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TECHNICAL AND ECONOMIC POTENTIAL FOR COMBINED HEAT, POWER AND BIO-OIL PRODUCTION IN POWER PLANTS-CHPO

Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projekt SYS 39209 Teknisk och ekonomisk
potential fér kombinerad varme, kraft och biooljeproduktion vid kraftvarmeverk —
CHPO (Energimyndighetens projektnummer P 39209) som faller under teknikomrade
systemteknik inom SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och
varmeproduktion.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestdende av

Christer Gustavsson, Poyry
Nader Padban, Vattenfall
Tomas Ekbom, Svebio
Rickard Pellny, Ovik Energi

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, ar
efterfoljaren till Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram
mellan Varmeforsk och Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som
bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den 1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges
denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets &vergripande mal &r att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovanliga energisystemlosningar. Syftet dr att medverka till framtagning av flexibla
branslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.
Programmet ar indelat i fyra teknikomraden: anldggnings- och forbranningsteknik,
processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.

De bilagor, Appendix I och Appendix II, som refereras till i rapporten finns att hamta
pa Energiforsks webbplats.

Stockholm januari 2016

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB
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Sammanfattning

En katalytisk snabbpyrolysprocess har integrerats med ett bio-baserat kraftvarmeverk
pa modelleringsbasis. Syftet i detta projekt &r att producera varme, elektricitet och bio-
olja, under realistiska forhallanden med mal att 6ka kapacitetsutnyttjandet hos bio-
baserade kraftervirmeverk. Horneborgsverket som &dgs av Ovik Energi AB, har anvints
som raknebasis i studien.

Snabbpyrolys av biomassa dr ett sétt att producera flytande brénsle fran biomassa.
Nyckelfaktorn dr snabb upphettning av den fasta biomassan och snabb kylning av de
flyktiga angorna. Darmed maximeras vatskeutbyte. Pyrolysoljan som erhalls ar
morkbrun och trégflytande med hog densitet och hyffsat varmevarde (1.2 kg/liter
respektive 16-19 MJ/kg). Syre fran den ursprungliga biomassan finns dock kvar och gor
att ar vatskan instabil och oblandbar med andra petroleumravaror.

Om ett katalysmaterial tillsatts i processen spjélkas mycket av syret bort. P4 KTH har
dessutom anga anvants som tillsatsmedel, processen kallas da katalytisk angpyrolys.
Den bio-olja som da erhalls har:

e 12 % syreinnehall
e lag O/C kvot
e ettt varmevirde pa 35.24 MJ/kg (torrbasis).

Déarmed kan den anvandas som ravara i existerande oljeraffinaderier eller som brénsle.
Data for den katalytiska snabbpyrolysprocessen kommer fréan ett tidigare
forskningsprojekt pa KTH.

Horneborgsverket producerar i dagslaget el, fjarrvarme, fjarrkyla och processanga till
intilliggande industrier. Kraftvarmeverket anvander idag en bubblande
fluidbaddspanna fran Metso och en kondensturbin med flera steg, samt ett
fjarrvarmekondensorsystem. Pannan har en nominell kapacitet p4 130 MW som
producerar anga med trycket 140 bar och temperaturen 540°C. Angturbinen har en
nominell elektrisk effekt om 40 MW. Integrationen som gjorts innebar att en
pyrolysanldggningen byggs pa siten.

Pyrolysanldaggningen och kraftvirmeverket har féljande integrationspunkter (1)
indirekt varme fran dngpannan leds till biomasstorken fore pyrolysen, (2)
pyrolysgaserna leds till angpannan for forbranning, (3) varma rokgaser fran
katalysregenereringen leds till &ngpannan, och (4) kylvatten fran bio-
oljakondenseringen leds till matarvattensektionen i kraftvarmeverket.

Tva huvudsakliga begransningar identifierades:

1. Pannans maximala rokgasvolym, efter luftférvarmaren, som inte bor 6verskrida 80
Nm3/s. Detta begransar hur stor kapacitet pyrolysanldggningen kan ha.

2. Pannans branslematningssystem, som inte kan hantera floden under 7 kg/s. Detta
begransar hur lag lastgrad som kan koras med en given bio-oljaproduktion

Integrationen innebar ocksa att pyrolysanlaggningen kan utnyttja befintlig
vattentillférsel och branslehantering, vilket ger en lagre investeringskostnad. En
ekonomisk analys genomfdrdes for att uppskatta produktionskostnaden av bio-oljan.
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Aspen Plus som ar en programvara for processmodellering anvéndes for alla
berdkningar. Tillvagagangssattet var att modellera pyrolysanlaggningen och
kraftvarmeverket separat. For pyrolysanldggningen anvandes en produktionskala pa 5,
10, 20, 30 och 40 MW (LHYV f6r producerad bio-olja). For kraftvirmeverket sa anvandes
foljande lastfall 50, 60, 70 och 100 %. De enskilda anldggningarna integrerades och 20
scenarier simulerades. Det optimala fallet: 20 MW och 70 % last anvandes som
referensfall.

Slutsatser

Studien har visat att:

Den underutnyttjade panneffekten kan med fordel anvindas for bio-
oljeproduktion under lagsasong (sommartid), men dven under hogsdsong
(vintertid).

En bio-oljeproduktion om 20 MW &r kompatibel med alla driftsfall som normalt
sett anvands under aret (utom 50 %).

20 MW motsvarar 26 000 ton bio-olja per &r, med 30 % vattenhalt och ett
varmevarde pa 23 MJ/kg.

Produktionskostnaden for bio-oljan, vid 20 MW och 70 % last, blir 4.7 SEK/kg (eller
752.1 SEK/MWh). Investeringen fér 20 MW bio-oljakapacitet uppskattas till 276
MSEK. De arliga driftskostnaderna uppskattas till 98.4 MSEK.

Det ar mdajligt att ha en storre bio-oljeproduktion (>30 MW) med relativt sma
modifieringar i &angpannans rokgashanteringssystem vilket ger en lagre
produktionskostnad.

Produktionskostnaden av bio-oljan &r mycken kéanslig fér bade pris pa inkopt
biomassa och hur fort katalysatormaterialet behover ersdttas med nytt.
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Langre Sammanfattning

INTRODUKTION

Anviandning av biomassa for kombinerad kraft- och varmeproduktion har dkat
markant i Sverige under de senaste artiondena eftersom biomassa bade kan produceras
inom landet och anses koldioxidneutralt. For flerbostadshus i stider och tatorter ar
idag den huvudsakliga uppvarmningsmetoden fjarrvarme, och fortfarande finns
potential for ytterligare utbyggnad av fjarrvarme i landet, da framst till villaomraden.
Vid kombinerad véarme- och kraftproduktion kan en hog verkningsgrad uppnas, upp
till 95 % av energiinnehallet i biomassan kan komma tillgodo som nyttig energi. I de
norra delarna av halvklotet sa har vi arstidsvariationer och ddrmed ar efterfragan pa
varme avsevart lagre pa sommarhalvaret. For kraftvarmeverken innebér detta att
produktionen vid verket maste minska under sommarhalvaret. Samtidigt ar ocksa
elpriserna lagre pa sommarhalvaret &n pa vintern och salunda kan inte elproduktionen
utjdmna det ekonomiska avbréacket som en minskad produktion innebar.

Ur bade ekonomiskt och miljomassigt perspektiv skulle det kunna vara attraktivt att
tillverka en tredje produkt vid kraftvarmeverk som ger ett hogt anldggningsutnyttjande
aret runt. En méjlig sadan produkt ar pyrolysolja som kan anvéndas som bas for
produktion av biodiesel. Detta skulle inte bara kunna ge direkta ekonomiska fordelar,
utan d@ven kunna bidra till 6kad andel av féornybara drivmedel i transportsektorn, som
idag dr den sektor med hogst anvandande av fossila branslen. Vid avdelningen for
Véarme- och Ugnsteknik pa Kungliga Tekniska Hogskolan, KTH, har en katalytisk
pyrolysteknik utvecklats som ger en diesellik produkt av hog kvalité fran traravara.
Med hog kvalitét avses hér att oljan har hogt innehall av organiskt kol, C och lagt
innehall av syre, O. Ett ndsta steg ar att se hur denna teknik kan integreras i ett
existerande kraftvarmeverk. Det finns ett storskaligt exempel pa en integrerad
pyrolysreaktor i en kraftvarmeanldggning. Denna har Fortum tillsammans med Metso
Power, UPM och VTT byggt i Joensuu i Finland ar 2013. Har har en
snabbpyrolysanldggning utan katalysator integrerats i den existerande
kraftvarmeanldggningen och ska producera 50 000 ton bio-olja arligen.
Snabbpyrolysreaktorn anvénder varme vid hog temperatur. Oljan som fas ar relativt
lagvardig (lagre innehall av organiskt kol C och hogre innehall av syre O &dn vad en
katalytisk process kan ge) och kommer i det storskaliga exemplet att anvandas i
oljepannor for uppvarmning som idag anvander fossil olja, och som nu istéllet kan
anvénda denna bio-olja. (Kohl mfl, 2014)

Fluidiserande snabbpyrolys med katalysator narvarande f6r att omvandla biomassa till
bio-olja har tidigare testats kommersiellt av KiOR, ett USA baserat foretag. 1
pyrolysanldggningen fanns dven uppgradering av bio-oljan for den skulle passa for
utblandning av bensin och diesel. Foretaget gick dock i konkurs i november 2014
(Boust m.fl. 2015).

I en tidigare studie finansierad av Energimyndigheten (Benjaminsson m.f. 2013) gjordes
en undersokning hur decentraliserad pyrolysteknik av biomassa skulle kunna vara del
i det svenska energisystement. Bade fristaende och integrerade (t.ex. i massabruk eller
kraftvdarmeverk) pyrolysanldggningar studerades pa en konceptuell niva for att kunna
bestamma produktionskostnaden bio- oljan. Denna beror pa vilket teknik f6r pyrolys
som anvéands och om fristdende anldggning eller integrerad anldggning anvands.
Produktionspriset i denna studie uppskattades till 380-580 SEK/MWh bio-olja, dédr den
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hogre kostnaden generellt gillde fristdende anlaggningar och de lagre kostnaderna for
integrerade anldggningar. Det ar alltsa stor idé att fortsattningsvis studera produktion
av bio-olja i integrerade koncept.

Syftet med det har projektet ar att i detalj integrera den katalysiska pyrolystekniken i
ett svensk kraftvdarmeverk i ett trigenereringskoncept: kombinerad produktion av el,
vdrme och bio-olja. Aven kostnaden for produktionen skall uppskattas i projektet

MAL

e med hjélp av teknisk integration och modelleringsverktyg, faststélla den
ekonomiskt optimala samproduktionen av el, varme och biodiesel som funktion av
sasongsvariation.

e Kklarlagga tekniska detaljer infor en realistisk integrering av pyrolysprocessen

e bygga upp ett systemtekniskt scenario, med hjalp av kommersiellt tillgéngliga
komponenter, for integrering av pyrolysprocessen samt implementering av detta i
en modell i Aspen Plus.

e optimera driftsparametrar for att faststédlla den optimala samproduktionen av el,
varme och diesel pa arsbasis.

e publicera minst en artikel i en vetenskaplig tidskrift eller som ett konferensbidrag

e sprida kunskap via rapporter, publikationer, seminarier och konferenser

e uppmarksamma kraftvarmeindustrin pa integrationsmajligheter av
pyrolysprocessen for att samproducera en tredje produkt.

METOD

OM KRAFTVARMEVERKET

Den kraftvarmeanlaggning som hér studerats for pyrolysintegration &r
Horneborgsverket i Ornskdldsviks kommun och dgs av Ovik Energi AB. Verket som
startade ar 2009 har idag en kapacitet pa 130 MW dar 40 MW blir el och 90 MW blir
varme och processénga. P4 ett ar produceras 500 GWh anga, 300 GWh el och 300 GWh
fjarrvarme till en totalverkningsgrad av 88 %. Angan levereras till bla. till Doms;jo
Fabriker, ett bioraffinaderi som tillverkar specialcellulosa, lignin och etanol. Aterstod
av biomassa som t.ex. bark gar till Horneborgsverket. Verket far 4ven biomassa fran en
narliggande sdgindustri. Den biomassa som idag anvéands i kraftvarmeverket ar av
varierad typ: kvistmassa, bark, kutterspan, sdgspan, torv, GROT-flis, torrflis och
stamvedsflis. I medeltal matas pannan, som ar en fluidiserande badd fran Metso
Power, med en bréansleblandning déar bark har en stor procentandel och det effektiva
varmevardet ar 10,5 MJ/kg. Branslefukthalten ar ca 40 % och av inmatat bransle blir
ungefar 3 % utmatad aska. Fluidbdddspannan har en flexibel utformning for att kunna
anvanda olika branslen, bl.a. finns redan brannare f6r bade biogas och olja integrerade i
pannan.

Brénsle finns tillgangligt aret runt, medan efterfragan pa fjarrvarme varierar under
aret, dar lagst efterfragan ar under sommarmanaderna, nagot som idag paverkar hur
driften av anldggningen sker. Figur 1 nedan presenterar manadsvis den genomsnittliga
produktionen av a) fjarrvarme och fjarrkyla och b) processanga vid Hérneborgsverket
for ar 2014.
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Figur 1a: Genomsnittligt produktion manadsvis av fjarrvarme och fjarrkyla (MW) och Figur 1b: genomsnittlig
produktion manadsvis av processanga till kringliggande industrier (ton/h)

Vid en integration av en pyrolysanldggning ar det av vikt att behélla produktion av
fjarrvarme och processanga.

OM DEN KATALYTISKA PYROLYSPROCESSEN

Den katalytiska pyrolysprocessen som utvecklats pa Varme- och Ugnsteknik, KTH, ar
byggd pa snabbpyrolystekniken men har integrerats bade med en katalysator och anga
som vdrmebarare och fluidiserande medium (Kantarellis, 2014).

Pyrolysreaktorn ar en fluidbadd, som matas med &verhettad anga (500°C, 1.1 bar),
biomassa och recirkulerad katalysator och biddmaterial. Det katalyserande materialet
bestar av zeolit med massforhallandet 28 av SiO2/Al:Os. Tabell 1 visar en massbalans pé
pyroylsprocessen baserad pa 1000 kg torr biomassa och de produkter som uppstar efter
pyrolysen. Har ses att vid pyrolysen bildas férutom kondenserbara och icke-
kondenserbara gaser dven koks och trakol. Koks orsakar deaktivering av
katalysatormaterialet genom deponering pa ytorna. Darfér maste katalyatormaterialet
kontinuerligt regenereras, d.v.s. kokset branns bort. Efter pyrolysreaktorn finns en
cyklon som separerar den varma pyrolysgasen fran det fasta materialet.
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Tabell 1: Massbalans fér den katalytiska pyrolysprocessen sasom erhallits vid labbskaleexperiment baserat pa
(Kantarellis, 2014). Inget inert bdddmaterial anvidndes.

Komponent Inkommande massa, kg Utgaende massa, kg
Torr biomassa, ms_d 1000

Fukt i biomassa, mm_d 98

Katalysatormaterial, meat_d 500 500
Anga, ma 581

Koks, mcoke_d 73,3
Trikol, mchar a 180
Organisk vitska, mor_a 243,3
Gas, mgas d 212,7
Vatten, mwat 4 969,7
Totalt 2179 2179

Gasen bestar bade av kondenserbara och icke-kondenserbara produkter. Gasen leds till
en kylanliggning for att kondensera ut bio-olja (Organisk vitska i tabell 1). Aven
vatten kondenserar. Resterande icke-kondenserbara gaser tas vidare. I
labbskaleforsoken tas dessa till en gaskromatograf for métning av sammansattningen. I
var integrerade modell tas dessa till biopannan i kraftvarmeverket, se vidare kapitlet
om integrationen. Tabell 2 visar sammansattningen av den bio-olja som fas ur
pyrolysprocessen och tabell 3 sammanséttningen av den icke-kondenserade gasen. I
tabell 3 ses att det finns en relativt hog andel av brannbar substans i den icke-
kondenserade gasen.

Tabell 2: Representativ sammansattning den organsiska vatskan (bio-oljan) fran den katalytiska
pyrolysprocessen baserat pa (Kantarellis, 2014).

Parameter Virde | Huvudsakliga komponenter i Viktsfraktion
den organiska vitskan
Kol, C 79,11 | Karboxylsyror (C2H4O2-1) 0,0341
[vikt-% TS] Ketoner (C+HsO) 0,0568
Vite, H 7,66 Furaner (CsH40Oz) 0,2839
[vikt-% TS] Socker (CsH100s) 0,0057
Syre, O 13,19 | Fenoler (CsHsO) 0,1703
[vikt-% TS] Catechol (C1oH1:O2) 0,0057
Effektivt 33,85 | Guaiacol (C7HsO2-E1) 0,0125
virmevirde, LHVa Alkohol (CH4O) 0,0057
[k]/kg] Aromatiska kolvaten (C7Hs) 0.4255

Tabell 3: Sammansiéttning av icke-kondenserade gaser fran den katalytiska pyrolysprocessen baserat pa
(Kantarellis, 2014).

Komponent Vikts-% Komponent Vikts-%
H, 0,76 CsHs 2,39
CH,4 5,26 CyH, 0,01
co 44,8 iCsH1o 0,02
COo, 42,08 1-C4Hsg 0,08
CaHa4 2,18 CH3C>H 0,04
C2Hs 0,42 NCeH1a 1,57
C3Hg 0,38

11
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Det fasta materialet leds till en katalysatorregenerator som ar en bubblande badd. Har
ateraktiveras katalysatormaterial med hjalp av forbranning av koks och trakol.
Katalysator och baddmaterial matas tillbaka till pyrolysreaktorn och aska mats ut for
vidare behandling. De varma forbranningsgaserna fran regenereringen matas i var
integrerade modell vidare till biopannan i kraftvarmeverket. Den pyrolysreaktor som
utvecklats pa KTH &r i labbskalemodell men eftersom den &r baserad pa
fluidbaddstekniken kan den skalas upp till en fullskalig reaktor passande for ett
kraftverk, och detta har antagits i denna studie.

BEGRANSNINGAR FOR INTEGRATION

Det finns idag vissa bade praktiska och anlaggningsmassiga begransningar for hur en
integration av katalytisk pyrolys ska kunna goras. Det biobréansle som idag anvands
vid Horneborgsverket kommer fran nérliggande anldggningar och begréansas salunda
bade till méngd och till ssmmanséittning av de andra industrierna. En stor andel av
branslet dr bark, och denna har bade hog askhalt och hog fukthalt. Den katalytiska
pyrolysprocessen har inte testats med bark som ravara utan med renare traslag. Av det
branslet som idag fas till Horneborgsverket kan ca 17 % anses vara av sddan kvalitet att
det efter torkning kan anvandas direkt i pyrolysprocessen. Ett alternativ skulle kunna
vara att kdpa in biomassa for att anvinda till pyrolysprocessen, men dé& biomassa har
ett hogt pris pa dagens marknad kommer detta att ge stor ekonomisk paverkan vid en
integration. Detta har tagits i beaktande vid de ekonomiska berdkningarna.

Andra begransningar i integrationen ar majlig tillgang pa anga fran angpannan samt
om viss utrustning som ocksé ska anvandas efter pyrolysintegrationen har flédes- och
temperaturbegransningar. Vidare har begransningen gjorts att separerat vatten fran
pyrolysprocessen antas kunna behandlas i existerande vattenreningsutrustning pa
kraftvarmeverket.

MODELL FOR INTEGRATION

Integrationen av den katalystiska pyrolystekniken i det existerande kraftvarmeverket
har genomforts i programvaran Aspen Plus. En férenklad schematisk bild for hela
integrationen ses i figur 2 och flédesindikation i tabell 4.

De fyra huvuddelar som ingar i processintegrationen ér:

e Forbehandling av bransle

e Pyrolysreaktor med tillhorande cykloner, varmevéxlare och katalysatorregenerator

e  Gasbehandling med kondensering och separation av icke-kondenserbara gaser och
vatten

e Kraftvairmeverket med produktion av processanga, kraft och fjarrvarme

12
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Vapour quenching section

Fuel preparation section Pyrolysis section

Figur 2. Forenklat integrationsschema i Aspen Plus for katalytisk pyrolysanlaggning i Horneborgs
kraftvarmeverk

Tabell 4: Indikering av fléden i figur 2

Nr, Beskrivning Nr, Beskrivning
figur 2 figur 2
1 Luft som tas till 11 Avloppsvatten
forvarmning for torkning 12 Returvatten for kylning och
av biomassa rening
2 Biomassa med 31.8% 13 Tillfort vatten for kylning och
fukthalt rening
14 Rokgaser fran katalysator-
regeneratorn till pannan
3 Fuktig luft efter 15 Rokgas till reningssektion
torkningsprocess 16 Icke-kondenserade pyrolysgaser
4 Framledningsvatten till 17 Brénsle
fjarrvarmenatet
5 Returvatten fran 18 Vattentillforsel for &nggenerering
fjarrvarmendtet via rokgaser fran
katalysatorregeneratorn
6 Biomassa med 1.4 mm 19 Forbranningsluft till biopanna
partikelstorlek
7 Pyrolysgaser 20 Aska fran biopannan
Aska 21 Processanga till industrier
Forbranningsluft via 22 Elektrisk effekt
férvarmning till 23 Fjarrvarme framledning
katalysatorregenerering 24 Fjérrvarme retur
10 Bio-olja med 30 % vatten 25 Féarskvatten

13 Energiforsk
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Det finns flera integrationspunkter:

1. Brénsle till pyrolysreaktorn torkas med vatten fran fjarrvarmesektionen i
kraftverket

2. Pyrolysreaktorn férsorjs med dnga fran existerande biopanna

3. Icke-kondenserade gaser fran pyrolysreaktorn leds till biopannan och férbranns i
existerande biogasbrannare

4. Varma rokgaser fran katalysatorregenereringen leds till biopannan

5. Kylvatten fran kondenseringen av bio-olja leds till matarvattensektionen i
kraftverket

Det som skiljer Horneborgsverket fran andra kraftvarmeverk &r att detta levererar anga
till narliggande industrier som inte terkommer till kraftverket i kondenserad form.
Kraftverket behover darfor hela tiden ett fairskvattenflode till angproduktionen, vilket
utnyttjas i integrationsschemat.

Utifran bade storlek pa existerande kraftvarmeverk samt den tillforsel som idag sker
och kan ske av biobransle har foljande storlekar pa pyrolysanldggningen studerats
(baserat pa effektivt varmevérde av utmatad bio-olja med 30 % fukthalt): 5 MW, 10
MW, 20 MW, 30 MW och 40 MW. En styrande faktor i integreringen &r att produkten
av bade processanga och fjarrvarme ska vara bibehallen, d.v.s. f6lja det varierande
behovet under éret. Detta gor att pyrolysanlaggningen ocksa kan behova ha olika
utbyten beroende pa vilket last ordinarie biopanna har. Ett referensfall har tagits fram
av de simuleringar som gjorts, och denna &r da biopannan har 70 % last och
pyrolysanldggningen producerar 20 MW bio-olja (motsvarar 26 000 ton arligen till ett
varmevarde av 23 MJ/kg).

EKONOMISKA BERAKNINGAR

For de ekonomiska berdkningarna har Fortums integrerade pyrolysanldggning i
Finland anvants som modell. Denna anldggning &r designad att producera 30 MW bio-
olja (motsvarar 50 000 ton arligen), dock fés en storre méngd olja till ett lagre
varmevarde dn vad som uppnds med katalystisk pyrolys. Investeringskostnaden for
Fortums anldggning var 30 MEuro. Eftersom den katalytiska pyrolysanldggningen som
studeras i detta projekt dr mindre anvands principen for skalekonomi for att uppskatta
investeringskostnaden, Ekv 1 (Sadhukhan mfl. 2014):

R
COSTg; SIZE
size2 — ( 2) (Ekv. 1)
COSTize1 SIZE;

Dar:

e SIZE: ar kapaciteten for bassystemet

e COSTsize1 dr kostnaden for bassystemet

e SIZE: ar kapaciteten for uppskalat/nedskalat system

o COSTsiz2 dr kostnaden for uppskalat/nedskalat system
e R ar skalfaktor, har 0.7

I den ekonomiska analysen har indirekta kapitalkostnader och arlig drifts- och
underhallskostnad integrerats. Den arliga drifts- och underhallskostnaden har delats in
i fasta och rorliga kostnader. Fasta ar t.ex. 16ner till anstéllda och rorliga ar t.ex. inkodpt
bransle och inkodpt katalysatormaterial. Katalysatormaterialet ar dyrt i nulaget 85
SEK/kg och nyinvesteringstakten antas vara 0.2% av katalysatormaterialsflodet per
timme (Boust mfl 2015), som beror p& permanent deaktivering samt en viss
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massflodesforlust vid regenereringen. Investeringskostnaden har periodiserats per
helér utifrdn en aterbetalningstid pa 15 &r och en rianta pa 6 %.

Produktionskostnaden per kg bio-olja berdknas enligt Ekv 2 (Sadhukhan mfl. 2014):

SEK, . . Periodiserad kapitalkostnad+Arlig driftskostnad
—bioolja = d i+ Arllg driy (Ekv.2)
kg Arlig produktion bioolja

Den ekonomiska analysen inkluderar endast kostnaderna for produktion av bio-olja
och tar inte hansyn till forsaljning av producerad el, fjarrvarme och processanga fran
kraftvarmeanldggningen. Vidare antas att den elektricitet och fjarrvarme som behovs
till pyrolysprocessen och torkning av biomassa for pyrolys inte debiteras internt utan
fas gratis av kraftvarmeverket. Pa samma satt sa skickar pyrolysanldggningen brannbar
pyrolysgas samt varma rokgaser till kraftvdrmeverket, och inte heller detta debiteras
utan ges gratis till kraftvarmeverket. Det driftsfall som studeras i den ekonomiska
utvdrderingen dr det som hédnvisas som referensfall, d.v.s. produktion av 20 MW bio-
olja.

RESULTAT OCH DISKUSSION

ENERGIBALANS FOR REFERENSFALL

Total energibalans for den integrerade pyrolysanldggningen visas i figur 3. Har ses det
som &r vart referensfall, 20 MW oljeproduktion och 70 % last pa biopannan. For att
producera 20 MW bio-olja (med 30 % fuktkvot) behdvs ca 46 MW biobrénsle, en tillférd
elektrisk effekt pa ca 5 MW och tillford fjarrvarme om 2,1 MW. Pyrolysprocessen
tillsammans med katalysatorregenerering ger dock @ven upphov till hogvardig varme
och bréannbara gaser som kan aterforas biopanna och utnyttjas for att producera
elektricitet, processdnga och fjarrvarme. Som ses i figur 3, sa far pannan varme fran
pyrolysprocessen samt att biogasbrannarna utnyttjas for sameldning av pyrolysgaser
och biomassa. I detta driftsfall fas ca 20 MW processanga, 26 MW elektricitet och 39
MW fjarrvarme. Har anges total elektricitet, d.v.s. utan avdrag for pyrolysprocessens
behov, eftersom kraftverket kan vilja att kopa in denna el som annan dn grén el, och
samtidigt forsélja sin egenproducerade el som gron el. For fjarrvarmen finns dock
ingen sadan 16sning varfor angiven fjarrvarme i figur 3 ar netto till forséljning.
Produktionen av fjarrvarme motsvarar har ungefér det behov som ar under var och
host. Under forutsattning att pyrolysanldggningen producerar under 11,5 manader per
ar (tva veckor ar kraftverket avstangt varje sommar for revision) kommer ca 26000 ton
bio-olja att produceras i referensfallet.
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Tillfort bransle,
458 MW —»

Bio-olja (30%
fuktkvot) <€——
20.2 MW

-
Fuktig luft
12.57 MW

Forlust 8.5 MW

anldggning

-

Tillford elektrisk
effekt, 5 MW

Forlust 3.83 MW

Matarvatten for anggenerering
1.1 MW

<

_Fjérrvirmevatten 2.1 MW | » Processdnga 20.3 MW

Pyrolys- Kraftvirme-

anldggning

Total elektrisk effekt

Atervunnen virme: 25.9 MW

vattenburen 1.79 MW

Fjarrvarme (netto)
38.5 MW

vy

Vérme fran rokgaser och
icke-kondenserade
pyrolysgaser 10.84 MW

Tillfort bransle,
79.1 MW

Figur 3. Energibalans for den integrerade pyrolysanldggningen i Horneborgs kraftvirmeverk

MASSFLODESBALANS FOR REFERENSFALL

Tabell 5 indikerar massflodesbalansen och temperaturer av flodena for referensfallet
enligt figur 2. Till torksektionen innan pyrolysreaktorn tillférs biomassa med ett flode
av 3,7 kg/s och en fukthalt av ca 32 %. For torkning av biomassan tillfors
fjarrvarmevatten om 13,6 kg/s. Torkningen sker vid ett lagre tryck dn atmosfarstryck.
Efter torkning pyrolyseras biomassan och pyrolysprocessen genererar 3,6 kg/s av
pyrolysgaser med en temperatur av 500°C. Av dessa gaser utvinns 0,9 kg/s bio-olja
med 30 % fukthalt, med en sammanséttning enligt tabell 2. Ett flode av icke-
kondenserade pyrolysgaser om 0,5 kg/s med sammansattning enligt tabell 3 tillfors
biopannan. Ovriga massfléden och temperaturer indikeras i tabell 5.
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Tabell 5: Indikering av fléden enligt figur 2, deras massbalans och temperatur.

Sifferindikation | Beskrivning Massflode | Temp.
i figur 2 (kg/s) Q)
1 Luft som tas till forvarmning for torkning 52,1 0,8
av biomassa
2 Biomassa med 31.8% fukthalt 3,7 15
3 Fuktig luft efter torkningsprocess 53,0 26
4 Framledningsvatten fran fjarrvairmenatet 13,6 82
5 Returvatten till fjarrvarmendtet 13,6 41
6 Biomassa med 1.4 mm i 2,8 24
medelpartikelstorlek
7 Pyrolysgaser 3,6 500
8 Aska 0,01 700
9 Forbranningsluft via féorvarmning till 26,3 0,8
katalysatorregenerering
10 Bio-olja med 30% vattenhalt 0,9 25
11 Avloppsvatten 2,2 25
12 Returvatten for kylning och rening 8,7 57
13 Tillfort vatten f6r kylning och rening 8,7 4
14 Rokgaser fran katalysatorregeneratorn till | 26,9 398
biopanna
15 Rokgas till reningssektion 95,7 167
16 Icke-kondenserade pyrolysgaser till 0,5 182
biopannan
17 Bransle 7,5 15
18 Vattentillforsel for anggenerering via 1,5 171
rokgaser fran katalysatorregeneratorn
19 Forbranningsluft till biopanna 61 0,8
20 Aska fran biopannan 0,2 182
21 Processanga till industrier 8,5 212
22 Elektrisk effekt - -
23 Fjarrvarme framledning 258,8 82
24 Fjarrvarme retur 258,8 42
25 Farskvatten 10,0 4

ANDRA DRIFTSFALL

Nagra driftsfall f6r 6vriga produktionsvolymer av bio-olja presenteras i tabell 6 nedan.
Oberoende av hur mycket bio-olja som produceras vid en viss last pa biopannan,
behalls produktionen av processanga och elektricitet. Dock justeras fjarrvarmen nagot
da hogre produktion av bio-olja kraver mer fjdrrvarmevatten till torkning av biomassa,
och det blir salunda mindre mangd fjarrvarme till férséljning. I tabell 6 ses ocksa att
mer elektricitet behovs for en hogre produktion av bio-olja, och som tidigare naimnts
kan denna antingen avréknas den totalt producerade elektriciteten eller inkopas
separat. Driftsfallen i tabell 6 &r teoretiska och det finns vissa praktiska begransningar
for nagra av fallen nedan med utgangspunkt frdn den utrustning som idag finns pa
kraftvarmeverket.
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Tva huvudsakliga begransningar identifierades:

1. Pannans rokgasvolym, efter luftfdrvarmaren, som inte bor 6verskrida 80 Nm?/s.
Detta begransar hur stor kapacitet pyrolysanlaggningen kan ha.

2. Pannans branslematningssystem, som inte kan hantera floden under 7 kg/s. Detta
begransar hur lag lastgrad som kan kéras med en given bio-oljaproduktion.

Om 20 MW bio-olja produceras vid 100 % pannlast istéllet som vid 70 %
(referensfallet), fas ett hdgre rokgasflode for en luftférvarmare dn vad denna
férvarmare ar designad for. Detta géller alla driftsfall f6r 100 % last pa biopannan, och
denna luftférvarmare maste i sadant fall bytas att klara 100 % last pa pannan vid
samtidig produktion av bio-olja. For alla driftsfall av 30 MW bio-olja fas en for hog
rokgastemperatur for samma forvarmare ovan. For driftsfall med 50 % pannlast och en
bio-olja produktion hogre &n 20 MW maéste vatten tillsattas utdver vad nuvarande
vattenanldggning klarar att producera per tidsenhet.

Tabell 6: Ett urval av 6vriga driftsfall, med olika lastfall pa biopanna och produktion av bio-olja.

Energistrom 100% Last biopanna 70% Last biopanna 50% Last biopanna
Energibalans, MW Energibalans, MW  Energibalans, MW

Bio-olja 30% 5 10 20 30 5 10 30 5 10 30

fuktkvot

Tillfort bransle [ 139,2 1329 121,3 110,7|949 88,6 675 |664 60,1 39

till panna

Tillford vat 115 235 458 693 |115 23 693 |11,5 23 69,3

biomassa till

pyrolys

Fjarrvarme for 0,6 1,2 24 4,1 0,6 1,2 4,1 06 1,2 4,1

torkning

Tillford 1,2 2,4 5 72 |12 2,1 72 1,2 21 7,2

elektricitet

pyrolys

Varma rokgaser |2.5 53 10,6 16 2,5 51 16 25 51 16
till biopanna
Brannbar 0,2 0,4 07 1 016 03 1 0,16 04 1
pyrolysgas till
biopanna

Prod. 294 294 294 294 |203 203 203 |14,6 146 14,6
Processanga
Prod. Elektricitet 37,7 37,6 37,6 375 |26 26 26 18,6 18,6 18,6
(totalt)
Prod. Fjarrvarme | 58,3 57,5 56,3 54,6 |40 399 36,5 |285 28 25
(netto)
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EKONOMISKA RESULTAT

Tabell 7 visar ett summerat resultat fran investeringsanalysen for en 20 MW
pyrolysanldaggning. Har ses att inkop av biomassa till pyrolysanldggningen &dr den
storsta 16pande kostnaden per ar, men dven en mattlig nytillsattning av
katalysatormaterial bidrar till en hog rorlig driftskostnad. Produktionskostnaden for 1
kg bio-olja med 30 % fukthalt blir ca 4,70 SEK vilket motsvarar ca 752,1 kr/MWh. Denna
kostnad ar hogre dn vad som angivits i (Benjaminsson m.fl. 2013) men samtidigt har
bio-oljan i var studie en hogre andel av organiskt kol dn existerande kommersiella
pyrolystekniker som studerats i referensen. Av denna produktionskostnad sa hanfors
0,25 SEK/kg bio-olja till spenderandet av katalysatormaterial och den stora posten,
inkop av biomassa dr den som bidrar mest till priset pa oljan: 2,70 SEK per kg bio-olja.
Kan denna post sénkas, d.v.s. att biomassa fas till en billigare kostnad an
marknadspriset, kan ocksa kostnaden for produktionen av bio-olja sankas kraftigt.

I denna ekonomiska sammanstéllning har det antagits att elektricitet fas gratis fran
kraftvarmeverket, men som tidigare namnts kan denna behova inkopas om verket
valjer att sélja all sin producera el (gron el). Vidare har i denna ekonomiska
sammanstallning inte tagits hansyn till att det vatten som separeras i efter
kondensering av bio-olja fran pyrolysgas eventuellt maste renas i en helt egen och ny
vattenreningsanldaggning. Vi har i var studie antagit att existerande
vattenreningsanldaggning skulle kunna hantera detta.

Tabell 7: Ekonomisk analys av integration av katalytisk pyrolys

Investering MSEK
Direkt kapitalkostnad 177,7
Indirekt kapitalkostnad 85,4
Arbetande kapital 13,1
Total projektinvestering 276
Drift och underhdll, fasta driftskostnader MSEK/dr
Underhall 4,3
Personalkostnader 4,2
Ovriga driftskostnader inkl skatt och

forsdakring 14,8
Totalt: fasta driftskostnader 23,4
Rérliga driftskostnader MSEK/ar
Biomassa till pyrolys 70,5
Katalysator 6,5
Vatten 2,2
Totalt: rorliga driftskostnader 79
Rérliga och fasta driftskostnader MSEK/ar
Totalt 102,5
Produktionskostnad bio-olja (SEK/kg) 4,7
Produktionskostnad bio-olja (SEK/MWh) 752,1
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SLUTSATSER

I det hér arbetet presenteras ett integreringskoncept for en katalytisk snabbpyrolysis
process i en existerande kraftvarmeanldggning for att producera kraft, varme och bio-
olja. Integrationen har utvecklats med hjalp av Aspen Plus. Resultaten visar att det &r
mojligt att integrera en pyrolysanldggning for produktion av bio-olja men vidare
studier behovs for att i detalj studera de tekniska begransningarna i det existerande
kraftvarmeverket vid en sddan integration. I det hér projektet dras foljande slutsatser:

I det existerande kraftvirmeverket kan 20 MW bio-oljeproduktion eller lagre
integreras. For en hogre produktion finns i dagsléget vissa tekniska
begransningar pa utrustning som utan modifiering inte klarar den temperatur
och flode av rokgas som uppstar samt tillférsel av vatten som behovs for den
hogre produktionstakten.

Ett referensfall har tagits fram om 20 MW och 70 % pannlast som ger maximal
oljeproduktion utan att de begrasningar som finns i forvarmare och i
vattentillforsel blir gillande. Arligen kan denna pyrolysanliggning producera
ca 26 000 ton bio-olja, med en vattenhalt pa 30% och ett pa varmevérde 23
M]J/kg (total substans). Samtidigt produceras 20 MW processanga, 26 MW
elektricitet och 39 MW fjarrvarme.

Produktionskostnaden for bio-oljan i referensfallet blir 4,7 SEK/kg (752,1
SEK/MWh), varav 0,25 SEK/kg ar kostnaden for nytillsattning av katalysator
och 2,70 SEK ér kostnaden {or inkdpt biomassa.
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Summary

In this report, the possibility of integrating a catalytic fast pyrolysis technology to an
existing CHP plant with aiming at producing heat, power and bio-oil is studied. Here,
the bio-oil is target as petroleum-like liquid with 12% of oxygen, which can be used as
crude oil for the existing petroleum refinery, or as fuel oil. The Ovik Energi AB CHP
plant is used as an example for the study. Experimental data of catalytic fast pyrolysis
process are used from the previous KTH research. A process model based on ASPEN
Plus is developed.

It is known that the fast pyrolysis of biomass is one way to produce liquid from
biomass. This is the most intensively investigated pyrolysis process at present. The key
issues are rapid heating and rapid quenching in order to obtain liquid as much as
possible. External heat generally is supported by sand in fluidized-bed reactors, or a
hot wall such as ablative (vortex and rotating blade) reactor. The main heat transfer
modes are conduction and convection. Pyrolysis oil is a dark-brown, free flowing
liquid fuel that derived from plant materials such as biomass and waste. Its density is
about 1.2kg/litre and heating value is 16-19 GJ/ton. A general problem encountered
when using biomass pyrolysis to generated bio oil is that the ‘0il’ contains a high level
of oxygen, including water and water —soluble components. This is not miscible with
petroleum-based liquid. Further on, bio-oil generated by fast pyrolysis are very acidic
and corrosive and often chemically unstable over time. A higher viscosity of bio-oil
also makes it difficult pumping and handling. In order to increase the quality of bio-oil,
catalytic fast pyrolysis is employed.

At KTH, a previous research of catalytic fast pyrolysis with steam has been conducted.
Using the KTH developed catalysts and the process; it is possible to produce the
organic liquid component of the bio-oil with low O/C ratio and having a higher heating
value on dry basis of 35.24 MJ/kg.

The CHP plant considered in this study is Horneborgsverket and it produces
electricity, district heat/cooling, and process steam to nearby industries. The CHP plant
uses a bubbling fluidized bed boiler from Metso Power and a multiple stage steam
condensing extraction turbine with district heat water condenser system. The boiler has
a nominal capacity of 130 MW with 540°C and 140 bar live steam parameters. The
steam turbine has a nominal electricity output of 40 MW.

The methodology used for the simulation is that first standalone units are modelled
using Aspen Plus simulation tool for both the pyrolysis and CHP plants. For the
pyrolysis plant: the Bio-oil capacities considered are 5SMW,10 MW,20 MW, 30 and 40
MW on lower heating value (LHV) basis. For the CHP plant, the part load (PL)
operations considered are: 50 %, 60 %, 70 % and 100 %. The standalone units are
integrated and there are 20 scenarios simulated. Critical parameters during the
integration are also investigated by examining the simulation results. The optimum
possible scenario is selected based on the analysis of the critical parameters. A
simplified economic analysis is also carried out in order to determine the minimum
production cost of the bio-oil produced.

The study has shown that the underutilized boiler capacity of the CHP plant can be
made use of during low production seasons as well as during winter at an optimum
bio-oil production capacity of 20 MW. The integration process has its limitations and
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possibilities as stated in this report and this needs to be further investigated by using
the results from this study as an initial step.

Two main limitations were identified:

1. The boiler's flue gas after the air preheater, which should not exceed 80 Nm3/s.
This limits how large capacity pyrolysis plant can have.

2. The boiler fuel handling systems which cannot handle flows under 7 kg/s. This
limits how low loading degree which can be driven with a given bio-oil
production.

The 20 MW bio-oil capacity integrated with the part load operations 60-100 % will
enable the plant to run during the winter and part of the summer season if the case of
20 MW-50% PL is seen as a hindrance for integration. On the other hand, if the case of
20 MW-50% PL is seen as a minor problem, the plant will be able to maintain the
existing operation hours per year. For higher capacities 230MW the critical parameters
stated in the results section, have put a limit to the integration concept, however if the
influence factors is minimized by further investing in small retrofit activities like in the
flue gas condensing section and the need for additional water is also compensated by
the added benefits from the integration, then it might be possible to consider higher
bio-oil production integrated plant. The total investment cost based on the reference
scenario results is 276 Million SEK. The bio-oil production cost and selling price are
subject to different factors and the estimated production cost (4.7 SEK/kg or 752.1
SEK/MWh) is only indicative. For full load operation the limiting factor for integration
is observed to be the flue gas flow after the air preheater. The bio-oil production cost is
sensitive to the feed stock cost and the catalyst replacement rate.
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1 Background

The Combined Heat, Power and Bio-oil (CHPO) is a new theoretical concept, which is
based on the use of catalytic pyrolysis for bio-oil production integrated with an existing
combined heat and power (CHP) plant. The idea is to improve the overall energy
efficiency and increase added value of an existing CHP plant by introducing a third
high grade product, Bio-oil, which is processed using fast catalytic pyrolysis process.
The generated Bio-oil from this plan is a green fuel and can be used as bio-crude for the
existing petroleum refinery and /or as fuel oil to replace fossil fuels. It can be a good
candidate to meet the environmental goals in Nordic countries while at the same time
serving as revenue generation for CHP plants. In this project, a CHP plant located in
Sweden is considered as the case study plant and catalytic fast pyrolysis data coming
from the previous work at KTH. It should be noted that the study carried out is
theoretical and is subject to changes during practical applications of the results from
this study.

1.1 PROBLEM FORMULATION

One big challenge that several lower capacity bio-fuel fired CHP plants located in
Nordic countries have in common is that during summer seasons, the plants are forced
to either shutdown or operate at very low part-load operations because during such
seasons, the heat demand decreases. This means, there is a big boiler capacity that is
left unutilized. Besides, regardless of the fact that such CHP plants use well established
efficiency technologies that are also environmentally friendly, the increased use of
biomass and its associated increased price is becoming a concern for the economy of
the CHP plants. These facts alert the CHP industry owners and researchers to seek for
other routes that enable utilizing the additional boiler capacities and also investigate for
possibilities of producing another profitable product which is not season dependent in
order to compensate for the revenue lost during the low part load operation season.
The CHPO concept is thus suggested as one means to tackle this problem.

1.2 OBIJECTIVES

The main objectives of the CHPO project are:

¢ Using technically reasonable integration and modeling tool, to determine the
economically optimal cogeneration of electricity, heat and bio-oil as a function of
seasonality.

e (larify technical details before a realistic integration of the pyrolysis process

e Develop a technical system scenario for the integrated plant, using commercially
available components of pyrolysis process, and implement this in a model using
Aspen Plus.

e  Optimize operating parameters to determine the optimal cogeneration of
electricity, heating and bio-oil annually.

e Publish at least one article in a scientific journal or a conference papers

e Disseminate knowledge through reports, publications, seminars and conferences

¢ Give attention to the heat and power industry on the integration capabilities of the
pyrolysis process to co-produce a third product.
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1.3 PYROLYSIS PLANT

Pyrolysis is a thermochemical conversion of organic matter in an oxygen deprived and
inert reaction atmosphere. The pyrolysis process produces three major products: a solid
residue called char, gases (COz, H20, CO, C2Hz, C2H4, C2Hs, CsHs, etc) and liquid
(tars, heavier hydrocarbons, and water). Depending on different factors like residence
time, reaction rate, reaction temperature, etc., the pyrolysis process is categorized into
three types: Slow, intermediate and fast/flash pyrolysis processes [1]. The slow
pyrolysis process occurs under reaction rates of below 1°C/s, longer residence time and
~400°C. The main product from slow pyrolysis is charcoal. Intermediate pyrolysis
occurs in temperature ranges of 300-700°C and residence time range of 10-30 seconds.
On the other hand, fast/flash pyrolysis occurs in the reaction temperature range of 425
to 600 °C, heating rates of 1000 to 10,000 °C/s and short residence time <3s. A typical
bio-oil yield from a fast/flash pyrolysis process is in the range of 70-75% of the total
pyrolysis product [2]. On the other hand, for a biomass with high ash content, the oil
yield can drop below 50% [3].

The heat required for fast pyrolysis is reported to be in the range of 1-2 MJ/kg of
biomass with 10% moisture content [4]. The heat for pyrolysis is comprised of the
sensible heat needed to raise the temperature of the biomass to the pyrolysis reaction
temperature and the heat of the pyrolysis reaction.

Several pyrolysis reactors have been developed depending on the need for the type of
product required. The modern pyrolyzers are concerned more on the gas and liquid
products. The major classification of the different pyrolyzer are: Fixed or moving bed,
bubbling fluidized bed (BFB), circulating fluidized bed (CFB), ultra-rapid, rotating
cone, ablative and vacuum. For more explanation on the different pyrolzser designs the
reader is referred to [2].

The commercial scale pyrolysis reactors in operation are BIG-BTL’s Rotating Cone
Reactor and Metso’s Circulating Fluidized bed pyrolysis reactor [5]. Examples of
commercial scale plants based on BTG-BTL's pyrolysis technology include, a 2 t/h
(Emply Fruit Bunches as feed stock) fast pyrolysis plant located in Malaysia that
produces 1.2 t/h of pyrolysis oil and the full commercial scale (5 t/h wood residue as
feed stock) pyrolysis plant, Empyro in Hegelo, Netherlands [6]. The Empyro plant goal
is to reach the annual maximum bio-oil production of over 20 million litres of pyrolysis
oil [7].

The circulating fluidized bed pyrolysis reactor technology used by Ensyn involves a
patented technology called Rapid Thermal Processing (RTP) technology and it has been
widely used by Ensyn. The RTP process is similar to the Fluid Catalytic Cracking (FCC)
process apart from the fact that Ensyn uses sand instead of catalyst during the pyrolysis
of biomass to light liquid product [8].

Referring to industrial scale integrated pyrolysis-CHP units, Fortum’s pyrolysis unit
integrated with the CHP plant at Joensuu, Finland is the first of its kind in the world in
an industrial scale integrated plant with an annual nominal production capacity of

50 000 tons [9]. The installation work had been done by the Finish company Metso
which is also a supplier of circulating fluidized bed technologies.
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Table 1 summarizes the reactor design types for biomass pyrolysis units worldwide including the capacities,

products and owners.

Table 1 Worldwide biomass pyrolysis units [10]

Reactor Capacity Organization or

P
Design (Dry Biomass Feed) Company roducts
400 kg/hr (11 tons/day) DynaMotive, Fuel
Fluidized Canada
bed 250 kg/hr (6.6 tons/day)  Wellman, UK Fuel
20 kg/ hr (0.5 tons/day) ~ RTI, Canada Research / Fuels
Red Arrow, WI Food flavorings /
1500 kg/hr (40 tons/day) Ensyn design chemicals
Circulating q a4 )
Fluidized 1700 kg/hr (45 tons/day) Re Ar;O“.I' Wi F}?O . a;rormgs /
Bed Ensyn design chemicals
VTT, Finland Ensyn
20 kg/hr (0.5 tons/day) design
E(i?etmg 200 kg/hr (5.3 tons/day) BTG, Netherlands  Research / Fuels

Pilot scale

Vacuum 3500 kg/hr (93 tons/day) Pyrovac, Canada demonstration / Fuels

Other Types 350 kg/hr (9.3 tons/day)  Fortum, Finland Research / Fuels

A general problem encountered when using biomass pyrolysis to generated bio oil is
that the ‘oil” contains a high level of oxygen, including water and water —soluble
components. This is not miscible with petroleum-based liquid. Further on, bio oil
generated by fast pyrolysis are very acidic and corrosive and often chemically unstable
over time. A higher viscosity of bio-o0il also makes it difficult pumping and handling.

Therefore, an upgrading process of this kind of oil is needed. Upgrading biomass-
derived oils to hydrocarbon fuels requires oxygen removal and molecular weight
reduction. This requires that hydrogen is added in the process to increase the H/C ratio
of the product and to remove excess oxygen as water. A larger