. Det bildades 2008 och hade da en omsattning under 10 Mkr. Planerna
forra aret var att bygga en torrefieringsanldaggning under 2010 med en kapacitet av
40 000 ton per ar, men sedan juni 2009 finns ingen ytterligare information.

Agri-Tech Producers, USA

Foretaget som finns i South Carolina bygger nu sin forsta kommersiella anlaggning for
torrefiering av biomassa med en kapacitet av 36 kton/ar (4,5 ton/h). Planerad driftstart
sommaren 2010. Metoden har utvecklats av North Carolina State University.
Torrefiering sker i en skruv (24 m) i en temperatur av 300-400 C i syrefattig miljo.
Resultatet ar torrefierad biomassa med en fukthalt < 10 % och ett energivarde mellan
5,8 - 6,9 kWh/kg enligt produktblad for Torre-Tech 5.0, se bilaga 2.

Den marknad de inriktar sig till med sin torrefieringsteknik ar i forsta hand
elproducenter som nu eldar kol, men aven tillverkare av vanliga trapellets. En tredje
malgrupp, som kan bli stor framover, ar féretag som inriktar sig pa tillverkning av
drivmedel (etanol, Fischer-Tropsch diesel) via forgasning och som ser torrefierad pellets
som en mycket lovande ravara.
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BioEndev AB, Sverige

Foretaget bildades 2008 av forskare vid Umed Universitet och de tva energibolagen
Ume3 Energi och Ovik Energi. Syftet r att utveckla och kommersialisera forskning inom
torrefiering och forgasning av biomassa och darmed erbjuda en helhetslésning for
foradling av biomassa till energiproducenter i Sverige och utomlands. Drivande i denna
utveckling ar Anders Nordin, professor vid ETPC (Energiteknik och termisk processkemi)
vid Umea Universitet.

En labanlaggning pa BTC (Bransletekniskt centrum) vid SLU i Umea har testat en mangd
olika ravaror sedan borjan av 2009. Foéretaget har fatt stéd fran Energimyndigheten med
41 Mkr under aren 2009 - 2011. Detta skall anvdndas for utokad forskning kring
torrefiering vid Umed Universitet och for investering i en industriell
utvecklingsanlaggning. Den byggs nu och berdknas tas i drift forsta kvartalet 2011.
Kapaciteten ar 24 MW, vilket vid full tillgdnglighet ger 36 000 ton/ar (4,5 ton/h). Den
byggs intill kraftvirmeverket i Ornskéldsvik for integrering och utbyte av energifléden.
Investeringen (inklusive pelletering) berdknas till 70 Mkr, men berdknas sjunka fér varje
ny anlaggning, atminstone for de forsta fem anlaggningarna (Nordin).

Torkning av ravaran sker i en lagtemperaturtork medan torrefieringen sker i en
roterande trumma (Torkapparater) med indirekt varmning. Darefter kylning och
pelletering for en del av materialet. Manga tester kommer att goras av det fardiga
materialet, inte minst som ravara for férgasning till syntesgas hos olika férgasnings-
tillverkare i Sverige och utomlands.

Den fardiga produkten har ett energivirde pa ca 20 MJ/kg som vid pelletering blir
15-18 GJ/m3. Fukthalt 1-2 %.

NewEarth Renewable Energy Inc, USA

Foretaget har en anldggning igang med deras egen process ECO Pyro-Torrefaction (EPT)
som ger lika stora utbyten av biokol och bioolja. Se dven avsnitt 3.3.4 och bilaga 3.

G-Energy Technologies, USA

Foretaget finns i Maryland dar de har utvecklat en egen patenterad teknik for
torrefiering som ar billigare @an konkurrenternas och som ger en hégkvalitativ torrefierad
pellets. De har gjort en forstudie for en anlaggning och soker nu kapital till att
demonstrera tekniken i mindre skala. En fullskaleanldaggning med kapaciteten 75 000
ton/ar berdknas kosta runt 45 — 50 Mkr och bedéms kunna tas i drift inom tva ar om
finansiering kan ordnas i ar. Mer information under bilaga 4. (Lewkowicz)
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Airless Systems Co, UK

Vart att ndmna ar att dven Airless Systems har utvecklat en metod for torrefiering som
man var nara att kommersialisera i samverkan med AtmosClear SA (Schweiz) - ett
affarsutvecklingsféretag inom fornybar energi. Ett flertal stora anldggningar ( > 100
kton/ar) for torrefiering var planerade i bland annat Lettland, Nya Zealand (3 st) och USA
(4 st) med forvantad driftstart under 2010 och 2011. Uppgifterna gavs 2008 och det ar
oklart om nagra av dessa anlaggningar ar pa vag att realiseras.

3.2.3 Lokalisering och nyttjande av spillvairme

En anldggning for torrefiering kan vara i stort sett sjalvfoérsérjande med energi upp till
30-35 % fukthalt pa ingdende ravara dven om den éar fristdende (stand-alone). Detta
genom att gaserna som frigors vid torrefieringen anvands i den egna verksamheten. En
mindre tillsats av extern energi behovs for elkraft samt vid start och stopp av
anlaggningen.

Den optimala placeringen av en torrefieringsanlaggning ar nara ravaran och nara en
annan energianlaggning med 6verskottsvarme som inte nyttjas, vilket ar sarskilt vanligt
under sommaren. Det kan till exempel vara ett kraftvarmeverk, sagverk eller annan
industriell anlaggning (Hakansson et al).

Kraftvirmeanldggning. Merparten av gaserna fran torrefieringen anvéndas i
KV-verket for tillverkning av el medan spillvarmen (6ver 80°C helst) anvands for torkning
av den fuktiga ravaran. Kraftvarmeverket forbrukar pa det viset mindre fast bransle
medan elproduktionen kan hallas hég dven under sommaren.

Industrianlédggning. Vilken industrianlaggning som helst med oOverskottsvarme kan
vara lamplig for integrering med en torrefieringsanlaggning. Lagvardig varme kan nyttjas
for torkning av biomassan. Det maste dock undersdkas om gaserna fran torrefieringen
kan sameldas med det bransle som anvands i den industriella anlaggningen. Vid full
integrering kan biokolet anvdandas som bransle i industrianlaggningen.

BTL-anldggning. Vid tillverkning av drivmedel via férgasning uppstar stora mangder
overskottsvarme som kan nyttjas for torrefieringen och total integrering av energi- och
materialfloden ar fullt mojlig.
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Pyrolys &r en process dar en ravara som innehaller kol i ndrvaro av varme, men i
avsaknad av syre, bryts ned. Mojligheten till pyrolys ar kdnd sedan tusentals ar tillbaka.
Tekniken for att pyrolysera har dock utvecklats under aren och ar idag en modern och
allmant anvand metod.

Vid pyrolytisk nedbrytning, som inte skall férvaxlas med forgasning till syntesgas (vilken
sker i kontrollerad nérvaro av syre), omvandlas ravaran till fast aterstod (kolfraktion),
vatska (bioolja) och gas. Fordelningen mellan fast aterstod, vatska och gas beror mycket
pa processvariablerna, exempelvis temperatur, tryck, uppehallstid och
upphettningsprofil samt typen av ravara. Detsamma géller fordelningen av olika kemiska
komponenter inom respektive fraktion. Genom att variera processvariablerna kan man
ocksa i viss man styra utbytet.

Det finns olika satt att overfora fast biomassa till flytande biobransle dar den vanligaste
metoden ar att anvdanda sig av snabb pyrolys. Metoden innebar att biomassan
upphettas utan syretillforsel till ca 500-600°C kortvarigt under ca 1-2 sekunder och
darefter snabb avkylning varpa en 6vervagande del av gasen kondenserar till biolja.

For att fa den snabba pyrolysen att fungera krévs att biomassan ar torr med en fukthalt
pa maximalt ca 10 %. En annan teknik &r karbonisering av biomassa med kolmonoxid
och vitgas under hogt tryck vid en arbetstemperatur ca 400 °C.

Tabell 1 Olika termokemiska processer fér omvandling av fast bréinsle. Kdilla: Bridgwater, Aston
University, UK

Snabb pyrolys ~500 1-2 sek 60-75 15-25 10-20
Torrefiering ~290 10-30 min 0 82 18
Karbonisering ~400 timmar 30 35 35
Férgasning >800 1-20 sek 5 10 85

Som framgar av tabellen ger den snabba pyrolysen storst utbyte av bioolja och bedéms
darfor vara den enda metod som kan anses anvandbar for rationell tillverkning av
bioolja. Utbytet varierar beroende pa vilken typ av ravara som anvands.

En pyrolysanlaggning for biomassa bestar av flera behandlingssteg allt fran mottagning
av olika energislag som ved, grot, bark, span, energigrodor och andra biorester till

Sida 15



Foradling av skogens biprodukter till pellets, torrefierat bransle och pyrolysolja

sonderdelning och malning, torkning, pyrolys, separation av bioolja och kolrest samt
lagerhallning och behandling av biooljan.

Ravaran till anlaggningen forbehandlas till Iamplig fraktion (pulver) och torkas darefter
till en fukthalt p& maximalt 10 %. Aven vid helt torr rdvara bildas reaktionsvatten i
pyrolysen och kommer att utgbéra ca 10-12 % vattenhalt i den fardiga biooljan. En
forutsattning for den snabba pyrolysen ar att materialet foreligger i finmald form for
snabb uppvarmning i pyrolyssteget. Kostnaden for malning ar en stor utgiftspost och har
har anlaggningar som kan nyttja material med storre partiklar en ekonomisk férdel.

Den 6vervagande andelen av askan i biomassan aterfinns i kolresten fran pyrolysen och
darfor ar avskiljning av kolresten fran biooljan betydelsefull for att minska askhalten i
biooljan. All gas och delar av kolresterna kan aterforas till pyrolyssteget for att tdcka det
viarmebehov som finns i processen. Vid aterféring av gaserna som bréansle till
pyrolyssteget tillgodoses pa detta satt merparten av processens energibehov.

Quench Electrostatic
Fluid coler precidator
hed
reactor
CHAR

To rehctar or expart BIO-OIL

GAS
For export

BIOMASS

Gas
Recyele gas heate recicie

gheFor omkdiae

Figur 5. Vdrme till torkprocessen kan till en del tillgodoses med éverskottet av kolfraktionen. For
avskiljning av denna anvéinds normalt cyklon varefter biooljan fangas upp i kylare och efterféljande
elfilter.

De problem som maste beaktas vid projekteringen och som kan uppsta i en anlaggning
ar att kondensering av tunga tjaror kan blockera systemet.

3.3.1 Biooljans egenskaper

Biooljan ar en morkt brun rinnande véatska. | motsats till fossil raolja innehaller bioolja
mycket syre, vanligtvis ca 40 — 50 vikt-%. Detta beror i stor utstrdackning pa att ved grovt
raknat i genomsnitt innehaller upp till s3 mycket som 42 vikt-% syre. Syret i biooljan ger
sig tillkanna i de flesta av de mer an 300 olika organiska foreningar som har identifierats
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i bioolja. Den hoga narvaron av syre ar den huvudsakliga forklaringen till den relativt
stora skillnaden i egenskaper mellan bioolja och fossil olja. Pa grund av det hogre
innehallet av syre samt dven narvaron av vatten (25-30 %) och en hogre densitet haller
bioolja oftast ett varmevarde som bara ar ca 40 — 45 vikt-% av varmevardet hos en fossil
olja. Motsvarande varde raknat pa volymenhet blir ca 60 %. Ett typiskt varmevarde pa
bioolja ar 17 MJ/kg.

Vid snabb pyrolys av ved ligger utbytet av bioolja ndagonstans mellan 72 och 75 vikt-%
beroende pa fordelningen mellan cellulosa och lignin i den aktuella veden. Hoga halter
av lignin, som i bark, ger ett nagot lagre utbyte av bioolja. A andra sidan har ofta denna
bioolja ett hogre energiviarde jamfort med den som fas vid pyrolys av material med
hogre cellulosainnehall.

Pa grund av sitt innehall av vatten och dven syre &r bioolja inte av samma kvalitet som
en fossil olja och ar dven korrosiv mot lagringscisterner. Bioolja aldras ocksa vilket yttrar
sig som en Okning av viskositeten. Viss fasseparation kan dven uppsta vid langre tids
lagring. Andra fordandringar som kan uppsta i biooljan vid langre tids forvaring ar att
vattenhalten 6kar medan flyktigheten minskar.

Da de fysiska egenskaperna hos bioolja inte skiljer sig ndmnvart fran fossil olja kan dock
bioolja lagras, pumpas och transporteras i samma system som fossil olja och likasa kan
bioolja forbrannas direkt i kokarbrannare, gasturbiner och i medelsnabba och
langsamma stationdra dieselmotorer for viarme- och elproduktion. Viktigt dock att
beakta av den hogre korrosiviteten.

Till skillnad fran fossil olja ar bioolja I8slig i alkoholer som metanol och etanol, men ar
inte 16slig i kolvateféreningar utan upparbetning.

Tabell 2 Visar de fér- och nackdelar som férknippas med bioolja
Fordelar Nackdelar

e  Minskar CO,-utsldpp med éver 80 % e  Korrosiv — kraver rostfritt stal

jamfort med fossil olja
e  Survatska, pH 2-3

e  Ersdtter Eo3-5
e Lagt energiinnehall, 17 MJ/kg

e Latt att transportera
o Hog viskositet — forvarmning kravs

e Blandbar med alkoholer
e Begransad lagringstid, < 12 man

e Kan uppgraderas till drivmedel
e Ejblandbar med fossil olja

e Hog densitet
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Tabell 3 Nedan redovisas tvd exempel pd en biooljas egenskaper utgdende
fran tva olika tréravaror, Kéilla Pizkortz J. et al,

Sackarider 3,3 2,4
Anhydosugars 6,5 6,8
Aldehyder 10,1 14,0
Furaner 0,35 -
Ketoner 1,24 1,4
Alkoholer 2,0 1,2
Karboxsylsyror 11,0 8,5
Vattenloslighet totalt av ovanstaende 34,5 34,3
Pyrolytiskt lignin 20,5 16,2
Ovrigt ej inrdknad fraktion 11,4 15,2

Viktiga kvalitetsparametrar for bioolja ar vatteninnehall, partikelinnehall, innehall av
svavel och kvave samt oljans stabilitet.

3.3.2 Reaktorer fér snabb pyrolys
Innan pyrolysen kan pabérjas maste ravaran malas till lamplig storlek och likasa torkas

till en fukthalt av helst under 10 %, aven om uppemot 15 % ibland kan accepteras. Vad
som kravs beror ofta pa vilken reaktortyp som kommer att anvandas for pyrolysen.

Flera olika reaktorlésningar fér snabb pyrolys har utvecklats under aren. Nedan listas
nagra av de mest anvanda:

e Bubbling fluidized bed

e C(Circulating fluidized bed reactor -CFB
e Rotating cone pyrolyzer

e Ablative pyrolyzer

e Auger (skruv) reactor

e Vacuum pyrolyzer

Egenskaperna hos dessa reaktorer varierar och darmed adven lampligheten for viss
ravara.
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Bubbelbaddsreaktorn har goda egenskaper vad galler mass- och varmetransport men
krdver malning av ravaran ned till under 3 mm storlek med en fukthalt under 10 %.

CFB-reaktorn har en hoég genomgangskapacitet, men dar bildas en storre mangd fast
aterstod an i 6vriga reaktortyper. Krav pa ravaran ar 3-6 mm.

Ovriga reaktortyper r svara att skala upp och lampar sig bast for pyrolysering i mindre
skala.

Tabell 4 | tabellen sammanfattas flera egenskaper hos olika typer av reaktorer fér snabb pyrolys.
(Kdlla: Del av tabell frdn Task 34, IEA Bioenergy, www.pyne.co.uk)

Bubbling 75 Medium Liten Medium God
Fluid Bed

Circulating 75 Hog Medium Stor God
Fluid Bed

Rotating 65 Hog Mycket liten Liten Svar
cone

Ablative 75 Hog Stor Liten Svar
Auger 65 Lag Liten Medium Latt
Vacuum 60 Hog Stor Stor Svar

Vanliga utrustningsproblem och reaktorproblem som kan uppstd vid pyrolysering ar
baddagglomerering och igensattning av kondensatorer.

3.3.3 Anvdndningsomraden

Det finns ett flertal olika anvandningsomraden for bioolja, se figur 6.

Den bioolja som tillverkas i varlden idag anvdands mestadels som ersattning for tung
eldningsolja (motsvarar Eo3 — Eo5) for tillverkning av varme och el i virmeverk och
kraftvarmeverk.

Det ar daven moijligt att anvanda bioolja istéllet for tallbeckolja. Anvandningen av
tallbeckolja for tillverkning av varme och el ligger stadigt kring 800 GWh per ar, men
mycket begransat i Norrland (Svensk Fjarrvarme). Vid kontakt med Sundsvalls Energi
uppges att de blandar in 10-20 % tallbeckolja i fossil eldningsolja. De blandar inte in mer
an 20 % for att undvika en ombyggnad av pannan eftersom tallbeckolja i likhet med
bioolja ar korrosivt. En liknande blandning med bioolja kan inte goras eftersom den inte
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ar blandbar med fossil olja utan upparbetning. Det kravs alltsa en ombyggnad av pannan

for att elda bioolja.
Zeolite
cracking

Hydro-
treating

N
seperation

Liquid Gasification w
pyrolysis
) —_—_—_———
Char Slurry J Synthesis J Refining J

fuels

Electricity
Heat

Det finns dven tilldmpningar dar biooljan utgdr bransle i en gasturbin for tillverkning av
el med ca 40 % verkningsgrad (Dynamotive).

Figur 6 Anvéindningsomraden fér bioolja. Kéilla Bridgwater, Aston University, UK

Biooljan kan dven uppgraderas till drivmedel pa olika satt. Det kan ske genom krackning
med zeolite alternativt behandling med vatgas med katalysator eller via forgasning for
tillverkning av syntesgas med efterféljande syntes till dnskat drivmedel.

Aven féradling till olika kemikalier &r fullt méjlig. En ldmplig vdg dr vatebehandling med
katalysator till produkter med hoégt marknadsvarde (t.ex. fenoler) sa att det uppvager
den extra investeringen. Nagra av dessa kemikalier har ett marknadsvarde pa over
20 000 kr/ton.

Kolfraktionen (biochar) har dven den ett varde pa marknaden. Den kan ersétta fossilt kol
for forbranning, men den kan dven utgora jordférbattringsmedel med en 6kad tillvaxt pa
de odlade vaxterna med ca 15 % (Dynamotive). Dessutom kan den anvdandas som ravara
vid forgasning dar merparten av de problem som ar forknippade med foérgasning av
biomassa kan undvikas. Om en slurry gors av biokolet (med vatten eller bioolja) kan det
[att matas in i en trycksatt forgasare i likhet med svartlut.
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3.3.4 Ledande féretag inom snabb pyrolys

Det finns idag ett antal foretag som jobbar med att utveckla och kommersialisera
pyrolysering av biomassa. Denna studie har vaskat fram fem foretag som ligger i
teknikfronten, varav tva ar kommersiella. Det 4r Dynamotive Energy Systems (Can) och
Envergent Technologies (USA) som fortjdnar en ndrmare presentation och dar dven en
I6nsamhetsbedémning gjorts baserat pda en svensk tillverkning fér deras storsta
anlaggningar. Ovriga tre foretag ar Metso (Fin) och BTG (NL) som i manga ar jobbat med
snabb pyrolys och nu ar nara en kommersialisering. Ett ungt foretag som ar vart att
omnamnas ar NewEarth Renewable Energy (USA).

Dynamotive Energy Systems, Canada

Dynamotive ar en processutvecklare med huvudkontor i Vancouver, Kanada. Man
tillhandahaller i dag en teknik fér snabb pyrolys som av foretaget salufors som CO,-
neutral. Foretagets strategi ar att tillhandahalla mindre och medelstora anldggningar i
stallet for, vilket annars ar vanligt, riktigt sma alternativt stora anlaggningar. Detta for
att komma at nya malgrupper.

Vid Dynamotives pyrolysering anvander man sig av en “Bubbling Fluid bed” reaktor med
syrgasfri miljo medelhdg temperatur (450 — 500 °C) foér att tillverka bioolja frén i forsta
hand cellulosahaltigt biomasseavfall som exempelvis sagspan och bagasse. Totalt har
over 120 olika radvaror fran biomassa testats. Tekniken ar skyddad av i USA som patent
nr. 5,728,271 — "Energy Efficient Liquefaction of Biomaterial by Thermolysis”. Genom
recirkulation av de icke kondenserbara gaserna fran pyrolysen, sa att de kan anvédndas
som energitillskott i processen, reduceras behovet av tillskottsenergi (fossil eller
biobaserad) med upp till 75 % mot vad som annars skulle vara fallet.

Dynamotives teknologi ar idag inne i sin 5:e generation raknat fran den
bankskaleanlaggning som utvecklades 1995 o6ver pilotanlaggningar pa forst 0,5 ton
biomassa/dag och darefter 2 ton/dag foljt av 10 ton och 15 ton per dag till sin forsta
kommersiella anlaggning pa 130 ton TS biomassa per dag i West Lorne, Ontario, Kanada
som togs i drift 2005. Den senaste kommersiella anlaggningen finns i Guelph, Ontario,
Kanada sedan 2007 med en kapacitet av 200 ton TS per dag. | West Lorne anvander man
sig ocksa av den tillverkade biooljan for att driva en 2,5 MW turbin bl.a. for att visa pa
biooljans majligheter.

De har dven utvecklat en teknik for att foradla biomassan till drivmedel som kallas Bingo
(Biomass Into GasQil) som kan blandas med dagens konventionella fossila drivmedel. De
uppger att man inom kort kan leverera detta drivmedel till en kostnad som ligger under
2 dollar per gallon (ca 4 kr/liter). Detta raknat pa en anlaggning som forbrukar 70 000
ton biomassa per ar (200 ton TS/dag) och producerar ca 16 000 m3/ar. De har dock
réknat med en ravarukostnad pa 30 USD/ton TS, vilket motsvarar endast 45 kr/MWh.
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Forutom huvudprodukten BioOil” som kan anvindas i befintligt skick i exempelvis varme
och energiproduktionsanlaggningar alternativt omvandlas till drivmedel, far man ocksa
en restprodukt i form av biokol, CQuest BioChar. Genom att mala biokolet och blanda in
20 % i biooljan erhdller de en flytande produkt med hoégre energivarde for
industriandamal som de kallar for BioOil Plus.

Dynamotive uppger att deras teknik ger mer bioolja an vad konkurrenterna klarar.
Dessutom uppstar inga avfallsprodukter. De flesta ravaror uppnar ett utbyte till bioolja
pad 55 - 73 vikts-%, i nagra fall annu hogre. For bark och ovrigt skogsavfall ligger utbytet
till biolja pd 62-70%. Utbytet till biochar ligger mellan 15-25 vikt-%. Den totala
energiverkningsgraden uppges ligga runt 80 %.

Foretaget lat nyligen meddela att de soker strategiska allianser i syfte att battre
kommersialisera sin teknik for tillverkning av andra generationens drivmedel fran
biomassa, se bilaga 5.

Tabell 5 Egenskaper hos Dynamotives bioolja

Vatteninnehall, vikt-% 20.0
PH 2,2
Densitet 15 °C, kg/I 1,207
Ovre varmevirde, MJ/kg 17,57
Nedre varmevarde, MJ/kg 15,83
Fast innehall, vikt-% 0,06
Askandel vikt-%, 0,0034
Vitskepunkt, °C -30
Tandpunkt, Flashpoint, °C 48
Viskositet, mm?®/s, 20 °C 47,18
Viskositet, mm?®/s, 50 °C 9,726
Kol, vikt-% 42,64
Vate, vikt-% 5,83
Kvave, vikt-% 0,10
Svavel, vikt-% 0,01
Klor, vikt-% 0,012
Alkali metaller <0,003

Envergent Technologies, USA - ettjoint venture mellan Ensyn och UOP

Ensyn startades 1984 i syfte att kommersialisera teknik for forvandling av biomassa till
vatska genom snabb pyrolys. Huvudkontoret ligger i Ottawa, Ontario (Kanada), men
man driver dven projekt i USA.

Sida 22



Foradling av skogens biprodukter till pellets, torrefierat bransle och pyrolysolja

Ensyn har sedan starten designat och byggt sju kommersiellt gangbara anlaggningar i
USA och Kanada. Den storsta har en kapacitet pa 100 ton torr trdrdvara per dag och
ligger i Renfrew, Ontario och togs i drift 2007. For narvarande planerar man att uppfora
en anlaggning som ar 5 till 10 ganger storre an den i Renfrew. Enligt foretaget ser man
sig i dag som den enda kommersiella tillverkaren av utrustning/teknik fér snabb pyrolys
dadr man har lang erfarenhet av kommersiell drift. Tillgangligheten &r éver 90 %.

Tekniken som Ensyn har utvecklat heter RTP (Rapid Thermal Processing) och liknar i allt
vasentligt den teknik som Dynamotive salufér och som ar typisk for snabb pyrolys. Dock
anvander man sig har av en “Transported Fluid bed” reaktor med marginellt hogre
temperatur (500 °C) jamfért med Dynamotives “Bubbling Fluid bed” reaktor. R&varan in
till RTP-reaktorn bor vara mald till 3-6 mm med en fukthalt pa 6 %. Processen bygger pa
snabb upphettning och avkylning under 2 sekunder. P4 samma satt som i Dynamotives
process sa anvander sig Ensyn av restprodukter som ej kondenserbar gas, men ocksa
den fasta aterstoden, for att generera energi till processen. Ensyn uppger att man vid en
fukthalt pa 40 % i ingdende ravara har en process som ar helt sjalvforsoérjande pa energi
med undantag for elektricitet till pumpar, flaktar och transportband. Ligger fukthalten
hogre kravs ett visst energitillskott medan en lagre fukthalt 6ppnar for mojligheten att
snarare “exportera” 6verskottsenergi eller sélja biokol som bransle.

Den bioolja som ar huvudprodukten fér Ensyns teknologi kan anvandas som ersattning
for eldningsolja vid saval uppvarmning som produktion av elektricitet, men den kan

dven med “traditionell” raffinaderiteknik uppgraderas till fordonsdrivmedel.

Magellan Aerospace har utvecklat en typ av turbiner fér Ensyns bioolja (troligen bioolja
generellt). Dessa turbiner finns i storlekar fran 1 MW till 25 MW och beroende p3
utférande med en energieffektivitet fran 29 % upp till 41 %.

Biooljan kan dven anvandas for att utvinna en rad kemikalier (idag 6ver 30 stycken) for
anvandning inom exempelvis mat- och smaksattningsindustrin, plastindustrin eller som
lim inom byggnadsindustrin t ex vid limning av trafiberskivor och laminatskivor.

| syfte att kommersialisera sin teknik for snabb pyrolys till andra generationens
biodrivmedel bildade Ensyn ett joint venture med UOP (USA) med namnet Envergent
Technologies med sate i Des Plaines, lllinois. Se dven bilaga 6.

UOP, som ingar i Honeywell gruppen, ar ett av varldens ledande foretag nar det géller
att tillhandahalla processteknik och licenser inom raffinering av olja, men dven som
konsultforetag till gas- och oljeindustrin.
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Tabell 6 Ndgra olika utbyten och virmevdirden fér bioljan vid olika typer av biomassa.

Hardwood 70-75 17.2-19.1 7,400 - 8,200
Softwood 70-80 17.0-18.6 7,300 — 8,000
Hardwood Bark 60-65 16.7-20.2 7,180 - 8,680
Softwood Bark 55-65 16.7-19.8 7,180 - 8,500
Corn Fiber 65-75 17.6-20.2 7,570 - 8,680
Bagasse 70-75 189-19.1 8,100 — 8,200
Waste Paper 60-80 17.0-17.2 7,300 - 7,400

I november 2009 tillkdnnagav Envergent att man ingatt avtal med det italienska
kraftproduktionsforetaget Industria e Innovazione om att bistd med tekniskt kunnande
och licenser vid uppforandet en anlaggning fér snabb pyrolys av biomassa till bioolja.
Syftet &r att producera el fran en gasturbin som drivs med bioolja eftersom férnybar el
atnjuter séarskilt hogt stod i Italien. Ravaran skall vara en blandning av rester fran
tallskog och bygg/traavfall. Kapaciteten pa anlaggningen uppskattas till ca 150 ton torr
ravara per dag, vilket motsvarar ca 30 MW. Anldggningen planeras att tas i drift under
2012 och blir dd den forsta kommersiella anldggningen i Europa for tillverkning av
pyrolysolja.

Tekniken for uppgradering av bioolja till drivmedel (diesel, bensin, jetbransle) bedémer
man vara klar for kommersialisering ar 2012, i forsta hand genom licenser. UOP star for
kunnandet kring uppgraderingen dar deras FCC teknologi skall anvandas. Storleken pa
dessa anliggningar beréknas ligga mellan 80 000 m*/ar till 6ver 1 miljon m*/ar.

BTG Biomass Technology Group BV, NL

BTG’s teknik for snabb pyrolys bygger pa Rotating Cone principen och har utvecklats
under 20 ar. | dagslaget finns endast en kommersiell anldggning. Den togs i drift 2005 i
Malaysia dar ravaran utgors av rester fran utvinning av palmolja. Uppskalning har skett i
flera steg och ar nu pa 40 ton/dag. Under det kommande aret byggs en anldggning i
Hengelo, Holland med kapaciteten 125 ton skogsravara per dag. Den fortsatta
kommersialiseringen av BTG’s teknik for snabb pyrolys skall ske av ett dotterbolag,
BTG-Bioliquids.
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Metso, Finland

Metso har i samarbete med UPM, Fortum och VTT utvecklat en process for snabb
pyrolys som nu testas i en demoanldggning pa 2 MW vid Metso R&D center i
Tammerfors under perioden juni 09 — dec 10. Ravara ar skogsavfall (bark, stubbar,
klenvirke) och sagspan. Visionen &r att biooljan skall ersatta fossil eldningsolja for
tillverkning av vdarme och el, men pa langre sikt anvdndas for tillverkning av drivmedel
och specialkemikalier. Metso har statt for integreringen av pyrolysreaktorn med en
CFB-panna.

Tekniken har pa senare tid utvecklats av Metso fran de patent och den forskning VTT har
gjort pa omradet sedan 1990-talet.

Sannolikt ar det en vidareutveckling av Forestera-tekniken som ar en CFB-reaktor for
snabb pyrolys. En pilotanlaggning (0,5 ton/h) testades framgangsrikt av Neste Oil (da
Fortum) vid deras raffinaderi i Porvoo under 2003. Krav pa ravaran var < 8 mm och en
fukthalt < 10 %. Enligt uppgift fran Steven Gust, Fortum beraknades da kostnaderna for
en storre anlaggning (ex 200 ton TS/dag) ligga pa samma niva som fér Dynamotive.
Biooljan holl dven nagot hogre kvalitet och den pastods darfor kunna ersatta bade latt
och tung eldningsolja. Ovriga varden var likartade med andra pyrolysoljor. Processen
gav dock en nagot lagre energiverkningsgrad (66 -70%).

Anledningen att man monterade ner anlaggningen och inte gick vidare med en storre
anlaggning var att de incitament pa skattesidan som fanns i Sverige saknades i Finland
och de flesta andra EU-lander.

NewEarth Renewable Energy Inc, USA

Foretaget bildades 2006 i Seattle med inriktning att medverka till hallbara, smarta och
konkurrenskraftiga 16sningar for en hallbar varld. De har utvecklat en egen process for
bade pyrolys och torrefiering med namnet ECO Pyro-Torrefaction (EPT) process.
Processen beskrivs inte narmare pa deras hemsida men verkar vara en form av
karbonisering (“medium range pyrolysis process”) vilket sker vid lagre temperatur och
langre reaktionstider dan vad som géller vid snabb pyrolys. Processen ger lika stora
utbyten av biokol och bioolja med en verkningsgrad 6ver 90 %, vilket ar osedvanligt
hogt.

Den forsta kommersiella anlaggningen ar i drift sedan 2009 med 6ver 2000 driftstimmar.
| likhet med andra pyrolysprocesser erhalls tre olika produkter; en fast (E-Coal), en
flytande (E-Qil) och en produktgas som anvands for att driva processen, vilket gor
processen sjalvforsérjande pa energi. Produkterna séljs framst till elproducenter i USA
och Kanada som 6nskar konvertera till fornybara branslen.
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E-Oil verkar halla en genomgaende battre kvalitet 4n konventionell pyrolysolja med bl.a.
lagre vattenhalt, hogre pH, bra stabilitet och hogre energiinnehall. Enligt NewEarth skall
den kunna anvandas som eldningsolja utan krav pa materialbyte men dven duga som
fartygsbransle da kraven standigt skdrps pa lag svavelhalt i oljan. Den skall dven vara
lattare att vidareféradla till ett hégvardigt brinsle dn annan pyrolysolja. Aven
produktionskostnaden uppges vara lagre.

E-Coal har ett virmevarde i samma niva som kol. Det erbjuds i fyra energiklasser som da
direkt skall kunna ersétta fossilt kol beroende pa vilken kolkvalitet som avses.

Produkten kan dven anvdndas som jordforbattringsmedel innehdllande d@mnen som i
vissa fall forbattrar utbytet med 6ver 100 % for vissa grodor, men kring 13 % for ovrig
biomassa. Det blir dad en form av kollagring som for varje ton biokol som laggs i jorden
berattigar till tre utslappsratter motsvarande tre ton CO,, se bilaga 3.

NewEarth erbjuder intresserade foretag att kdpa och provelda 1000 ton E-coal och
100 fat E-oil (motsvarar ca 15 m?) i sina egna anlaggningar till ett introduktionspris (“one
time spot price”). De sdker nu kunder inom kolkraftsektorn for langtidskontrakt for
leveranser av E-coal. Det ar oklart om de dven ar intresserade att salja licenser for att
mojliggdra en tillverkning utomlands.

Mer information har begarts in, men inget svar har annu inkommit.
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4 KOSTNADER OCH LONSAMHET

Utgangspunkten for studien &r att hitta I6nsamhet da de forddlade biobranslena
ersatter eldning med fossila branslen. Det ar en etablerad marknad och en stor del av de
fossila branslena har redan ersatts med biobranslen i fast eller flytande form.
Bendgenheten att gora ett sadant branslebyte ar storst bland de foretag som har ett
hogt skattetryck och omfattas av handel med utslappsratter. Storst ar detta skattetryck
bland producenter av varme och el. Skattelattnaderna for fossila branslen ar stora i den
tillverkande industrin och de utgor saledes ingen malgrupp i denna studie.

En likartad situation verkar galla i England. Genom politiska styrmedel kan biokol vara en
[6nsam ersattning for kol som anvands for tillverkning av el.

An stérre 16nsamhet kan erhallas genom att silja biokol och bioolja till foretag inom
oljeindustrin eller kemisk industri som onskar vidareféradla bioolja till hogvardiga
drivmedel eller specialkemikalier, men den marknaden ar tamligen oklar och har inte
narmare utretts.

Har foljer en genomgang av de skatter och avgifter som finns inom el- och varmesektorn
i Sverige.

Skattetrycket ar betydligt storre for varmeverken an for kraftvarmeverken, se tabell 7.
Det har medfort att det idag inte eldas nagon stenkol ldangre i varmeverken. Daremot
forbrukas det fortfarande 36 000 m® Eo5 och ca 50 000 m® Eo1 fér 2009 (SCB).

Forutom bransleskatt skall dven hansyn tas till handel med utsldppsratter. Da
tillkommer en kostnad for kop av utslappsratt som uppgar till ca 150 kr per ton CO,
(maj 2010), vilket vid forbranning av Eo5 respektive stenkol motsvarar 40 kr/MWh
(2,92 ton CO, per m® olja (Preem)) respektive 70 kr/MWh (3,5 ton CO, per ton stenkol
(Svenska Kolinstitutet)).

D3 producenter av el och virme eldar biobrdnslen behéver de inte kompensera for sina
utslapp genom att képa utslappsratter. De som tillverkar el far tvartom en intakt for
elcertifikat som uppgar till ca 280 kr/MWh (maj 2010). Dessa kommer dock att fasas ut
fran systemet 2012 eller 2014 for anlaggningar som togs i drift fére 2003
(Energimyndigheten).

Allt sammantaget gor att det kan vara lonsamt for foretaget att borja elda bioolja och
biokol dven om priset per MWh Overstiger priset for den fossila produkten och dven om
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det innebar en kostnad fér anpassning av utrustningen sarskilt vid évergang till eldning

med bioolja.

Tabell 7 Tabellen visar skatt for virmeverk och KV-verk vid inkép av Eo5 och stenkol under 2010

(Larsson).

varmeverk
KV varme

KV -el

varmeverk
KV-varme

KV -el

Produkt Eo5

energiskatt CO2-skatt svavel | totalt | kr/MWh
kr/m3 kr/m3 kr/m3 | kr/m3
791 3013 108 3912 370
791 2832 108 3731 353
0 211 108 319 30
0 0 108 108 10
Produkt stenkol
energiskatt CO2-skatt svavel | totalt | kr/MWh
kr/ton kr/ton kr/ton | kr/ton
336 2622 150 3108 411
336 2622 150 3108 411
0 184 150 334 44
0 0 150 150 20

noteringar

full skatt

nedsatt CO, -skatt med 6 %
ingen energiskatt, nedsatt
CO,-skatt med 93 %

ingen energiskatt, nedsatt
CO,-skatt med 100 %

noteringar
full skatt

ingen energiskatt, nedsatt
CO,-skatt med 93 %

ingen energiskatt, nedsatt
CO,-skatt med 100 %

For att berdkna I6nsamheten i kalkylerna under avsnitt 4.4 och 4.5 finns foljande
underlag och antaganden som ingangsvarden.

Grundpris for biooljan antas vara pris for Eo5 inklusive bransleskatt. For biokolet antas
grundpriset vara priset for stenkol inklusive bransleskatt. Det antas vidare att ett paslag
pa priset kan goras motsvarande en tredjedel av intakten for elcertifikaten (i de fall
kunden tillverkar el), dvs. for narvarande 90 kr/MWh. Det faktum att kunden slipper
kostnaden for utslappsratter blir ytterligare en anledning att 6verga till biobrénslen.

Berakningarna baseras pa ett oljepris (Brent) pa 80 USD/fat. Priset fér Eo5 motsvarar
priset pa Fuel oil med svavelhalt < 1 %. Priset for Fuel oil i Sverige 2010-05-10 var da
434 EUR/ton exkl. skatt for Sverige, vilket motsvarar 360 kr/MWh, se bilaga 9.
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Tabell 8 Tabellen visar beriknat pris/MWh fér bioolja fér ndgra téidnkta kundgrupper. De priser som
éGr markerade med grént tas med i kalkylen i avsnitt 4.5.

Pris Eo5 360 360 360
Skatt 353 10 30
Elcert (33 %) - 90 -
Pris bioolja 713 460 393

Kolpriset for leverans till vasteuropeisk hamn har under 2009 legat pa 80 - 90 USD/ton
(Svenska Kolinstitutet), vilket hos slutkund blir ca 100 kr/MWh (Malarenergi).

En ndrmare titt pa England visar att kol kostar mer dar, vilket kan tyckas markligt och
detta har inte narmare kunnat verifieras. Om det ar korrekt innebar det att koleldade
kraftverk i England &r en mycket intressant malgrupp for biokol, se bilaga 7 och 8.

Tabell 9 Tabellen visar beriknat pris/MWh fér biokol till kraftviirmeverk i Sverige och kraftverk i
England. De priser for bioolja och biokol som ér markerade med grént medtas i kalkylen.

Pris stenkol 100 100 240 (£ 22)
Skatt 20 44 100 (£9)
Elcertifikat (33 %) 90 - 90
Pris biokol 210 144 430

Pris pa ravaran har satts till 170 kr/MWh som &r det pris marknaden &r beredd att betala
for skogsflis och biprodukter till varmeverk, se bilaga 10 (Prisblad, Energimyndigheten).
For den som &ger ravaran ar detta ett alternativ till vidare foradling och anvands darfor
som ingangsvarde i kalkylen.

Ekonomisk livslangd pa anlaggningen satts till 15 ar med 8 % kalkylrdanta vilket ger en
annuitet pa 0,117. Drifttid beraknas till 8 000 timmar.

Valutakurser 7,50 kr/USD och 9,60 kr/EUR (5 maj 2010), dvs. innan turbulensen pa
finansmarknaden borjade.

Kostnad for underhall satts enligt schablon till 7 % av investeringen for grundutrustning.

Personalkostnad berdknas till 500 000 kr/person. Anldggningen gar pa 5-skift med
tva personer/skift. Administration och ledning ar 2 personer. Det blir totalt 12 personer.

Den rorliga kostnaden for frakt av biokol med tagvagn i Sverige har satts till
20 6re/MWh, km (Svanberg). Fraktavstand bedéms vara 50 mil (Vartaverket i Sthim och
Malarenergi i Vasteras), varfor fraktpaslaget till dessa kraftvarmeanldggningar blir minst
100 kr/MWh. Det sker dock genom ett paslag pa priset och utelamnas helt i kalkylen.
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Sverige har sedan 1990-talet tillverkat pellets i allt storre omfattning . Den svenska
produktionen kommer under 2010 troligen att 6verstiga 2 miljoner ton for att méta den
standigt 6kande efterfragan pa hemmaplan, men marknaden vaxer dven utomlands dar
den svenska exporten under 2009 uppgick till 90 000 ton. | Sverige finns fér ndrvarande
80 pelletsfabriker dar flera nu bygger ut sin kapacitet (SVEBIO).

For en konventionell pelletsanlaggning med sagspan som ravara ligger investeringen i
storleksordningen 20 - 25 Mkr per 10 000 ton pellets. For en anldggning som tillverkar
50 000 ton pellets blir da investeringen 100 - 125 Mkr medan en anlaggning med
kapaciteten 90 000 ton pellets/ar berdknas kosta 180 — 225 Mkr.

Om pelletsanlaggningen skall anpassas for samre ravara (grot, bark, torv, stubbar)
innebar det en 6kad investering for hantering och blandning av de olika ravarorna.
Dessutom innebar det ett storre slitage pa utrustningen med 6kade kostnader for
underhall som foljd. Kvaliteten pa den fardiga pelleten ar sannolikt nagot lagre, vilket
gor att branslet inte kan saljas for det hogre priset som galler for villamarknaden utan
kundgruppen kommer att vara varmeverk och kraftvarmeverk till ett nagot lagre pris dn
ren pellets fran sagspan.

| denna studie har det inkommit nagra uppgifter fran tillverkare inom torrefiering av
biomassa. Den samlade bilden ar att investeringen for en torrefieringsanlaggning ar
lagre an en konventionell pelletsanlaggning som hanterar samma mangd biomassa
(torrsubstans) in till fabriken trots att vi gjort ett paslag med 25 % pa investeringen for
en torrefieringsanlaggning. Med det paslaget verkar motsvarande investering for
torrefiering inklusive pelletering ligga i storleksordningen 11 — 17 Mkr per 10 000 ton
biomassa (TS) in till anlaggningen och 20 — 24 Mkr per 10 000 ton torrefierade pellets.

Den slutsats vi gjort ar att pelletering med sdmre ravara an sagspan innebar en storre
investering och ger 6kade kostnader for en produkt med lagre kvalitet jamfért med
torrefiering med, eller utan, pelletering. Vi har darfor valt att inte utreda saken narmare.
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Det ligger ndrmast till hands att anvdanda biokol som ersattning for kol i kraftvarmeverk
genom sameldning, sa kallad co-firing. En bedémning har gjorts angaende prisnivan for
biokol pa den svenska och engelska marknaden, se avsnitt 4.2.

| Sverige uppgar den totala forbrukningen av stenkol till drygt 300 000 ton per ar (SCB)
fordelat pa fyra kraftvdarmeverk (Stockholm, Vasteras, Norrkdping och Linkoping).

| England svarar stenkol for 35 % av den totala energimixen, vilket motsvarar 6ver
20 miljoner ton. Den engelska regeringen har beslutat att fornybar el skall 6ka fran
nuvarande 5,5 % till 30 % ar 2020 vilket har forutsattningar att skapa en gigantisk
marknad for biokol, se bilaga 7.

Biokol i pelletsform kan &ven ersatta vanliga pellets varfor en beddmning av
[6nsamheten dven gjorts om produkten saljs till pelletspris i Sverige.

| kalkylen finns ett stort matt av osdkerhet. Den angivna investeringen har erhallits fran
Topell Energy respektive BioEndev. Ett paslag pa 25 % har gjorts for bl.a. forbehandling
av ravara (flisning, torkning, malning etc.), markarbete och lagring av fardig produkt.
For 6vriga varden i kalkylen se avsnitt 4.2.

Tabell 10 Kalkylen visar investering samt mass- och energibalanser fér Topell Energy och BioEndev

Investering, Mkr

enl tillverkaren 130 70
extra pa plats, + 25 % 32,5 17,5
162,5 87,5
Massbalans
torrefierat ton/h 10 4,5
ravara, ton/ar, 30% fukt 150600 76800
ravara, ton TS/ar 94100 48000
biokol, ton/ar 80000 36000
varmevérde biokol, MJ/kg 22 20
effekt, MW 48 24
drifttimmar 8000 8000
ravara kr/MWh 170 170
Energibalans, GWh
- ravara 471 222
- biokol 425 200
- gaser 43 22
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Tabell 11 Lénsamhetskalkyl fér tva olika anléiggningar foér torrefiering vid tre olika prisléigen

Topell BioEndev

KV Sv pellets Sv KV GB KV Sv pellets Sv KV GB
Intdkter
biokol, 210 kr/MWh 89 42
biokol, 300 kr/MWh 128 60
biokol, 430 kr/MWh 183 86

89 128 183 42 60 86

Kostnader
ravara, 170 kr/MWh 80 80 80 37,7 37,7 37,7
drift och underhall 19 19 19 10 10 10
kapital, 15 ar, 8 % 19 19 19 10,2 10,2 10,2

118 118 118 58 58 58
Resultat fore skatt -28,8 9,5 64,7 -16 2 28,0
Skatt 35 % 3,3 22,6 0,7 9,8
Resultat efter skatt -28,8 6,2 42,1 -16 1,3 18,2
Pay-off tid, ar 26 3,9 4,8
Prod kostnad biokol
kr/MWh 89 100

Kalkylen visar att storst [6nsamhet erhalls vid forsaljning till engelska kraftverk da
vinsten efter skatt blir 42,1 Mkr for Topell Energy med en payoff-tid pa 3,9 ar.
Motsvarande resonemang for en anlaggning fran BioEndev ger en vinst efter skatt pa
18,2 Mkr med en payoff-tid pa 4,8 ar. Fraktkostnaden till England som till 6vervdagande
del bor ske med bat har inte ndrmare undersokts, men berédknas ske genom ett paslag
pa priset. Denna kostnad ar av storsta betydelse fér om svenskt biokol skall bli en
attraktiv produkt pa den engelska marknaden eller inte.

Det ar ocksa I6bnsamt att sdlja biokolet i Sverige till pelletspris dven om vinsten blir mer
blygsam. Fraktkostnad tillkommer och sker genom paslag pa priset.

Daremot ar det inte I6nsamt att salja biokol till svenska kraftvarmeverk under de
forutsattningar som galler i vara berdkningar.

Produktionskostnaden for torrefiering och pelletering uppgar till 89 - 100 kr/MWh enligt
dessa berdkningar da kostnad for ravara inte tas med.
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Inriktningen i detta skede ar att bedéma l6nsamheten da de tillverkade produkterna
ersatter fossil eldningsolja och fossilt kol som bransle for tillverkning av varme och el, se
avsnitt 4.1.

Bioolja har egenskaper som goér den lamplig att ersatta eldningsolja 2-5. Enligt statistik
fran SCB uppgick denna forbrukning foér el, gas och varmeverk under 2009 till
280000 m?, medan det &ret innan 18g pd 210000 m>. Merparten anvinds som
reservbransle och vid spetslast. Virmeverkens del av detta &r ca 30 000 m’.

Den biokol som produceras i processen och inte forbrukas internt berdaknas kunna séljas
till pelletspris dvs. till 300 kr/MWh (Prisblad, Energimyndigheten). Genom att mala
biokolet och blanda in det i produktionen hos SCA Bionorr i Hiarndsand erhaller man en
pellets med hogre energiinnehall som dven borde kunna séljas till ett hogre energipris.

| kalkylen finns ett matt av osdkerhet. Den angivna investeringen ar uppskattad och
berdknas kunna variera med +- 50 %. Till den fran tillverkaren angivna investeringen
tillkommer ytterligare investeringar for bl.a. férbehandling av ravara (flisning, torkning,
malning etc.), markarbete och lagring av fardig produkt. Denna investering raknas grovt
till 25 % av investeringen for anldaggningen.

For Dynamotive har utgangspunkten varit en anldggning pa 200 ton biomassa/dag
utifrdn det material som finns angivet pa deras hemsida och i presentationer. Da ingen
kontakt uppnatts med foretaget ar det oklart om energin i de gaser som recirkuleras
dven klarar att torka ravaran eller om extern energi maste tillforas.

Fran Envergent har inkommit underlag for tva storlekar pa RTP-anlaggning; 150 ton
biomassa/dag och 400 ton/dag.

Utbytet av bioolja och biokol berdknas uppga till 65 vikts-% respektive 15 vikts-%. Med
torv som ravara blir oljeutbytet nagot lagre, ca 55 % (Bertelli).
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Tabell 12 Kalkylen visar investering samt mass- och energibalanser fér processerna hos Dynamotive
och Envergent. Siffran efter féretagsnamnet anger kapacitet pa anlédggningen i ton biomassa/dygn.

Investering, Mkr

enl tillverkaren 150 150 262

extra pa plats,

antagande + 25 % 37,5 37,5 65,5
187,5 187,5 327,5

Massbalans

ravara, ton TS/h 8,3 6,2 16,7

ravara, ton TS/ar 66600 50000 133000

bioolja, 65 vikts% 43290 32500 86500

biochar, 15 vikts % 10000

gaser, 20 vikts% 13100

effekt, MW 40 30 80

Energibalans, GWh

- ravara 333 250 665

- bioolja 192 162 432

- biokol 76

- gaser 30

Eftersom gaserna och biokolet (i RTP-processen) anvdnds internt for Envergent
utelamnas dessa uppgifter i energibalansen da de inte bidrar till ndgon saljbar produkt i
kalkylen nedan.

Tabell 13 Intékter och kostnader vid dagens oljepris (80 USD/fat). Kundgrupp dr vidrmeverk.

Intdkter
bioolja, 713 kr/MWh 136,9 115,5 308,0
biokol, 300 kr/MWh 22,8
159,7 115,5 308,0
Kostnader
ravara, 170 kr/MWh 56,6 42,5 113,1
drift och underhall 19 19 30
kapital, 15 ar, 8% 21,9 21,9 38,3
97,5 83,4 181,4
Resultat fore skatt 62,1 32,1 126,6
skatt 35 % 21,7 11,2 443
Resultat efter skatt 40,4 20,9 82,3
Pay-off tid, ar 4,6 9 4
Produktionskostnad,
bioolja, kr/MWh 213 252 158
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Under givna forutsattningar visar kalkylen en vinst efter skatt om bioljan saljs till svenska
varmeverk pa 40,4 Mkr for Dynamotives anlaggning respektive 82,3 Mkr for Envergents
storre anldggning. Det innebar en payoff-tid kring 4,6 respektive 4 ar for de bagge
anldggningarna. Produktionskostnaden exklusive ravarukostnad blir 213 kr/MWh for
Dynamotives process och 158 kr/MWh fér Envergent 400. Det ar med andra ord vad
sjalva foradlingen till bioolja kostar.

Hur paverkas vinsten om oljepriset stiger till 100 USD/fat vilket medf6r ett hogre pris pa
biooljan men 6vriga varden ar oférandrade?

Genom att studera forandringen av det svenska priset (exkl. skatt) for Fuel Qil under de
sista tva arens stora variationer for det globala oljepriset kan slutsatsen goéras att vid

10 dollars hojning per fat av oljepriset (Brent) 6kar priset pa Eo5 (Fuel oil) med ett
snittvarde av 35 Euro per ton vilket for ndrvarande innebar en 6kning med 336 kr per
ton. Fordelat pa energibasis blir det en hdjning av 33 kr/MWHh.

Efter all-time-high av oljepriset som intrdffade i juli 2008 har det senaste arets 6kning av
oljepriset motsvarat en hojning av svensk Eo5 (Fuel oil) med 37 kr/MWh, vilket alltsa ar
en hogre 6kningstakt an fore juli 2008.

Intdkterna for bioolja vid ett oljepris pa 100 USD/fat laggs in i kalkylen till ett berdknat
utpris pa 779 kr/MWh (713+66).

For Dynamotives anlaggning innebar det att vinsten fore skatt 6kar med 12,7 Mkr till
74,8 Mkr. Resultat efter skatt blir 48,6 Mkr fran tidigare 40,4 Mkr, dvs. en 6kning med
20 %.

For Envergent 400 innebar det att vinsten fore skatt 6kar med 28,6 Mkr till 155,2 Mkr.
Resultat efter skatt blir 100,9 Mkr fran tidigare 82,3 Mkr, dvs. en 6kning med 23 %.

| bagge fallen minskar payoff-tiden med 8-9 manader.

Har ar det viktigt att konstatera att kundunderlaget ar mycket begransat. Den mangd
Eo5 som eldas vid svenska varmeverk uppgar till ca 300 GWh, vilket endast ar underlag
for en pyrolysanlaggning.
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SLUTSATSER

Syftet med studien &r att pavisa om det finns nagon lénsamhet i vidareféradling av
skogens biprodukter (har grot, bark, stubbar, torv) till pellets, torrefierat bransle och
bioolja via pyrolys.

Utifran det underlag som ingar i studien och de antaganden som gjorts kan féljande
slutsatser goras:

Storst Ionsamhet uppvisar tillverkning av bioolja som ersatter tung eldningsolja i
svenska varmeverk. Payoff-tiden blir 4,6 ar for en anldggning (40 MW) fran
Dynamotive som kostar 187 Mkr. Den arliga produktionen uppgar till 43 300 ton
bioolja (192 GWh) och 10 000 ton biokol (76 GWh). En dubbelt sa stor anlaggning
fran Envergent berdknas kosta 327 Mkr med en payoff-tid pa 4 ar. Produktionen
av bioolja dr da 86 500 ton (432 GWh) per ar. Da oljepriset okar fran nuvarande
80 USD/fat till 100 USD/fat, vilket kan ske redan under 2010, stiger vinsten efter
skatt med ca 20 % och payoff-tiden minskar med 8 - 9 manader i bagge fallen.

Forbrukningen av Eo5 i varmeverk uppgar till ca 300 GWh. Det innebar att det i
denna kundgrupp endast finns underlag for en pyrolysanlaggning. En tankbar
I6sning ar dock att avtal kan goras med kraftvarmeverk som vill minska sitt
beroende av fossil eldningsolja. Vid kontakt med miljochefen pa Sundsvall Energi
finns ett uttalat intresse for pyrolysolja som ersattning for deras 150 GWh Eo5.

Var rekommendation ar att provelda den bioolja som nu tillverkas i anldggningar
fran dessa foretag. Vidare bor [onsamheten och produktkvaliteten undersokas for
den tillverkningsprocess som NewEarth (USA) har utvecklat. Den processen ger
lika stora utbyten av bioolja och biokol. Dessutom anser vi att den uppgradering
av biooljan som bade NewEarth och Dynamotive utvecklat dr vart en narmare
granskning. En sddan produkt har ett hogre marknadsviarde och kan troligen
anvandas som drivmedel alternativt som ett lagsvavligt bransle i SCA’s egna
fartyg, vilket kanske ar en tilltalande l6sning pa flera satt nar kraven skarps.

Torrefiering av biomassa ar nara kommersialisering och flera fullskaleanlaggningar
planeras att tas i drift under de kommande 12 manaderna i Belgien, Holland,
Sverige och USA. Torrefierad pellets har mycket goda forutsattningar att bli en
stor internationell handelsvara i likhet med vanliga pellets. Fler och billigare
ravaror kan nyttjas till en battre produkt med hogre energivarde som i pelletsform
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kraftigt reducerar transport- och lagringskostnaderna utan att investeringen for
en anlaggning blir hogre &n for en konventionell pelletsfabrik.
Genom nationella stimulanser kommer biokol via torrefiering att ersatta fossilt kol
i olika grad med storst efterfragan i de EU-lander som har infort kraftfulla
styrmedel for att framja el fran fornybar energi, inte minst frdn biomassa.

Studien visar att biokol som ersattning for stenkol i engelska kraftvarmeverk ar
mest [6nsamt med en payoff-tid pa knappt fyra ar for en storre anlaggning fran
Topell Energy (48 MW) till en investering av 162 Mkr. F6r en mindre anlaggning
fran BioEndev (24 MW) som kostar 87 Mkr blir payoff-tiden knappt fem ar.
Det sker till ett kalkylerat marknadspris av 430 kr/MWh exklusive fraktkostnad.
Priset baseras pa en kédlla och maste granskas ingaende i likhet med frakt-
kostnaden som sannolikt &r avgorande for en framgangsrik export till England.

Aven om biokolet séljs i Sverige till vanligt pelletspris (300 kr/MWh) uppstar en
vinst. Om torrefieringsanlaggningen dessutom lokaliseras nara ravaran och nara
en extern anldaggning for integrering av energifloden, till exempel ett virmeverk
eller annan industriell anldaggning, kan lonsamheten forbattras ytterligare.

Var rekommendation ar att SCA dr med tidigt i en sadan satsning for att fa ett
forsprang som en aktér pa denna framvaxande och troligen alltmer I6nsamma
marknad, men som i hég grad avgors av politiska styrmedel. D& det finns manga
leverantorer av teknik for torrefiering ar hog tillganglighet, liten personalstyrka
och lag investeringskostnad per ton torrefierad produkt viktiga parametrar for att
uppna hog lonsamhet. | syfte att fa o6kad kunskap samt en mojlighet till
medverkan i utvecklingen av svensk teknik for torrefiering kan en anlaggning fran
BioEndev vara en bra boérjan. Genom deras kontakter till svenska och utlandska
forgasningstillverkare kan dessutom tester goras pa forgasning av biokolpulver.
Vid ett positivt utfall kan det i sin tur leda till en anlaggning dar hela kedjan till
drivmedel demonstreras. Det behdéver nédvandigtvis inte ske pa samma stélle.
Torrefiering kan till exempel med fordel ske i mindre anldggningar nara ravaran i
inlandet, medan férgasning och drivmedelssyntes inklusive upparbetning kan ske i
en storre anldaggning vid norrlandskusten for integrering med annan
industrianlaggning eller produktionsanlaggning for varme och el fér nyttjande av
Overskottsvarme.
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