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SAMMANFATTNING 

När befolkningsmängden ökar och teknisk och ekonomisk utveckling sker så påverkas även 

energianvändningen. Detta ställer krav på att energitillförseln är säker, stabil och hållbar. I dag är det 

fossila bränslen som dominerar globalt sett vilket får konsekvenser för den miljö vi lever i, och 

dessutom är det en ändlig, ohållbar resurs. Därför behöver dessa ersättas av hållbara alternativa 

energikällor, vilket också är centralt för miljömål i både Sverige och i den Europeiska Unionen. 

Förhoppningar finns om att processer som omvandlar lignocellulosa till fasta, flytande och gasformiga 

drivmedel och bränslen kan bidra till omställningen från fossilt till förnybart. I detta examensarbete 

som utförts i samarbete med KTH och IVL Svenska Miljöinstitutet har främst en av dessa 

omvandlingsprocesser undersökts närmare – pyrolys. Pyrolys är en termisk process som omvandlar 

lignocellulosa under temperaturer mellan cirka 300-650 °C under syrefria förhållanden. Tre faser kan 

erhållas. En gasfas som kan kondenseras till pyrolysolja, en fast fas som benämns biokol eller kol 

(beroende på slutanvändning) och en okondenserbar gasfas. Utbytet av produkter och kvalitet på 

dessa styrs främst av: typ av råvara, typ av reaktor och av vilka processförhållanden som råder. En 

undersökning av olika pyrolysprocessers status på marknaden har gjorts. Graden av kommersialisering 

och status i nuläget och hur framtiden kan se ut för både tekniken och produkterna har uppskattats 

genom litteraturstudier, internetsökningar och intervjuer med utvalda företag och personer med 

kunskaper inom pyrolys.  

Rapporten visar att pyrolys inte ännu är en helt kommersiell process, men att den har möjlighet att bli 

det med rätt förutsättningar. Det är svårt att säga när det sker, då det förutom fortsatt teknisk 

utveckling, ökad kunskap kring pyrolysprocessen och resultat av demonstrationer beror på olika 

externa faktorer. Yttre faktorer för kommersialisering av pyrolys i Sverige har identifierats som ökad 

säkerhet kring politiska styrmedel och beslut kring långsiktiga sådana (osäkerhet och kortsiktiga beslut 

skrämmer bort investerare), vikten av att etablera en värdekedja för att säkra investeringen, och priser 

på fossila drivmedel och biomassa som råvara. Processer för produktion av biokol verkar dock ha 

hunnit längre än de för pyrolysolja och är i ett tidigt stadium av kommersialisering.  Den enda 

tillämpningen som är fullt kommersiell idag är produktion av träkol och för detta tillämpas ofta 

traditionella satsvisa processer. Många möjliga användningsområden för produkterna finns där de har 

potential att reducera koldioxidutsläpp och bidra till en mer hållbar framtid. Standardisering och 

certifiering av produkter är då viktigt, samt demonstration av användning. Stabilisering och vidare 

förädling av pyrolysoljan är en annan viktig faktor för kommersialisering. Ännu verkar processer för 

katalytisk uppgradering inte vara tillräckligt tekniskt eller ekonomiskt utvecklade för att ge en 

konkurrenskraftig produkt, men forskning pågår kring detta. Integrering av processen ser ut att kunna 

öka energieffektiviteten, samt bidra till minskade produktionskostnader. 

  



ABSTRACT 
The population growth as well as a rapid technical and economic development globally affects the 

energy consumption. This requires a secure, stable and sustainable supply of energy. Today fossil fuels 

dominate globally and this results in environmental problems. Fossil fuels are also a finite, 

unsustainable resource. Thus, there is a need to replace fossil fuels with sustainable alternative sources 

of energy. This is also central for environmental goals both in Sweden and in the European Union. 

There are expectations that processes for the conversion of lignocellulosic biomass to solid, liquid and 

gaseous fuels can contribute to a transition from fossil to renewable fuels. In this thesis, carried out in 

collaboration between KTH and IVL Swedish Environmental Research Institute, one of the conversion 

processes is investigated in detail – pyrolysis. Pyrolysis is a thermal process that converts lignocellulose 

under anaerobic conditions at temperatures between about 300-650°C. Three phases can be obtained 

as products. A volatile which can be condensed into pyrolysis oil, a solid which may be termed biochar 

or charcoal depending on the end use, and a gas phase. The yield and the quality of the products is 

dependent upon the type of raw material, the type of reactor and the process conditions. An 

examination of the status of different pyrolysis processes on or on the way to the market has been 

made. The current degree of commercialization and what the future may look like for both the 

technology and the products have been assessed through literature studies, internet searches, and 

interviews with selected companies and individuals with expertise in pyrolysis. 

  

This report reveals that continuous pyrolysis is not yet a fully commercial process, but that it has the 

opportunity to reach commercialization during the right conditions. It is difficult to say when it occurs, 

due to various external factors, continued technical development, increased knowledge of the 

pyrolysis process and results of the current demonstrations. In this report, several critical factors for 

the commercialization of pyrolysis in Sweden have been identified, e.g. increased stability for policy 

instruments and that will limit the risk for investments (uncertainty and short-term decisions frightens 

investors) and the establishment of a value chain for the products, i.e. a stable market. Prices on fossil 

fuels and biomass feedstock are also important factors. Processes for the production of biochar is in 

the early stages of commercialization, and seem to have reached further in their development than 

processes for pyrolysis oil. The only fully commercial application of pyrolysis today is the production of 

charcoal that commonly is performed in traditional batch-wise processes. There are many possible 

uses for the products in which they have the potential to reduce carbon emissions and contribute to a 

more sustainable future. Standardization and certification of products is important, and demonstration 

of the use. Stabilization and further upgrading of pyrolysis oil is another important factor for 

commercialization. It seems like processes for catalytic upgrading are not yet sufficiently technically or 

financially developed to be able to provide a competitive product. Research and development in this 

area are ongoing. Integration of the process with incumbent industrial processes seems to be able to 

offer increased energy efficiency and reduced production costs.  
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1 INLEDNING 

Användningen av energi i världen växer ständigt i takt med att länder blir mer utvecklade tekniskt och 

ekonomiskt, samt när befolkningsmängden ökar (IEA, 2015). De fossila bränslen som dominerar 

energitillförseln idag medför ett nettoutsläpp av CO2 till atmosfären, vilket har negativa effekter för 

jordens klimat och miljö. Dessutom är fossila bränslen en ändlig resurs. För att säkerställa 

energitillförseln, öka energisäkerheten och minska miljöpåverkan behövs hållbara substitut till fossila 

bränslen. Där ses biobränslen som ett av de absolut starkaste korten (Nigam och Singh, 2011). I EU:s 

2020-strategi, som bland annat återspeglas i det så kallade förnybarhetsdirektivet (European 

Parliament and the Council Directive, 2009), har målen satts att 20 % av energin ska vara förnybar 

(inom transportsektorn 10 %), att växthusgasutsläpp ska minska med 20 % jämfört med utsläppen år 

1990 och att energieffektiviteten ska ha ökat med 20 % (European Commission, 2016). År 2014 var den 

förväntade användningen av förnybar energi inom EU 15,3 % av den totala, och 5,7 % av 

energianvändningen inom transportsektorn (räknat enligt direktivet). Inom denna sektor är 

förväntningarna att biobränslen ska leverera en stor del av den förnyelsebara energin (European 

Commission, 2015). Biomassa är därmed också här en fortsatt värdefull resurs för mänskligheten i 

framtiden. Tillgången på biomassa i framtiden beror av en mängd olika faktorer som interagerar, vilket 

betyder att ett hållbart tänk måste appliceras på många plan. Det är också viktigt att ha i åtanke att 

biomassa inte ensamt ska försörja världen med förnybar energi, det är orimligt och skulle innebära 

alltför stort, ohållbart uttag av resursen (Slade, m.fl., 2011).  

Det pågår intensiv forskning och utveckling runt en mängd olika tekniker och metoder för produktion 

av hållbara, förädlade biobränslen, och vissa har kommit längre än andra i sin utveckling mot 

kommersialisering. Pyrolys av biomassa är en av de tekniker som man undersöker och utvecklar då den 

har intressanta egenskaper och produkter.  

1.1 SYFTE 
Syftet med detta examensarbete är att: 

 Erbjuda en detaljerad översikt av lignocellulosabaserad pyrolysteknik som är i eller är nära ett 

kommersiellt stadium på marknaden. 

 Ge en överblick över hur förutsättningarna ser ut i dag för tekniken, samt identifiera de 

viktigaste aktörerna på marknaden för pyrolys i eller nära kommersiell skala för produktion av 

pyrolysolja och biokol.  

 Utifrån undersökningarna som görs ge en bedömning av hur framtiden för pyrolys kan te sig.  

1.2 MÅL, FRÅGESTÄLLNINGAR OCH AVGRÄNSNINGAR 
I detta avsnitt presenteras målen med arbetet och de centrala frågeställningarna, samt de 

avgränsningar som gjorts. Målen med arbetet är att först ge en översiktlig beskrivning över 

omvandlingsprocesser som kan utnyttja lignocellulosa som råvara, med en fördjupning i 

pyrolysprocessen. Sedan att ge en översiktlig analys av status för pyrolysprocessen och dess produkter 

och undersöka hur de tekniska och icke-tekniska förutsättningarna för pyrolys ser ut på marknaden. 
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1.2.1 Forskningsfrågor 

 Vilka huvudsakliga processer finns för att omvandla lignocellulosa till uppgraderade 

biobränslen? 

 Vilka är de mest betydelsefulla aktörerna för pyrolysteknik och 

projekt/produktionsanläggningar nära eller i kommersiell skala? Hur ser företagens processer 

ut tekniskt och ekonomiskt? 

 Hur ser status ut för pyrolysprocessen på marknaden? 

 Vilka användningsområden finns för produkterna? 

 Vilka är de huvudsakliga produktionskostnaderna för pyrolys?  

 Vilka är de huvudsakliga icke-tekniska drivkrafterna och hindren kopplade till en utökad 

kommersialisering av pyrolystekniken?  

1.2.2 Avgränsningar 

Störst fokus låg på pyrolysteknik nära eller i kommersiell skala i detta arbete. En översiktlig beskrivning 

av andra termokemiska och biokemiska omvandlingsprocesser för lignocellulosa gavs. En sondering av 

företag och projekt i världen som använder/erbjuder kommersiell teknik och processlösningar 

utfördes. De företag som författaren identifierade som mest framträdande/ledande valdes ut och 

beskrevs närmare, och dessa lösningar granskades teknisk och ekonomisk i den mån information fanns 

tillgänglig eller erhölls från företag. Kostnadsanalysen utgick från granskning av tidigare tekno-

ekonomiska studier och information från företag. Arbetets fokus låg främst på pyrolys för produktion 

av pyrolysolja eller biokol. Traditionell produktion av träkol från pyrolys (som huvudsakligen görs 

genom satsvis långsam pyrolys) har ej studerats närmare utan fokus har legat på avancerade och 

energieffektiva lösningar med lägre utsläpp för produktion av biokol (huvudsakligen kontinuerliga 

processer).1 Med marknadsförutsättningar menas tekniska sådana, såsom teknisk mognad, och icke-

tekniska i form av politiska styrmedel, användningsområden för produkterna, priser på fossila råvaror 

och bränslen samt priser och tillgång på råvara. De viktigaste faktorerna har identifierats, men inte 

analyserats djupare. 

1.3 RAPPORTENS STRUKTUR 
Kapitel 1: I detta avsnitt ges en överblick över rapportens kapitel och innehåll. 

Kapitel 2: I detta kapitel presenteras den metod som använts i arbetet. 

Kapitel 3: Bakgrunden till arbetet presenteras, inklusive en beskrivning av viktiga begrepp och 

definitioner. 

Kapitel 4: I detta kapitel presenteras kortfattade beskrivningar av olika termiska och biokemiska 

omvandlingsprocesser, för att ge en överblick över de idag mest framträdande för omvandling av 

lignocellulosa. 

Kapitel 5: Kapitlet innefattar en litteraturstudie av pyrolysteknikens grunder, innefattande 

beskrivningar av påverkansfaktorer för processer med olika typer av reaktorer, samt en presentation 

av produkterna. 

                                                           
1 Skillnaden mellan benämningarna på den fasta fasen – träkol eller biokol – är dels det tänkta 
användningsområdet (reduceringsmedel/bränsle eller kolsänka/jordförbättringsmedel), dels tekniken för 
produktion (satsvis, traditionell produktion eller modern, kontinuerlig). 
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Kapitel 6: I resultatdelen presenteras resultatet från sonderingen av företag, med utvalda företag 

presenterade. Pyrolysaktiviteter i Sverige berörs, och i kapitlet ingår även en beskrivning av 

produkternas uppgraderingsmöjligheter och användningsområden. En kostnadsanalys och en 

översiktlig analys kring icke-tekniska förutsättningar för pyrolys i Sverige återfinns också. 

Kapitel 7: I det avslutande kapitlet diskuteras resultaten och här dras även slutsatser. 
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2 METOD 

Detta arbete är baserat på insamlandet av information från olika typer av källor. En omfattande 

litteraturstudie har utförts, samt en sondering av företag och urval av dessa för djupare studier och 

även intervjuer med utvalda personer. 

2.1 LITTERATURSTUDIE 
Litteraturstudier inom området termokemiska och biokemiska omvandlingsprocesser och pyrolys har 

gjorts för att inhämta teknisk information samt teknoekonomisk information om pyrolys och 

produkter, företag och projekt. Litteratur har, i form av vetenskapliga publikationer, samt artiklar och 

rapporter från myndigheter, institutioner och företag i branschen, främst inhämtats från internet och 

databaser via KTH Biblioteket.  

2.2 FALLSTUDIE – SONDERING AV FÖRETAG 
I sondering och urvalet av företag har IEA Bioenergy Task 342, International Biochar Initiative3 (IBI) och 

deras företagsdatabas skapad 2015 (IBI, 2016b) varit till hjälp. Ett antal nyligen publicerade artiklar 

eller texter/dokument som tar upp pyrolysprojekt har också varit användbara (Guda, m.fl., 2015; 

Mulligan, Strezov och Strezov, 2014; Kan, Strezov och Evans, 2016; Bridgwater, 2012; Meier, m.fl., 

2013; Joseph och Taylor, 2014; Ronsse, 2013; Lane, 2015). Utöver det så har sökningar på internet 

gjorts för att följa upp spår. På grund av begränsad tid för detta arbete så valdes åtta framträdande 

företag ut. Tre med fokus på produktion av pyrolysolja, en med fokus på katalytisk produktion av 

pyrolysolja, två med fokus på produktion av biokol och två med mer flexibel produktion. De kriterier 

som användes vid bedömningen var främst förekomst i litteratur och hur långt de bedömdes ha 

kommit i utvecklingen av sina tekniker jämfört med andra företag med samma fokus, samt skalan på 

realiserade anläggningar. Följande utvalda företag kontaktades och ombads fylla i ett frågeformulär 

(se bilaga A). 

 Ensyn Corporation 

 BTG-BTL 

 Fortum, Valmet, UPM och VTT 

 Anellotech 

 Pacific Pyrolysis Pty Ltd 

 PYREG GmbH 

 Agri-Therm Inc. 

 ETIA – Biogreen 

  

                                                           
2 http://www.pyne.co.uk/ 
3 http://www.biochar-international.org/ 

http://www.pyne.co.uk/
http://www.biochar-international.org/
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2.3 KOSTNADSANALYS 
De utvalda företagen kontaktades även för att erhålla ekonomisk information och data för processerna 

(se frågeformuläret i bilaga A). Utöver detta granskades även annan litteratur, främst tekno-

ekonomiska artiklar och rapporter där pyrolysoljans eller biokolets produktionskostnad uppskattats 

genom olika modeller. Data sammanställdes i text och i en tabell (se bilaga B, tabell B3).  

2.4 INTERVJUER  
Intervjuer och samtal med några utvalda personer som har fördjupad kunskap om, eller intresse för, 

pyrolys har gjorts för att undersöka deras syn på pyrolysens utveckling som kommersiell teknik idag 

och i framtiden. Följande personer intervjuades som ledande företrädare inom området utveckling och 

implementering av pyrolys i Sverige: 

 Magnus Marklund, VD för SP ETC 

 Peter Renmarker, svensk representant för BTG-BTL 

 Joakim Lundgren, biträdande professor inom energiteknik, LTU 

Även Lars Hylander, agronom, lantmästare och docent i miljöanalys vid SLU, kontaktades via e-post, 

då han bedriver forskning om produktion och användning av biokol. 
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3 BAKGRUND 

Biomassa används idag världen över, bland annat bränsle för att generera värme och el via förbränning. 

Biomassa ses också som en central råvara för en hållbar framtid, då den kan användas för produktion 

av uppgraderade flytande, fasta och gasformiga biodrivmedel. Det är en förnybar råvara som är 

tillgängligt i stora mängder, och som dessutom redan utnyttjas i stor omfattning inom olika industrier 

och verksamheter. (Guo, Song och Buhain, 2015) 

I Sverige använder vi stora mängder biomassa till biobränslen, då biomassa stod för 23 % (eller 129 

TWh) av total tillförd energi under 2013 (Energimyndigheten, 2015a). Det är dock viktigt att 

understryka det faktum att mängden tillgänglig biomassa för energigenerering bland annat är 

begränsad av den markyta som används för odling och skog, och den ytan begränsas av andra behov 

så som exempelvis odling av grödor till matproduktion. Det är viktigt att vi därför använder oss av både 

mark och biomassa på ett ansvarsfullt och hållbart sätt, så att både säker mat- och energitillförsel kan 

erhållas (Slade, m.fl., 2011).  

3.1 DEFINITIONER 
Då biomassa används oförädlat i sin naturliga form till förbränning för att generera värme och 

elektricitet klassificeras den som primärt biobränsle. Då biomassan har genomgått förädlings- och 

omvandlingsprocesser klassificeras den som uppgraderat biobränsle (Nigam och Singh, 2011). 

Biomassans låga energidensitet är en nackdel för transport och lagring och medföljande kostnader och 

till det kan läggas att tillgången ofta finns på utspridd på  otillgängliga områden. Därför är uppgradering 

av biomassa till mer energitäta produkter gynnsamt för långväga transporter, både ur ekonomisk och 

ur miljömässig synpunkt (Van de Velden, m.fl., 2010; Sarkar och Kumar, 2010).  

De uppgraderade biodrivmedlen kan delas in i generationer, beroende på vilken typ av biomassa som 

använts som råvara. Till första generationens biodrivmedel har grödor som även kan nyttjas som föda 

använts. Detta är en källa till konflikt, när mat och bränsleproduktion konkurrerar, vilket gör 

produktionen av första generationens biodrivmedel problematisk. Andra generationens biodrivmedel 

kan istället ha bland annat lignocellulosa som råvara, vilket gör att ”food versus fuel”-debatten kan 

undvikas i stor utsträckning (men fortfarande kan konkurrens om resurser ske mellan grödor som är 

odlade för antingen föda eller bränsle). Andra generationens biodrivmedel har dock också sina 

problem som måste lösas innan kommersialisering kan nås i större utsträckning (Sims, m.fl., 2010; 

Nigam och Singh, 2011). I denna rapport är lignocellulosa som råvara i fokus. I figur 1 kan en översikt 

över värde- och distributionskedjan för biomassa till andra generationens biodrivmedel ses.  

 
Figur 1. Översikt över värde- och distributionskedjan för bioråvara till andra generationens biodrivmedel.  
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3.2 LIGNOCELLULOSA 
Andra generationens biodrivmedel kan grovt definieras som drivmedel från biomassa vars syfte inte 

är att användas som föda. Råvaran som används är då ofta lignocellulosa, det vill säga hela biomassan 

från exempelvis skog, för produktion av fasta, flytande och gasformiga drivmedel (Carriquiry, Du och 

Timilsina, 2011). Lignocellulosa kan delas in i olika grupper beroende på ursprung (EUBIA, odaterad): 

 Från skogen – snabbväxande energiskog och restprodukter från skogsbruk. 

 Från jordbruk – energigrödor och restprodukter från jordbruk (t.ex. halm). 

 Från industrin – restprodukter från t.ex. sågverk och pappersmassatillverkning. 

Huvudbeståndsdelarna i lignocellulosaråvara kan delas in i ämnen med högre molmassa och ämnen 

med lägre. Cellulosa, hemicellulosa och lignin hör till den första kategorin, medan mineralämnen och 

organiska extraktivämnen hör till den senare. Den senare kategorin är endast representerad som några 

få procent av den totala massan (Mohan, Pittman och Steele, 2006). Lignin varierar mellan 18-35 % av 

massan, medan cellulosa varierar mellan 40-50 % och hemicellulosa ligger mellan 25-35 %. Barrträd 

innehåller typiskt 45 % cellulosa, 25 % hemicellulosa och 30 % lignin. Lövträ innehåller istället typiskt 

42 % cellulosa, 38 % hemicellulosa och 20 % lignin. Dessutom innehåller råvaran fukt, och fukthalten 

är en viktig faktor vid omvandlingsprocesser då råvarans värmevärde (LHV) påverkas av fukthalten 

(EUBIA, odaterad). Kolvätekedjorna för fossila bränslen innehåller lägre halter av syre än biomassans 

beståndsdelar, vilket gör stor skillnad för de reaktioner som sker under uppgraderingsprocesser av 

biomassa i förhållande till om fossil råvara används (Mohan, Pittman och Steele, 2006). 
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4 OMVANDLINGSPROCESSER - FRÅN LIGNOCELLULOSA TILL BIODRIVMEDEL 

En uppdelning av omvandlingsprocesser kan göras i termokemiska och biokemiska processer (Nigam 

och Singh, 2011). De processer som kan utnyttja lignocellulosa för produktion av andra generationens 

biodrivmedel tas med och beskrivs kort i detta kapitel, se figur 2. Därefter följer en fördjupning i pyrolys 

i nästa kapitel.  

 
Figur 2. Översikt över omvandlingsprocesser för lignocellulosa. 

4.1 TERMOKEMISKA OMVANDLINGSPROCESSER 
Till termokemiska omvandlingsprocesser hör torrefiering, pyrolys, hydrotermisk bearbetning (solvolys) 

och förgasning. I följande avsnitt ges översiktliga presentationer av dessa. 

4.1.1 Torrefiering 

Torrefiering av torr biomassa sker normalt mellan 200-300 °C i en syrefri eller syrefattig miljö. Under 

processen värms, torkas och sönderdelas lignocellulosaråvaran under långsam upphettning. Fukt 

försvinner initialt från materialet vid temperaturer upp till cirka 150-200 °C, då reaktioner som 

sönderdelar råvarans beståndsdelar tar vid – själva torrefieringssteget. Under uppehållstiden i 

reaktorn värms materialet upp till vald sluttemperatur, och båda dessa är faktorer som har stor 

påverkan på slutprodukten. Andra viktiga faktorer är partikelstorlek på råvaran och vilken typ av råvara 

som används. Under torrefieringssteget bryts först och främst hemicellulosa ned, biomassan 

karboniseras och kondenserbara gaser och okondenserbara gaser bildas och avges. Från 250 °C så 

börjar cellulosa också genomgå nedbrytningsreaktioner, medan lignin endast bryts ned i liten 

utsträckning under processen. Lignin kan däremot agera som ett bindemedel då det mjuknar. Målet 

för den torrefierade biomassan är ett ökat innehåll av kol jämfört med innehållet av väte och syre som 

minskar. (Basu, 2013) 

Olika typer av reaktorer kan användas för torrefiering, så som en fluidiserad bädd-reaktor där 

biomassan hettas upp direkt genom kontakt med inert gas, eller en roterande trum-reaktor alt. 

skruvreaktor där värme överförs till biomassan indirekt via exempelvis reaktorväggen (Ibid). 
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Att hantera och använda torrefierad biomassa istället för oförädlad biomassa har flera fördelar såsom 

(Chen, Peng och Bi, 2015): 

 Energidensiteten och värmevärdet ökar (mellan 16-29 MJ/kg (HHV) jämfört med 15-20 MJ/kg 

för rå biomassa). 

 Ökad homogenitet. 

 Lättare malning (p.g.a. att biomassans fibrösa struktur försvinner och övergår till en spröd 

sådan). 

 Hydrofoba egenskaper erhålls (obearbetad biomassa är hydrofil och drar till sig fukt) samt 

lägre fukthalt. 

Den torrefierade biomassan kan omvandlas till pellets och briketter, vilket kan ersätta eller 

komplettera vanlig träpellets eller fossilt kol i olika applikationer (Ibid). Även om torrefiering är en 

lovande process, så har den inte nått kommersiell status ännu. IEA Bioenergy Task 32 (2015) har 

nyligen undersökt status för torrefiering och rapporterar om problem med att nå tillräckligt bra resultat 

när det kommer till kvalitet och att hitta avsättning för den torrefierade biomassan. Dessutom är 

uppskalning av torrefiering en stor utmaning, liksom tillräcklig kontroll över processparametrar, 

flexibiliteten hos processen för olika typer av biomassaråvaror och efterföljande tillverkning av pellets 

eller briketter. Det verkar däremot enligt IEA Bioenergy Task 32 som att man är på väg mot bättre 

resultat, dock kan subventioner behövas för att den torrefierade biomassan ska kunna tävla mot vanlig 

träpellets eller fossilt kol när priserna på fossila bränslen samt avgifter för CO2-utsläpp är låga. Ett 

flertal företag med anläggningar finns i branschen, och några med kapacitet i kommersiell skala (mer 

än 2 ton per timme). Däribland BioEndev, ett svenskt initiativ beläget i Umeå. De använder sig av en 

skruvreaktor med kapacitet i demonstrationsskala (16 000 ton per år) (IEA Bioenergy Task 32, 2015). 

4.1.2 Pyrolys 

Då detta arbetes huvudfokus är pyrolys kommer kapitel 5 och framåt behandla ämnet mer ingående.  

4.1.3 Förgasning 

Förgasning av biomassa innebär att denna sönderdelas och omvandlas till en blandning av gaser. Detta 

sker i närvaro av ett tillfört förgasningsmedium i begränsad mängd, t.ex. syre, luft eller ånga, vid höga 

temperaturer. De bildade gaserna kan sedan förädlas vidare till drivmedel eller användas som 

råmaterial vid produktion av andra kemikalier (Basu, 2013). 

Hela processen inkluderar uppvärmning av biomassan, där den initialt torkas då fukt lämnar materialet 

(det vanliga är att materialet har torkats en del innan det tillförs reaktorn). Mellan 100-200 °C lämnar 

även flyktiga ämnen med lägre molekylvikt, och över 200 °C så börjar pyrolysreaktioner äga rum som 

bryter ned biomassan till en fast fas och en gasfas innehållandes både kondenserbara flyktiga ämnen 

(tjära och olja) och okondenserbara gaser (Ibid). Från ca 700 °C så sker både förgasningsreaktioner och 

delvis förbränning. Oxidationen i förbränningen sker med hjälp av förgasningsmediet, och då dessa 

reaktioner är exoterma tillför de värme till processen. Dessutom bildas CO och CO2. 

Förgasningsreaktioner sker (t.ex. Boudouard och vattengasskift), där kolväten i den fasta fasen 

reagerar med förgasningsmediet och bildar produktgaser (Kan och Strezov, 2014).  

Det finns ett antal olika reaktorer tillgängliga för förgasning, där huvudkategorierna är 

rörlig/fastbädds-, fluidiserad bädd- och suspensionsförgasare (Basu, 2013). Dessa kommer inte att 
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beskrivas närmare här, men till exempel Basu (2013) ger djupgående beskrivningar av dessa. Varje 

reaktor har för- och nackdelar, och lämpar sig olika väl för olika typer av råvara och önskad kapacitet.  

Vald reaktor, processförhållanden så som tryck, temperatur och valt förgasningsmedium, samt 

biomassans egenskaper påverkar gasens slutliga sammansättning. Inerta (CO2, N2 och H2O) och 

brännbara gaser (till störst del H2 och CO, även CH4) är huvudprodukterna. Även föroreningar finns 

närvarande, och dessa kan vara fasta, flytande eller gasformiga och innefattar aska, svavel- eller 

kväveföreningar och tjärämnen. Gasen måste därför renas och reformeras i olika utsträckning innan 

den kan gå vidare till användning eller förädling. Huvudsakligen används gasen som råvara direkt i 

produktion av värme eller elektricitet eller som råvara till drivmedel eller andra kemikalier, då gasen 

efter uppgradering till en blandning av byggstenarna vätgas och kolmonoxid kallas syntesgas. För 

produktion av drivmedel finns olika alternativa vägar att gå, exempelvis syntes av biogen syntetisk 

naturgas (bio-SNG), metanol, dimetyleter (DME) eller Fischer Tropsch-drivmedel (Hrbek, 2016). 

IEA Bioenergy Task 33 har sammanställt en databas4 över förgasningsprojekt som använder biomassa 

världen över, som kan visas efter skala (pilot/demonstration/kommersiell). Ett antal projekt och 

anläggningar i kommersiell skala är i drift enligt databasen, främst i Europa. I Sverige finns t.ex. 

projektet GoBiGas som drivs av Göteborg Energi, med kapacitet på 20 MW bio-SNG (Hrbek, 2016).  

Förgasning har en rad positiva egenskaper, såsom att den uppgraderar biomassa till mer värdefulla 

produkter och att den kan generera ett högt utbyte av biomassa till syntesgas. Dock finns det 

utmaningar för processen som hindrar en utökad användning. Tekniska utmaningar i form av tjära som 

kondenserar i utrustningen, förorenad råvara, sintring av askan vid den höga temperaturen och 

korrosion i värmeväxlare behöver överkommas. Även ekonomiska hinder i form av dyra kostnader för 

hantering och förbehandling av råvara, rening av produkter och kostnader för syre om det används 

som förgasningsmedium (Ramsurn och Gupta, 2015).  

4.1.4 Hydrotermisk bearbetning – Solvolys  

Lignocellulosa kan omvandlas termiskt i ett lösningsmedel, och kallas då solvolys (eng. ”solvolysis”). 

Olika lösningsmedel kan användas, under olika förhållanden och eventuellt i närvaro av katalysator, 

för att extrahera/fraktionera ämnen från eller bryta ned biomassa till fasta, flytande eller gasformiga 

produkter. I hydrotermisk behandling av biomassa används vatten som lösningsmedel, under förhöjd 

temperatur och högre tryck (för att undvika kokning) (Brown och Brown, 2014). Ett antal fördelar finns 

med att använda hydrotermisk bearbetning av biomassa jämfört med de andra termiska 

omvandlingsprocesserna. Till exempel så kan våt biomassa användas, och processen kan ställas in mot 

produktion av vissa produkter genom att styra temperatur och tryck i reaktorn (och därmed vattnets 

egenskaper). Dessutom kan produkter separeras ut genom att de har olika löslighet i vattnet (Kan och 

Strezov, 2014). 

Beroende på vilken temperatur och vilket tryck som används kan hydrotermisk bearbetning delas in i 

olika kategorier – hydrotermisk förkolning (HTC), hydrotermisk förvätskning (HTL) och hydrotermisk 

förgasning (HTG). Vattnets kritiska punkt vid 374 °C och tryck 22,1 MPa, samt vatten och dess 

egenskaper under (underkritiskt) och över (överkritiskt) den punkten är centralt för hur processerna 

sker (Kan och Strezov, 2014). 

                                                           
4 http://www.ieatask33.org/  

http://www.ieatask33.org/
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Vid temperaturer mellan 180-260 °C och ett tryck upp till drygt 4 MPa kan HTC ske, vilket ger biokol 

som produkt (Chen, Peng och Bi, 2015). Vid lite tuffare processförhållanden, 180-370 °C och 4-25 MPa 

tryck, så sker HTL. Den bioolja som då erhålls som produkt (Kan och Strezov, 2014), har normalt sätt 

en lägre halt av syre än pyrolysolja (Brown och Brown, 2014). Vid temperaturer över den kritiska 

punkten för vatten, upp till 800 °C och med tryck över 20 MPa, så definieras processen som HTG. 

Beroende på de mer specifika förhållandena kan man antingen få en produktgas med högt innehåll av 

CH4 (upp till 500 °C) eller H2 (temperatur 500-800 °C) (Kan och Strezov, 2014). 

Hydrotermisk bearbetning är ännu inte kommersiellt, och innan detta kan ske måste vissa tekniska och 

ekonomiska hinder övervinnas. Reaktorn måste klara den höga temperatur och tryck som processen 

kräver, vilket betyder höga investeringskostnader. Dessutom kan vattnet orsaka korrosion i sitt 

underkritiska/överkritiska tillstånd. Problem finns också med att vid en storskalig kontinuerlig process 

ha tillräckligt hög biomassakoncentration i slurryn (över 15 %), utan att systemet sätts igen. Vid för låg 

koncentration blir ekonomin för processen dålig. Förutom detta så finns problem rörande eventuell 

användning av en katalysator i systemet, där bland annat salter i biomassan riskerar att fällas ut och 

sätta igen heterogena katalysatorer (Kan och Strezov, 2014). Anläggningar i pilot- och 

demonstrationsskala finns eller har funnits för alla tre olika typer av hydroterm bearbetning (Kan och 

Strezov, 2014), och utveckling inom området sker för denna lovande process. 

4.2 BIOKEMISKA OMVANDLINGSPROCESSER 
Biomassa kan även brytas ned till mindre beståndsdelar genom biokemiska omvandlingsprocesser. 

Från dessa kan sedan biodrivmedel framställas. Lignocellulosa som råvara ger andra generationens 

biodrivmedel, men lignocellulosa är mer komplicerad att använda vid biokemiska 

omvandlingsprocesser än råvaror som används till första generationens drivmedel (Hayes, 2013). 

Detta beror på att lignin sammanbinder cellulosa och hemicellulosa i en stark struktur, som gör direkt 

hydrolys svår eller nästintill omöjlig. Förbehandling av lignocellulosa underlättar efterföljande 

processteg, när cellulosa och hemicellulosa frigörs från lignin. Ett antal olika förbehandlingssteg finns 

tillgängliga, och dessa kan klassificeras som biologiska, kemiska, mekaniska eller kemiskt-mekaniska. 

Vilken som ger bäst resultat är individuellt för den process och råvara som används. 

Förbehandlingssteget ökar utbytet av produkt, men ökar också både fasta och rörliga kostnader för 

processen (Behera, m.fl., 2014).  

Via biokemisk omvandling av lignocellulosa kan man antingen producera bioetanol genom 

fermentering av sockerarterna, eller biogas genom rötningsprocesser av sockerarter, fettsyror och 

aminosyror (Behera, m.fl., 2014; Teghammar, 2013). Nästa steg i båda fallen är dock först hydrolys av 

den mer lättillgängliga cellulosan och hemicellulosan till sockerarter, fetter till fettsyror och proteiner 

till aminosyror (Teghammar, 2013). Detta kan huvudsakligen ske på två sätt, med två olika 

katalysatorer – syra eller enzym. Vid hydrolys katalyserad av syra kan antingen svag eller stark sådan 

användas, där stark syra innebär högre kostnader men även högre utbyte av sockerarter. Ämnen som 

verkar hämmande vid efterföljande fermenteringen kan bildas under syrakatalyserad hydrolys, vilket 

naturligtvis är ett problem. Enzymkatalyserad hydrolys för efterföljande produktion av bioetanol kan 

ske på lite olika sätt. Två möjliga alternativ är att antingen köra hydrolys och fermentering i ett och 

samma steg, eller dela upp dem i två separata steg (Hayes, 2013). Lignin omvandlas inte under 

biokemiska processer, utan blir en restprodukt. Det kan dock utnyttjas både som bränsle till processen, 

och även uppgraderas vidare beroende på kvalitet (Ibid). Det är viktigt att utnyttja alla restprodukter i 

den mån det går för att öka processens effektivitet och förbättra ekonomin. 
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Det finns ett antal företag som satsat på anläggningar i pilot- och demonstrationsskala för produktion 

av bioetanol runt om i världen (Thommes och Strezov, 2014) men både tekniska och ekonomiska 

problem finns med dessa processer. Produktionskostnaderna är för höga än så länge, vilket beror på 

dyra förbehandlingssteg, ett stort behov av dyra enzymer och för lågt utbyte. Tekniska förbättringar i 

processen, ökad energieffektivitet samt bättre utnyttjande av resurser genom ökad processintegration 

behövs innan processen kan bli kommersiell (Thommes och Strezov, 2014). 
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5 PYROLYS  

Pyrolys innebär att råvara sönderdelas termiskt till mindre beståndsdelar utan närvaro av syre, och att 

produkter i fast, flytande eller gasform erhålls (se figur 3 för en förenklad översikt över processkedjan). 

Utbyte och produktförhållanden varierar beroende på olika processparametrar och vilken råvara som 

används (Basu, 2013).  

 
Figur 3. Processkedja för lignocellulosa till pyrolysprodukter. 

Pyrolysprocessen har använts under tusentals år för produktion av träkol och tjära (en del av den 

kondenserbara gasfasen) (Hennius, m.fl., 2005). De traditionella processerna har sina nackdelar. 

Energieffektiviteten är låg, utbytet är relativt lågt och de genererar utsläpp till atmosfären i form av 

CO, CO2, CH4 samt andra flyktiga organiska föreningar och partiklar. Det finns förutsättningar att 

komma tillrätta med dessa problem genom utvecklandet av moderna kontinuerliga pyrolystekniker för 

produktion av träkol (Brown, 2009). Förutom tjära har pyrolysolja även historiskt använts för att erhålla 

ättiksyra och aceton, men när den petrokemiska industrin gjorde sitt intåg under första halvan av 1900-

talet ersatte den produktionen av dessa ämnen. Under 1970-talets oljekris fick pyrolysprocessen 

förnyad uppmärksamhet igen, då med fokus på att maximera den flytande fasen för användning som 

potentiellt bränsle. Fokus på att utveckla förnybara bränslen som kan ersätta fossila har fortsatt och 

ökat fram till idag, och pyrolys har hela tiden funnits med bland de tekniker man anser lovande för 

produktion av biodrivmedel (Pecha och Garcia-Perez, 2015).  Detta främst eftersom pyrolys effektivt 

omvandlar lignocellulosa till produkter i fast-, flytande- och gasform och de två första har högre 

energidensitet än den ursprungliga råvaran (Van de Velden, m.fl., 2010). Att producera och använda 

pyrolysolja som ersättning för fossila oljor eller direkt användning/förbränning av biomassa har många 

fördelar(Bridgwater, 2011; Yang, Kumar och Huhnke, 2015; Marshall, 2013), såsom: 

 Jämfört med en fast fas eller gasfas är en vätska enklare att hantera. Dessutom är halten av 

askämnen lägre. 

 Pyrolysolja kan agera energibärare och användas som råvara till en mängd andra produkter 

och kemikalier.  

 Pyrolysolja bidrar till minskade nettoutsläpp av CO2 jämfört med användning av fossila 

bränslen. 

I de följande avsnitten kommer pyrolysprocessen att beskrivas både på reaktionsnivå och på 

processnivå inklusive vilka parametrar som påverkar reaktioner och utbytet, samt produkternas 

sammansättning och egenskaper. 

Lignocellulosa Förbehandling Pyrolys
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5.1 PRINCIPER FÖR PYROLYS  
Systemet för pyrolys av lignocellulosa är komplext, med parallella reaktioner och mass- och 

värmeöverföringsmekanismer som sker samtidigt då makromolekylerna cellulosa, hemicellulosa och 

lignin bryts ner. Mindre molekyler i råvaran bryts också ner, blir flyktiga eller bildar en fast fas genom 

polymerisering (Pecha och Garcia-Perez, 2015). De mineralämnen som finns i råvaran, t.ex. kalium, 

natrium och fosfor, stannar kvar i den fasta fasen (Mohan, Pittman och Steele, 2006). Processen sker 

utan luft eller syre närvarande, med varierande processparametrar så som värmeöverföringshastighet, 

temperatur och tid (Basu, 2013). 

Benämningen på den fasta fas som bildas under pyrolys kan vara kol/träkol eller biokol. Skillnaden 

mellan dessa benämningar kan bero dels på slutanvändningen, dels på vilken typ av produktions-

process som använts vid tillverkningen. Om den fasta fasen är ämnad att i första hand användas som 

bränsle (och eventuellt också producerad i en traditionell, satsvis process) kallas produkten kol/träkol. 

Om den istället är producerat i en modern kontinuerlig process med låg miljöpåverkan och i första 

hand ämnad att användas inom jordbruk, som t.ex. jordförbättringsmedel, är benämningen biokol 

(Lehmann och Joseph, 2009a). I denna rapport används biokol som huvudsaklig benämning, både för 

enkelhetens skull och för att det är de moderna, kontinuerliga processerna som är i fokus här. 

 
Figur 4. Översikt över hur pyrolys kan ske i en partikel av biomassa, olika reaktionsvägar (Venderbosch och Prins, 

2010, sid. 181). 

Beståndsdelarna bryts ned genom olika reaktionsmekanismer med olika hastighet, allt beroende på de 

förhållanden som råder under processen. Reaktionerna interagerar också med varandra vilket 

indikerats i tidigare studier (Vamuka, 2011). Lignin bryts ned långsamt över ett brett temperatur-

intervall (160-900 °C), medan cellulosa bryts ned runt 300 °C och hemicellulosa som är minst stabil 

redan runt 200 °C (Venderbosch och Prins, 2010). Från figur 4 ovan illustrerar ett antal reaktioner och 

processer som sker under pyrolys och de delas in i primära och sekundära reaktioner.  
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Under pyrolys sker följande (Babu, 2008; Mohan, Pittman och Steele, 2006; Basu, 2013): 

1. Råvaran upphettas på ytan och inuti genom värmeöverföring från en extern källa (strålning 

eller konvektion). Fukt som finns i råvaran försvinner under denna fas; först sker torkning runt 

100 °C och runt 100-300 °C torrefieras råvaran. Koldioxid och kolmonoxid frigörs exotermt. 

2. När tillräcklig temperatur uppnåtts, vid ca 200 °C och uppåt, bildas flyktiga ämnen och koks 

genom primära pyrolysreaktioner.  

3. Kallare råvara som inte pyrolyserats nås av den hetare, flyktiga fasen och värmeöverföring 

sker. Detta resulterar i att de kondenserbara ämnena i den flyktiga fasen kondenseras till tjära 

och att autokatalytiska sekundära reaktioner initieras. De primära och sekundära reaktioner 

som sker är både endoterma och exoterma, men pyrolysprocessen är på det stora hela 

endoterm vilket gör att extern tillförsel av energi krävs. 

Densiteten minskar succesivt för lignocellulosaråvaran under processens gång, på grund av att 

porositeten i materialet ökar (Pecha och Garcia-Perez, 2015). När porositeten ökar kan de gasformiga 

produkterna som bildats flöda genom porerna och interagera med materialet. Det bidrar till 

värmeöverföring i materialet och initierar andra pyrolysreaktioner (Babu, 2008). 

Ett antal olika reaktionsmekanismer och kinetiska modeller för att beskriva den komplicerade pyrolys-

processen har föreslagits genom åren, och beskrivs närmare av bl.a. Babu (2008), Vamuka (2011), Basu 

(2013) och Radlein och Quignard (2013). Ett kinetiskt reaktionsschema som används är till exempel 

Thurner och Manns, se figur 5 nedan. Den ger en förenklad bild över det stora antalet reaktioner som 

sker parallellt och i serie under pyrolys av biomassa. De primära reaktioner som sker initialt bildar fast 

fas samt kondenserbar och okondenserbar gasfas. Fast fas och okondenserbar gasfas är de huvudsak-

liga produkterna för reaktionsvägar med låg aktiveringsenergi och den gynnas därför av låg tempera-

tur, medan kondenserbar och okondenserbar gasfas samt aerosoler är de huvudsakliga produkterna 

som bildas vid reaktionsvägar med hög aktiveringsenergi som därmed gynnas av högre temperaturer 

(Radlein och Quignard, 2013).  

Om de bildade kondenserbara gaserna inte avlägsnas, utan stannar i hög temperatur under längre 

uppehållstider kan produkterna från de primära reaktionerna delta i sekundära reaktioner. Dessa 

sekundära reaktioner innebär främst att de primärt bildade ämnena i den kondenserbara gasfasen 

sönderdelas ytterligare till mindre molekyler (okondenserbara gaser), men även att polymerisering till 

större molekyler (fast fas) sker. Det senare sker till stor del efter själva pyrolysprocessen, under lagring 

av biooljan (Radlein och Quignard, 2013; Venderbosch och Prins, 2010).  

Den fasta fas som bildats under primära reaktioner agerar katalysator för en del sekundära 

sönderdelningsreaktioner till okondenserbara gaser (Van de Velden, m.fl., 2010). De sekundära reak-

tionerna som de primära produkterna genomgår påverkar den slutgiltiga produktsammansättningen. 

För att få ett högt utbyte av bioolja är det viktigt att snabbt separera fast och kondenserbar gasfas 

(sker genom kondensering), så att sekundära reaktioner för den fasen kan undvikas. Trots det är den 

kondenserade biooljan fortfarande reaktiv, och reaktioner kommer att fortsätta om oljan lagras under 

längre tid (biooljan ”åldras”), vilket både innebär polymerisering av molekyler till större (fast fas) och 

sönderdelning till mindre, gasformiga, molekyler i biooljan (Venderbosch och Prins, 2010)  
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Figur 5. Kinetiskt schema för pyrolys av biomassa (Radlein och Quignard, 2013, sid. 767). 

5.1.1 Parametrar som påverkar reaktioner och utbytet 

Reaktionerna som sker under pyrolys, samt utbytet från processen påverkas av ett antal olika faktorer, 

som beskrivs närmare i följande avsnitt. 

5.1.2 Temperatur 

Processtemperaturen påverkar nedbrytningen av lignocellulosaråvaran, och vilka reaktioner som sker. 

Detta påverkar i sin tur produktsammansättningen och utbytet. Låga temperaturer ger i första hand 

primära pyrolysreaktioner till fast fas och okondenserbar gasfas, medan högre temperaturer 

stimulerar primära reaktioner till främst gasfas (kondenserbar och okondenserbar) och ökar 

omsättningen av råvaran. Mellan 400-550 °C fås ofta det högsta utbytet av olja (beroende på råvara 

kan vad som är det högsta utbytet skilja sig rejält), om temperaturen (och uppehållstiden) därefter 

ökas så omvandlas primärt bildade ämnen i den kondenserbara gasfasen vidare genom sekundära 

reaktioner till mer okondenserbar gasfas (Akhtar och Amin, 2012). Temperaturen för pyrolysprocessen 

är vanligtvis mellan 300-650 °C (Basu, 2013), men exempel på högre temperaturer går att hitta i annan 

litteratur.  

5.1.3 Uppehållstid 

Som tidigare nämnts så leder långa uppehållstider för primärt bildade flyktiga ämnen till att de genom 

sekundära reaktioner kan omvandlas till mer okondenserbar gasfas eller fast fas. Om korta 

uppehållstider hålls för de kondenserbara gaserna i reaktorn så kan dessa sekundära reaktioner 

undvikas, dock kan allt för korta tider leda till att en låg omsättning för biomassan. Dessutom måste 

även kvaliteten på oljan i relation till uppehållstiden beaktas och det är ännu ett relativt outforskat 

ämne (Akhtar och Amin, 2012; Kan, Strezov och Evans, 2016). 

5.1.4 Upphettningshastighet 

En ökad upphettningshastighet av biomassan leder till att värmen sprids snabbare och jämnare i 

råvarupartiklarna, vilket gör att mass- och värmeöverföringsbegränsningar övervinns lättare i dessa, 

och att de sönderdelas snabbare och omsätts till produkter via primära pyrolysreaktioner. Primära 

reaktioner som bildar kondenserbara och okondenserbara gaser gynnas vid högre temperaturer, och 

sekundära reaktioner som sönderdelar eller polymeriserar molekylerna i den kondenserbara gasfasen 

hinner inte ske i lika stor utsträckning om upphettningen sker snabbt (och kombineras med kort 

uppehållstid). En hög upphettningshastighet bidrar dessutom till bättre kvalitet på oljan, då den 

uppvisar lägre vatten- och syrehalt (Akhtar och Amin, 2012; Kan, Strezov och Evans, 2016).  
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Råvarans partikelstorlek är också en viktig faktor som påverkar värmeöverföringshastigheten i 

partikeln, och som i kombination med upphettningshastigheten påverkar omsättning och 

produktutbyte, se kapitel 5.1.5.2 nedan.  

5.1.5 Råvaran 

Vilken typ av lignocellulosaråvara som används och hur den förbehandlas påverkar både reaktioner 

och utbyte genom olika faktorer, som beskrivs i följande stycken. 

5.1.5.1 Sammansättning 

För snabb pyrolys kan en mängd olika sorters lignocellulosamaterial användas, och laboratorier världen 

över har testat mer än 100 sorter för pyrolys (Bridgwater, 2012). Alla dessa representerar en 

varierande sammansättning av huvudbeståndsdelarna i biomassan, vilket påverkar utbyte och 

produktkvalitet. Till exempel så ger en högre halt av cellulosa och hemicellulosa en högre andel olja, 

medan ökad ligninkoncentration ger en högre halt av koks (Akhtar och Amin, 2012). Innehållet av 

oorganiska ämnen (askämnen) påverkar utbytet av olja negativt, då dessa ämnen agerar katalysatorer 

för bildning av fast fas och gas. Innehållet av oorganiska ämnen i örtaktiga grödor är högre än i trä, 

vilket gör att pyrolys med dessa som råvara ger ett lägre oljeutbyte som dessutom uppvisar sämre 

kvalitet (Carpenter, m.fl., 2014; Akhtar och Amin, 2012). Detta begränsar vilka råvaror som är 

lönsamt/möjligt att använda i olika sammanhang. 

5.1.5.2 Partikelstorlek 

Partikelstorleken på råvaran som går till pyrolys spelar stor roll för värmeöverföringen. Trä har dålig 

värmeöverföringsförmåga, och ökande storlek på partiklarna gör att distributionen av värme i dessa 

blir ojämn vid upphettningen. Detta kan leda till ett ökat utbyte av fast fas och gas. En liten 

partikelstorlek på några få millimeter kan däremot göra värmedistributionen och -överföringen jämn 

och snabb, vilket gör att sekundära pyrolysreaktioner som omvandlar primära kondenserbara gaser till 

koks och icke kondenserbar gas minskar. Ett högre oljeutbyte kan då erhållas (Akhtar och Amin, 2012; 

Kan, Strezov och Evans, 2016). 

5.1.5.3 Fukthalt 

En hög fukthalt i den ingående lignocellulosaråvaran kan påverka både oljans kvalité och processens 

energieffektivitet. Energimängden som krävs för processen ökar då extra värme krävs för att förånga 

vattnet och dessutom kommer vattenhalten i oljan att öka vilket sänker dess LHV (Radlein och 

Quignard, 2013; Akhtar och Amin, 2012).  

5.1.6 Typer av pyrolys 

Pyrolys kan delas in i olika typer beroende på hur vissa av parametrarna i föregående avsnitt är 

justerade, se tabell 1 nedan för en möjlig uppdelning. I litteraturen som finns tillgänglig varierar dock 

benämningarna på, och uppgifterna för, de olika typerna vilket kan bero på att parametrarna som kan 

varieras är så många. Därmed finns också möjligheter att justera pyrolysprocessen och anpassa den till 

specifika förutsättningar. 
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Tabell 1. Olika typer av pyrolys indelat efter ungefärliga processförhållanden, samt det ungefärliga utbytet från 

dessa (anpassad från Bridgwater, 2012; Vamuka, 2011; Pecha och Garcia-Perez, 2015). 

Typ av 

pyrolys 

Temperatur Uppehållstid för 

flyktiga ämnen5 

Upphettnings-

hastighet 

Huvudprodukt Partikelstorlek 

Snabb Ca 500 °C Väldigt kort, ca 1 s Hög (>100 °C/s) Olja Mindre (<2 mm) 

Medelsnabb Ca 500 °C Kort, ca 10-30 s Hög (>100 °C/s) Olja Mindre (<2 mm) 

Långsam - 

torrefiering 

Ca 290 °C Lång, 10-60 min Låg (<10 °C/min) Torrefierad  

biomassa 

Större (>2 mm) 

Långsam - 

karbonisering 

Ca 400 °C Väldigt lång, 

timmar-dagar 

Väldigt låg (<10 

°C/min) 

Biokol Större (>2 mm) 

Ungefärliga utbyten för olika typer av pyrolys redovisas nedan i graf 1.  

 
Graf 1. Ungefärligt utbyte från de olika typerna av pyrolys (anpassad från Bridgwater, 2012). 

5.2 PROCESSEN  
I detta kapitel kommer processens steg från förbehandling av råvara till hantering av produkter att 

beskrivas.  

5.2.1 Olika skalor och kapaciteter 

Det normala förfarandet för en ny typ av kemiteknisk process är att först utvärdera och optimera 

processen i laborationsskala, och att därefter skala upp den till pilotskala, följt av demonstrationsskala. 

Vid varje uppskalningssteg utökas kapaciteten och utrustning och förfarande blir mer likt den önskade 

industriella processens. Kostnads- och teknikanalyser görs för att förutspå kostnader och lönsamhet i 

kommersiell skala (Edwards, 2012). Enligt IEA Bioenergy Task 34 (odaterad-1) så definieras skalorna 

för processer med snabb pyrolys baserat på kapacitet enligt tabell 2. 

  

                                                           
5 Uppehållstiden för partiklar varierar något beroende på typ av reaktor, se kapitel 5.2.3 för beskrivning av 
några reaktorer. 
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Tabell 2. Definition av skalor efter kapacitet på råvara in för produktion av pyrolysolja vid snabb pyrolys (anpassad 

från IEA Bioenergy Task 34, odaterad-1). 

Skala Kapacitet (råvara in) 

[kg/h] 

Effekt (råvara in: flis, 12 % fukthalt, LHV 16,6 MJ/kg) 

[MW]6  

Kommersiell/ 

Industriell 

2000 – 20 000 9,22 – 92,2 

Demonstration 200 – 2000 0,92 – 9,22 

Pilot 20 – 200 0,09 – 0,92 

Laboratorie 1 – 20 0,005 – 0,09 

För biokol-produktion definierar International Biochar Initiative (IBI) kommersiell skala lite annorlunda. 

Mindre enheter (mobila eller stationära) har utvecklats och finns tillgängligt på marknaden med 

kapaciteter på 50-1000 kg/h, och större enheter upp till 4000 kg/h för industriella ändamål (IBI, 2016a). 

Se tabell 3 nedan för skalor uppskattade av Jirka och Tomlinson (2014). 

Tabell 3. Definition av skalor efter kapacitet på råvara in för produktion av biokol (anpassad från Jirka och 

Tomlinson, 2014). 

Skala Kapacitet (råvara in) 

[kg/dygn] 

Effekt (råvara in: flis, 12 % fukthalt, LHV 16,6 MJ/kg) 

[MW]5  

Stor >10 000 >50 

Medel 1000 – 10 000 5 - 50 

Liten 10 – 1000  0,05 - 5 

Mikro <10  <0,05 

Spridningen i de storlekar som är möjliga för pyrolys varierar alltså kraftigt. Generellt kan systemen för 

produktion av biokol byggas mindre då de inte behöver vara lika komplicerade som de som är inriktade 

på produktion av pyrolysolja (Laird, m.fl., 2009). Storleken på anläggningen kan skalas för att passa 

centraliserad eller decentraliserad drift och produktion. En centraliserad anläggning kan byggas större 

och omvandla mer biomassa vilket betyder större mängd pyrolysolja, biokol, pyrolysgas och värme 

genererad, men kräver att biomassan med låg densitet transporteras till uppsamlingsplatsen samt 

högre investeringskostnader. En decentraliserad anläggning byggs mindre och i anslutning till lokala 

råvarutillgångar, vilket betyder lägre investeringskostnader men mindre produktionskapacitet per 

anläggning (Laird, m.fl., 2009; Lehmann och Joseph, 2009b). Produkterna från pyrolys har som tidigare 

nämnts en högre energitäthet än lignocellulosa, vilket gynnar transport av produkterna över transport 

av råvaran. Därför kan en decentraliserad produktion av t.ex. pyrolysolja följt av leverans till 

centraliserad uppgradering eller användning vara ett alternativ, om det kan motiveras ekonomiskt 

(Badger och Fransham, 2006). En decentraliserad anläggning i liten skala (t.ex. för ett lantbruk eller 

skogsbruk) bör vara enkel och pålitlig att driva, med låga totala investerings- och driftskostnader 

(Chiaramonti, m.fl., 2014). 

5.2.2 Generellt processchema 

I figur 6 ges en generell överblick över hur den kontinuerliga processen för snabb pyrolys kan vara 

konstruerad. Processer för långsam pyrolys har liknande steg, men typ av reaktor samt efterbehandling 

av bildade produkter skiljer sig åt. 

                                                           
6 http://www.novator.se/bioenergy/facts/fakta-1.html 

http://www.novator.se/bioenergy/facts/fakta-1.html
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Figur 6. Förenklad bild över processen för snabb pyrolys (Bridgwater, 2007, sid. 5). 

Huvudstegen i processen för snabb pyrolys är: 

 Mottagning och lagring av biomassa 

Biomassan levereras till anläggningen där den tas emot. Hur avancerade systemen för 

mottagning och lagring av biomassa är beror på storleken och kapaciteten på systemet 

(Bridgwater och Peacocke, 2000). 

 Förbehandling – torkning & malning/hackning 

Innan biomassan kan pyrolyseras i reaktorn måste den förbehandlas enligt kraven för 

processen. Dessa krav är anpassade utifrån vilket utbyte och produktkvalitet som önskas 

(Jahirul, m.fl., 2012). En avvägning måste ofta ske mellan det ökade energibehov och kapital- 

och driftskostnader förbehandlingsstegen ger upphov till, och hur dessa steg påverkar 

reaktioner, utbyten och produktkvalitet (Ringer, Putsche och Scahill, 2006). 

 Reaktor 

Reaktorn är den centrala delen i pyrolysprocessen, och under årtionden har en mängd 

reaktorer både för snabb och långsam pyrolys utvecklats och testats (Bridgwater, 2012). Vissa 

som börjat nå kommersiell status beskrivs närmare i avsnitt 5.2.3.  

 Separation 

Separation av kol och aska från gasfasen sker vanligtvis med en cyklon-enhet. En sådan har 

dock sina begränsningar och på grund av detta kan små partiklar hamna i den flytande fasen, 

pyrolysoljan. Detta försämrar kvaliteten på oljan, bland annat genom att göra den instabil 

(Bridgwater, 2012; Jahirul, m.fl., 2012). 

 Kondensation 

Den kondenserbara gasfasen och aerosoler som bildats måste snabbt avskiljas från den fasta 

fasen och sedan kylas och kondenseras, om ett högt utbyte av pyrolysolja är önskvärt. Detta 

steg kan ske genom olika metoder, antingen genom kylning med den redan kondenserade 

pyrolysoljan eller ett lösningsmedel, eller genom värmeväxling. Aerosolerna kan agglomereras 

med hjälp av en skrubber eller ett elektrostatiskt filter (Bridgwater, 2012; Ringer, Putsche och 

Scahill, 2006). 
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5.2.3 Reaktorer 

I detta avsnitt ges en beskrivning av de pyrolysreaktorer som är nära kommersialisering eller redan är 

kommersiellt/industriellt använda. Andra reaktorer som ännu inte nått så långt i utvecklingen nämns 

endast översiktligt. En mängd olika alternativ för både snabb och långsam pyrolys har under årens lopp 

utvecklats och testats. Reaktorn står inte för en så stor del av investeringskostnaden för systemet, 

endast cirka 10-15 % enligt Bridgwater (2012). Centralt för reaktorn är värmeöverföringsmekanismer, 

eftersom processen totalt sett är endoterm. Värmeöverföring till lignocellulosapartiklarna i en 

modern, avancerad reaktor sker oftast genom att ett värmeöverföringsmedium används, vanligtvis ett 

fast ämne (t.ex. sand) och gas, ofta i kombination med värmeöverföringen via reaktorväggen. Detta 

medium värms upp först, för att sedan kunna värma upp råvaran genom konvektion eller konduktion, 

och i mindre utsträckning strålning (Bridgwater, 2012; Bridgwater, Meier och Radlein, 1999).  

Energin för att värma upp värmeöverföringsmediet kan erhållas på olika sätt. Till exempel så kan 

biprodukterna, t.ex. biokol och gas vid produktion av pyrolysolja, eller pyrolysolja och gas vid 

produktion av biokol, förbrännas. Eller så kan en del av biomassan förbrännas om alla produkterna ska 

användas till annat i förädlingskedjan. Alternativt så kan fossila bränslen förbrännas eller elektricitet 

från nätet användas. Cirka 15 % av råvarans värmevärde krävs till att driva processen (Bridgwater, 

2012). De olika stegen kan antingen ha ett behov av energi, eller ett överskott av energi i form av t.ex. 

spillvärme. Detta ger goda möjligheter till processintegration. Energieffektiviteten är hög om alla 

produkter och spillvärme utnyttjas (Laird, m.fl., 2009). Hur mycket värmeförluster/spillvärme 

processen ger upphov till är svårt att uppskatta, men runt 10 % av träråvarans värmevärde kan antas 

(Basu, 2013).  

5.2.3.1 Snabb pyrolys 

I tabell 4 finns en översikt över de vanligaste typerna av reaktorer för snabb pyrolys presenterade, 

sammanställningen baseras på en tabell av IEA Bioenergy Task 34 (odaterad-1). Alla har de för- och 

nackdelar vilket visas i tabellen. Som kan ses är det tre reaktorer som är kommersiella eller i 

demonstrationsfas: (bubblande) fluidiserad bädd (FB), cirkulerande fluidiserad bädd (CFB) och 

roterande kon-reaktor. Skruv/Auger-reaktorn bedöms enligt tabellen vara i pilotfas. Dessa tas upp för 

närmare beskrivning. Andra reaktorer för snabb pyrolys är: 

 Ablativ reaktor (ablative) 

 Vakuumreaktor (vacuum) 

 Medströmsreaktor (entrained flow) 
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Tabell 4. Reaktorer för snabb pyrolys samt egenskaper (anpassad från IEA Bioenergy Task 34, odaterad-1). 

 

Bubblande fluidiserad bädd (BFB) 

Denna typ av reaktor (se figur 7) är kommersiellt använd för pyrolys och har under många år använts 

även i andra kemiska och oleokemiska processer. Konstruktionen är enkel liksom användandet och 

reaktorn kan därför ses som pålitlig. Till reaktorns fördelar hör att den kan erhålla en jämn temperatur 

i bädden samt erbjuda snabb värmeöverföring. En kort uppehållstid för kondenserbara och 

okondenserbara gaser kan erhållas genom att variera den fluidiserande gasens flödeshastighet (Ringer, 

Putsche och Scahill, 2006). Förbehandlad biomassa tillförs kontinuerligt reaktorn, där den möter sand 

som fluidiseras av den inerta, upphettade gasen som flödar upp från botten. Biomassapartiklarna 

värms upp av den heta gasen och sandkornen. Produkterna som bildas, kol, kondenserbar gas och icke 

kondenserbar gas, lämnar reaktorn i dess topp. Sanden stannar kvar i reaktorn. (Pecha och Garcia-

Perez, 2015; Ringer, Putsche och Scahill, 2006). Kolet har normalt en längre uppehållstid i reaktorn än 

vad gasfasen (kondenserbar och okondenserbar gas) har (Bridgwater, 2012). 

Reaktortyp Status Pyrolysolja 

utbyte 

(från TS) 

Nivå av 

komplexitet 

Specifikt krav 

på råvarans 

partikelstrl. 

Storlek 

på 

reaktor 

Uppskalning 

Fluidiserad 

Bädd (FB) 

Kommersiell 75 vikt-% Medium Hög Medium Lätt 

Cirkulerande 

Fluidiserad 

Bädd (CFB) 

Kommersiell 75 vikt-% Hög Hög Medium Lätt 

Roterande 

kon (RCR) 

Demonstration 70 vikt-% Hög Hög Liten Medium 

Suspensions-

reaktor 

Laboratorie 60 vikt-% Medium Hög Medium Lätt 

Ablativ Laboratorie 75 vikt-% Hög Låg Liten Svårt 

Skruv/Auger Pilot 60 vikt-% Medium Medium Liten Medium 

Vakuum Ingen 60 vikt-% Hög Låg Stor Svårt 
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Figur 7. Översikt över ett exempelsystem med en BFB-reaktor (Ringer, Putsche och Scahill, 2006, sid. 9). 

Cirkulerande fluidiserad bädd (CFB) 

Denna typ av reaktor (se figur 8) är väldigt lik BFB-reaktorn och har också använts kommersiellt, men 

har vissa skillnader. Kolet har här ungefär samma uppehållstid i reaktorn som de bildade 

kondenserbara och okondenserbara gasfaserna, och högre gasflöden för fluidisering av sandbädden 

tillämpas. Dessutom recirkuleras sanden genom systemet, för att värmas upp i en annan behållare. 

Sanden följer med produkterna ut från toppen, där den tillsammans med kolpartiklarna separeras från 

kondenserbara och okondenserbara gaser. Kolpartiklarna och sanden förs till en ny reaktor, där kolet 

förbränns för att hetta upp sanden (inget kol tas därmed ut som produkt från processen). Därefter 

återförs den uppvärmda sanden reaktorn (Bridgwater, 2012). För att bäddens fluidiseringsegenskaper 

ska vara optimala finns det en begränsning i hur djup den får vara samt förhållandet mellan arean och 

djupet på bädden. En för djup bädd med stor area kan orsaka dåliga fluidiseringsegenskaper, viket inte 

är önskvärt. Detta medför vissa uppskalningsproblem för både CFB- och BFB-reaktorer (Mulligan, 

Strezov och Strezov, 2014). 

 

Figur 8. Översikt över ett exempelsystem med en CFB-reaktor (Ringer, Putsche och Scahill, 2006, sid. 10). 
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Roterande kon (RCR) 

Principen för en roterande kon-reaktor (se figur 9) liknar CFB-reaktorn på så sätt att sand används som 

värmeöverföringsmedel och recirkuleras för uppvärmning i extern BFB-reaktor (där kolet som bildas 

förbränns för att hetta upp sanden). Men ingen gas används för att fluidisera sanden i den roterande 

kon-reaktorn, istället är det genom centrifugering som sanden och biomassapartiklarna kan interagera. 

Centrifugalkraften får partiklarna i systemet att röra sig uppåt från botten av reaktorn, tills de når 

toppen. Där skiljs gasfasen åt från sand och kol. Dock behövs gas till systemet för transport av sanden 

(Bridgwater, 2012; Ringer, Putsche och Scahill, 2006). Roterande kon-reaktorn är dock inte lika effektiv 

som BFB- och CFB-reaktorerna när det kommer till värmeöverföring från sand till biomassapartiklar. 

Dessutom kan problem med att skala upp processen uppstå om förhållandet mellan 

värmeöverföringsyta och volymen av biomassa blir för litet, då det ger dålig värmeöverföring. 

(Mulligan, Strezov och Strezov, 2014). 

 

Figur 9. Översikt över ett exempelsystem med en roterande kon-reaktor (Bridgwater, 2012, sid. 74). 

Skruv/Auger-reaktor  

Denna reaktordesign bygger på att en skruvanordning driver biomassan framåt genom den 

tubformade reaktorn. Uppvärmning av reaktorn och biomassan kan ske genom ett externt skal, genom 

interna värmeöverföringsmedier som sand som värms upp och recirkuleras, eller genom kulor av stål 

eller keramik. Uppehållstiderna för gasfaser är längre i denna reaktor jämfört med uppehållstiderna i 

BFB-, CFB- och roterande kon-reaktorerna, och därför är utbytet av pyrolysolja oftast lägre. Om 

biomassan in är oenhetlig eller svår att hantera kan en skruv/Auger-reaktor vara ett bra val, då 

blandning av biomassan sker effektivt när skruven rör den framåt (Bridgwater, 2012; Mulligan, Strezov 

och Strezov, 2014). Om processen ska skalas upp kan diametern och/eller längden på tuben ökas. Men 

värmeöverföringen från reaktorväggen till biomassan riskerar att försämras om diametern ökas för 

mycket och med en längre tub krävs snabbare genomströmning av material för att inte uppehållstiden 

ska förlängas (Mulligan, Strezov och Strezov, 2014). Det finns även en annan typ av skruvreaktor, 

dubbelskruv-reaktor (se figur 10). Denna reaktor bygger på att biomassan förs genom reaktorn med 

två parallella skruvar och biomassan värms upp av het sand som recirkuleras (likt en CFB-reaktor) 

(Mulligan, Strezov och Strezov, 2014). 
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Figur 10. Översikt över system med en dubbelskruv-reaktor (Mulligan, Strezov och Strezov, 2014, sid. 130). 

5.2.3.2 Långsam pyrolys 

De moderna reaktorer som utvecklats för produktion av biokol är kontinuerliga processer som ger 

bättre kontroll över processen och dess utsläpp jämfört med äldre processer, vilket kan ge högre 

energieffektivitet och högre utbyte av biokol (Brown, 2009). Några av de mest frekvent beskrivna är 

roterugnar (rotary/heated kilns), trumpyrolys (drum pyrolyser), Lambiottes retort och skruv/Auger-

reaktorer (som beskrivits under reaktorer för snabb pyrolys). Något viktigt att nämna är att 

träkolstillverkning är den enda helt kommersiella tillämpningen idag. 

Roterugnar 

Denna typ av reaktor kan antingen köras satsvis eller kontinuerligt. Designen är relativt enkel utan för 

många rörliga delar och bygger på vissa traditionella tillverkningsmetoder för träkol. Uppvärmning kan 

ske antingen genom reaktorväggen eller internt genom att pyrolysgas förbränns i själva ugnen. Om 

processen körs kontinuerligt så förs biomassan framåt genom att reaktorn roteras i en nedåtvinklad 

position. Fördelarna med reaktorn är dess enkla design (inte så dyr investering), dock finns det 

nackdelar såsom dålig extern värmeöverföring samt risk för lågt utbyte (Brown, 2009; Mulligan, 

Strezov och Strezov, 2014). 

Trumpyrolys 

Denna typ av reaktor är också en cylinderformad reaktor likt den roterande ugnen och kan värmas upp 

genom reaktorväggen. Skillnaden ligger i att istället för en vinklad design som roterar så är det rörliga 

delar inuti reaktorn som för biomassan framåt i den horisontella trumpyrolys-reaktorn (Brown, 2009).  

Lambiottes retort 

Reaktorns design bygger på SIFIC-processen, en fransk metod för att kontinuerligt producera biokol. 

Reaktorn är vertikalt riktad, och biomassan som rör sig från toppen till botten pyrolyseras långsamt 

(främst i mitten där temperaturen når sitt högsta värde) så att biokol kan samlas upp längst ner. 

Pyrolysgasen kan förbrännas för att generera värme till reaktorn (Garcia-Perez, Lewis och Kruger, 

2010). 
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5.3 PRODUKTER 

5.3.1 Flytande fas - Pyrolysolja 

Pyrolysoljan är den produkt som erhålls efter att den volatila fasen från pyrolysreaktionerna snabbt 

har förts bort från reaktorn och kondenserats. Den mörkbruna och oleofoba pyrolysoljan innehåller 

främst en blandning av vatten (både från råvaran och från vatten som bildats vid pyrolysreaktionerna) 

och oxygenerade kolväten (en komplex blandning av flera hundra ämnen med låg till hög molekylvikt). 

Ofta återfinns även en liten del av den fasta fasen i form av partiklar och askämnen i oljan. Vätskan är 

en mikroemulsion, där den instabila diskontinuerliga fasen i form av miceller (pyrolytiskt lignin) är 

dispergerad i en kontinuerlig, stabil vattenfas (som innehåller nedbrytningsprodukter från cellulosa 

och hemicellulosa). Pyrolysoljan är i sin råa form inte stabil, eftersom de reaktiva oxygenerade 

kolvätena gör att oljan med tiden ”åldras”, när reaktionerna fortgår (Bridgwater, 2011). Detta beror 

på att de reaktiva ämnena inte hinner uppnå jämvikt innan de förs bort från reaktorn för kondensering. 

Åldrandet medför förändringar i pyrolysoljans egenskaper, t.ex. en viskositetsökning och en minskad 

vattenhalt p.g.a. ändringar i den kemiska sammansättningen. Emulsionerna kan övergå i fasseparation. 

Pyrolysoljans åldrande påverkas starkt av temperaturen vid förvaring och en ökad temperatur kan 

påskynda processerna. Även närvaro av kolpartiklar och aska i oljan påverkar stabiliteten negativt 

(Bridgwater, 2011; Yang, Kumar och Huhnke, 2015). Detta påverkar hur pyrolysoljan kan hanteras utan 

att kvaliteten försämras (Lehto, m.fl., 2013). 

Pyrolysolja går att blanda ut med polära lösningsmedel (dock endast till viss del med vatten), men är 

olöslig i petrokemiska lösningsmedel. Den karakteristiska lukten beror på innehållet av organiska syror 

och aldehyder, och kan beskrivas som frän och rökig. På grund av syrorna är också dess pH lågt, och 

därmed måste de material som är i kontakt med oljan vara av plast eller rostfritt stål för att undvika 

korrosion (Bridgwater, 2011).  

Tabell 5. Vanliga egenskaper hos rå pyrolysolja producerad från träråvara och tjockolja (anpassad från Czernik 

och Bridgwater, 2004 med tillagd data från Bridgwater, 2011). 

Egenskap Pyrolysolja Tjockolja (tung eldningsolja) 

Fuktinnehåll [%] 15-30 0,1 

pH 2,5 - 

Elementär analys [vikt-%]   

   C 54-58 85 

   H 5,5–7,0 11 

   O 35-40 1,0 

   N 0-0,2 0,3 

Aska 0-0,2 0,1 

HHV [MJ/kg] 16-19 40 

Blandbarhet med kolväten Väldigt låg Blandbar 

Viskositet [cP] (vid 50°C) 40-100 180 

Fasta ämnen [vikt-%] 0.2-1 1 

Stabilitet Undermålig Stabil 

Densitet [kg/L] 1,2 - 

I tabell 5 ovan presenteras ett exempel på vanliga egenskaper hos pyrolysolja. Pyrolysoljan skiljer sig 

markant från fossila oljor, med högre vattenhalt, högre syrehalt, högre densitet, lågt pH, och sämre 



28 
 

stabilitet. Dessutom har den ett lägre värmevärde, hälften av det för fossila bränslen, på grund av 

vatten- och syrehalten (Yang, Kumar och Huhnke, 2015). Dessa egenskaper påverkar 

användningsmöjligheterna för pyrolysoljan. 

5.3.2 Fast fas – Biokol 

Innehållet av grundämnet kol (C) i biokolet är högt, runt 60-90 % av materialet (Brownsort, 2009). C 

finns ofta till stor del närvarande i aromatiska föreningar (Lehmann och Joseph, 2009a). Biokolets 

beståndsdelar kan delas in i fasta ämnen, volatila ämnen och oorganiska ämnen och föreningar så som 

mineraler (alkalimetaller, alkaliska jordartsmetaller), klorämnen och tungmetaller. De senare refereras 

ofta till som askämnen och har sitt ursprung från den råvara som används. Mellan 0,5-5 % av innehållet 

i biokolet kan vara aska. Denna relativt höga askhalt kan ge både positiva och negativa konsekvenser i 

vidare användning. Både biomassaråvarans egenskaper och sammansättning samt 

processförhållandena påverkar utbyte och sammansättning (kemisk och fysikalisk) av biokolet 

(Nachenius, m.fl., 2013). Ett exempel på detta kan ses i tabell 6. Värmevärdet (LHV) för biokol varierar 

och värden mellan 18-33 MJ/kg rapporteras i litteraturen (Laird, m.fl., 2009; Nachenius, m.fl., 2013). I 

tabell 6 redovisas dock HHV. 

Viktiga fysikaliska egenskaper för biokolet är ytarea, porositet, porstorlek, densitet och mekanisk 

styrka (Downie, Crosky och Munroe, 2009). Dessa egenskaper inklusive de kemiska påverkar 

naturligtvis vidare användningsområden, vilka beskrivs i kapitel 6.  

Tabell 6. Exempel på hur biokolets sammansättning kan variera beroende på processtemperatur (använd 

biomassa är pulveriserad tall, och uppehållstid i reaktorn är 2 timmar) (anpassad från Cordero, m.fl., 2001). 

 Reaktions-

temperatur 

C [vikt-

%] 

H 

[vikt-

%] 

N 

[vikt-

%] 

O 

[vikt-

%] 

Fixerat C 

[vikt-%] 

Volatilt C 

[vikt-%] 

Askämnen 

[vikt-%] 

HHV  

[MJ/kg] 

Tall - 48,9 6,0 0,1 44,5 17,0 82,5 0,5 20,215 

Biokol 300 57,8 5,0 0,2 36,5 31,3 68,1 0,6 22,840 

 350 72,1 4,1 0,2 22,5 49,4 49,5 1,2 26,680 

 400 74,7 3,6 0,2 20,3 62,2 36,5 1,3 28,245 

 450 78,3 3,2 0,2 16,8 71,2 27,4 1,4 29,632 

 500 81,8 3,0 0,2 13,4 78,1 20,2 1,7 30,738 

 550 86,1 2,5 0,2 9,6 80,2 18,1 1,7 31,525 

 600 87,4 2,2 0,3 8,5 84,9 13,4 1,7 31,913 

5.3.3 Gasfas - Pyrolysgas 

Den okondenserbara gasfas som bildas vid pyrolys består av en blandning av olika gaser, främst CO2, 

CO, H2 och CH4. Kolväten med högre molekylvikt kan förekomma, så väl som N2 (om denna använts för 

att skapa en inert atmosfär i reaktorn). De olika gaserna och variationer i deras respektive volymandel 

kan ses i tabell 7. Även om en del koldioxid produceras ses processen som så gott som koldioxidneutral, 

då råvaran är biomassa som under sin tillväxt bundit koldioxid från atmosfären (Brownsort, 2009). Ett 

högre innehåll av metan och vätgas kan erhållas vid en hög reaktionstemperatur, medan mer koldioxid 

och kolmonoxid förekommer vid lägre temperaturer (Nachenius, m.fl., 2013). Okondenserbara gaser 

bildas både under primära och sekundära pyrolysreaktioner, där de som bildas vid de senare har ett 
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högre värmevärde. Värmevärdet för syntesgasen varierar mellan 11-20 MJ/Nm3 (Basu, 2013), vilket 

jämfört med naturgas är lågt (Laird, m.fl., 2009). 

Tabell 7. Den okondenserbara pyrolysgasens beståndsdelar och variation i volym (anpassad från Brownsort, 

2009). 

Gas Andel 

CO2 9-55 volym% 

CO 16-51 volym% 

H2 2-43 volym% 

CH4 4-11 volym% 
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6 RESULTAT – MARKNADSFÖRUTSÄTTNINGAR 

6.1 SONDERING AV FÖRETAG OCH PROJEKT 
I världen så pågår ett stort antal projekt i olika stadier av utveckling. I denna rapport är fokus på att 

rapportera om de företag som framträder som nyckelaktörer på marknaden, följaktligen de med 

projekt i kommersiell skala, men också i viss mån aktörer med projekt i pilot- och demonstrationsskala. 

I tabell 8 återfinns en översikt över de företag som undersökts, med information om reaktortyp, 

kapacitet och investeringskostnad i de fall den informationen erhållits. I bilaga B, tabell B1 kan mer 

detaljerad information erhållas, och i tabell B2 kan mer detaljerad information om Ensyns, BTG-BTL:s 

och Fortums, Valmets, UPM:s och VTT:s storskaliga projekt för produktion av pyrolysolja ses. 

För att kunna presentera värden på råvarukapaciteter i både ton råvara in/dygn och MW så har ett 

LHV för råvaran in (stamvedsflis med fukthalt 6 vikt-%) uppskattas till 19,08 MJ/kg från det att 26,5 

MW sägs motsvara 5 ton/timme råvara in i en rapport av Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson 

(2013). 

 Tabell 8. Översikt över företagen som undersökts, med information om reaktor, kapacitet och inv. kostnad.  

En sak som ska påpekas är att kapaciteten för befintliga/planerade anläggningar ofta anges som 

råvarukapacitet in per tidsenhet (timme eller dygn) när de redovisas av företagen eller i 

vetenskapliga artiklar. För att utifrån det ta reda på produktionskapaciteten av 

pyrolysolja/biokol/pyrolysgas så behöver även ungefärligt viktutbyte av produkterna redovisas, vilket 

varierar utifrån vilken råvara som pyrolyserats. 

Företag Pyrolys Reaktor Kapacitet in 

[ton/dygn] 

Kapacitet in 

[MW] 

Inv. 

kostnad 

Ensyn  

(Kanada) 

Snabb RTP (CFB) 100, 150, 400 22, 33, 88 40 MUSD 

(för 400 

ton/dygn) 

BTG-BTL 

(Nederländerna) 

Snabb RCR (Roterande 

kon) 

120  25 12-20 

MEUR 

Fortum, Valmet, 

UPM och VTT 

(Finland) 

Snabb CFB 240  53 30 MEUR 

Anellotech  

(USA) 

Snabb, 

Katalytisk 

Katalytisk FB - - - 

Pacific Pyrolysis 

Pty Ltd 

(Australien) 

Långsam Trumpyrolys 7,2 1,6 - 

PYREG GmbH 

(Tyskland) 

Långsam Dubbelskruv 2,3 0,5 - 

Agri-Therm Inc. 

(Kanada) 

Snabb FB med ”lyftrör” 5  1,1 - 

ETIA – Biogreen 

(Frankrike) 

Anpassningsbar Spirajoule (Skruv) 14,4-48  3,2–10,6 1-1,2 MEUR 
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6.1.1 Pyrolysolja 

Bland de företag som är inriktade på produktion av pyrolysolja finns det tre aktörer som utmärker sig. 

Dessa, samt ett företag som är inriktat på katalytisk pyrolys, beskrivs närmare här. 

6.1.1.1 Ensyn Corporation 

Ensyn är ett kanadensiskt företag som ända sedan mitten på 80-talet varit aktiva inom utveckling av 

pyrolysteknik för omvandling av lignocellulosa till huvudsakligen pyrolysolja. Idag är de att av de 

ledande företagen inom pyrolysteknik för produktion av pyrolysolja (som de benämner RFO™ – 

Renewable Fuel Oil), och har anläggningar och projekt i kommersiell skala (Ensyn, odaterad-1). 

Processen  

Processen Ensyn utvecklat kallar de ”Rapid Thermal Processing™” (RTP™), och bygger på snabb pyrolys 

i en CFB (se figur 11 för överblick). Biomassan torkas till 5-6 vikt-% fukthalt samt finfördelas till 3-6 mm 

partikelstorlek innan den tillförs reaktorn, som har en temperatur på ca 500 °C. Reaktionstiden är 

mindre än två sekunder och under den tiden så hettas biomassapartiklarna upp med hjälp av den 

cirkulerande sanden i reaktorn och de önskvärda pyrolysreaktionerna äger rum (Benjaminsson, 

Benjaminsson och Bengtsson, 2013; Envergent, 2010). 

Utbytet efter att den kondenserbara gasfasen kondenserats varierar mellan 55-80 vikt-% av en 

pyrolysolja som har ett värmevärde på mellan ca 16-20 MJ/kg (HHV), beroende på använd råvara. Ett 

antal olika lignocellulosamaterial kan användas som råvara, t.ex. restprodukter från jord- och 

skogsbruk, energigrödor eller träbaserat avfall från t.ex. byggen. Energi tillförs processen genom att 

sanden in till reaktorn hettas upp vid förbränning av den fasta fasen i pannan (Envergent, 2010). Av 

figur 11 framgår att en del av gasfasen recirkuleras för att fluidisera sand och biomassapartiklar i 

pannan. 

 
Figur 11. Överblick över Ensyns RTP™-process (anpassad från Ensyn, 2011, sid.11). 

Vid 53 MW (10 ton/timme) råvara (TS) in till Ensyns system så kan fördelningen på produkter efter 

processen ses i tabell 9 nedan. Data är inhämtad av Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson 



32 
 

(2013). Energi till förbehandlingssteg så som torkning är inte inkluderat i balansen, då systemgränsen 

är satt vid inflöde av redan torkad biomassa in till reaktorn. 

Tabell 9. Energiflöden för Ensyns process, hämtade från exempel presenterat av Benjaminsson, Benjaminsson och 

Bengtsson (2013). 

 Flöde  Energiflöde [MW] 

In Stamvedsflis (6 vikt-% fukthalt) 53 

 Sand (upphettad i panna) 7 

Ut Pyrolysolja 33 

 Pyrolyskol 16,5 

 Pyrolysgas (icke kondenserbar) 3,5 

 Rökgaser 9,57 

 Spillvärme 78 

RTP-enheter med kapaciteter på 100 ton/dygn (22 MW), 150 ton/dygn (33 MW) och 400 ton/dygn (88 

MW9) (TS - torrsubstans) finns kommersiellt tillgängliga och levereras i form av moduler som kan 

byggas ihop med varandra till större enheter. Investeringskostnaden för en enhet (exklusive all 

kringutrustning som inte ingår i Ensyns modul) med kapacitet 400 ton/dygn (88 MW) uppskattas av 

Ensyn/Envergent vara 40 miljoner USD (Envergent, odaterad). 

Projekt och samarbeten 

Under den tid som Ensyn har varit verksamma har de genom samarbeten med andra företag och 

beställare levererat och driftsatt flera pyrolysanläggningar med RTP-reaktorer. Tidigt bildade företaget 

en allians med ett företag som tillverkar bland annat smaksättningsämnen till mat, Red Arrow, och den 

första anläggningen för produktion i kommersiell skala startades 1989. De har sedan dess fortsatt sitt 

samarbete, och fyra av de sex anläggningar samarbetet resulterat i är i drift idag (Ensyn, odaterad-2).  

Ensyn startade år 2007 en anläggning i kommersiell skala i Renfrew i Kanada i syfte att både producera 

biobränsle till försäljning och forskning och för att kunna vidareutveckla sin teknik. Råvarukapaciteten 

är för närvarande 75 ton TS per dygn (16,5 MW) (Ensyn, odaterad-1).  

Ensyn bildade år 2008 en allians med UOP (ett företag i Honeywell-koncernen). Tillsammans startade 

de företaget Envergent Technologies LLC för distribution och byggande av pyrolysanläggningar (Ensyn, 

odaterad-3). Ensyn har även samarbeten med det Malaysiska företaget Premium Renewable Energy, 

där produktion av RFO™ (Renewable Fuel Oil) med en råvarukapacitet på 400 ton/dygn är planerad 

inom ramen för ett projekt vid namn ”The Premium One Project” (Ensyn, odaterad-4). Ett annat större 

samarbete som företaget nyligen initierat är det med den Brasilianska pappersmassatillverkaren Fibria 

Celulose S.A. Projektet har namnet ”Aracruz Project”, och genomförs vid Fibrias anläggning Aracruz. 

Pyrolysanläggningen ska generera 20 miljoner gallons RFO™ per år, och utnyttja rester från 

massabruket (eukalyptus) (Ensyn, odaterad-5; IEA Bioenergy Task 34, 2015). Ensyn har även startat ett 

samarbete med Chevron Technology Ventures, en del av energibolaget Chevron, i syfte att undersöka 

möjligheterna för uppgradering av pyrolysolja till biodrivmedel (Ensyn, odaterad-6). Utöver dessa 

                                                           
7 Energi i rökgaserna kan användas exempelvis till ångproduktion (Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson, 
2013). 
8 Spillvärme avgår från kondenseringen av de kondenserbara pyrolysgaserna utan att tas omhand 
(Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson, 2013). 
9 Om råvaran in antas vara stamvedsflis med 6 % fukthalt och LHV på 19,08 MJ/kg. 
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samarbeten har det finska företaget Green Fuel Nordic Oy investerat i RTP-teknik, och planerar en 

produktion på 90 000 ton pyrolysolja per år (Green Fuel Nordic Oy, odaterad).  

6.1.1.2 BTG-BTL 

BTG har sedan 1987 varit aktiva inom forskning och utveckling av omvandlingsprocesser för biomassa, 

inklusive projektledning och konsultuppdrag inom detta område. De bildade år 2007 dotterföretaget 

BTG-BTL, då efterfrågan på deras pyrolysteknik med en roterande kon-reaktor (RCR) ökat efter 

framgångar med försöksanläggningar. Syftet med dotterföretaget är att kommersialisera tekniken 

(BTG, odaterad-1; BTG-BTL, odaterad-1). 

Processen 

Reaktorn som BTG-BTL använder i sitt system är BTG:s patenterade roterande kon-reaktor (RCR), se 

figur 12 nedan. BTG-BTL har testat över 45 olika typer av lignocellulosabaserade råvaror i sin RCR, och 

av t.ex. träflis så erhålls ett utbyte av olja på mellan 65-70 vikt% med ett LHV-värde på 15-18 GJ/ton 

(BTG-BTL, odaterad-2). Biomassan torkas till en fukthalt på 6 vikt-% och mals till partiklar med en 

storlek på 6 mm. Malning av biomassan sker innan torkning, vilket ger fördelen att förbrukning av el 

och värme i torken minskar men nackdelen att kvarnens elförbrukning ökar (Benjaminsson, 

Benjaminsson och Bengtsson, 2013). Temperaturen i rektorn är ca 525 °C, vilket är temperaturen på 

sanden in till reaktorn. Sanden värms upp i en extern panna genom att den producerade kolen 

förbränns, vilket ger en sand med initial temperatur på 700-850 °C. För att sänka temperaturen till den 

önskvärda så värmeväxlas sanden med vatten eller ånga innan den tillförs pyrolysreaktorn (Ibid). 

 
Figur 12. Överblick över BTG-BTL:s process (BTG-BTL, odaterad-2). 

Vid 25 MW (ca 5 ton/timme) våt biomassa in till BTG-BTL:s system så kan fördelningen på produkter 

efter processen ses i tabell 10. Data är inhämtad av Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson (2013) 

från bland annat BTG-BTL, och vid kontakt med företaget är det till Benjaminsson, Benjaminsson och 

Bengtsson rapport de hänvisar för information om material- och energiflöden.  



34 
 

Tabell 10. Material- och energiflöden för BTG-BTL:s process, hämtade från ett exempel presenterat av 

Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson (2013).  

 Flöde  Energiflöde [MW] 

In Stamvedsflis (45 vikt-% fukthalt) 25 

 Ånga (tork) 4 

 Stamvedsflis (6 vikt-% fukthalt) 26,5 

Ut Pyrolysolja 16 

 Pyrolyskol 8 

 Pyrolysgas (icke kondenserbar) 2 

 Högvärdig ånga  7 

 Resterande rökgaser 1 

 Spillvärme (totalt) 4,5 

Överskottsvärme från processen tas omhand genom att ånga produceras från de heta rökgaserna, 

pyrolysgasen samt från värmeväxling mellan vatten/ånga och sanden från pannan. Ångan kan 

användas i en ångturbin för att generera el till att försörja processen. Torken har ett energibehov på 4 

MW (då ingående fukthalt är 45 vikt-% och önskad fukthalt är 6 vikt-%), som kan fyllas med hjälp av 

lågvärdig ånga från ångproduktionen. Spillvärme avgår från torken (2,5 MW) och skrubbern som 

kondenserar de kondenserbara pyrolysgaserna (2 MW) (Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson, 

2013). Upp till 90 % energieffektivitet kan uppnås, beroende på vilken råvara som används och hur 

produkter tas omhand (inklusive överskottsvärme) (BTG-BTL, odaterad-2), det är endast vid start av 

reaktorn som det krävs energitillförsel utifrån (BTG-BTL, odaterad-4). 

Standardstorleken som BTG-BTL kan erbjuda idag är ett pyrolyssystem med råvarukapacitet 5 ton 

råvara/timme (25 MW, 120 ton/dag) TS in beroende på vilken råvara som används. Dessa levereras 

som färdiga modulsystem och är behovet större kan flera moduler byggas samman (Benjaminsson, 

Benjaminsson och Bengtsson, 2013). Enheter med en kapacitet på ca 10 ton råvara/timme är 

planerade av BTG-BTL, och kan snart bli tillgängliga på marknaden (BTG-BTL, odaterad-3). Enligt BTG-

BTL kan en anläggning med kapacitet 5 ton råvara/timme ha en uppskattad investeringskostnad på 

mellan 12-20 miljoner EUR, inklusive för- och efterbehandlingssteg (BTG-BTL, odaterad-4). Livslängden 

på systemet uppskattas vara i klass med den för ett vanligt kraftverk om det underhålls regelbundet, 

och systemets driftstid uppskattas till 7500 timmar per år enligt BTG-BTL (Meulenbroek, 2016).  

Projekt och samarbeten 

I Malaysia startades i mitten på 00-talet en pyrolysanläggning av Gentingen Sanyen Bhd i samarbete 

med BTG. Denna anläggning hade en råvarukapacitet på 2 ton råvara/timme (48 ton/dygn) TS, och 

nyttjade rester från en anläggning för palmoljetillverkning (Empty Fruit Bunches). Utbytet från 

processen var 1,2 ton pyrolysolja/timme, och investeringskostnaden uppskattades till ca 2-3 miljoner 

EUR (BTG-BTL, odaterad-2; IEA Bioenergy Task 34, 2006). Driften av anläggningen är idag nedlagd 

(Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson, 2013). 

Empyro är ett projekt beläget i Hengelo, Nederländerna, som BTG och BTG-BTL var med och initierade 

2009, tillsammans med bland annat Akzo Nobel (BTG, 2015). Målet med projektet är att demonstrera 

RCR i stor skala (5 ton råvara/timme, 25 MW), för produktion av pyrolysolja (3,2 ton/timme). 7,4 MW 

ånga bildas också och den används för att generera el (ca 650 kW, mindre än hälften används internt), 
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och tillgodose processens ångbehov på 1,6 MW. Akzo Nobel tar emot den resterande mängden ånga 

(5,8 MW) för andra processbehov. Själva anläggningen började byggas år 2014, och färdigställdes 2015. 

Den har nu körts några månader när det här skrivs (2016-03) och pyrolysolja har producerats och 

levererats till den första kunden. Avsättning är garanterad under en 12-års period genom kontrakt för 

både pyrolysoljan och ångan från processen, med garanterad leverans av biomassa under 10 år (BTG, 

2015). Investeringskostnaderna för projektet uppskattas till ca 19 miljoner EUR, och har delvis 

finansierats med stöd från EU (BTG-BTL, 2015). 

Peter Renmarker (2016), svensk representant för BTG-BTL, nämner att BTG-BTL har stort intresse för 

att starta verksamhet i Sverige inom den närmsta framtiden. Möjlighet till samarbetspartners inom 

skogsindustrin finns. Dessutom är Preem intresserad av pyrolysoljan, då HVO (Hydrogenated 

Vegetable Oil) från tallolja inte produceras i tillräckligt stor mängd för att tillgodose Preems totala 

behov av flytande förnybar råvara för drivmedelsproduktion. 

6.1.1.3 Fortum, Valmet, VTT och UPM 

Fortum, Valmet (f.d. Metso), VTT och UPM startade sitt samarbete år 2009, och har sedan dess arbetat 

med att utveckla CFB-pyrolysteknik integrerad med kraftvärmeverk. Fortum gjorde pilotförsök med 

pyrolysteknik redan år 2001, men då oljepriset var lågt ansåg man att marknaden inte ännu var redo. 

Fortsatta studier av möjligheterna för pyrolys fortsatte under 2007-2008. Fortum ansåg då att läget på 

marknaden förbättrats och man initierade samarbetet för att kunna utveckla och kommersialisera 

integrerad pyrolys (Antila, 2015).  

Processen 

Samarbetet mellan Fortum, Valmet, VTT och UPM har resulterat i en demonstrationsanläggning i 

kommersiell storlek, belägen i finska Joensuu. En CFB-reaktor med kapacitet 30 MW (pyrolysolja ut) 

har där integrerats med en redan existerande CHP-anläggning med en produktionskapacitet på 200 

MWth, som använder sig av en fluidiserad bädd-panna (för översikt, se figur 13). Anläggningen med 

integrerad pyrolys startade sin verksamhet 2013 och produktionen av pyrolysolja är planerad till 

50 000 ton per år. Behovet av extra råvara till CHP-anläggningen och pyrolysprocessen (lokalt 

skogsavfall och sågspån) efter integreringen är 225 000 kubikmeter per år. Anläggningen har presterat 

enligt förväntan, och är uppe i full kapacitet. (Kinni och Autio, 2014). Dock är det oklart om 

produktionen är stabil vid denna kapacitet ännu. 

Pyrolysoljan har sedan använts för att ersätta tung eldningsolja i fjärrvärmepannor, både i Finland och 

i Sverige (Autio, 2015). Projektets totala kostnad är 33 miljoner EUR, med 8 miljoner EUR i stöd från 

den finska regeringen (Sikanen, odaterad). Inga uppgifter om driftskostnader har ännu publicerats, 

men systemet förväntas drivas under 7500-8000 timmar per år med en förväntad livslängd på 10 år 

(Autio, 2016). Den integrerade processen ger möjlighet till samtidig produktion av pyrolysolja, värme 

och elektricitet, med en energieffektivitet på runt 90 %. (Autio, 2015) 
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Figur 13. Överblick över Fortum, Valmet och VTT:s process (erhållen från Autio, 2016). 

Vid 53 MW (ca 10 ton/timme) TS in till Valmets (f.d. Metsos) system så kan fördelningen på produkter 

efter processen ses i tabell 11 nedan. Data är inhämtad av Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson 

(2013). Pyrolyssystemet är integrerat med en panna (FB), i vilken det bildade kolet förbränns för att 

värma upp sanden.  

Tabell 11. Energiflöden för Valmets process hämtade från ett exempel presenterat av Benjaminsson, 

Benjaminsson och Bengtsson (2013).  

 Flöde  Energiflöde [MW] 

In Stamvedsflis (45 vikt-% fukthalt) 50 

 Stamvedsflis (8-10 vikt-% fukthalt) 53 

 Fjärrvärme (till tork) 1 

 Värme från kondensator (till tork) 7 

Ut Pyrolysolja 33 

 Pyrolyskol 16,5 

 Pyrolysgas (icke kondenserbar) 4 

 Högvärdig ånga 11 

 Restgas 2 

 Spillvärme (från tork) 5 

I processen kan olika sorters lignocellulosamaterial användas men det ska helst ha ett lågt innehåll av 

mineraler och flyktiga ämnen, så som träflis eller sågspån (Autio, 2016). Råvaran in torkas (en bandtork 

används) med värme som omhändertagits från en kondensor, och med tillskott av fjärrvärme vid 

behov, till ca 10 vikt-% fukthalt. Biomassan mals sedan till storlekar på under 5 mm innan den tillförs 

reaktorn (Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson, 2013). En fukthalt på 8 vikt-% erhålls efter 

malning, så den varma kvarnen bidrar också till torkningen. Reaktorn tillförs också upphettad sand, 

som fluidiseras tillsammans med biomassan genom att pyrolysgaser recirkuleras till pyrolysreaktorn 

(Ibid).  
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Reaktorn håller normalt ca 480 °C, men kan justeras (450-550 °C) (Autio, 2016) och de bildade 

produkterna samt sanden tas ut i reaktorns övre del. Cykloner separerar produkterna, och ser till att 

andelen fasta partiklar i den utgående gasformiga fasen är mindre än 0,1 vikt-%. Kolet och sanden 

återförs till pannan, där sanden värms till ca 850 °C genom att förbränna kolet och den övriga 

biomassan. De kondenserbara gaserna kondenseras till pyrolysolja i en skrubber, och värmen från 

kondensorn förs till torken (Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson, 2013). I och med att värme 

från reaktorn och kondensorn tas omhand, så är den övergripande värmebalansen över det 

integrerade kraftvärmesystemet positiv, och innebär ett minskat behov av bränsle i pannan (Autio, 

2016).  

Projekt och samarbeten 

Förutom det gemensamma projektet i Joensuu planerar nu Fortum, Valmet, VTT och UPM fortsatt 

samarbete med ett projekt kallat LignoCat. Projektet stöds ekonomiskt av Tekes (en finsk organisation 

som finansierar innovativa projekt och F & U) och syftar till att utveckla en process för katalytisk 

pyrolys, för att kunna uppgradera den producerade pyrolysoljan till exempelvis biodrivmedel. Under 

fem år ska tekniken utvecklas och målet är att kunna kommersialisera processen och produkten (Power 

Technology, 2014). 

6.1.1.4 Anellotech 

Anellotech är ett amerikanskt företag som arbetar för att utveckla en katalytisk pyrolysteknik för 

ekonomiskt konkurrenskraftig produktion av aromater (bensen, toluen och xylen) från lignocellulosa. 

De kemikalier som produceras från förnybar råvara kan bland annat användas för att tillverka plaster 

av olika slag. Företagets forskning och utveckling finansieras genom samarbeten med företag och 

institut kopplade till värdekedjan (t.ex. katalys och användning av aromater) (Anellotech, odaterad-1). 

Enligt Anellotech är målet att slå sig in på marknaden för aromater, och man säger sig ha siktet att 

kunna erbjuda de förnybart baserade aromaterna till ett lägre pris än de fossilt baserade (Anellotech, 

2014).  

Processen 

Anellotechs patenterade teknik kallas Bio-TCat™ och bygger på teknik utvecklad vid University of 

Massachusetts-Amherst. Processen är baserad på katalytisk snabb pyrolys ”in-situ”, vilket betyder att 

processen sker i ett steg med katalys integrerad.  Reaktorn är av typen fluidiserad bädd och en zeolit-

baserad, sandliknande katalysator används (Anellotech, odaterad-2).  

Råvaran in till reaktorn genomgår först förbehandling i form av torkning och malning till rätt fukthalt 

och partikelstorlek. Råvaran sönderdelas termiskt genom pyrolysreaktioner, och genomgår katalytisk 

omvandling till aromater i en och samma reaktor. Produktströmmen ut är en blandning av bland annat 

aromater, övriga kolväten (t.ex. olefiner och paraffiner), vatten, CO, CO2, CH4, H2, kol, aska samt 

katalysatorn. I cyklonenheter separeras produkter sedan från katalysatorn (som regenereras och 

återvinns), och från kol (som förbränns vid katalysatorregenereringen) och aska. Produkterna måste 

sedan separeras från varandra; dessa steg är dock komplicerade och en utmaning för utvecklingen av 

processen. Några olika strömmar som kan erhållas efter separation är: vatten, aromater och övriga 

kolväten. För att generera energi/elektricitet till processen kan biprodukten i form av gas (CO och CO2) 

förbrännas. Denna gas används också till att fluidisera bädden i reaktorn. Råvara som kan användas till 

processen är exempelvis trä, avfall från palm, blast från sockerrör eller durra, samt stjälkar och blad 

från majsplantor (Anellotech, 2014; Anellotech, odaterad-2; Sorensen, m.fl., 2016). I figur 14 kan en 
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översikt över Anellotechs process ses. Tyvärr har ingen information om möjliga framtida kapaciteter 

eller utbyten från processen erhållits. 

 
Figur 14. Överblick över Anellotech:s process (anpassad från Anellotech, odaterad-2). 

Projekt och samarbeten 

I slutet av 2013 lyckades Anellotech vid sin pilotanläggning (Pearl River) producera aromater i liten 

kapacitet (enstaka kg) och verifierade därmed tekniken för att kunna fortsätta utvecklingen mot större 

kapaciteter (Anellotech, 2014). Under 2016 planerar Anellotech att starta driften av den fullt 

integrerade 25 meter höga demonstrations- och testanläggning som de konstruerat i samarbete med 

sina partner. Driften av anläggningen ska ge viktig information för framtida uppskalning och 

kommersialisering av den patenterade processen Bio-TCat (Anellotech, odaterad-1). Anläggningen vid 

namn TCat-8 kommer att vara belägen i Texas och i januari 2016 påbörjades bygget. Finansiering 

kommer från de partner som arbetar med Anellotech och de kommer att vara delaktiga i drift och 

utveckling (Anellotech, 2016). 

6.1.2 Biokol 

Antalet företag som är verksamma i branschen för produktion av biokol växer stadigt enligt IBI och 

information om företagen blir mer tillgänglig. Från de 175 dokumenterade företagen år 2013 har 

antalet växt till 326 under år 2015 (IBI, 2016c). Två stycken av dessa har valts ut för närmare granskning.  

6.1.2.1 Pacific Pyrolysis Pty Ltd 

Pacific Pyrolysis är ett australiensiskt företag som satsar på teknik för långsam pyrolys, för samtidig 

produktion av biokol och generering av energi från gasfasen. Pacific Pyrolysis har rötterna i ett annat 

företag, BEST Energies, vilket Pacific Pyrolysis köpte upp år 2009. Därmed tog de över licensen för 

tekniken som BEST Energies utvecklat. Nu arbetar de för att kommersialisera processen, och produkten 

Agrichar™ (Pacific Pyrolysis, odaterad-1). 
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Processen 

Pyrolysreaktorn som används är av typen trumpyrolys-reaktor (Brownsort, 2009), som beskrivits i 

kapitel 5.2.3. Processen (som kan ses i figur 15) drivs kontinuerligt och klarar av att hantera en mängd 

olika råvaror, till exempel träavfall, lignocellulosabaserat avfall från hushåll och jordbruk och 

djuravföring. Föroreningar så som plast och mindre glasbitar i råvaran är inget problem, då processen 

kan hantera det. Innan råvaran går in i reaktorn mals den till en partikelstorlek på upp till 40 mm, och 

torkas sedan. Dock klarar processen fukthalter på upp till 70 vikt-% (Pacific Pyrolysis, odaterad-2).  

Uppehållstiden i reaktorn är cirka 30 minuter och processtemperaturen är runt 550 °C. Detta ger ett 

utbyte av till största delen gaser och biokol. Ingen pyrolysolja tas ut från processen utan alla gaser 

(både kondenserbara och okondenserbara) som bildas genomgår istället rening och krackning till 

syntesgas. Gaserna kyls och partiklar renas bort med filter. I en annan enhet krackas de större 

molekylerna till mindre, för att producera mer syntesgas. Denna förbränns sedan för att tillföra 

energi/värme till processen och extern konsumtion (Brownsort, 2009; Joseph och Taylor, 2014). Ett 

litet tillskott av energi från t.ex. naturgas kan behövas för att helt försörja processen med energi 

(Pacific Pyrolysis, odaterad-1). Biokolen som bildas kan sedan förgasas, vilket leder till ytterligare 

produktion av syntesgas, och produkten Agrichar™ (se figur 15). 

 
Figur 15. Överblick över Pacific Pyrolysis process (anpassad från Pacific Pyrolysis, odaterad-1). 

I ett exempel hämtat från en presentation av Cordner Peacocke och BEST Energies, ger ett inflöde av 

300 kg råvara per timme (en blandning av 70 % sågspån och 30 % djuravföring) in till torken en 

produktion av 75 kg biokol per timme samt 160 kW elektricitet genererat till nätet (BEST Energies, 

2007). Processen är just nu i en demonstrationsfas men kommersiella anläggningar med kapaciteter 

på 2 ton/timme (10,6 MW) respektive 4 ton/timme (21,2 MW) (TS) har modellerats utifrån resultaten 

som erhållits under drift av demonstrationsanläggningen. Processen kan antingen kopplas till en motor 

med en elgenerator eller till en ångpanna beroende på hur den genererade syntesgasen ska utnyttjas 

(Pacific Pyrolysis, odaterad-2).  

Projekt 

Pacific Pyrolysis driver en demonstrationsanläggning utanför Sydney, med en kapacitet på 300 

kg/timme (1,6 MW) TS. Denna har körts sen 2006, med produktion av biokol och syntesgas. En 
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integrerad generator på 200 kW drivs med en del av syntesgasen och biokolen har använts för 

forskning och utveckling av en kommersiell produkt (Pacific Pyrolysis, odaterad-2). Inga uppgifter om 

samarbeten har kunnat hittas. 

6.1.2.2 PYREG GmbH 

Det tyska företaget PYREG GmbH har utvecklat en process med teknik för långsam pyrolys av både 

biomassa och avloppsslam. Företaget startade 2009 för att kunna kommersialisera processen PYREG® 

som utvecklats av grundarna sedan 1999 vid Universitetet i Bingen (PYREG, odaterad-1). Syftet med 

processen är att tillverka biokol från biomassa och att återvinna fosfor från avloppsslam (PYREG, 

odaterad-2). 

Processen 

PYREG®-reaktorn är en dubbelskruv-reaktor (se kapitel 5.2.3 för en mer detaljerad beskrivning) som 

körs kontinuerligt (Ronsse, 2013). Se figur 16 för en överblick över processen. Processen kan hantera 

ett antal olika råvaror, såsom lignocellulosaavfall av olika sorter, avloppsslam och pappersslam. 

Biomassan måste ha en storlek på max 30 mm och en fukthalt på som mest 50 vikt-% innan den tillförs 

reaktorn som håller en temperatur på ca 650 °C. Energiinnehållet i biomassan måste överstiga 10 

MJ/kg (PYREG, odaterad-3).  

Biomassan värms upp indirekt genom en mantel runt reaktorn, där värmen kommer från förbränning 

av produktgasen. Dessutom erhålls värme genom processens exoterma reaktioner. Biomassan tillförs 

reaktorn genom en roterande slussventil, och förs sedan framåt av skruvarna i den tiltade reaktorn. 

Biokol och gas (kondenserbar och okondenserbar) bildas under processen. Biokolet tas omhand som 

huvudprodukt via en avtappningsskruv medan gasen som bildas går igenom en cyklonenhet för att 

renas innan den förbränns. (Sonnenerde, odaterad; Weaver, 2010). Utbytet av biokol är runt 27 vikt-

% (Ronsse, 2013).  

Temperaturen i förbränningskammaren är ca 1200 °C. Förbränningsgaserna leds genom reaktorns 

mantel och sedan genom en värmeväxlare för att ta tillvara på så mycket värme som möjligt från dem. 

Värmen från värmeväxlaren (ca 150 kW) kan användas för exempelvis torkning av biomassan. 

Processen är således så gott som självförsörjande på värmeenergi, dock behovs extern elektricitet för 

att driva bland annat skruvarna (Sonnenerde, odaterad; Weaver, 2010). 
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Figur 16. Överblick över PYREGs process (PYREG, odaterad-3). 

I figur 17 nedan kan energiflödet ses för en PYREG-modul. Den största delen av energiinnehållet i 

biomassan återfinns i biokolet.  

 

Figur 17. Översikt över energiflödet i en PYREG-modul (Weaver, 2010, sid. 18). 

Utrustning för PYREG®-processen finns tillgänglig att köpa, och modulen kallas PYREG 500. 

Råvarukapaciteten för modulen är upp till 500 kW (40-180 kg råvara/timme (TS)), och passar för 

decentraliserad drift. Processen kräver inte mycket arbetskraft, då den är automatiserad och 

kontinuerlig. För drift behövs ca 3,5 kW elektricitet. Modulen är placerad i en container med mått 

8*2,5*2,5 m och väger ca 10 ton. (PYREG odaterad-3; Weaver, 2010). 
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Projekt och samarbeten 

År 2008 startades en pilotanläggning för att testa processen, och år 2009 driftsattes den första 

storskaliga anläggningen (Weaver, 2010).  PYREG:s system används idag bland annat av biokol-

producenterna Sonnenerde i Österrike och Swiss Biochar och Verora i Schweiz (Ronsse, 2013). 

Sonnenerdes anläggning använder bland annat cellulosafibrer som råvara och har en 

produktionskapacitet på 1500 kg biokol/dygn. Driften har varit igång sen 2012, och de valde PYREG:s 

reaktor då de ansåg att den på marknaden var mest utvecklad för att kunna producera högkvalitativ 

biokol (Sonnenerde, odaterad). En anläggning för pyrolys av avloppsslam har dessutom satts i drift vid 

ett vattenreningsverk i Tyskland under 2015. Integreringen av systemet kostade 5 MEUR och tog fyra 

år att göra (PYREG, odaterad-4).  

6.1.3 Både pyrolysolja och biokol 

Vissa företag har processer som kan anpassas flexibelt efter vad kunden önskar för huvudprodukt och 

två av dessa har valts ut och beskrivs i följande avsnitt. 

6.1.3.1 Agri-Therm Inc.  

Agri-Therm är ett kanadensiskt företag med teknik för produktion av både biokol och pyrolysolja 

genom snabb pyrolys. Företaget har fokus på mobila enheter som kan flyttas runt relativt enkelt där 

tillgång på biomassa finns (t.ex. jordbruksrester). Den patenterade reaktorn som de använder i sin 

process har utvecklats i samarbete med University of Western Ontario, och Agri-Therm startades av 

ICFAR – Institute for Chemicals and Fuels from Alternative Resources – en forskningsgrupp vid samma 

universitet (Agri-Therm, odaterad-1). 

Processen 

I figur 18 kan en översikt över Agri-Therms pyrolyssystem ses. Den reaktor som används är en typ av 

FB-reaktor som använder sig av en speciell metod för förbättrad värmeöverföring med ”lyftrör” (lift 

tube technology). I den ringformiga reaktorns mitt finns en förbränningsugn där de producerade 

pyrolysgaserna förbränns (propan används vid uppstart), vilket genererar energi till pyrolysprocessen 

som sker i den fluidiserade bädden runt kärnan (Berruti, m.fl., 2013). De s.k. lyftrören fungerar så att 

partiklar och sand flödar från botten av reaktorn och upp genom tuberna, där värmeöverföring sker 

från förbränningsugnen till partiklarna och sanden. Partiklarna och sanden lämnar sedan röret och 

hamnar i toppen av den fluidiserade bädden (Jacobson, Briens och Berruti, 2008).  

Agri-Therm arbetar för att kommersialisera sin mobila modell MPS100, vilken klarar av att hantera 

biomassa i storleken 2,5*5 cm. Modellen kan hantera upp till 5 ton biomassa/dygn (1,1 MW), vilket 

ger ett utbyte på 3 ton pyrolysolja/dygn och 1,5 ton biokol/dygn. Den okondenserbara pyrolysgasen 

som bildas används för att försörja processen med energi (Agri-Therm, odaterad-2). Enheten kan 

placeras på en trailer, och göra decentraliserad förädling av biomassa till pyrolysolja och biokol möjlig. 

Måtten är endast 8*2,4 m. Som råvara kan en mängd olika typer av biomassa eventuellt användas, 

t.ex. restprodukter från jordbruk och skogsbruk, matrester, slam från vattenreningsverk med mera 

(Berruti, m.fl., 2013). 
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Figur 18. Överblick över Agri-Therms process (Berruti, m.fl., 2013). 

Projekt och samarbeten 

Företaget, i samarbete med forskningsingenjörer och personer inom affärsvärlden, ser över sätt att ta 

fram alternativ till det kol som används i förgasningsanläggningar. Agri-Therm leder dessutom ett 

projekt där man ska kunna generera förnybar el från biomassa samtidigt som ett biokol produceras. 

Detta genom att förgasning kopplas till Agri-Therms pyrolysteknik (Agri-Therm, odaterad-3). Agri-

Therm har dock nyligen på sin hemsida annonserat att de säljer hela sitt samlade innehav av 

upphovsrätt till material, patent och ritningar och tar emot anbud på detta (Agri-Therm, odaterad-4). 

Anledningen framgår inte på hemsidan och ingen kontakt kunde fås med företaget, men de vill 

uppenbarligen att någon annan tar över arbetet med att kommersialisera processen.  

6.1.3.2 ETIA – Biogreen 

Det franska företaget ETIA har utvecklat en process för termokemisk omvandling av bland annat 

biomassa, och marknadsför denna under namnet Biogreen® (Biogreen, odaterad-1). Processen påstås 

kunna anpassas till att producera biokol, pyrolysolja eller gas som huvudprodukt enligt kundens 

önskemål och enligt företaget själva erbjuder de en process som är ledande i Europa (Biogreen, 

odaterad-2). 

Processen 

En översikt över ETIA:s Biogreen-process kan ses i figur 19. Processen ska enligt ETIA vara väldigt 

flexibel, och klara av en rad råvaror och processförhållanden. Bland de råvaror som processen sägs 

kunna omvandla finns plast, avfall, gummi, däck, avloppsslam och biomassa. När det kommer till 

biomassa kan lignocellulosa av alla typer användas, exempelvis flis, pellets, sågspån, samt avfall från 

jord- och skogsbruk. Den maximala partikelstorleken som processen klarar är 30 mm, men mindre 

partiklar rekommenderas för effektiv värmeöverföring. Fukthalten kan vara så hög som 15-20 vikt-%, 

men 10 % är att föredra vid högre processtemperaturer (Biogreen, odaterad-2; Grochowska, 2016).  

En skruvreaktor som ETIA utvecklat och patenterat under namnet Spirajoule® används. Skruven drivs 

och värms upp med elektricitet från nätet och biomassan värms upp vid kontakt med den. 

Processtemperaturen kan regleras elektroniskt och ställas in mellan 250-800 °C (skruvens temperatur), 

beroende på om man vill ha förhållanden för torrefiering, pyrolys eller förgasning (då med extra 

tillförsel av syre). Genom att variera skruvens rotationshastighet kan också biomassans uppehållstid i 

reaktorn varieras (Biogreen, odaterad-3; Grochowska, 2016). 
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Figur 19. Överblick över Biogreens process (Lepez, 2010). 

Utbytet från processen är beroende av råvaran och processförhållanden och ungefärliga utbyten kan 

ses i tabell 12. 

Tabell 12. Medelvärden för utbyte (vikt-%) från Biogreen (erhållna från Grochowska, 2016). 

 Biokol [vikt-%] Pyrolysolja [vikt-%] Gas [vikt-%] 

Torrefiering (250-300 °C) 70-80  10-20 10-15 

Medeltemp. pyrolys (300-550 °C) 25-35 30-60 20-40 

Högtemp. pyrolys (>550 °C) 20-30 15-20 40-60 

En energibalans över Biogreens process vid högtemperatur-pyrolys (>550 °C) av träpellets kan ses i 

Sankey-diagrammet i figur 20. Vid denna temperatur bildas mest gas, som förbränns för att generera 

värme och elektricitet. En viss mängd energi går till spillo vid själva processsen och steget för gasrening. 

 
Figur 20. Sankey-diagram för Biogreens process vid pyrolys av träpellets vid höga temperaturer (>550 °C) (erhållet 

från Grochowska, 2016). 
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Biogreen-systemet kan köras kontinuerligt och finns tillgängligt i råvarukapaciteter på mellan 10-2000 

kg/timme (50 kW-10,6 MW). Kapaciteten är bland annat beroende av råvarans densitet och den valda 

uppehållstiden (samt storleken på reaktorn). Önskas större kapaciteter kan flera reaktorer 

parallellkopplas. Investeringskostnaden ligger på 1-1,2 miljoner EUR för en enhet (modell Biogreen 

CM750) med råvarukapacitet på 600-2000 kg/timme, och driftskostnaden ligger på 3 % av 

investeringskostnaden. Förbehandlingssteg är dock inte medräknade i investeringskostnaden 

(Grochowska, 2016).  

Projekt och samarbeten 

Inga källor på dokumenterade projekt och samarbeten har hittats men ETIA har enligt egen utsaga 

levererat 27 stycken Biogreen-system (i drift eller under utveckling) till hela världen. År 2003 togs det 

första systemet i drift, och körs fortfarande (Grochowska, 2016). ETIA har utöver det nyligen startat 

ett nytt företag, VT GREEN10, som specialiserat sig på forskning och utveckling inom biokol. De erbjuder 

expertkunskaper inom området, och tillverkar även en egen produkt. De har som första företag i 

Frankrike befogenhet att sälja sin produkt som jordförbättringsmedel, då de ackrediterats av de 

franska myndigheterna (Lepez, 2016).  

6.1.4 Svenska pyrolysaktiviteter 

I Sverige är satsningarna på pyrolys ännu inte så omfattande. Mest framträdande satsningar inom 

produktion av pyrolysolja görs just nu av SP ETC, LTU, KTH och Sollefteå kommun, medan satsningar 

på biokol görs eller har gjorts av bland annat SLU, Stockholms Stad och företaget Peak Eco Energy i 

Lidköping. 

6.1.4.1 Pyrolysolja 

SP ETC är beläget i Piteå, och driver forskning inom termokemiska processer för biomassaomvandling. 

De jobbar för att ta fram innovativa lösningar för framtidens hållbara energisystem, och har kompetens 

inom pyrolys, förgasning och förbränning (SP, odaterad; Marklund, 2016). De har flera 

pilotanläggningar, bland annat en pilotreaktor för pyrolys som utvecklats sen år 2011. Reaktorn är av 

typen ablativ cyklonreaktor med 37 kg råvara/timme som högsta kapacitet. Syftet med 

pilotanläggningen är att demonstrera användningen av reaktortypen, den största i sitt slag. Ett delmål 

är även att försöka erhålla ett så lågt innehåll av fast fas i pyrolysoljan som möjligt efter separation 

(Wiinikka, m.fl., 2015). Olika sorters biomassa av varierande kvalitet har körts i reaktorn med lyckade 

resultat och olja som huvudprodukt. Att separera ut de flyktiga ämnena är en av utmaningarna, och 

man har kopplat stegad kondensering till systemet för att oljan ska kunna fraktioneras i olika steg för 

att få olika delar (Johansson, m.fl., 2016; Marklund, 2016). 

LTU (Luleå tekniska Universitet) har i Piteå sin pilotanläggning ”LTU Green Fuels”, där forskning främst 

sker på förgasning av svartlut för produktion av bio-dimetyleter (bio-DME). Man har gjort försök med 

att förgasa svartlut och pyrolysolja samtidigt, vilket gett lovande resultat (LTU, 2015a). Svartluten har 

gynnsamma katalytiska effekter vid samförgasning. Pyrolysoljan är inte producerad på plats, utan 

hämtas från Fortums integrerade pyrolysreaktor vid kraftvärmeverket Joensuu. (Marklund, 2016). 

Dock är framtiden just nu osäker för anläggningens fortlevnad, då den riskerar att läggas ned på grund 

av finansieringsproblem. I maj är de forskningsprojekt som pågått avslutade, och efter det finns ännu 

inga beslut om fortsatta bidrag (LTU, 2015b). LTU har under 2015 initierat en strategisk 

innovationsagenda som bland annat syftar till att utveckla och planera tillämpning av förgasning och 

                                                           
10 http://www.vtgreen.fr/  

http://www.vtgreen.fr/
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pyrolys i Sverige. Arbetsgruppen består av representanter från LTU, Waldheim Consulting och SP ETC, 

och samverkan ska ske med intressenter från t.ex. universitet och industri (Lundgren, 2015). 

Energidalen AB som ägs av Sollefteå kommun har varit delaktiga i utvecklingen av ett pyrolyssystem 

inom ramen för projektet Bioen North West (BioenNW). En anläggning med ett system kallat ”Pyrofab” 

har tagits fram. Detta bygger på en annan teknik som EBRI (European Bioenergy Research Institute) 

tagit fram. Anläggningen är designad för att vara mobil för decentraliserad drift, och två containrar kan 

rymma hela systemet. Pyrofab ska utnyttja bland annat skogsrester för att producera pyrolysolja och 

biokol genom intermediär pyrolys. Anläggningen visades upp i augusti 2015 i Sollefteå, men skulle 

sedan transporteras vidare ut i EU för demonstration (EUBIA, 2015; Aston University, 2015). 

Även andra företag har annonserat intresse för eller har planer på att göra satsningar på pyrolysteknik, 

däribland Stena Metall, Ragn-Sells och Preem. Stena Metall har i FoU-projekt tittat på pyrolys i 

återvinningssyfte av bland annat kläder och andra material som kan innehålla plast och metall blandat 

(Orring, 2013). Ragn-Sells har under 2015 inlett ett samarbete med och skrivit under en 

avsiktsförklaring med ett företag som har teknik för pyrolys av däck och andra kolvätehaltiga material 

(Ragn-Sells, 2015). Preem har tidigare gjort satsningar på drivmedel från förnybara råvaror, t.ex. tallolja 

(HVO), och man har även ett intresse för olika typer av förvätskningsprocesser och vätepyrolys 

(Eriksson, 2014). Utöver det har företaget Cortus Energy en process vid namn WoodRoll® som 

inkluderar pyrolysteknik. Pyrolys ingår som en typ av separat förbehandlingssteg av biomassan inför 

förgasning. En pilotanläggning med 500 kW kapacitet har byggts och testats i Köping, och planer finns 

på en anläggning med 6 MW kapacitet (Cortus Energy, odaterad). BillerudKorsnäs hade tidigare ett 

projekt kallat Pyrogrot där man tittade på möjligheterna att integrera pyrolys vid ett bruk. Dock kom 

man fram till att marknadsförutsättningarna för processen inte såg tillräckligt gynnsamma ut och 

innebar för stor risk. Detta trots att den tekniska biten bedömdes vara möjlig och att projektet tilldelats 

en stor summa pengar från ett investeringsstödsprogram som EU driver (NER300). Projektet lades på 

is och man drog sig ur programmet. Dock säger VD Per Lindberg att man kan komma att återuppta 

projektet om utsikterna ser bättre ut i framtiden (BillerudKorsnäs, 2013).  

6.1.4.2 Biokol 

I Sverige finns sedan 2014 Branschföreningen Biokol i Sverige, som verkar för att sprida kunskap om 

biokol och bidra till samverkan mellan intresserade (Branschföreningen Biokol i Sverige, 2014). 

Stockholms Stad driver genom Stockholm Vattens avfallsverksamhet sedan 2015 projektet ”Stockholm 

Biochar Project, där man under tre år ska undersöka biokolets roll som jordförbättringsmedel och 

kolsänka i en hållbar stad. Biokolet ska produceras genom pyrolys av avfall från parker och trädgårdar, 

och sedan användas lokalt. Fjärrvärmenätet i Stockholm ska också kunna tillföras förnybar energi från 

pyrolysgaserna. Lokalisering och teknik väljs ut genom en pågående förstudie och år 2016 kan 

eventuellt en anläggning i pilotskala startas. Projektet finansieras initialt av en vinst i tävlingen Mayors 

Challenge (1 MEUR), och efter det av intäkter från försäljning av biokol och biprodukter (Stockholm 

Vatten, 2015).  

SLU bedriver forskning kring biokol, och har under årens lopp publicerat ett antal vetenskapliga artiklar 

inom ämnet. Under åren 2007-2010 drevs ett projekt av Lars Hylander på SLU, där en mobil anläggning 

för pyrolys av rester från skogs- och jordbruk skulle tas fram för lokal produktion av biokol och 

elektricitet. Mistra bidrog med ett anslag på totalt 5,5 MSEK, men av det betalades 3,5 MSEK tillbaka 

då man tyvärr tvingades avbryta projektet i förtid. Ingen storskalig anläggning utvecklades, men 

däremot två mindre i laborationsskala (Mistra, 2013).  
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Utöver dessa initiativ har även Eskilstuna Energi och Miljö tidigare utfört en förstudie på biokol och 

förutsättningar för satsning på en biokolsanläggning. Nu har man erhållit ett ekonomiskt bidrag från 

Naturvårdsverket och vill ta planerna vidare på en anläggning som producerar biokol från pyrolys av 

avfall från skog och trädgårdar, integrerat med ett värmeverk (Eskilstuna Energi och Miljö, 2016). 

Vindelkol AB tillverkar träkol från pyrolys av svensk råvara, avsett för användning som grillkol men 

också för industriella tillämpningar. Pyrolysgasen används för uppvärmning av företagets lokaler, samt 

tillför energi till pyrolysprocessen (Vindelkol AB, odaterad). Enligt IBI:s lista på företag i biokols-

branschen för 2015 så finns också fyra andra företag i Sverige; 3R Environmental Technology Group11, 

Biokol12, EcoEra13 och EcoTopic AB14 (IBI, 2016b). Swerea MEFOS har nyligen startat ett projekt vid 

namn Bio4Metals, vars syfte är att undersöka biokolets potentiella användning inom metallindustrin 

som ersättning för fossilt kol. Information om hur biokolet fungerar i och påverkar tillverkningen ska 

erhållas under en 3-års period, och en kravspecifikation ska utvecklas (Swerea, 2016).  

Företaget Peak Eco Energy i Lidköping har utvecklat en process baserad på pyrolysteknik, som i mobila 

enheter kontinuerligt ska omvandla olika typer av biomassa och avfall (t.ex. träpellets, skogs- och 

jordbruksavfall och avloppsslam) till biokol (eco char), bio-olja (eco oil) och gas (eco gas). De kallar 

systemet TAG – Thermal Anaerobic Gasification, och det verkar utifrån den begränsade mängd 

tekniska data som finns tillgänglig på företagets hemsida15 påminna en del om PYREG:s system (se 

kapitel 6.1.2.2) (Peak Eco Energy, odaterad). 

6.2 ANVÄNDNINGSOMRÅDEN FÖR PRODUKTERNA 
Att säkerställa användningsområden och hitta avsättning för produkter från pyrolys är viktigt. 

Produkterna från pyrolys har ett antal existerande och möjliga användningsområden, och i följande 

avsnitt beskrivs dessa samt eventuella uppgraderingsalternativ. 

6.2.1 Pyrolysolja 

Utveckling av klassificering och standarder för pyrolysolja är ett viktigt steg mot kommersiell 

användning. Pyrolysoljans egenskaper varierar beroende på råvara, reaktionsförhållanden och 

efterbehandling  och då den inte liknar fossila oljor eller andra bio-oljor behövs nya, anpassade 

standardmetoder för test och bedömning av kvalitet. Pyrolysolja har i dag ett CAS-nummer16 (1207435-

39-9) och måste registreras enligt EU:s REACH (Registration, Evaluation and Authorization of 

Chemicals) register vid import och export. Två standarder för användning av pyrolysolja i brännare har 

utvecklats av ASTM, och den Europeiska kommittén för standardisering (CEN) är på gång att utveckla 

ett antal standarder anpassade efter pyrolysoljors användningsområden. Detta kan förbättra 

pyrolysoljans marknadsförutsättningar och hjälpa till att ge den ett genombrott som produkt (Oasmaa, 

m.fl., 2015). 

                                                           
11 http://www.3ragrocarbon.com/ 
12 http://www.biokol.eu/  
13 http://ecoera.se/  
14 http://ecotopic.se/  
15 http://peakeco.se/  
16 CAS är en förkortning av Chemical Abstract Service. CAS-nummer är unika id-nummer för olika kemiska 
substanser. 

http://www.3ragrocarbon.com/
http://www.biokol.eu/
http://ecoera.se/
http://ecotopic.se/
http://peakeco.se/


48 
 

6.2.1.1 Uppgradering och användningsområden 

Huvudspåren för användning av pyrolysoljan är: förbränning till värme och/eller elektricitet, 

uppgradering till biodrivmedel och uppgradering till/extrahering av kemikalier. 

Egenskaperna för pyrolysoljan som nämnts i tidigare avsnitt (t.ex. instabilitet och signifikanta skillnader 

jämfört med fossila bränslens egenskaper så som hög syrehalt) påverkar möjligheterna för avsättning 

och användning, och egenskaperna blir bromsklossar för en utökad kommersialisering. Dessa negativa 

egenskaper kan dock förbättras/elimineras genom fysikalisk, kemisk och/eller katalytisk behandling 

och uppgradering, vilket är ett viktigt fokus för forskning och utveckling i dagsläget (Yang, Kumar och 

Huhnke, 2015). 

Stabiliteten kan förbättras genom fysikaliska metoder för uppgradering (Yang, Kumar och Huhnke, 

2015), genom: 

 Att ett polärt lösningsmedel tillsätts. 

 Tillsats av ett petrokemiskt bränsle eller biodiesel. 

 Att minska mängden kolpartiklar i pyrolysoljan genom olika metoder, t.ex. cykloner eller olika 

typer av filtrering. 

 Att minska syrehalten, exempelvis genom katalytisk pyrolys eller behandling med väte (läs mer 

under rubriken "Biodrivmedel” nedan). 

Värme och elektricitet 

Ett möjligt användningsområde för pyrolysolja idag är för generering av elektricitet och/eller värme i 

värmepannor (samt framöver eventuellt även i gasturbiner och dieselmotorer). Studier och tester har 

visat att pyrolysoljan kan ersätta fossila tyngre eldningsoljor i kraftvärmeverk, det är tekniskt möjligt 

med vissa modifieringar så som byte av material till mer korrosivt tåliga. Dessa användningsområden 

är på väg mot kommersialisering, då större anläggningar som drivs av framstående företag i branschen 

(Ensyn, BTG-BTL och Fortum i samarbete med VTT, UPM och Valmet) har startat produktion av 

pyrolysolja i kommersiell skala, och dessutom levererat större mängder pyrolysolja. Oljan har använts 

som ersättning för tyngre eldningsoljor eller som kompletterande bränsle i naturgaseldade ångpannor 

(Oasmaa, m.fl., 2015; Lehto, m.fl., 2014). Oasmaa m.fl. (2015) föreslår att ett lämpligt förfarande för 

att påskynda kommersialisering av snabb pyrolys, är att först fokusera på att etablera pyrolysolja som 

substitut för fossila tyngre eldningsoljor på marknaden. En stabil värdekedja kan underlätta för 

utveckling och demonstration av mer avancerade produkter från pyrolysoljan. 

Biodrivmedel 

Pyrolysolja kan användas som råvara för biodrivmedel och andra kemikalier, men då krävs 

förbehandling i form av kemiska och katalytiska uppgraderingsmetoder. Denna typ av användning av 

pyrolysolja är ännu under utveckling, och inga kommersiella eller lönsamma processer för 

uppgradering finns i dagsläget. Dessutom finns inga standarder tillgängliga, vilket försvårar 

användningen av pyrolysoljan.  

Det är däremot ett område där det sker intensiv forskning och utveckling, och då även specifikt om hur 

kemiska och katalytiska metoder kan användas för uppgradering av pyrolysoljan, exempelvis: 

 Förestring och acetalbildning. Karboxylsyror, fenoler, alkoholer och aldehyder är de reaktiva 

ämnesgrupper i pyrolysoljan som påverkar åldrandet, och kemiska metoder för att få bort 

dessa inkluderar förestringsreaktioner och acetalbildning, med eller utan katalysator (Yang, 

Kumar och Huhnke, 2015). Denna och andra kemiska metoder för uppgradering har dock 
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hittills visat sig ha begränsad möjlighet att på ett ekonomiskt sätt ge en olja med förbättrad 

kvalitet (Zacher, m.fl., 2014). 

 Förgasning av pyrolysoljan eller en slurry av pyrolysolja och biokol, vilket ger en syntesgas.  

 Behandling med väte för hydrodeoxygenering (HDO). Pyrolysoljan behandlas, i närvaro av 

katalysator, med väte under högt tryck och måttligt hög temperatur. Detta resulterar i att 

vatten bildas och avges, och att syrehalten i olja därför minskar samt att större molekyler 

sönderdelas. Den resulterande produkten kan fortsätta att uppgraderas till drivmedel 

(Bridgwater, 2011; Czernik och Bridgwater, 2004). 

 Katalytisk krackning (zeolitbaserad) för hydrodeoxygenering (HDO). Under katalytisk krackning 

reduceras mängden syre i den slutliga produkten när CO2 bildas och avgår, och processen är 

analog med Fluid Catalytic Cracking (FCC) i oljeraffinaderier (Bridgwater, 2011). Uppgradering 

med katalytisk krackning är ännu bara på ett försöks- och pilotstadium, och behöver utvecklas 

innan kommersialisering är möjligt (Biddy, m.fl., 2013a; Biddy, m.fl., 2013b). Gemensamt för 

vätebehandling och katalytisk krackning är (förutom de tekniska problemen) att de i dagsläget 

är allt för dyra för att kunna ge en ekonomiskt konkurrenskraftig produkt (Zacher, m.fl., 2014). 

 En annan möjlighet för uppgradering av pyrolysoljan är genom ”slurry hydrockracking”, som i 

dagsläget används för att få diesel från tjock eldningsolja. Under höga tryck och närvaro av 

vätgas så omvandlas pyrolysoljan till en produkt som kan användas som drivmedel eller 

blandas in i fossila produkter (Energimyndigheten, 2014; Eriksson, 2014). 

Förhoppningen är att man i framtiden ska kunna producera ett mer konventionellt drivmedel som är 

bättre anpassat till existerande fordon, samt även tekniskt och ekonomiskt gångbart (Zacher, m.fl., 

2014; Bridgwater, 2011). Oljeraffinaderier skulle potentiellt kunna integrera pyrolysoljan i sina 

processer och nyttja den som råvara, alternativt att förgasningsanläggningar förgasar pyrolysoljan till 

syntesgas (Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson, 2013). Integrering av pyrolysoljan direkt i ett 

raffinaderis strömmar (t.ex. i VGO – vacuum gas oil) verkar dock vara problematisk, och kan ge upphov 

till sämre utbyte och koksning av katalysatorn i en FCC-enhet. Om pyrolysoljan uppgraderas genom 

behandling med väte och katalytisk krackning för att reducera syremängden, kan inblandning vara ett 

möjligt alternativ. Det finns dock andra viktiga faktorer att ta hänsyn till förutom just halten syre, t.ex. 

i vilka föreningar syret finns i pyrolysoljan samt den kemiska sammansättningen för att matcha den 

fossila strömmen (Zacher, m.fl., 2014).  

Enligt Renmarker (2016) är den mest intressanta avsättningsmöjligheten för pyrolysoljan just till 

raffinaderier, främst ur ett samhällsekonomiskt perspektiv då vi jobbar mot en fossiloberoende 

fordonsflotta. Marklund (2016) instämmer i att pyrolysoljan (om den kan uppgraderas till tillräckligt 

bra kvalitet) på 5-10 års sikt kan vara intressant för inblandning i raffinaderiers strömmar, alternativt 

som bas för vidare uppgradering och fraktionering till kemikalier (se nedan). Lundgren (2016) anser att 

den teknik för samtidig förgasning av pyrolysolja och svartlut som demonstrerats i pilotskala av LTU 

med goda resultat är av största intresse för framtiden. 

Råvara för olika kemikalier 

Pyrolysolja som råvara för extrahering och produktion av högvärdiga kemikalier är också ett intressant 

område för forskningen. Kemikalier kan produceras genom att använda hela pyrolysoljan eller 

separera/extrahera specifika fraktioner. Detta område är också under utveckling, men kommersiella 

produkter finns. T.ex. så har företaget Red Arrow kommersialiserat en smaksättningsprodukt till mat 

(vilken ger en rökig smak) baserat på pyrolysolja (Czernik och Bridgwater, 2004). Ett bioraffinaderi som 
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utnyttjar pyrolysoljans rika innehåll av värdefulla föreningar skulle kunna bidra till att pyrolysprocessen 

blir mer ekonomiskt intressant och lönsam i framtiden (Pecha och Garcia-Perez, 2015). 

6.2.2 Biokol 

Flera av fördelarna med att omvandla biomassa till en fast produkt är liknande de som tidigare 

beskrivits för pyrolysolja. Hantering, lagring och transport underlättas och blir mer ekonomiskt i och 

med omvandling till biokol, då energidensiteten ökar. Dessutom blir malningen av biokol mindre 

energikrävande än malning av biomassa (Nachenius, m.fl., 2013). Mer utförliga standarder för kemiska 

och fysikaliska egenskaper är under utveckling; European Biochar Certificate (EBC, 2012), International 

Biochar Initiative (IBI, 2015) och British Biochar Foundation (BBF, 2014) har var för sig upprättat 

riktlinjer för standardiserad produktion av biokol, så att hållbarhet i processen och kvalitet hos 

produkterna säkerställs i högsta möjliga mån.  

Biokol har stor potential som kommersiell produkt, både under dagens rådande förhållanden och i en 

framtida bioekonomi. Även om den fasta fasen från pyrolys inte är en nyupptäckt på långa vägar, så 

har den fått nytt ljus på sig i och med jakten på hållbara alternativ till fossila bränslen och problemet 

med nettoutsläpp av koldioxid och andra växthusgaser (Glover, 2009). 

6.2.2.1 Uppgradering och användningsområden 

För biokol som redan har en marknad som grillkol, finns andra möjliga vägar även om de inte är 

etablerade. Dock är den svenska marknaden för grillkol dominerad av import, endast en större 

tillverkare finns i Sverige (Vindelkol) (Palm, 2015). Det finns potential för fler lokala tillverkare anser 

Vindelkol. Där är dock försäljningspriset avgörande, man måste kunna konkurrera med priserna för 

importerat grillkol (Ibid). Tre huvudsakliga existerande eller potentiella användningsområden för den 

fasta fasen från pyrolys finns idag, och beskrivs i följande avsnitt. 

Som bränsle eller reduceringsmedel – kol  

Biokolet kan användas som bränsle eller reduceringsmedel, och benämns då kol. Om kolets 

partikelstorlekar är för små finns det risk för dammexplosion, då kolet är lättantändligt. Kolet kan 

därför vidare bearbetas till pellets eller briketter för enklare och säkrare hantering. Skulle biokolets 

partiklar istället vara för stora kan de malas till önskad storlek (Laird, m.fl., 2009; Nachenius, m.fl., 

2013).  

Kol från pyrolys är som tidigare nämnts redan en kommersiellt tillgänglig produkt, och har varit under 

många tusen år. Den kan ersätta fossilt kol direkt i den infrastruktur som redan finns, och reducerar då 

nettoutsläpp av CO2 (Laird, m.fl., 2009). Askinnehållet är lägre än i fossilt kol (Nachenius, m.fl., 2013), 

och utsläpp av svaveloxider (SOx) minskar vid förbränning då innehållet av svavel också är lägre. 

Däremot behöver kväveoxider (NOx) tas om hand, då utsläppen motsvarar de för fossilt kol vid 

förbränning (Laird, m.fl., 2009). Det finns potential att använda kolet som ersättning av fossila bränslen 

i en masugn, för att minska nettoutsläpp av växthusgaser vid ståltillverkning. Det kan också bli en 

ekonomiskt lönsam process vid höga kostnader för CO2-utsläpp och höjda priser på fossila bränslen 

(Suopajärvi och Fabritius, 2013; Bianco, m.fl., 2013). Av total tillförd energi i Sverige utgör fossilt kol 

och koks några procent, 22 TWh av totalt 565 år 2013 (Energimyndigheten, 2015a). 

Aktivt kol 

Aktivt kol kan användas som filter, adsorbent eller katalysatormaterial inom industrin. Då biokolets 

specifika yta är lägre än den hos fossilt aktivt kol (Marshall, 2013) behöver detta förbättras genom 

aktivering för att kunna konkurrera. Biokolet kan genom behandling under höga temperaturer med 
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ånga eller kemikalier få en ökad porositet och specifik yta, och därmed förbättrad adsorptionsförmåga 

(Lehmann och Joseph, 2009a; Downie, Crosky och Munroe, 2009). Trots detta har aktivt kol från biokol 

ett högre innehåll av askämnen samt volatila ämnen jämfört med fossilt aktivt kol. Detta skapar 

problem för att kunna ersätta fossilt aktivt kol med aktivt kol baserat på biokol. Biokolet kan dock 

användas direkt som material för att rena jordar, men då blir priset lägre än för aktivt kol. (Marshall, 

2013).  

Som jordförbättringsmedel och kolsänka – biokol 

Detta användningsområde är inte heller någon nyhet, och har sitt ursprung i Amazonas. Biokol 

blandades in i jorden av bönderna där för flera hundra år sedan, vilket gjorde jorden mer bördig och 

gav den en karakteristisk svart färg (Laird, m.fl., 2009). Dock är den moderna produktionen av biokol 

ny med teknik som precis börjat nå kommersiell skala (Jirka och Tomlinson, 2014). Jordens fysikaliska 

egenskaper och hur den beter sig påverkas av inblandningen av biokol. Biokolets strukturella 

egenskaper (speciellt stor specifik yta) ger jorden en annan porositet, densitet, textur, permeabilitet 

och packning. Detta påverkar hur jorden håller kvar och släpper igenom vatten, luft, mikrober och 

näringsämnen, och genom det även dess bördighet och utbyte av gröda (Downie, Crosky och Munroe, 

2009).  

Bland de fördelar med att använda biokol i jordbruk som rapporterats i litteraturen finns (Nachenius, 

m.fl., 2013; Shackley och Sohi, 2011): 

 Tillförsel av mineraler och andra näringsämnen till jorden, samt minskat läckage av dessa 

genom ökad kapacitet för katjon-utbyte. 

 Mikrober kan uppehålla sig i porstrukturen. 

 Jordens förmåga att hålla kvar vatten förbättras. 

 Förorening av vatten från jorden begränsas, samt begränsade utsläpp av N2O. 

 De stabila aromatiska föreningarna i biokolet gör att C kan lagras under längre perioder. 

Dock finns även potentiella risker och eventuellt negativa konsekvenser med produktion och 

användning av biokol i jordbruk (Shackley och Sohi, 2011; Jirka och Tomlinson, 2014): 

 Om kolet innehåller föroreningar (t.ex. tungmetaller) kan det ställa till problem för kolets 

vidare användningsområden och möjligheter till avsättning. 

 Påverkan på tillgången på biomassa – ökad konkurrens om denna – samt användning av stora 

arealer land enbart för odling av grödor till pyrolys. 

 Det är ännu inte är fastställt hur pass stabilt biokolet är i jord, samt hur effektivt den förbättrar 

jordens bördighet. Man bör än så länge iaktta viss försiktighet med användning av biokol. 

En notering som bör göras är användningen av biokol kan reducera nettoutsläpp av koldioxid på olika 

sätt (Lehmann och Joseph, 2009a). Biokolet kan användas som bränsle eller reduceringsmedel för att 

ersätta fossilt kol – och kallas då träkol – eller så kan det användas för att lagra atomärt kol (C), varvid 

det kolet hindras från att nå atmosfären. Det senare alternativet kan också ge indirekta effekter som 

ökad bördighet (ökad produktion av gröda) (Ibid). Det verkar inte helt klarlagt om vad som är det mest 

gynnsamma alternativet, då det beror på en mängd faktorer (Peters, Iribarren och Dufour, 2015). 

Dessutom får man inte glömma att utsläpp av växthusgaser kan ske genom hela kedjan från biomassa 

till biokol, vilket gör att processen ur ett livscykelperspektiv inte nödvändigtvis resulterar i noll eller 

negativa koldioxidutsläpp (Jirka och Tomlinson, 2014). 
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6.2.3 Pyrolysgas 

Det vanligaste användningsområde för pyrolysgasen är generering av energi till pyrolysprocessen 

genom förbränning (Nachenius, m.fl., 2009; Laird, m.fl., 2009). Extra koldioxidutsläpp förekommer om 

ej förnybara energikällor används för att tillföra energi till processen, så det är positivt om detta kan 

undvikas. Pyrolysgasen kan också användas för att fluidisera bäddar i CFB- och BFB-reaktorer (se 

beskrivning av pyrolysreaktorer i kapitel 5.2.3). Ett annat potentiellt alternativ kan vara att 

pyrolysgaserna (både de kondenserbara och okondenserbara) istället uppgraderas till metan (Görling, 

Larsson och Alvfors, 2013). 

6.3 KOSTNADSANALYS 
Kostnader för ett pyrolyssystem inkluderar investerings- och driftskostnader, medan intäkter kan 

erhållas från produkterna (pyrolysolja, biokol, pyrolysgas och värme/elektricitet). Fasta kostnader 

inkluderar bland annat utrustning, installation, samt arbetskraft, skatter, försäkring och underhåll, och 

rörliga inkluderar t.ex. råvarukostnader (Ringer, Putsche och Scahill, 2006).  

Med uppgifter om bland annat fasta och rörliga årliga kostnader kan produktionskostnaden för 

produkterna tas fram (Rogers och Brammer, 2012). Marknadspriset blir naturligtvis högre för att gå 

med vinst (Ibid), och då är det viktigt att produkterna kan konkurrera prismässigt med de produkter 

de kan ersätta eller hitta en egen nisch att fylla. Annars finns troligtvis inte tillräckligt med incitament 

för producenter eller konsumenter att satsa på pyrolys eller dess produkter. Pyrolysoljan utan 

uppgradering bör exempelvis till att börja med kunna tävla med eldningsoljor om de är dessa den ska 

ersätta (se kapitel 6.2.1). På liknande sätt bör biokol (träkol) kunna konkurrera med fossilt kol för 

energiproduktion och aktivt kol. En helt egen nisch för biokol är den som jordförbättringsmedel och 

den marknaden behöver därför etableras (se kapitel 6.2.2).  

I tabell 13 ses marknadspriserna för några bränslen för industrin år 2014. Priserna gäller för den icke-

handlande sektorn (dvs. utanför handeln med utsläppsrätter), vilket innebär att det är mindre icke 

energiintensiva industriföretag som inkluderas. Den 1:a januari 2015 minskades reduceringen av 

koldioxidskatten för de industrisektorer som inte handlar med utsläppsrätter. Innan ändringen 

betalade sektorn 30 % koldioxidskatt (70 % skattereduktion), och efter ändringen 60 % koldioxidskatt 

(40 % skattereduktion) (6a kap. 1 § SFS 1994:1776; Haaker, 2015). Enligt aktuell lagstiftning har 

reduceringen sänkts ytterligare, och nu (2017) betalar denna sektor 80 % koldioxidskatt (20 % 

skattereduktion). En övergång till förnybara bränslen för berörda företag blir därmed allt mer 

intressant, om pengar kan sparas in (Ibid).  

Tabell 13. Översikt över priset för några bränslen för industrin år 2014 (priser avlästa från Energimyndigheten, 

2015a, figur 10 sedan omvandlade från SEK2014/MWh till SEK2014/GJ).  

Produkt Pris [SEK2014/GJ] 

Eldningsolja 1 189 

Eldningsolja 2-6 150 

Naturgas 117 

Kol 147 

Skogsflis 53 

Många av de fasta och rörliga kostnader samt intäkter som är kopplade till en pyrolysanläggnings 

”livscykel” är lokalt/nationellt beroende, så som råvarans kostnad, subventioner eller andra finansiella 
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incitament och arbetskraftskostnader. Detta har stor påverkan på den ekonomiska bilden och 

produktionskostnader (Venderbosch och Prins, 2010). Kapitalkostnaden för en anläggning beror enligt 

företaget BTG på placering och skala, samt vilken typ av teknik som används och hur integrerad 

processen är.  

En variation på mellan 200-500 EUR2010 per installerad kWth (kapacitet för inflöde av biomassa) i 

kapitalkostnad för en anläggning har uppskattats av BTG och redovisas av Venderbosch och Prins i en 

rapport från 2010, men detta inkluderar ej förbehandlingssteg och annan infrastruktur. Beroende på 

bioråvarans kvalitet blir kapitalkostnaden 50-100% högre om detta läggs på. Av investeringskostnaden 

står reaktorn endast för en mindre del (Ibid). Vid samtal med Peter Renmarker, BTG-BTL:s svenska 

representant, nämner han att investeringskostnaden för anläggningen Empyro i Hengelo 

(råvarukapacitet på 5 ton råvara/timme, 25 MW), runt 20 miljoner EUR, även är rimlig för om en 

liknande anläggning i Sverige skulle byggas (Renmarker, 2016). Enligt Renmarker är de huvudsakliga 

komponenternas kapitalkostnad 400 EUR/kW, vilket ger 10 MEUR för ett system med råvarukapacitet 

25 MW. Upp till 100 % av denna summa läggs således på för kringutrustning.   

Investeringskostnader för Ensyns och Fortum, Valmet, UPM och VTTs pyrolyssystem har erhållits eller 

hittats i litteraturen (se tabell 14). Ensyn och Fortum, Valmet, UPM och VTTs pyrolyssystem använder 

sig av CFB-reaktorer, medan BTG-BTL använder sig av en RCR. 

Tabell 14. Kapaciteter och motsvarande investeringskostnader för tre olika system. 

En jämförelse mellan de fristående systemen, Ensyns och BTG-BTLs kan ge en uppfattning om 

skillnader i investeringskostnader mellan en CFB och en RCR. För BTG-BTLs RCR med kapacitet på 88 

MW skulle investeringskostnaden bli drygt 35 MEUR (400 EUR/kW). 40 MUSD för Ensyns system 

omvandlat till MEUR blir ca 36 MEUR (1 USD = 0.9 EUR). Dock måste man ta med i beräkningen att 

investeringskostnaden för Ensyns modul inte innefattar kringutrustning. 

Kontakt med övriga företag för att erhålla ekonomiska data för deras processer har generellt inte gett 

tillfredsställande resultat. Den mycket begränsade information som erhållits eller hittats på annat sätt 

har redovisats i företagsbeskrivningarna. Idag finns bara ett fåtal anläggningar för produktion av 

pyrolysolja i drift, men desto fler för biokol-produktion. Dock är det svårt att hitta publika uppgifter på 

fasta och rörliga kostnader för dessa. Därför har istället några tekno-ekonomiska artiklar och rapporter 

där pyrolysoljans eller biokolets produktionskostnad uppskattats genom olika modeller granskats, för 

att man ändå ska få en uppfattning av den ungefärliga kostnadsbilden. I tabell B3 i bilaga B finns 

Företag Reaktor Råvarukapacitet Investeringskostnad 

Ensyn Fristående 

CFB 

88 MW (17 ton/h) 40 MUSD (exkl. kringutrustning) 

Fortum, 

Valmet, 

UPM och 

VTT 

Integrerad 

CFB 

50 MW (10 ton/h) 30 MEUR (inkl. integrering m. kraftvärmeverk) 

BTG-BTL Fristående 

RCR 

25 MW (5 ton/h) 20 MEUR (inkl. kringutrustning) 
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resultaten från dessa sammanfattade. De är dock inte omvandlade till dagens valutakurser, och man 

måste även ha i åtanke att respektive författare har baserat sina modeller och beräkningar på ett antal 

uppskattningar och antaganden (däribland lokalisering och råvarupris), och även inhämtat information 

från andra källor. Därför är det svårt att direkt göra en rättvis jämförelse mellan resultaten.  

I en modell av Rogers och Brammer (2012) så undersöks kapaciteter från 200 ton råvara/dygn (TS) upp 

till 800 ton råvara/dygn (TS). Produktionskostnaden (”break even selling price”) beräknades då två 

olika typer av energigrödor användes. Författarna kunde med sin modell visa på att kostnaden för 

produktion sjönk med ökad kapacitet, samt att pyrolysoljan vid högre kapaciteter eventuellt kan tävla 

prismässigt med fossila eldningsoljor (under brittiska förhållanden). Dock är inte sänkningen i 

produktionskostnad så markant vid kapacitetsökning efter 400 ton råvara/dygn (TS). 

I en studie av Benjaminsson, Benjaminsson och Bengtsson (2013) beräknas pyrolysoljans 

produktionskostnad för olika fall och scenarier i Sverige. Reaktorer från BTG-BTL, Envergent och Metso 

(nuvarande Valmet) integreras med ett kraftvärmeverk (produktionskapacitet på 30 MW pyrolysolja) 

eller ett massabruk (produktionskapacitet på 60 MW pyrolysolja), och sedan finns ett fall med BTG-

BTL:s reaktor som fristående enhet (produktionskapacitet på 15 MW pyrolysolja). Beräknade 

produktionskostnader för oljan varierar mellan 573 SEK2013/MWh ner till 377 SEK2013/MWh (för en mer 

utförlig beskrivning av hur författarna kom fram till dessa produktionskostnader, se rapport av 

Benjaminsson och Bengtsson, (2013)). 

 Lägst produktionskostnader fås vid integrering med massabruk, allra lägst för BTG-BTL:s 

system med produktionskapacitet 60 MW pyrolysolja (377 SEK2013/MWh).  

 Näst högts (541 SEK2013/MWh) produktionskostnad fås för BTG-BTL:s fristående system med 

produktionskapacitet 15 MW pyrolysolja.  

Detta kan ha med de skalfördelar 60 MW produktionskapacitet jämfört med 15 MW ger, samt positiva 

effekter från integrering med massabruk.  Författarna tar upp värdet av goda bytesbalanskostnader 

(ingående energiflödens kostnader jämfört med intäkter för utgående) för produktionskostnaden. De 

visar på att massabruk kan integrera energiflöden till och från pyrolyssystemet så att 

bytesbalanskostnaderna blir låga jämfört med de andra alternativen. Författarna kommer i sin studie 

fram till att pyrolysoljan kan konkurrera prismässigt med tjock eldningsolja och tjocka biooljor för fallen 

där man integrerat pyrolysanläggningen med ett massabruks verksamhet (Benjaminsson, 

Benjaminsson och Bengtsson, 2013). Integrering med t.ex. ett kraftvärmeverk eller ett massabruk kan 

också ge andra ekonomiska fördelar, då utrustning som redan finns på plats (i kraftvärmeverken och 

massabruken) kan utnyttjas med vissa justeringar enligt Kinni och Autio (2014). I fallet med integrering 

till ett kraftvärmeverk kan investeringskostnaden bli runt 1,5 gånger lägre jämfört med en självständig 

pyrolysanläggning byggs. Designmässigt är dock en självständig anläggning enklare att standardisera, 

då det för ett integrerat pyrolyssystem krävs mer anpassning (Ibid). 

De totala investeringskostnaderna (20 % riskpåslag är inräknat) för de olika fallen i Benjaminsson, 

Benjaminsson och Bengtssons studie (2013) varierar:  

 från 211 MSEK2013 (för fallet med BTG-BTL:s fristående enhet med produktionskapacitet på 15 

MW pyrolysolja),  

 upp till 810 MSEK2013 (för Metsos (Valmets) system integrerat med ett massabruk, 

produktionskapacitet på 60 MW pyrolysolja).  
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Detta kan indikera ett linjärt samband mellan råvarukapacitet och investeringskostnad. Upp till 55 % 

av de totala kostnaderna för produktion är råvarukostnaden i Benjaminsson, Benjaminsson och 

Bengtssons studie (2013), och ökat råvarupris innebär även en linjär (men ej proportionerlig) ökning 

av produktionskostnaden enligt författarnas analys. De redovisade investeringskostnaderna talar dock 

inte för att integrering skulle innebära ekonomiska fördelar i form av lägre investeringskostnader 

jämfört med den fristående enheten, som Kinni och Autio (2014) påstår. 

För att vara lönsamma bör processer i kommersiell skala ha ett utbyte i storleksordningen 10-tals MW 

enligt Joakim Autio, Product Manager på Valmet (2016). Dock kan systemen enligt Autio vara i mindre 

skala och lönsamma om råvaran inte kräver omfattande förbehandling. Jirka och Tomlinson (2014) 

anser att de höga investeringskostnaderna för biokolsanläggningar med teknik som ger stabil drift och 

utbyte av hög kvalitet är en av de största hindrande faktorerna för utveckling mot kommersialisering.  

En studie av Brammer, Lauer och Bridgwater (2006) undersöker produktionskostnader för pyrolysolja 

i 14 länder i Europa. Tillgång på biomassa varierar lokalt, samt kostnaden och kvaliteten på denna. 

Kalkylränta såväl som kostnader för elektricitet och arbetskraft varierar också, och är lokalt anpassade.  

Drifts- och underhållskostnader sätts till vardera 4 % av investeringskostnader per år 

(investeringskostnader uppges ej i artikeln). Följande resultat erhölls: 

 Kostnaden för produktion av pyrolysoljan varierar mellan 15 – 72 EUR2000/MWh för olika 

länder och råvarukostnader.  

 I snitt blir produktionskostnaden cirka 33 EUR2000/MWh. 

 De kraftigt varierande kostnaderna indikerar att lokala förhållanden spelar stor roll för det 

slutliga produktionspriset. 

För biokol har Jirka och Tomlinson (2014) samlat prisuppgifter (marknadspriser) från producenter i hela 

världen under 2013, med följande resultat (medelvärden) i tabell 15 nedan. Författarna kommenterar 

dock att det i många fall inte är definierat om de insamlade priserna är producentintäkten eller 

butikspris. Priserna varierar kraftigt mellan olika länder, och om ren eller utblandad biokol är dyrast 

kan också skilja sig. Detta kan ha att göra med hur biokolet (ren eller i blandning) värderas på olika 

länders lokala marknader, och de olika producenternas syn på värdet. 

Tabell 15. Medelvärden för priser på ren biokol och biokol i blandning, beräknade för år 2013 av Jirka och 

Tomlinson (2014). 

 Ren biokol [USD2013/kg] Biokol i blandning (t.ex. mineraler eller kompostjord 

kan blandas med biokolet) [USD2013/kg] 

Globalt 2,65 3,29 

Storbritannien 5,06 0,41 

USA 2,74 5,94 

Vidare så rapporteras det av författarna att storskalig försäljning av biokol som jordförbättringsmedel 

till exempelvis jordbruk år 2013 troligtvis inte var lönsam. Företag fokuserade huvudsakligen på 

nischade marknader och försäljning av mindre mängder biokol i detaljhandeln. Detta trots att forskning 

och utveckling tvärtom hade (och har) fokus på att demonstrera storskalig användning av biokol i 

jordbruk och fördelarna som finns med det. En slutsats som författarna drar utifrån detta är att 

produktionskostnaden vid tillfället var för hög för biokolet, samtidigt som det värderades för lågt på 

marknaden vilket ledde till ogynnsamma förutsättningar för storskalig användning. Priset måste både 
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motsvara betalningsviljan hos konsumenterna och ge lönsamhet för företaget, och detta var då endast 

möjligt då biokol såldes i mindre mängder åt gången till nischade marknader (Jirka och Tomlinson, 

2014).  

En rapport av E2BEBIS (2014) beskriver en anläggning i Österrike som använder sig av PYREGs teknik 

för produktion av biokol, och rapporterar att kostnaden för systemet är 800 000 EUR2014, med en ROI 

(Return On Investment – annuitetskvot) på 8 år och underhållskostnader på 8 % av anläggningskost-

naden. Försäljningspriset på den biokol de producerar är 500 EUR2014/ton (0,5 EUR2014/kg). Enligt 

Hylander (2016), så kan marknadspriset för biokol vara runt 4-5 SEK/kg beroende på vilken kvalitet 

biokolet håller samt mängd. Samma källa informerar om att företaget Skogens kol17 säljer rent biokol 

för 5,60 SEK/kg och biokol i blandning (hönsgödsel) för 7,60 SEK/kg. Detta är mycket lägre än 

medelvärdet som rapporteras av Jirka och Tomlinson (2014), se tabell 15.  

Ett mer enhetligt marknadspris på biokol verkar inte vara etablerat ännu. Grillkol har ett butikspris på 

10-15 SEK/kg som är högre än det föreslagna priset för biokol som jordförbättringsmedel. Vad det 

slutliga försäljningspriset för biokol blir och hur väl biokol kan konkurrera med andra 

jordförbättringsmedel beror till stor del på den framtida produktionskostnaden. 

En studie av Shackley, m.fl. (2011) beräknade produktionskostnader för biokol i Storbritannien för tre 

olika råvarukapaciteter:  

 2000 ton råvara (TS) per år 

 16 000 ton råvara (TS) per år  

 184 800 ton råvara (TS) per år 

De lägsta beräknade produktionskostnaderna är negativa, vilket indikerar en möjlig intäkt bara genom 

att producera biokolet. Det kommer sig av att råvaran som används är avfall belagt med en ”gate fee” 

(avgift för att deponera). Råvarans kostnad sätts då till 0 GBP2011/ton producerat biokol, och istället 

erhålls en intäkt för att deponiavgiften kunnat undvikas. För anläggningen med störst kapacitet blir 

den lägsta produktionskostnaden då -148 GBP2011/ton biokol.  

Den högsta produktionskostnaden 389 GBP2011/ton biokol erhåll då en råvara med kostnad på 247 

GBP2011/ton producerat biokol (råvarukostnader anges i artikeln som delar av den totala 

produktionskostnaden för biokol) används i anläggningen med mellankapacitet (Ibid).  

För de två större kapaciteterna kan man se ett möjligt mönster, där användning av samma råvara i 

anläggningarna resulterar i att anläggningen med högst kapacitet ger en lägre produktionskostnad för 

biokolet jämfört med mellankapaciteten. För den lägsta kapaciteten har endast en råvara undersökts 

som även undersökts för de två andra, vilket inte gör det möjligt att se ett mönster. Shackley m.fl. 

bedömer dock på att de beräknade värdena är osäkra. Dessutom är de baserade på antaganden 

specifika för Storbritanniens förhållanden. Utifrån studien kan man ändå se att råvarans varierande 

kostnad (eller intäkten för den) och i viss mån anläggningens kapacitet påverkar produktionskostnaden 

för biokol.  

                                                           
17 http://www.grillkol.se/biokol/  

http://www.grillkol.se/biokol/
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6.4 ANDRA FÖRUTSÄTTNINGAR FÖR PYROLYS I SVERIGE  
I tidigare avsnitt har tekniska förutsättningar för pyrolys, svenska initiativ för satsning på pyrolys, 

ekonomiska aspekter och potentiella användningsområden för produkterna beskrivits. I detta avsnitt 

kommer icke-tekniska faktorer som påverkar förutsättningar för pyrolys i Sverige att tas upp kortfattat. 

Dessa har huvudsakligen identifierats genom kontakt med företag och genom de intervjuer som 

genomförts. 

6.4.1 Drivkrafter och påverkande faktorer för kommersialisering 

Några drivkrafter bakom investering i ny teknik för produktion av biodrivmedel kan vara följande 

(Antila, 2015): 

 Det finns ett behov på marknaden - positiv trend och efterfrågan från kunder. 

 Det finns konkurrensmässiga fördelar med att investera i den nya tekniken.  

 Potential att integrera med redan befintliga processer, för att öppna nya marknader. 

 Det finns incitament, administrativa (regleringar, lagar) och ekonomiska (subventioner, pengar 

till forskning och utveckling). 

 Det finns hållbarhetsmässiga fördelar (socialt, miljömässigt och ekonomiskt). 

För att en ny teknik ska kunna etablera sig på en ny marknad finns det faktorer som kan verka 

möjliggörande eller hindrande. I samtal med de intervjuade; Magnus Marklund, Peter Renmarker och 

Joakim Lundgren, så framhöll de att de viktigaste faktorerna för pyrolys och produktion av pyrolysolja 

i Sverige är politiska regleringar och styrmedel, tillgången på biomassa, avsättningsmöjligheter och en 

stabil, etablerad värdekedja som kan garantera att investeringen betalar sig (Marklund, 2016; 

Renmarker, 2016; Lundgren, 2016).  

Ingen person har intervjuats angående biokolets icke-tekniska faktorer för utökad kommersialisering. 

Man kan kanske anta att ungefär samma faktorer som för pyrolysolja gäller. Enligt Jirka och Tomlinsons 

(2014) undersökning av biokolsmarknaden för IBI, så är kommersialiseringen av biokolsproduktion till 

stor del begränsad av otillräcklig finansiering för nya projekt, bristande kunskaper hos allmänheten och 

intressenter samt osäkerhet kring vilka lokala regler och lagar som gäller för användning av det 

producerade biokolet. En ökad spridning av information kring biokol, samt demonstration av hållbar, 

säker och lönsam produktion och användning vore troligtvis gynnsamt för utökad kommersialisering 

(Jirka och Tomlinson, 2014). 

6.4.2 Politiska faktorer och standardisering av produkter 

Osäkerhet i hur spelplanen för biodrivmedel kommer att se ut för industrierna långsiktigt utgör ett 

stort hinder för omställningen till förnybara drivmedel och därigenom även för pyrolys, enligt både 

Renmarker (2016) och Lundgren (2016). Politiska styrmedel och beslut påverkar industrins möjlighet 

till långsiktiga investeringar, som behöver betalas av under 10-20 år framåt. Kortsiktiga politiska beslut 

i energifrågorna skapar osäkerhet och missgynnar därmed pyrolysteknikens marknadsutveckling.  

Sveriges lagstadgade mål för energi och klimat baseras på EU:s direktiv, och utöver det finns även det 

svenska målet med en fossilfri fordonsflotta år 2030 (Energimyndigheten, 2015a). De styrmedel som 

finns idag som ska gynna omställningen till en hållbar energiförsörjning är koldioxid- och energiskatten, 

samt skattelättnad/-befrielse för biodrivmedel. Det har under några år varit en osäker framtid för 

dessa. Man har tidigare föreslagit en kvotplikt, som sedan utgick under 2014 på grund av osäkerhet 

kring ett godkännande från EU gällande de ändrade skatter förslaget skulle medföra. Den skulle 
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innebära ett krav på inblandning av en viss volymprocent biodrivmedel i fossila drivmedel, samt 

fortsatt befrielse från koldioxidskatt men pålagd energiskatt för biodrivmedel. Istället är det från 

början av 2015 till år 2018 bestämt att systemet med skattebefrielser fortsätter att gälla för 

biodrivmedel, men vad som sker efter det är ovisst i nuläget (Energimyndigheten, 2015b). 

Skattelättnader för biodrivmedel är ju annars något som skulle kunna gynna pyrolysoljan, då 

användning innebär skattereduktioner för potentiella kunder så som oljeraffinaderier. 

De certifieringssystem som finns tillgängliga för biokol är ett steg på vägen mot att erbjuda en säker 

produktion och användning av biokol. För användningen av biokolet som jordförbättringsmedel kan 

den komma att lyda under olika lagstiftning beroende på vilken råvara som används. Reglerna är oftast 

hårdare när det kommer till material producerat från exempelvis avfall eller avföring (Jirka och 

Tomlinson, 2014). För användning av biokol som jordförbättringsmedel i ekologiskt lantbruk så krävs 

det enligt Lars Hylander (2016), som forskar i ämnet vid SLU och Uppsala universitet, att det är listat 

hos Jordbruksverket18 som ett sådant. I dagsläget är det inte registrerat och för att läggas till måste det 

gå genom EU. I vanligt lantbruk kan biokol dock användas redan nu (Ibid).  

I en artikel (Laxmar, 2015), så säger VD:n för det svenska företaget EcoEra att en investering i biokol är 

osäker för lantbrukare, då biokolet kostar mycket att köpa in. Det är en investering på lång sikt, 

samtidigt som många lantbrukare inte vet hur länge de kommer att fortsätta sin verksamhet.  Detta 

medför i sin tur låg efterfrågan och dåliga marknadsförutsättningar för de företag som tillverkar biokol 

och att få verksamheten lönsam kräver ofta större produktionskapaciteter (Laxmar, 2015). Som 

tidigare nämnts (se kapitel 6.2.2) så kan det eventuellt finnas risker med spridningen av biokol i mark, 

och då det är en irreversibel handling med långsiktiga effekter på jorden krävs försiktighet. Även detta 

kan kanske påverka lantbrukarens vilja att köpa in biokol. Hylander (2106) anser dock att det största 

hindret för kommersialisering är just kostnaden för biokolet. Hylander föreslår en åtgärd i form av att 

koldioxidskatten återbetalas vid spridning av biokol i mark för att ta sig förbi detta, och därmed gynna 

storskalig användning (som idag innebär höga kostnader). Koldioxidskatt måste betalas av 

lantbrukaren vid exempelvis inköp av drivmedel, men eftersom biokolet vid spridning i mark istället 

agerar kolsänka (CO2 i luften har bundits som kol) och reducerar koldioxidhalten i luften anser Hylander 

att koldioxidskatt borde återbetalas till lantbrukaren för handlingen. För varje kg koldioxid som 

biokolet motsvarar i reduktion borde alltså skattesumman per utsläppt kg koldioxid återbetalas. 

(Laxmar, 2015; Borgman, 2012).  

6.4.3 Värdekedjan och tillgång på råvara 

Förutom politiska förutsättningar, så är det också viktigt med en definierad och stabil värdekedja för 

att kunna garantera stabil tillgång på råvara och avsättning under många år (Renmarker, 2016; 

Lundgren, 2016). Potentiella och existerande användningsområden (områden för möjlighet till 

avsättning) för både pyrolysolja och biokol har tidigare beskrivits men frågan är också hur det ser ut 

med tillgång på biomassa nu och i framtiden, och hur vi använder resursen på ett hållbart sätt. Det är 

en väldigt komplex fråga och ett försök till att ge svar på den är utanför omfattningen av denna rapport. 

För en överblick över råvaruströmmar från skogen hänvisas till ett arbete av Staffas m.fl. (2015), och 

för en analys av möjliga framtida scenarion för det svenska skogsbruket hänvisas till skogsstyrelsens 

rapport med skogliga konsekvensanalyser (SKA) (Claesson, m.fl., 2015). Alla intervjuade instämmer 

                                                           
18 http://www.jordbruksverket.se/  

http://www.jordbruksverket.se/
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dock i att det definitivt finns god tillgång på biomassa i Sverige och att den kan användas för produktion 

av pyrolysolja. 

Marklund (2016) säger i intervju att logistiken kring råvaruförsörjningen till anläggningar och 

konkurrens om råvaran är viktiga utmaningar för pyrolys, då många i framtiden kommer att ha intresse 

för skoglig biomassa. Fokus idag är biomassa från skogen, men i framtiden tror Marklund att andra 

restströmmar så som plast som alternativ råvara kan öka pyrolysens möjligheter på marknaden. 

Lundgren (2016) trycker på att vi måste börja utnyttja den skogliga resurs vi har (i form av t.ex. 

restströmmar så som grot) för produktion av biobaserade drivmedel och kemikalier. HVO som 

dominerar använda biodrivmedel i Sverige idag är till största del baserade på utländska råvaror – andel 

inhemsk råvara år 2014 var 19 % för HVO, av det till största delen råtallolja (Energimyndigheten, 

2015b). De intervjuade anser att ett första steg mot utökad kommersialisering av pyrolys i Sverige 

troligtvis är integration med befintlig verksamhet i skogsindustrin eller fjärrvärmesektorn. Detta för att 

få ner investerings- och produktionskostnader samt för att minimera osäkerheten i produktionskedjan.  

6.4.4 Pris på fossila bränslen och koldioxidskatt 

Det finns starka drivkrafter för hållbara alternativ till fossila bränslen, men många olika faktorer ska 

stämma överens för att en övergång från fossilt till förnyelsebart ska kunna ske. Förutom ovan nämnda 

faktorer så spelar även priset på fossila alternativ en viktig roll. De fluktuerande, och på senare tiden 

sjunkande råoljepriserna, påverkar marknaden för biobränslen inom EU negativt (Keating, 2015). 

Joakim Autio (2016) anser att det avgjort största hindret för en utveckling och tillväxt av marknaden 

för pyrolys och pyrolysolja är just låga priser för fossila bränslen, samt låg skatt för koldioxidutsläpp. 
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7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER 

7.1 DISKUSSION KRING METODEN 
I detta arbete har bland annat en sondering av företag med pyrolysteknik gjorts. Ett antal företag, 

institutioner och organisationer som inriktar sig på utveckling av teknik för pyrolys av lignocellulosa 

finns i världen idag. På grund av den begränsade tiden valdes åtta företag ut för närmare granskning. 

Dessa bedömdes ha kommit längst i utvecklingen av sin teknik, med utrustning i eller nära 

demonstration av kommersiell drift. Urvalet är inte en komplett överblick över alla företag med teknik 

i demonstrationsfas och någon annan som står inför samma urval kan eventuellt komma att identifiera 

andra företag som de mest framträdande. Speciellt då antalet företag inriktade på biokol är stort. 

Urvalet var något lättare för företag med teknik för produktion av pyrolysolja. Det frågeformulär som 

skickades ut kan ses i bilaga A, där de frågor som bedömdes vara mest intressant för detta arbete 

inkluderades. Ett mer utförligt frågeformulär hade kunnat ge mer information men det bedömdes vara 

av större vikt att företagen faktiskt svarade. Ändå var det bara BTG-BTL, Valmet och ETIA Biogreen som 

svarade på frågeformuläret (tre av åtta företag). De resultat som erhållits från företag, genom 

hemsidor, öppenlitteratur och intervjuer, bedöms ändå kunna ge mer eller mindre utförliga svar på de 

frågeställningar som initialt formulerades i arbetet. Tillförlitligheten i den information och data som 

erhållits eller tagits fram i arbetet bedöms vara god. Dock är nivån av detaljer i flera av de tekniska 

beskrivningarna inte så hög. Detsamma gäller den ekonomiska informationen för processerna. Mer 

detaljerade sådana från företag hade gett bättre och mer tillförlitliga resultat. Man måste dock ha i 

åtanke att företag kan ha ett motiv bakom den information som ges ut. Granskningar av ett större 

antal företag, och fler utförda intervjuer, hade troligtvis kunnat ge en mer nyanserad bild av 

betingelserna för pyrolys. Ingen som haft fokus på biokol som huvudprodukt har intervjuats men det 

hade kunnat ge en bättre helhetsbild av pyrolysteknikens framtid. Detta skulle kunna vara intressant 

för framtida studier. 

7.2 AVSLUTANDE DISKUSSION OCH SLUTSATSER 
I detta avsnitt presenteras svaren på de frågeställningar som initialt ställdes, och dessa diskuteras. 

Vilka huvudsakliga processer finns för att omvandla lignocellulosa till uppgraderade biobränslen? 

Ett antal omvandlingsprocesser finns idag för lignocellulosa: torrefiering, förgasning, hydroterma 

processer och biokemiska processer. Även hydrering förekommer, men har ej beskrivits i denna 

rapport. De är alla under olika stadier av utveckling, men för att de ska ha möjlighet att 

kommersialiseras framgångsrikt krävs fortsatta tekniska och ekonomiska framsteg för processerna. 

Vilka är de mest betydelsefulla aktörerna för pyrolysteknik och projekt/produktionsanläggningar 

nära eller i kommersiell skala? Hur ser företagens processer ut tekniskt och ekonomiskt? 

De mest framträdande aktörerna som har teknik i större skala har identifierats vara Ensyn, BTG-BTL, 

Fortum och Valmet (i samarbete med UPM och VTT), Pacific Pyrolysis Pty Ltd, PYREG GmbH, Agri-

Therm Inc och ETIA Biogreen. Företaget Anellotech har ännu inte teknik i någon större skala ännu, men 

bedöms vara ett av de mer intressanta företagen för katalytisk pyrolys. De viktigaste resultaten från 

granskningen av företag kan ses i tabell B1 och B2 i bilaga B.  

I tabell B1 kan en översikt över de undersökta företagen ses, med en del av den information som 

erhållits under arbetets gång presenterad. Företagens processer har lite olika krav på vilken råvara som 
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kan användas samt krav på förbehandling. Störst skillnad är det mellan processerna och reaktorerna 

för produktion av pyrolysolja och de mer flexibla eller helt inriktade på produktion av biokol. De senare 

accepterar generellt både högre fukthalt och större partikelstorlek, medan produktion av pyrolysolja 

kräver liten partikelstorlek och låg fukthalt. Detta beror på att ett högt utbyte av pyrolysolja är 

beroende av effektiv och jämn värmeöverföring i partiklarna. Låg vattenhalt i biomassan betyder bland 

annat lägre vattenhalt i pyrolysoljan, vilket förbättrar värmevärdet (LHV). Något som också kan nämnas 

är att processer inriktade på produktion av biokol troligtvis borde vara mer flexibla för råvaror med 

högre innehåll av mineraler, då ett högt innehåll kan gynna bildningen av fast fas (och gas). Detta 

genom att mineralerna agerar som katalysatorer för dessa pyrolysreaktioner (se kapitel 5). Generellt 

verkar det som att processer för produktion av biokol kan acceptera råvara av lägre kvalitet. För 

produktion av pyrolysolja med högt utbyte av bra kvalitet är det viktigare med lägre halter av 

oorganiska ämnen i råvaran. Centralt för påverkan på utbyte, sammansättning och kvalitet på 

produkter är råvarans egenskaper och sammansättning, typ av reaktor och processförhållanden. Att 

säga exakt hur det generella utbytet av produkter ser ut för var och en av processerna är svårt, då det 

kan variera kraftigt. Därför är det viktigt med data om hur olika typer av råvaror fungerar i olika typer 

av reaktorer och under olika processförhållanden, vilket varit och är fokus i många vetenskapliga 

studier.  

Man ser också i tabell B1 att kapaciteter för inmatning av råvara varierar kraftig mellan olika typer av 

processer. De för biokol är generellt inriktade på småskalig och i viss mån mobil produktion medan 

processer för pyrolysolja demonstreras med betydligt högre kapaciteter på råvara in. Om 

investeringskostnaden för tekniken är hög och det finns svårigheter med att få extern hjälp med 

finansiering till ny teknik blir investering i anläggningar med högre kapaciteter svårare. Jirka och 

Tomlinson (2014) anser att detta är ett påtagligt hinder för produktion av biokol. Större kapaciteter 

kan sänka produktionskostnader men då måste man också ha avsättning för den volym man 

producerar, vilket kan hindras av den bristande kunskapen om biokol hos kunder enligt Jirka och 

Tomlinson (2014). En tänkbar avsättning för pyrolysolja är som ersättning för tung brännolja och skalan 

i de sammanhang där detta kan bli aktuellt är stor. Det gör att marknaden för en introduktion av 

pyrolysolja ser annorlunda ut än för biokol där skalan ofta är liten. Vid en marknadsintroduktion kan 

därför större anläggningar bli aktuella redan i ett tidigt skede. Snabb pyrolys för produktion av 

pyrolysolja kräver dessutom mer avancerad teknik än långsam pyrolys för produktion av biokol, vilket 

också kan göra att skalfördelar blir mer påtagliga för produktion av pyrolysolja.  

Ingen utförlig ekonomisk information har erhållits från företagen men ungefärliga 

investeringskostnader i vissa fall (se tabell B1 i bilaga B). För Ensyns, BTG-BTL:s och Fortum, Valmet, 

UPM och VTT:s system som är inriktade på produktion av pyrolysolja, har investeringskostnader 

erhållits. Ensyn och BTG-BTL använder sig av fristående system med en CFB respektive en RCR. En stor 

del av skillnaden i investeringskostnad för de två systemen med samma kapacitet kan hänföras till att 

Ensyns system inte räknar in kringutrustning. 

Hur ser status ut för pyrolysprocessen på marknaden? (Teknisk status) 

Pyrolysteknikens mognad är generellt på frammarsch, då ett antal olika tekniker just nu demonstreras 

storskaligt. De behöver med stor sannolikhet demonstreras ytterligare för att steget mot 

kommersialisering ska kunna tas, speciellt för produktion av pyrolysolja. Vissa uppskalningsproblem 

som kan finnas med reaktorerna måste lösas, för att optimera drift och ge högt produktutbyte av god 

kvalitet i stor skala. Det är viktigt att fortsätta öka kunskapen om pyrolys, både teoretiskt och praktiskt, 



62 
 

för att erhålla bättre teknisk kontroll över processen i större skala. Integrering av processen (både 

intern och med annan verksamhet) ser ut att kunna öka energieffektiviteten och minska behovet av 

extern energi. Av hållbarhetsmässiga skäl borde man undvika behovet av extern, eventuellt fossil, 

energi. I Sverige verkar ett intressant alternativ vara att först integrera pyrolys med t.ex. massabruk 

för att påbörja kommersialisering av processen (främst pyrolysolja), alternativt flexibla/mobila 

anläggningar för lokal, eventuellt decentraliserad, produktion (främst biokol).  

Teknik för produktion av biokol verkar ha kommit längre i utvecklingen mot kommersialisering än den 

för produktion av pyrolysolja, vilket eventuellt kan bero på att produktion av grillkol redan är 

kommersiellt etablerad och har varit under lång tid. Dock har produktionsteknikerna tidigare inte varit 

särskilt energieffektiva eller snälla mot miljön. Ny teknik för produktion av biokol fokuserar på mer 

integrerade lösningar med reducerade utsläpp, t.ex. PYREG:s och ETIA Biogreens processer som 

används för kommersiell produktion av biokol. Enligt Jirka och Tomlinson (2014) så var branschen år 

2013 fortfarande i ett tidigt stadium av kommersialisering. Nu har antalet verksamma företag ökat, 

vilket tyder på att utvecklingen gått framåt. Många av de verksamma företagen år 2013 var inriktade 

på småskalig produktion enligt Jirka och Tomlinson (2014), däribland Pacific Pyrolysis, PYREG och Agri-

Therm som undersökts i detta arbete. De har i dagsläget fortfarande teknik för produktion i mindre 

skala.  

Teknik för produktion av pyrolysolja är fortfarande huvudsakligen under utveckling, inga helt 

kommersiella processer finns ännu. Vissa typer av reaktorer har nått demonstrationsfas i kommersiell 

skala, så som Ensyns RTP-reaktor (en typ av CFB-reaktor), Fortum, Valmet, UPM och VTT:s CFB-reaktor 

och BTG-BTL:s RCR. Dessa demonstreras nu för storskalig produktion av pyrolysolja. Fortfarande har 

drift endast demonstrerats under ett antal månader i Fortums och BTG-BTL:s projekt. I Ensyns fall så 

har drift demonstrerats under en tioårs-period redan, vilket lett till stabil avsättning av deras produkt 

RFO och därmed viss utveckling av marknaden. För att framgångsrikt kunna kommersialisera tekniken 

måste den rimligtvis först demonstreras under lång tid för att kunna garantera kontinuerlig, stabil drift 

och produktion. Företagen har alla projekt för vidareutveckling på gång.  

Vilka användningsområden finns för produkterna? 

Många möjliga användningsområden för produkterna finns där de har potential att reducera CO2- 

utsläpp och bidra till en mer hållbar framtid, men inget är helt kommersiellt förutom användning av 

grillkol. En utveckling mot kommersialisering handlar om att få fram stabila, kvalitativa produkter till 

ett konkurrenskraftigt pris, så att de kan etableras på marknaden och på så sätt möjliggöra stabil 

avsättning. 

Biokol som modern produkt har ännu inte ha nått kommersiell status, och enligt Jirka och Tomlinson 

(2014) kan detta delvis bero på att dess egenskaper ännu inte kunnat demonstreras, dokumenteras 

och kommunicerats på ett tillgängligt och tillfredsställande sätt. Att standardisera biokolets varierande 

egenskaper och kvalitet är problematiskt, men de certifieringsmetoder som utvecklats skulle kunna 

vara till hjälp för att kommersialisera produkten. Konsumenter vill självklart att den produkt man köper 

ska ge de positiva effekter som utlovas. Produktionskostnaden som gör storskalig användning dyr är 

också en faktor som identifierats som hindrande. I Sverige pågår en del forskning kring biokol och de 

projekt som har pågått/pågår tyder på ett intresse för att demonstrera tekniken och användning av 

produkterna under svenska förhållanden.  
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Även för pyrolysoljan ser standardisering och certifiering ut att vara viktigt för kommersiell utveckling, 

och detsamma gäller sänkta produktionskostnader. Pyrolysoljans kvalitet är något som flitigt 

undersökts under åren och något som Yang, Kumar och Huhnke (2015) bedömt vara en hindrande 

faktor mot utökad kommersialisering. Stabilisering och uppgraderingsmetoder krävs, men det ökar på 

kostnaderna för pyrolysoljan. De uppgraderingsmöjligheter som finns för pyrolysoljan har genom 

litteraturstudien visats sig vara dyra och inte fullt utvecklade, och speciellt katalytisk uppgradering till 

högvärdiga produkter verkar ännu inte vara i närheten av kommersiell status. Kan detta förbättras 

skulle potentialen kunna vara god för pyrolysolja som råvara för t.ex. biodrivmedelsproduktion. 

Oljeraffinaderier verkar vara viktiga alternativ för framtida avsättning då de idag blandar in andra typer 

av förnybara strömmar såsom HVO i sina processer och har utrustning för hydrering och katalytisk 

krackning. Att få pyrolysoljan till en kvalitet och pris som kan motsvara oljeraffinaderiernas krav är 

intressant, med tanke på de miljömål som finns i Sverige (t.ex. en fossilfri fordonsflotta).  

Anellotech jobbar mot att demonstrera katalytisk tillverkning av kemikalier från biomassa, och den 

närmsta tiden får visa om det lyckas. Ett amerikanskt företag vid namn KiOR arbetade med att 

demonstrera katalytisk pyrolys av biomassa och de har varit mycket uppmärksammade. Företaget fick 

stora summor i finansiering för att storskaligt producera ett biodrivmedel. Processen fungerade dock 

inte som önskat, och kunde inte leverera det som utlovats. Därför gick KiOR i konkurs år 2014 med 

stora skulder (Fehrenbacher, 2015). Det visar tydligt att alla de projekt som demonstreras storskaligt 

inte lyckas.  När tillräcklig lärdom erhållits från demonstration i stor skala så kan man gå vidare mot 

fullständig kommersialisering. Detta är något som Hayes (2013) instämmer i.  

Idag har pyrolysoljan efter stabilisering använts med tillfredställande resultat som ersättning för 

tjockolja eller för att komplettera naturgas. De företag som har demonstrerat tekniken i stor skala har 

alla tecknat avtal för avsättning av pyrolysoljan för användning i värmepannor, gasturbiner eller 

dieselmotorer. Att reduktionen i koldioxidskatt de senaste åren sänkts för industrier som inte är en del 

av handeln med utsläppsrätter kan gynna pyrolysoljans kommersialisering. Företagen kan genom att 

konvertera till förnybara bränslen sänka sina skattekostnader, så för dem torde pyrolysoljan vara ett 

intressant alternativ. 

Vilka är de huvudsakliga produktionskostnaderna för pyrolys?  

Kostnadsanalysen i detta arbete lämnar en del att önska, då informationen som främst tagits fram via 

artiklar är belagd med osäkerhet. Pyrolysprocessen med modern teknik är relativt ny på marknaden, 

och detaljerad ekonomisk information om fasta och rörliga kostnader från verkliga projekt är inte 

öppet tillgängliga. Det är svårt att få en bra jämförelse då olika analyser använder olika, ofta lokala, 

förutsättningar och modeller för att uppskatta fasta och rörliga kostnader. Resultaten från artiklarna 

som undersökts kan dock förhoppningsvis ge en fingervisning om hur processen mot 

kommersialisering går samt om områden för förbättring. Därför är det ändå relevant att undersöka 

och redovisa dessa data. När tekniken för produktion av pyrolysolja och biokol har demonstrerats 

under längre perioder, så kan förhoppningsvis mer tillförlitlig data erhållas.  

Inga tydliga eller helt tillförlitliga slutsatser har kunnat dras utifrån kostnadsanalysen, mer än att 

samband kan ses med sänkta produktionskostnader vid ökad kapacitet och sjunkande råvarukostnader 

för produktion av pyrolysolja. Kostnader för pyrolys verkar också vara starkt beroende av lokala 

förhållanden (inklusive råvarukostnader), och även av förbehandlingen av biomassan och 

efterbehandling av produkter. Produktionskostnaden måste med stor sannolikhet sänkas för att göra 

produkterna från pyrolys mer konkurrenskraftiga och intressanta på marknaden. 
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Produktionskostnaden är avgörande för att produkterna från pyrolys ska kunna avsättas till ett pris 

som motsvarar kunden betalningsvilja. Man kan utifrån granskad litteratur och källor också ana vikten 

av att integrera processen, så att energiförluster minskas och kostnader för extern energi kan hållas 

nere. Förutsättningar för att erhålla lägre produktionskostnader för pyrolysolja vid integrering med till 

t.ex. massabruk verkar gynnsamma. 

Vissa studier som undersökts kommer fram till att pyrolysoljan under vissa förhållanden kan 

konkurrera prismässigt med andra eldningsoljor, vilket är positivt. Det verkar som att lönsamhet för 

produktion av rå pyrolysolja eventuellt skulle kunna nås från råvarukapaciteter på några hundra ton 

biomassa (TS) per dygn, alltså i storleksordningen upp till 100 MW, baserat på information från dagens 

storskaliga produktion och resultat från tekno-ekonomiska studier. Enligt uppgift från Autio (2016) så 

kan en anläggning med 10-tals MW i utbyte av pyrolysolja ge lönsamhet. 

Ingen undersökning och sammanställning av produktionskostnaden för uppgraderad pyrolysolja har 

gjorts, men produktionskostnaden blir naturligtvis högre då. Sådana uppgifter kan antas vara belagda 

med ännu större osäkerhet, då tekniken ännu inte är demonstrerad i stor skala. 

Priset på biomassa är en viktig faktor för produktionspriset. Råvarupriset måste utvärderas mot 

behovet av förbehandling och det utbyte av produkt och kvalité på denna som kan erhållas från 

råvaran. Förbehandling av råvaran ökar kostnaderna både för investering och för drift. Är råvaran av 

lägre kvalitet kanske priset kan hållas nere, men leder det samtidigt till ett ökat behov av förbehandling 

och ett lågt utbyte av önskad produkt. Då blir produktionskostnaden kanske ändå för hög. Något som 

också måste beaktas är var produkten ska användas, i vilket sammanhang. Detta ställer olika krav på 

kvalitet, vilket i sin tur påverkas av använd råvara. Johansson m.fl. (2016) tar upp detta som viktiga 

faktorer att ha i åtanke när man utvärderar vilken typ av råvara som ska användas.  

Vilka är de huvudsakliga icke-tekniska drivkrafterna och hindren kopplade till en utökad 

kommersialisering av pyrolystekniken?  

Fler faktorer än bara teknikens mognad och produktionskostnaden påverkar kommersialisering av 

pyrolysprocessen. De viktigaste icke-tekniska faktorerna för kommersialisering av pyrolysprocessen 

har under arbetets gång (främst genom de intervjuade personerna) identifierats som: 

 Politiska styrmedel – osäkerhet och kortsiktiga politiska beslut kring styrmedel gör att 

industrierna inte kan ta långsiktiga beslut om investering. Speciellt inte i en ny teknik som ännu 

är relativt osäker. 

 Etablering av värdekedja – för att göra investeringen mer säker. 

 Tillgång på råvara/biomassa – Sverige har stora resurser, men man måste ta i beaktning hur 

biomassan används och den konkurrens som kan uppstå.  

 Prisutveckling för fossila bränslen och låg koldioxidskatt – tillväxten av biobaserade alternativ 

kan hindras om priset på fossila bränslen är lågt, i kombination med låg koldioxidskatt. 

Framtiden för pyrolys beror på en mängd faktorer, vilket naturligtvis ökar komplexiteten kring att få 

processen kommersiell. Det finns möjligheter att marknaden för pyrolys ska utvecklas positivt men 

också faktorer som kan fördröja kommersialisering. Mycket är ännu för osäkert för att några säkra 

slutsatser ska kunna dras om pyrolysteknikens verkliga framtid. Det handlar mycket om att ge 

utvecklingen mer tid, resurser och uppmärksamhet, och om att öka säkerheten kring investering i 

tekniken. Fokuserade insatser som t.ex. Innovationsagendan, som initierats av LTU för att lyfta fram 

pyrolys i Sverige, eller organisationen Biokol i Sverige, som vill sprida kunskap om biokol från pyrolys 
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(se kapitel 6.1.4.2), är troligtvis viktiga för att på allvar driva fram pyrolysens fördelar och 

implementering i samhället. 
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BILAGOR 

A. FRÅGEFORMULÄR TILL FÖRETAG 

Questionnaire – [Fill in company name] – Pyrolysis system 

Name: 

E-mail: 

Place and date: 

1. What lignocellulose materials can be used in the pyrolysis reactor? What size of particles and 

moisture content is required before input? 

2. What is the temperature for the process? 

3. What are the possible yields from the different lignocellulose materials? How much 

char/oil/gas and heat is formed during the process? 

4. Is it possible to get information about material and energy balances for the system? How is 

heat formed during the process taken care of, and how is energy supplied to the process? 

5. What is the range of capacities (in MW or ton/hour or day) offered for 

demonstration/commercial operation? The smallest possible unit up to the largest?  

6. What is the economic/useful life of the system? How many hours per year can the system be 

operated? 

7. How much would it cost to invest in a unit (cost per MW installed capacity), with pre-

processing equipment of biomass and equipment for product recovery included? What is the 

operating cost for the system? 

8. How many units for demonstration/commercial operation has your company delivered in total 

(inclusive units for internal use in projects), and how many are in operation today? 

9. And at last: what do you think are the key limiting and enabling factors for a further 

commercialization of technology for biomass pyrolysis?  

Please send me an e-mail if you have any questions or concerns concerning this questionnaire 

(elisun@kth.se). If you have some pictures or documents available that can be useful for me, I would 

be very grateful if you could attach them along with this document. Thank you!  

Best regards, 

Elisabet Sundberg 
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B. TABELLER 

Tabell B1. Översikt över företag och deras processer. 

 

Företag Pyrolys Reaktor Temp. 
[°C] 

Reaktions-
tid 

Råvara Krav Kapacitet in 
[ton/dygn] 

Kapacitet in 
[MW] 

Utbyte Inv. kostnad 

Ensyn  
(Kanada) 

Snabb 
(demo/ 
kommersiell) 

RTP (CFB) Ca 500 <2 s Olika lignocellulosa-
material 

5-6 % fukthalt, 
3-6 mm strl 

100, 150, 400 22, 33, 88 Ca 55-80 % pyrolysolja 40 MUSD 
(för 400 
ton/dygn) 

BTG-BTL 
(Nederländerna) 

Snabb 
(demo) 

RCR Ca 525 - > 45 olika typer av 
lignocellulosa-material 

6 vikt-% 
fukthalt,  
6 mm strl 

120  25 Ca 65-70 % pyrolysolja 
(vid träflis) 

12-20 MEUR 

Fortum, Valmet, 
UPM och VTT 
(Finland) 

Snabb 
(demo) 

CFB Ca 480 - Lokalt skogsavfall och 
sågspån (låg halt av 
mineraler & flyktiga 
ämnen) 

8 vikt-% 
fukthalt,  
5 mm strl 

240  53 30 MW pyrolysolja Ca 30 MEUR 

Anellotech  
(USA) 

Snabb, 
Katalytisk 
(labb/pilot) 

Katalytisk 
FB 

- - Ex. trä, avfall från 
palm, sockerrör, durra, 
stjälkar/blad från 
majsplantor 

- - - Okänt utbyte av 
aromater och andra 
kolväten, vatten 

- 

Pacific Pyrolysis 
Pty Ltd 
(Australien) 

Långsam 
(demo) 

Trumpyrol
ys 

Ca 550 Ca 30 min Olika, ex träavfall, 
lignocellulosabaserat 
avfall och djuravföring 

<70 vikt-% 
fukthalt, 
<40 mm strl 

7,2 1,6 Ca 75 kg biokol/timme - 

PYREG GmbH 
(Tyskland) 

Långsam 
(demo/ 
kommersiell) 

Dubbelskr
uv 

Ca 650 - Olika, ex. 
lignocellulosaavfall, 
avloppsslam och 
pappersslam 

<50 vikt-% 
fukthalt, 
<30 mm strl 
>10 MJ/kg 

2,3 0,5 Ca 27 % biokol - 

Agri-Therm Inc. 
(Kanada) 

Snabb 
(pilot/demo) 

FB med 
”lyftrör” 

- - Olika, ex. avfall från 
jord- och skogsbruk, 
matrester, slam 

25*50 mm strl 5  1,1 Ca 3 ton 
pyrolysolja/dygn, 
1,5 ton biokol/dygn 

- 

ETIA – Biogreen 
(Frankrike) 

Anpassnings-bar 
(kommersiell) 

Spirajoule 
(Skruv) 

250-
800 

Varierande 
(ca 5-20 
min) 

Olika, lignocellulosa-
baserat material och 
avfall 

10-20 vikt-% 
fukthalt,  
<30 mm strl 

14,4-48  3,2–10,6 Olika, men vid 
temp.>550 °C så ca 
20-30 % biokol & 15-20 
% pyrolysolja 

1-1,2 MEUR 
(exkl. 
förbehandl) 
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Tabell B2. Översikt över projekt där huvudprodukt är pyrolysolja. 

 
 
 
 
  

Företag Projekt/I 
samarbete med 

Lägesrappor
t 

Placering Typ Anläggningar Råvara Kapacitet in 
[ton/dygn] 

Produkt Referens 

Ensyn Red Arrow/Red 
Arrow 

I drift USA RTP
™ 

4 i drift (totalt 6) Lokala trärester 3-30 Råvara till 
livsmedelsingredienser 
och olja till bränsle för 
uppvärmning 

Ensyn, odaterad-2;  
Lehto m.fl., 2013 

 Ontario 
Facility/- 

I drift Renfrew, 
Kanada 

RTP
™ 

1 Träbaserad 75 (TS) Renewable Fuel Oil (RFO™) Ensyn, odaterad-1;  
CRIBE, 2014 

 Aracruz 
Project/Fibria 
Celulose S. A 

Under utv. 
(byggstart 
2015) 

State of 
Espirito 
Santo, 
Brasilien 

RTP
™ 

1 Troligtvis rester från 
eukalyptus som 
används i Aracruz 
massabruk 

408 
 

RFO™  Ensyn, odaterad-5;  
IEA Bioenergy Task 34, 2015; 
Oasmaa, m.fl., 2015 
 

 Premium One 
Project/UOP 
och Premium 
Renewable 
Energy 

Under utv. Felda 
Sahabat, 
Sabah, 
Malaysia 

RTP
™ 

1 
 

Bioavfall från 
palmplantager och 
palmoljetillverkning 

400 (TS) RFO™ Ensyn, odaterad-4 

BTG-BTL EMPYRO 
Project/ 

I drift  Hengelo, 
Nederländer
na 

RCR 1 Trärester, eller andra 
biomassarester som 
erhålls lokalt 

120 (TS) Pyrolysolja BTG, 2015 

 Malaysia/Genti
ngen Sanyen 
Bhd 

Inaktiv Malaysia RCR 1 Restprodukter från 
palmbearbetnings-
anläggning (Empty 
Fruit Bunches) 

48 (TS) Pyrolysolja BTG-BTL, odaterad-2;  
Oasmaa, m.fl., 2015 

Fortum, 
Valmet, 
UPM och 
VTT 

Fortum, 
Valmet, UPM 
och VTT 

I drift Joensuu, 
Finland 

CFB 1 Lokalt skogsavfall och 
sågspån 

240 Pyrolysolja Kinni och Autio, 2014; PyroWiki, 
2015 
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Tabell B3. Översikt över några resultat från tidigare tekno-ekonomiska analyser av pyrolys.  

Pyrolys Råvara typ och 
pris [pris/kg] 

Kapacitet 
tillförd 
råvara 
[ton/dag] 
(TS) 

Produktions-
kapacitet 

Investerings-
kostnader 

Drifts- 
kostnader 

Produktions-
kostnad 

Noteringar Referens 

Snabb Träflis, 
50 EUR2000/ton 
(TS) 

48 - 3  
MEUR2000 

- 13,2 EUR2000/GJ BTG:s RCR, drift 7000 timmar/år. Peacocke, 
Bridgwater och 
Brammer, 2004 

Snabb  Elefantgräs, 
69  
USD2009/ ton (TS) 
 

200  - Ca 18 
MUSD2009 

4 % av TPC/år 
 

Ca 14 USD2009/GJ Investeringskostnaden inkluderar utrustning för 
förbehandling av biomassan och 
pyrolysanläggningen. 1 GBP2009 = 1,567 USD2009 
= 1,1232009 EUR. 
 

Rogers och 
Brammer, 2012 

Snabb Blad och stam 
från majs, 59,44 
USD2007/ton 

240 7,8 ton 
pyrolysolja/h 
(16,1 MJ/kg (LHV)) 

23,7 
MUSD2007 

- Ca 6,3-8,9 
USD2007/GJ (LHV) 
(Ca 102-144 
USD2007/ton) 
 

Kapitalkostnader inkluderar förbehandling av 
biomassa, pyrolysutrustning och utrustning för 
att generera el. Anläggningens livslängd är 20 
år, driftstid har varit drygt 7000 h/år. 

McCarl, m.fl., 2009 

Snabb Stamvedsflis av 
tall, 
200 SEK/MWh 
producerad 
pyrolysolja 
 

Ca 120 15 MW pyrolysolja 
(16 MJ/kg (LHV)) 

211 
MSEK2013 

 

140 
SEK2013/MWh 
producerad 
pyrolysolja 

150,3 SEK2013/GJ 
(541 SEK2013/MWh) 
 

Exempel fristående anläggning, BTG:s reaktor, 6 
% kalkylränta, avskrivningstid 15 år, 1 EUR = 9 
SEK, 7800 timmar/år. 
20 % riskpåslag är inräknat i inv. kostnaden. 
 

Benjaminsson, 
Benjaminsson och 
Bengtsson, 2013 

Snabb  Träflis, 
30 USD2003/ton 
(TS) 

550 16 ton 
pyrolysolja/dygn 

48,3 
MUSD2003 

9,6 
MUSD2003/år 

7,62 USD2003/GJ 
(LHV) 

10 % IRR och 100 % eget kapital. Ringer, Putsche 
och Scahill, 2006 
 

Snabb Blad och stam 
från majs, 83 
USD2011/ton 

2000 1168 ton 
pyrolysolja/dygn 

200 
MUSD2011 

18,8 
MUSD2011/år 

2,68 USD2011/gallon 
(uppgraderad 
pyrolysolja) 

Inkluderar behandling m. väte (hydrering). 
En del av det bildade kolet används i processen, 
resten säljs. All pyrolysgas används i processen. 
O & M-kostnader inkluderar inte råvarans pris. 
10 % IRR. 

Brown, Wright och 
Brown, 2011 

Långsam Halm 
137 GBP2011/ton 
biokol 

2000  
ton/år 

727 ton biokol/år 0.9 
MUSD2011 

- 234 GBP2011/ton 
biokol 

Anpassat för Storbritanniens förhållanden.  Shackley, m.fl., 
2011 



V 
 

Långsam Blad och stam 
från majs, 59,44 
USD2007/ton 

240 
ton/dygn 
 

3,5 ton biokol/h 
(11,4 MJ/kg (LHV)) 

23,7 
MUSD2007 

- Värdet uppskattas 
till 15 USD2007/ton 
råvara 

Kapitalkostnader inkluderar förbehandling av 
biomassa, pyrolysutrustning och utrustning för 
att generera el. Anläggningens livslängd är 20 
år, driftstid har varit drygt 7000 h/år. OBS - Ej 
beräknad prod. kostnad - Värdet uppskattas 
istället. 

McCarl, m.fl., 2009 

Långsam Strå 
147 GBP2011/ton 
biokol 

16 000 
ton/år 

5396 ton biokol/år 8 MUSD2011 - 298 GBP2011/ton 
biokol 

Anpassat för Storbritanniens förhållanden. Shackley, m.fl., 
2011 

Långsam Strå 
147 GBP2011/ton 
biokol 

184 800 
ton/år 

38 202 ton 
biokol/år 

41,25 
MUSD2011 

- 135 GBP2011/ton 
biokol 

Anpassat för Storbritanniens förhållanden. Shackley, m.fl., 
2011 

Långsam Blad och stam 
från majs, 83 
USD2011/ton 

2000  
ton/dygn 

723 ton 
biokol/dygn 

132 
MUSD2011 

11,1 
MUSD2011/år 

346 USD2011/ton 
biokol 

En del av den bildad pyrolysgasen används, 
resten säljs. O & M-kostnader inkluderar inte 
råvarans pris. 

Brown, Wright och 
Brown, 2011 

 


