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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
| rapporter som ar fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas inne-
hall. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rap-
porterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med
angivande av kallan.

En forteckning Over hittills utgivha SGC-rapporter finns pa SGC’s
hemsidavww.sgc.se

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har fdljande delagare:
Svenska Gasféreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB,
Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomféra detta utvecklingspro-
jekt:

Sydgas AB
Oresundskraft AB

Lunds Energi AB
Goteborg Energi AB
Birka Energi AB
Vattenfall Naturgas AB
Statens Energimyndighet

SVENSWB?KNISKT CENTER AB




SAMMANFATTNING

Foreliggande studie avhandlar olika brénsledrivna applikationers aktuella

teknikstatus. Studien behandlar ett antal olika moderna teknologier i nagra vanliga
energitilampningar samt presenterar data och egenskaper for var och en vid
anvandning av olika branslen. Ett antal applikationer inom omradena

uppvarmning, kraftvarme, industriprocesser och fordon behandlas.

Applikationerna aterspeglar dagens basta kommersiellt tillgangliga teknik.

Gasformiga bréanslen kan anvandas i ett mycket stort antal tillampningar som visas
i foreliggande rapport. | de flesta tillampningar som redovisas &r gasbréanslen det
basta alternativet om hansyn tas till energi- och miljoprestanda. Aven om naturgas
och gasol ar fossila branslen som ger upphov til} €@issioner kan de bidra till

att reducera utslappen av ett flertal fororeningar samt att hdja produktivitet och
verkningsgrad.

Utvecklingen for alla de studerade branslena har gatt mycket fort under de senaste
aren. Man kan konstatera att energi- och miljoegenskaperna for applikationer
drivna med olika branslen ar mycket battre &n fér bara 10 ar sedan men att manga
av de studerade applikationerna har en lang livslangd och att det tar lang tid innan
dagens basta teknik har slagit igenom i stor skala.

Gasbranslena ar fortfarande det mest miljériktiga alternativet eftersom energi- och
miljoegenskaperna ar battre an for andra branslen. Skillnaden i miljo- och
energiprestanda mellan olika branslen har dock minskat under den senaste 10-ars
perioden men fortfarande har gasbréanslena klart béattre energi- och
miljoegenskaper. Andra férdelar med gasbranslen ar:

« Ett samhalle kan fungera till sin helhet baserat pa gasbranslen. De kan
anvandas for transporter, elproduktion, direkt i industrin, matlagning
uppvarmning och klimatisering m.m. Inga andra branslen kan visa upp en
sadan mangfald bland anvandningsomradena.

« Gasbranslen har en sjalvskriven roll i ett energisystem som baseras pa en
mangfald av branslen. Genom att gasbranslen utgér en del av den svenska
energitillforseln undviks sarbarheten i ett samhalle dar storre delen av
energitillférseln utgérs av ett och samma bransle.

« | ett par applikationer kan det ocksa konstateras att det mest realistiska
alternativet till el ar gasformiga branslen.



SUMMARY

This study deals with state-of-the-art technologies for burners, vehicles (city buses
and cars), gas turbines, stationary engines, high-temperature furnaces and drying
applications. For each of the different applications, data concerning energy
performance and environmental impact have been collected for different fuels and
are presented.

Natural gas and LPG are fossil fuels but despite the CO, emissions, both fuels can
be used to increase efficiency and productivity and to reduce other emissions such
as. CO, NOy and particles. High efficiency and low emissions are achieved in all
the studied applications when gaseous fuels are used. When biogas is used, the
CO; emissions are zero.

During the recent years, the performance of technologies fired with gaseous and
other fuels (oil, gasoline, diesel and biomass) has increased considerably. Though,
gaseous fuels are still the best choice for lowest environmental impact and highest
efficiency.

Another advantage of gaseous fuels today is the multitude of applications where
they can be utilized. No other fuels can be used in as many different applications
as gaseous fuels;, for example, biomass cannot be used for high-temperature
combustion applications.
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FORKORTNINGAR OCH ENHETER

EGR Exhaust Gas Recirculation Avgasaterforing

LEV Low Emission Vehicle Miljoklassning av fordon (USA)

ULEV Ultra Low Emission Vehicle Miljoklassning av fordon (USA)

SULEV Super Ultra Low Emission Vehicle Miljoklassning av fordon (USA)

EURO 1-5 Miljéklassning av tunga fordon (Europa)

Miljoklass 1-3 Miljéklassning av latta fordon (Europa)

FTP Federal Test Procedure Testcykel for fordon (USA)

ECE R49 Economic Commission of Europe Testcykel for fordon (Europa)

ETC European Transient Cycle Testcykel for fordon (Europa)

ESC European Steady State Cycle Testcykel for fordon (Europa)

HC Hydro Carbons Kolvaten

THC Total Hydro Carbons Totalkolvaten

UHC Unburned Hydro Carbons Oforbranda kolvaten

OoGC Organische Gebundene Kohlenstoffen Totalkolvaten

NMHC Non-Methane Hydro Carbons Kolvaten exklusive metan

NMOG Non-Methane Organic Gas Kolvaten exklusive metan

Cco Koloxid

(6{0)} Koldioxid

NO, Kvaveoxider

SO, Svaveldioxid

O, Syre

LPG Liguefied Petroleum Gas Gasol

CNG Compressed Natural Gas Komprimerad naturgas

LNG Liguefied Natural Gas Flytande naturgas

DME Dimetyleter

ppm Parts Per Million Miljondelar

W, Eleffekt uttryckt i Watt

Nm® Normalkubikmeter, en kubikmeter vid
normaltillstand (0°C och 1,01325 bar)

rom Revolutions Per Minute Varv per minut

A Lufttal

n Verkningsgrad

g/MJ Avser g férorening av ett visst @mne
per tillférd MJ brénsleenergi

g/kWh Avser g férorening av ett visst &mne

per tillférd kwWh bransleenergi

For fordon giiller speciellt:

g/km Avser g férorening av ett visst amne
per fordonskilometer
g/kWh Avser g férorening av ett visst &mne

per kWh utréttat motorarbete

Vi



1 INLEDNING

Renheten hos gasformiga branslen innebar ofta stora fordelar gentemot fasta och
flytande brénslen, speciellt i forbranningstekniskt och miljomassigt hanseende. En
annan fordel &r ofta en hdgre verkningsgrad. | industriella sammanhang kan dess-
utom gasbaserade processer innebdra hogre produktivitet och hogre
produktkvalitet jamfort med processer baserade pa andra branslen.

Det pagar standigt FoU for att gora tillampningen av de gasformiga branslena
annu effektivare och miljovanligare. Motsvarande FoU pagar emellertid aven for
ovriga branslen. Ett exempel ar utvecklingen av miljévanlig forbranning i mindre
fastbrénsleeldade pannor och ett annat ar utveckling av effektiv reningsutrustning
for avgaser fran bensinmotorer.

Det ar darfor angelaget att summera upp det tekniska och miljomassiga dagslaget
gallande verkningsgrad, emissioner etc. for ett antal vanligt férekommande tekni-
ker inom uppvarmnings-, industri- och fordonssektorn baserade pa fasta,
gasformiga och flytande branslen.

1.1 SYFTE

Syftet med studien ar att far fram en objektiv bild av olika branslens for- och
nackdelar och att kunna anvénda resultatet i diskussioner och stallningstaganden
avseende val av bransle. Studien behandlar ett antal olika moderna teknologier i
nagra vanliga energitillampningar samt presenterar data och egenskaper for var
och en vid anvandning av olika branslen.

1.2 OMFATTNING

Studien omfattar ett antal applikationer inom omradena uppvarmning, kraftvarme,
industriprocesser och fordon. Applikationerna aterspeglar dagens basta kommer-
siellt tillgangliga teknik. For varje applikation belyses bl.a. foljande:

* Verkningsgrad.

» Emissioner.

» Tillganglighet.

« Pagaende teknisk utveckling.

* Eventuella bonuseffekter (t.ex. @O vaxthus, kvalitetsforbattringar eller -
forsdmringar av produkt).



De behandlade applikationerna &ar féljande, déar inom parantes anges det kapitel
inom vilket respektive applikation behandlas.

Fordon (Kapitel 3)
Bussar i stadstrafik
Personbilar

Uppvirmning och processvirme (Kapitel 4)
Villapannor 10-30 kW
Varmepannor 500 kW
Hetvatten (ang)panner5 MW

Kraftvirme
Angcykel (Kapitel 4)
Gasturbiner (Kapitel 5)
Kolvmotorer (Kapitel 6)

Hogtemperaturprocesser (Kapitel 7)
Aluminiumsmaltning
Varmning och varmebehandling

Torkning (Kapitel 8)

Inledningsvis gors ocksa en oversikt éver de normer och riktvarden som galler
och kommer att galla for effektivitet och emissioner fran de aktuella applikatio-

nerna samt de olika miljoméarkningar som forekommer for framforallt mindre

varmepannor.

Vad galler kraftvarme kan namnas att i SGC:s regi pagar ett examensarbete som
kommer att vara avslutat sommaren 2001. | detta examensarbete studeras mer
ingaende olika kraftvarmetekniker baserade inte enbart pa traditionella angcykler,
gasturbiner och kolvmotorer utan aven ny teknik sdsom bransleceller och stir-
lingmotorer. Tekniska, miljdmassiga och ekonomiska uppgifter for olika brénslen
och tekniker kommer att redovisas. Den intresserade lasaren hanvisas saledes till
den kommande rapporten fran examensarbetet for kompletterande information.

Foreliggande rapport skall inte betraktas som en referenshandbok Over exakta
emissioner och verkningsgrader. Istéllet skall den ge en 6verblick éver olika
processer, vilka majligheter det finns att anvanda olika branslen i processerna och
de energi- och miljoméassiga konsekvenserna. Praktiska hinder mot anvandandet
av en viss process eller ett visst bransle kan innebé&ra att det energi- och
miljomassigt basta valet ej alltid & maijligt.

Studien omfattar endast en redovisning av dagens basta tillgangliga teknik. Det
kan finnas manga begransningar och en stor begransning kan vara priset pa
produkten men i studien beaktas inte de ekonomiska konsekvenserna av olika
alternativa val vid tillampning av basta teknik.



1.3 METODIK

Grundliga litteratursokningar har genomforts men da foreliggande studie behand-
lar state-of-the-art tillampningar & mojligheterna att anvanda sig av redan gjorda
matningar begransade till nyare studier. En stor del av de data som aterges har
samlats in genom kontakter med tillverkare, aterférsaljare och leverantorer av
teknisk utrustning. Tillverkare och leverantdrers hemsidor har ocksa bidragit med
en del material. Om det har funnits méatningar gjorda av oberoende testcenter, an-
ges detta tillsammans med tillverkarens/importérens egna uppgifter.

1.4 BRANSLEFAKTA

Nedan ges nagra data for de branslen som ar aktuella for de i rapporten behandla-
de applikationerna. | Tabell 1.1 visas de olika branslenas ungefarliga
energiinnehall

Tabell 1.1 Studerade briinslen och energiinnehall [1.1,1.2]

Briinsle Energiinnehall
Naturgas® 40,1 MINmM®
Biogas?
18-27 MINm®
Uppgraderad biogas 35-40 MINm®
Gasol 46,1 MINm®
Diesel miljoklass 1 35,2 MJ/I
Motorbensin 31,4 MJ/I
Etanol 21,2 MJ/I
DME 19,2 MJI/I
Eldningsolja 1 35,9 GJfin
Skogsbréanslen
30% Fukthalt 12,7 MJ/kg (19,2 MJ/kg TS)
50% Fukthalt 8,4 MJ/kg (19,2 MJ/kg TS)
Pellets/briketter (11% fukthalt) | 16,8 MJ/kg (21 MJ/kg TS)

1 Avser undre varmevarder naturgas som distribueras i Sverige maj 2001

2 .. . .
Typvarden, kan variera mellan anlaggningar
TS = Torrsubstans

1.4.1  Naturgas

Naturgas ar vid atmosfarstryck ett gasformigt bransle som huvudsakligen bestar
av metan samt mindre halter etan och propan. Den naturgas som anvands i Sveri-
ge kommer fran danska gasfalt i Nordsjon och innehdller cirka 88% metan
(augusti 2001) [1.3]. Naturgasen introducerades i Sverige 1985 och den arliga
anvandningen uppgar till strax éver 9 TWh. Detta ar en forhallandevis liten andel
av den totala energianvandningen men péa vastkusten mellan Trelleborg och Gote-
borg svarar naturgasen for 20% av den totala energianvandningen. Naturgas i
Sverige anvands huvudsakligen fér kraftvéarme och i industrin medan endast en
mindre andel anvands i hushall och for transporter. P.g.a. att naturgas ar en led-
ningsbunden energiform ar mdjligheterna att anvanda naturgas begransade till
ledningsnatets strackning. Komprimerad naturgas bendmns CNG (Compressed
Natural Gas) och kondenserad (flytande) naturgas benamns, LNG (Liquefied Na-
tural Gas).



1.4.2 Biogas

Biogas bildas da organiskt material bryts ned i en syrefri miljo och beroende péa

vilka material som ingar i processen, temperaturnivaer m.m., kommer en gas med
varierande innehall att bildas. Biogas innehaller cirka 50-75% metan och resten

CO, samt lagre halter av svavelvate, kvave och syre. Vanligen ar anvandningen
begransad till produktionsanlaggningen och dess narhet men biogas kan injiceras
pa naturgasnatet vilket okar anvandningsomradet, jfr "Gron el”.

Biogas kan anvandas for varmeproduktion och kraftvdrmeproduktion och efter
uppgradering till en kvalité motsvarande naturgas aven som fordonsbrénsle. Emis-
sionsbilden &ar i huvudsak densamma som for naturgas. Biogas ger i
anvandningssteget inga nettoemissioner ay @én sett dver hela branslets livs-
cykel ger aven biogas ett Gdillskott liksom andra bréanslen som baseras pa
fornyelsebara ravaror.

1.4.3  Diesel

Diesel ar det vanligaste fordonsbranslet for tunga fordon men &r idag ocksa van-
ligt i personbilar, framst p.g.a. den hogre verkningsgraden och tidigare ofta en
gynnsam prisbild. Till fordelarna med diesel hor en hégre verkningsgrad an mot-
svarande ottomotor och darmed lagre bréansleforbrukning ogle@@sioner. Till
nackdelarna hor att emissionerna avy\NCh partikar ar hogre an for ottomotorn.

1.4.4 Motorbensin

Bensin ar det vanligaste fordonsbranslet for personbilar varlden éver. Den framsta
nackdelen &ar att bensin ar ett fossilt bransle med atfoljande bidrag 1ileQis-
sionerna.

1.4.5 Gasol

Gasol bestar av en blandning av huvudsakligen propan (70-95%) och butan (5-
30%). Gasen har ungefarligen samma anvandningsomraden och emissionsbild
som naturgas men gasernas fysikaliska egenskaper ar olika. Gasol kondenserar
vid mattliga tryck (<10 bar) och kan darfor transporteras lattare an naturgas. Dar-
for kan aven avskilt belagna storre forbrukare anvanda gasol som transporteras
med lastbil eller jarnvag. Gasol ar inte naturligt forekommande utan framstalls
som biprodukt vid olje- och gasutvinning vilket goér gasolen mer priskanslig an
naturgasen. Den arliga gasolanvandningen i Sverige ligger runt 6,5 TWh/ar.

1.4.6 Biobrinsle

Begreppet biobransle innefattar:

* Ved

e Pellets

* Avverkningsrester
o Traflis

» Briketter



Ett problem med framforallt ved &r att kvaliteten ar varierande bl.a. avseende pa
fukthalten. Detta problem existerar ej for olja och gas varfor sddana pannor opti-
meras for en kand sammansattning pa branslet men i vedpannor kommer bransle
med varierande sammansattning att eldas. Aven om fukthalten i briketter och pel-
lets varierar nagot ar inte variationerna speciellt hoga och fororsakar inte sa stora
problem som for ved.

147 Olja

Olja ar fortfarande ett av de mest anvanda branslena varlden éver &ven om stigan-
de priser pa raolja och diskussioner kring den férmodade vaxthuseffekten har lett
till en minskad anvandning.

148 DME

DME (Dimetyleter) ar ett forhallandevis nytt fordonsbransle som vid rumstempe-
ratur och atmosfarstryck ar i gasform men kondenserar liksom gasol vid laga tryck
(5-10 bar). DME é&r fortfarande pa utvecklingsstadiet men fordonsindustrin har
stora forhoppningar om en storskalig anvandning av DME. Naturgas anvands som
ravara for DME framstallning idag men det undersoks om biobranslen kan anvan-
das som ravara vid férgasning. Egenskaperna liknar diesel men DME ger lagre
emissioner av HC, partiklar och NO

1.4.9 Etanol

Etanol framstélls genom jasning, forgasning eller biologiska processer varav fler-
talet &r pa experimentstadiet. Det finns endast ett fatal fordonsmodeller som gar
pa etanol men antalet etanoldrivna bussar vaxer stadigt.

| tunga fordon anvéands ren etanol som bréansle men for personbilar anvands E85
som ar en blandning av 85% etanol och 15% bensin. Vanliga bensinfordon kan
aven koras med en lag etanolinblandning utan behov av andringar, runt 5%.

1.5 EMISSIONSFAKTA

| rapporten behandlas ett antal olika emissioner fran olika branslen, for ytterligare
lasning om de olika emissionerna och deras effekter hanvisas till Energigasernas
miljoeffekter — Faktahandbok, kapitel 3 [1.4].

1.5.1  Oreglerade emissioner [1.5]

Forutom de emissioner som vanligen mats, finns det atskilliga andra "oreglerade”
emissioner som inte mats i vanliga fall. Har aterfinns bl.a.

e Metaller
e Dioxiner
* Kol - svavelféreningar
e Klorvate

«  Ammoniak



Det finns generella emissionsdata for dessa framtagna for olika brénslen och olika
tillampningar. 1 och med att dessa inte & matta samtidigt eller under samma for-
hallanden som 6vriga uppgifter, redovisas inte dessa data tillsammans med 6vriga
emissioner for respektive tillampning. Underlaget ar begransat och litteratur inom
omradet har ofta nagra ar pa nacken.

| en tidigare SGC rapport konstateras att naturgas generellt har de lagsta oreglera-
de emissionerna [1.5]. Det ar svart att gora nagra jamforelser for dagens teknik
och teknikutvecklingen kan ha medfort att vissa av uppgifterna i SGC rapporten
inte ar representativa for dagens teknik.
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2  NORMER, RIKTVARDEN OCH MARKNINGAR

Hogsta tillatna utslapp av luftférorenande amnen fran olika typer av anlaggningar
regleras i lagar som i sin tur resulterar i forordningar, foreskrifter,
rekommendationer o. dyl. Harutover finns av olika organ framtagna krav som, om
de uppfylls, berattigar tillverkaren av en produkt att marka produkten pa ett visst
satt, exempelvis med Svanen eller Blauer Engel symbolen. Sadan markning
innebar vanligen att aven vissa krav pa energiverkningsgrad uppfylls.

For en mer fullstandig information om gallande lagar och foérordningar samt
gransvarden for emissioner hanvisas till Energigasernas miljoeffekter —
Faktahandbok [2.1]. Har ges exempel pa utslappsgranser och i vissa fall aven
krav pa verkningsgrad uppdelat pa:

* Generella krav.
* Mindre och medelstora pannor.
* Fordon.

Vidare forklaras innebdrden av markning med Svanen och Blauer Engel
symbolen.

2.1 GENERELLA KRAV

2.1.1 Svavel

Krav och riktlinjer framgar av Tabell 2-1 Med mgS/MJ bransle menas mg utslappt
svavel raknat pa MJ tillfért bransle. Med anlaggning avses i tabellen samtliga
forbranningsenheter inom ett fjarrvarmenat, ett kraftvarmeverk eller en industri

Tabell 2-1 Svenska krav och riktlinjer for svavelutsicipp [2.2].

Utslapp

mg Anmarkning
SIMJ

bransle

Generell 6vre grans for alla svavelhaltiga branslen190 = Maxvéarde. Krav.
utom tunn eldningsolja

Tunn eldningsolja 50 = Maxvarde motsvarande 0,2
vikt-%. Krav.

Anlaggningar med arligt svavelutslapp < 400 ton 100  Arsmedelvirde. Krav.

Anlaggningar med arligt svavelutslapp > 400 ton 50 Arsmedelvarde. Krav.

Nya koleldade anlaggningar 50 Arsmedelvéarde. Krav.

Nya anlaggningar > 500 MW 30 Arsmedelvarde. Riktlinje.




2.1.2 Kviveoxider

Kraven pa begransningar av kvaveoxidutslapp faststélls fér varje enskild
anlaggning vid tillstAndsprévningen och utfallet kan bli strangare an gallande
allméanna krav och riktlinjer.

Svenska riktlinjer for kvaveoxidutslapp framgar av Tabell 2-2. Samtliga varden
avser arsmedelvarden och de avser summan av kvavemonoxid (NO) och
kvavedioxid (NQ) raknat som N@ Med aniciggning menas vid ny anlaggning

den aktuella byggnationen och vid befintlig anlaggning samtliga enheter inom
anlaggningen. Med ny anlaggning avses anlaggning som tillstandsprévas efter det
att respektive bestammelse trétt i kraft.

Utbver vardena i Tabell 2-2 finns EU-gransvarden for nya anlaggningar storre an
50 MW tillférd effekt, se Tabell 2-3. Dessa varden géller &ven i Sverige men &r ej
sa stranga som de svenska. Det skall observeras att EU-vardena ar
manadsmedelvarden till skillnad fran vardena i Tabell 2-2 som &r arsmedelvarden.
Observera att EU-gransvardena ar under revision och att vardena Tabell 2-3 ar de
som var giltiga vid rapportens tryckning (juli 2001).

Tabell 2-2. Svenska riktlinjer for kviveoxidutslipp [2.2].

NOy réaknat som
Anlaggningstyp mg NOy/MJ bréansle
Arsmedelvarde

Nya anldggningar

Anlaggningar med arligt utslapp < 300 ton NO 100 - 200
Anlaggningar med arligt utslapp > 300 ton pNO 50-100
Koleldade anlaggningar < 500 MW 50
Anlaggningar > 500 MW 300
Befintliga anléiggningar

Anlaggningar med &rligt utslapp < 600 ton NO 100 - 200
Anlaggningar med &rligt utslapp > 600 ton NO 50 - 100

1) Galler ej for vissa lan i norra Sverige

Tabell 2-3. EU:s grinsvarden for kviveoxidutsldpp fran nyva anldiggningar > 50

MW [2.3].
Utslapp, manadsmedelvarde
Brénsle mg NOp/Nm3 1) mg NO/MJ
Fasta 650 220 - 250
Flytande 450 125-130
Gasformiga 350 95

1) som bas for utslappen galler torra rékgaser 0°C, 101,3 kPa vid 3 $ér O
flytande och gasformiga branslen och 6 %@ fasta brénslen



2.1.3 Emissionsgrinser for stoft

Renodlade riktvarden for stoftutslapp finns ej, daremot har foljande svenska
praxis utvecklats:

Fastbransleanlaggning > 10 MW: 35 mgrigy 13 % CQ
Anlaggning eldad med tjock eldningsolja: 0,5 - 1 g/kg olja

Liksom for kvaveoxidutslappen faststélls kraven individuellt i samband med till-
standsprovningen.

EU har faststallt krav pA maximala manadsmedelvarden for stoftutslapp fran nya
anlaggningak 50 MW. Dessa, som dven giller i Sverige, framgar av Tabell 2-4.
Observera att EU-gransvardena ar under revision och att vardena Tabell 2-4 ar de
som var giltiga vid rapportens tryckning (juli 2001).

Tabell 2-4. EU:s maximala manadsmedelviirden for stoftutslcipp fran nya

anldggningar > 50 MW [2.3].
Bransle Tillford effekt Utslapp Utslapp
MW mg/Nm3 1) mg/MJ
Fasta > 500 50 20
50 - 500 100 40
Flytande >50 50 15
Gasformiga > 500 5 1

1) Tg, 0°C, 101,3 kPa. 3 % 0id flytande och gasformiga brénslen, 6 %l fasta branslen

2.2 SMA OCH MEDELSTORA PANNOR

2.2.1 Verkningsgrad [2.4]

Enligt Boverkets foreskrifter sa skall alla npannor med en markeffekt mellan 4
och 400 kW som eldas med gasformiga eller flytande branslen uppfylla vissa krav
avseende verkningsgrad. Foreskrifterna galler ej:

- Pannor som kan eldas med olika typer av bransle, inklusive fasta branslen

- Genomstrémningsapparat for beredning av varmvatten

- Pannor konstruerade for att eldas med branslen vars egenskaper avsevéart
skilier sig fran egenskaperna hos de branslen i vatskeform och gasform som
vanligen anvands

- Kaminer och anordningar som huvudsakligen ar avsedda att varme upp de
lokaler dar de é&r installerade och som samtidigt som en sidofunktion
framstaller varmvatten for centralvarme och for hushallsbruk

- Anordningar med en markeffekt som &r mindre an 6 kW. Med sjalvcirkulation
och som uteslutande ar konstruerade for att framstalla forradsvarmvatten for
hushallsbruk

- Specialtillverkade pannor

Kraven pa verkningsgrad framgar av Tabell 2-5.



Tabell 2-5. Minsta verkningsgrad for nyinstallerade pannor som ej undanstags

enligt foreskrifterna.
Panntyp Effekt- | Pannverkningsgrad vid méarkeffekt | Pannverkningsgrad vid 30%
omrade| (Pn) belastning (0,3 Pn)
kw MedeltemperaturPannverkningsgradviedeltemperaturPannverkningsgrad
for pannvattnet | (%) for pannvattnet | (%)
(°C) (°C)
Standardpannor 4-400 70 284 +2logPn |250 280+ 3log Pn
Lagtemperaturpanno#-400 | 70 >87,5+ 1,5log Pn40 >87,5+ 1,5log Pn
1
Gaseldade 4-400 | 70 >291+1logPn |30 =91+ 1logPn
I;ondensationspannc r

1 Lagtemperaturpanna: en panna som kan fungera kontinuerligt med en matarvattentemperatur pa
35-40°C och som under vissa forhallanden bildar kondensat. Har inkluderas &ven
kondensationspannor for flytande branslen.

Kondensationspanna: en panna som ar konstruerad for att kontinuerligt kondensera en stor del av
den vattenanga som finns i forbranningsgaserna.

2.2.2 Svanenmirkning [2.5, 2.6]

Den nordiska miljomarkningen Svanen har tagit fram kriteriedokument for
miljdgodkanda oljebrannare, kombinationer oljebrannare och panna samt for
fastbranslepannor. Dokumentet for oljebrannare/pannor har nyligen reviderats och
det finns idag tre stycken godkanda leverantorer varav tva svenska. Dokumentet
for fastbranslepannor &ar helt nyligen framtaget och det finns idag inga
miljomarkta pannor pa den svenska marknaden men detta innebar ej att det inte
finns pannor som klarar kraven. Den nordiska Svanenmarkningen omfattar idag ej
gaspannor.

@\\«‘)O MA R/\')

v,

N/ 4

Fiour 2.1. Svanensymbolen.

Emissionerna fran oljebrannare eller kombinationer av oljebréannare och oljepanna
far inte Gverstiga vardena i Tabell 2-6. Med mg/kWh avses mg utslapp per kWh
tillfort bransle.
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Tabell 2-6. Kriterier for Svanenmdrkning av oljebrinnare samt kombinationer av

oljebrinnare/panna.
NO, (mg/kWh) | CO (mg/kWh) | HC (mg/kwWh) | Sottal
Endast brannare 110 60 15 (BO 0,5
Kombination brannare/pannal 110 20 10)30 0,5

"Galler tandningsfasen

For verkningsgrademy galler att den skall dverstiga 90% vid 10 kW tillférd
bransleeffekt och 91,8% vid 120 kW tillférd bransleeffekt. For bransleeffekter
daremellan galler:

n«= (1/60) @ + 89.833
dar @ ar bransleeffekten i kW.

For fastbranslebrannare och kombinationer brannare/panna med en nominell
effekt upp till 300 kW galler att pannans verkningsgrasgkall uppga till:

Manuellt matade pannor:
Nk =69 + 6logQ,

Automatiskt matade pannor:
Nk = 72 + 6logQ

For utslappen fran fastbranslepannor galler vardena i Tabell 2-7.

Tabell 2-7. Kriterier for fastbrinslepannor samt kombinationer av

brinnare/panna.
Panneffekt <100 kW 100-300 kW
OGC (mg/m° tg vid 10% O,) 70 50
CO (mg/m’ tg vid 10% O,) 1000/2000" 500/1000 "
Stoft (mg/m?® tg vid 10% O,) 70 70

" Automati skt matade pannor “Manuellt matade pannor
2.2.3 Blauer Engel mirkning [2.7,2.8, 2.9, 2.10]

Tyska Blauer Engel ar en av de vanligen forekommande miljomarkningarna och
kraven for Svanenmarkning har i stor utstrackning hamtats fran Blauer Engel. Se
Tabell 2-8 for kriterier for markning av gas- och oljepannor med Blauer Engel.

Figur 2.2. Blauer Engel symbolen.
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Tabell 2-8. Kriterier for mérkning med Blauer Engel.

NO, |CO HC Sottal | Verkningsgrad
mg/MJ| mg/MJ | mg/MJ
Gaspannor <70 kW [ 110 |60 - - 90% (10 kW)
91% (70 kW)
Gaspannor <70 kW | 60 50 - - 100 % (10 kW)~ 103% (10 kW)™~
K ondenserande 101% (70 kW)~ 104% (70kW) "
Oljepannor <70kW [ 110 |60 15 0,5 |90% (10 kW)
91% (70 kW)

" Fram/returtemp 75/60°C  ~ Fram/returtemp 40/30°C
2.3 FORDON

2.3.1 Testmetoder

Det finns olika testcykler for fordon i olika lander och en bra genomgang av de
olika metoderna gors i bl.a. IANGVs "Position Paper” som rekommenderas for
kompletterande lasning i amnet [2.11]. Ett dilemma med standardiserade
testcykler ar att man kan anpassa fordonet energi- och miljoprestanda efter aktuell
testcykel. Det har i oberoende tester ibland visat sig att bilar som fatt mycket bra
testvarden i standardiserade testcykler har mycket hdgre emissionsvéarden vid
kérning under verkliga forhallanden. Det ar alltsa vart att poangtera att
prestandasiffror som anges &ar representativa for nya bilar som kor enligt
testcykeln. Eftersom det finns olika testcykler i olika lander gor detta att resultaten
inte alltid ar direkt jamforbara. 1 IANGVs "Position Paper” finns det aven
generella omrakningsfaktorer mellan olika testcykler.

2.3.2 Sverige och EU

Tabell 2-9 visar miljoklassning for olika latta fordon, drivna med diesel eller
bensin. Klassningen ar de krav som stalls pa nyproducerade bilar efter vissa
specifika datum men redan existerande bilar paverkas inte.

Tabell 2-9. Utslippsgrdnsvirden for Idtta fordon [2.12].

Klass Miljoklass 3 (Euro IT) | Miljoklass 2 (Euro IIT) | Miljoklass 1 (Euro IV)
Giltig fran Tidigare (g/km) 1/1-2001 (g/km) 1/1 2006 (g/km)
Bensin Diesel Bensin Diesel Bensin Diesel
Kolmonoxid (CO) 2,2 1,0 2,3 0,64 1,0 0,5
Kolvaten (HC) - - 0,20 - 0,10 -
Kvaveoxider (NQ) - - 0,15 0,50 0,08 0,25
Sammanlagt varde 0,5 0,7 - 0,56 - 0,3
HC+NQ,
Partiklar - 0,08 - 0,05 - 0,025

NO, emissioner ar i praktiken alltid hogre fran dieselfordon jamfort med
motsvarande bensinfordon. Anledningen ar att den vanliga trevagskatalysatorn
som avlagsnar NQOkraver att forbranningen i motorn sker utan luftdverskott
vilket inte ar fallet i dieselmotorer. Teknik utvecklas dock for att battre rena
dieselavgaser, se kapitel 8 och 9.
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Det finns liknande krav pa tunga fordon som visas i Tabell 2-10. For att uppfylla
Euro 3 skall gasmotorer och dieselmotorer med efterbehandling av avgaserna
testas enligt ETC testcykel medan konventionella dieselmotorer skall testas enligt
ESC och ELR testcykler. Fr.o.m. Euro 4 skall &ven alla dieselmotorer testas enligt
ESC/ELR och ETC testcykler.

Tabell 2-10. Utslippsgrinsvirden for tunga fordon [2.12].

Klass (giltig fran) Testcykel NO |Partiklary THC (6{0)
(g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh)
Euro 1 (1993) 8 0,35 1,1 4,5
Euro 2 (1996) ECE R49 7 0,15 1,1 4.0
Euro 3 (2001) ESC/ELR 5 0,10 0,66 2,10
Euro 3 (2001) ETC 5 0,16 16| 5,45
Euro 4 (2005) ESC/IELR 35 0,02 0,46 1,5
Euro 4 (2005) ETC 3,5 0,03 11] 4
Euro 5 (2008) ESC/IELR 2,0 0,02 0,46 1,5
Euro 5 (2008) ETC 2,0 0,03 11] 4

"Endast metan fér gasmotorer
2.3.3 Kalifornien [2.13]

Kalifornien har troligen de hardaste emissionskraven i varlden. | de omraden dar
halten luftféroreningar ar som hogst, ar avgaserna fran en SULEV klassad
personbil, bortsett fran GOnastan renare an utomhusluften. Den nya LEVII
standarden satter hard press pa tillverkarna av dieselbilar, med dagens basta teknik
uppfyller helt enkelt inte dieselbilarna kraven som stélls. Till detta kommer ett
ambitiost program for introduktionen av bilar som uppfyller de olika kraven.
Tabell 2-11 och Tabell 2-12 visar dagens och kommande krav pa personbilar i
Kalifornien.

Tabell 2-11. Dagens krav pa personbilar i Kalifornien.

Certifiering | Certifiering | NMOG | CO NO, (g/km) | Formaldehyd (mg/km) | Partiklar
Klass (miles) (g/km) | (g/km) (g/km)
Tier1 50 000 0,16 21 0,25 - 0,05
TLEV 0,08 2,1 0,25 9,3 -

LEV 0,05 2,1 0,12 9,3 -
ULEV 0,025 |11 0,12 5,0 -
Tier1 100 000 0,19 2,6 0,38 - -

TLEV 0,10 2,6 0,38 11,2 0.05
LEV 0,06 2,6 0,19 11,2 0.05
ULEV 0,034 |13 0,19 6,8 0,025

Tabell 2-12. Krav pa personbilar enligt LEVII i Kalifornien (fr.o.m. 2004 ars

modeller).

Certifiering | Certifiering | NMOG | CO NO, (g/km) | Formaldehyd (mg/km) | Partiklar
Klass (miles) (g/km) | (g/km) (g/km)
LEV 50 000 0,046 |21 0,03 9,3 -
ULEV 0,025 |11 0,03 5,0 -

LEV 120 000 0,056 |2,6 0,04 11,2 0,006
ULEV 0,034 |13 0,04 6,8 0,006
SULEV 0,006 |0,6 0,01 2,5 0,006
LEV 120 000 0,056 |2,6 0,04 11,2 0,006
ULEV 0,034 |13 0,04 6,8 0,006
SULEV 0,006 |0,6 0,01 2,5 0,006
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2.4 SAMMANFATTNING

Det finns idag ingen komplett miljdomarkning for pannor, men om pannan
uppfyller vissa krav avseende emissioner och verkningsgrad, kan den markas bl.a.
med Svanen. Denna och liknande markningar sager dock inget om hur laga
emissionerna ar, bara att de ligger under ett faststallt varde. Dessutom ar det
frivilligt att marka en produkt och bland de pannor som finns pa den svenska
marknaden ar bara tre Svanenmarkta [2.14]. Genom att valja en Svanenmarkt
panna kan man sakerstalla vissa nivaer pa verkningsgrad och emissioner men det
ar inte sakert att det valda alternativet ar det basta ur energi- och miljosynpunkt.
Trots att gaspannor uppvisar mycket goda energi- och miljoegenskaper saknas
kriterier for miljdmarkning i Sverige enligt t.ex. Svanen. Ett sddant dokument kan
aterigen baseras pa tyska Blauer Engel och ger en klar signal om gaspannornas
energi- och miljomassiga fordelar.

Det hade varit en férdel om alla pannor som saljs i Sverige hade markts med
emissioner och verkningsgrad, liknande den markning som idag anvands for
kylskap, tvattmaskiner, torktumlare m.m. Detta sander en tydlig signal om vilka
mojligheter det finns for enskilda konsumenter att paverka sin energiférbrukning
och emissioner fran uppvarmningssystemet. Markningen bor vara obligatorisk for
alla pannor som skall séljas pa den svenska marknaden, saval svenska som
utlandska pannor. De tester som genomfdrs av oberoende testcenter ar oftast
hemliga och man har som konsument ingen ratt att ta del av resultaten.

Inom fordonssektorn ar kraven pa oppenhet gallande emissioner hardare och det
finns bestammelser for vilka emissionsnivaer en ny bilmodell maste uppfylla for
vissa artal.

Forutom de miljomarkningar som presenterats i detta avsnitt finns det ytterligare
ett antal forekommande men Svanen och Blauer Engel &r de mest vanligen
forekommande.
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3 STADSBUSSAR OCH PERSONBILAR

Véagtrafiken utgor en forhallandevis allt storre kalla till emissioner av framforallt,
NO, och CQ men &ven partiklar och kolvaten. | forhallande till tillford
primarenergi ar vagtrafiken odiskutabelt den storsta kallan tili NEh CQ
emissioner i Sverige men situationen ar ungefar densamma i manga andra lander.

Varlden o6ver arbetar nu fordonstillverkare med att dels gora fordonen
branslesnalare, dels minska emissionerna. Eftersom fordonsparken, speciellt
privata fordon omséatts ganska langsamt tar det emellertid 1ang tid innan ny teknik
marks och kan paverka den totala utslappsbilden.

De forharskande drivmedlena for fordon ar idag bensin och dieselolja. Nya
drivmedel, daribland naturgas, ar emellertid pa frammarsch och i detta kapitel
redovisas utslappsdata for drivmedel fér stadsbussar och latta fordon.

3.1 MOTORTEKNIK

| latta fordon ar bensinmotorn fortfarande den vanligast forekommande &ven om
dieselbilar har blivit allt vanligare. Foér tunga fordon dominerar dieselmotorn och
aven de flesta motorer i tunga fordon for alternativa branslen &r dieselmotorer som
konverterats eller anpassats for drift med annat bransle. Se aven kapitel 6 om
kolvmotorer som innehaller ytterligare fakta.

3.1.1 Stokiometrisk forbrinning

| vanliga bensinmotorer tillfors vanligen precis sa mycket luft som kravs for att
astadkomma en fullstandig forbranning=1). Emissionerna kan hallas pa en
rimligt 1&g nivad samtidigt som en trevagskatalysator kan anvandas for att rena
avgaserna. Dock blir verkningsgraden lagre &n for motsvarande lean burn motor.

3.1.2 Lean burn (magerdrift)

Vid magerdrift kors motorn med ett lufttal som ar stérre an>). Detta ger en

lagre bransleforbrukning och darmed lagre ,C@missioner samt battre
dellastegenskaper men en trevagskatalysator kan inte anvandas for att avlagsna
NO,. Istallet anvands ofta en oxiderande katalysator for att rena avgaserna fran
lean-burn motorer. Tunga motorer ar vanligen av lean burn typ men ett par
foretag, M.A.N. och Neoplan anvander stokiometrisk forbranning.
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3.1.3 EGR

Med avgasaterforing (EGR, Exhaust Gas Recirkulation) minskas, NO
emissionerna genom att forbranningstemperaturen sanks. EGR har anvants lange
pa ottomotorer men har haft svarare att sla igenom for dieselmotorer eftersom det
leder till 6kad sothildning. EGR har visat sig ha positiv inverkan pa miljo- och
energiegenskaperna for bade etanolfordon och gasfordon.

3.1.4 Hybriddrift

| hybridbilar bestar drivinan av tva delar, en elektrisk drivina samt en
forbranningsmotor som tar vid néar den elektriska drivlinan inte récker till. Det
behdver nodvandigtvis inte vara en férbranningsmotor som anvands utan aven
gasturbiner, bransleceller m.m. &r tankbara koncept. Figur 3-1 visar tva
kommersiella hybridbilar.

Figur 3-1 Hybridbilarna Toyvota Prius och Honda Insight.

3.2 ALTERNATIVA DRIVMEDEL

De fossila drivmedlen bensin och diesel ar idag helt dominerande inom den
svenska transportsektorn och alla bréanslen som kan ténkas ersatta dem raknas har
som alternativbranslen. | detta avsnitt behandlas endast gasbréanslen, etanol samt
DME av de alternativa branslena eftersom de bedéms ha storst potential.

Bussar i stadstrafik ar fortfarande till storsta delen drivna med diesel men under
senare ar har en 6vergang till alternativa branslen borjat &ga rum. Det ar framst
etanol, biogas och naturgas som har tagit marknadsandelar men férsék med RME
har gjorts. RME anvands dock i begransad omfattning idag. Idag ar etanol och
bio/naturgas de vanligaste alternativa fordonsbréanslena for bussar i stadstrafik.
For langfardsbussar kvarstar problemet med begransad rackvidd med gasdrift, en
modern stadsbuss har en réckvidd pé cirka 400 km vid full tank.

Figur 3-2 Idag drivs alla stadsbussar i Malmo med naturgas.
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Forutom begransad rackvidd innebar natur- eller biogas som bransle for bussar att
vikten och bransleforbrukningen o6kar. Vikten okar med cirka 700 kg for en
naturgasdriven buss och bransleforbrukningen med strax 6ver 20%. Dessutom
innebar det en merkostnad med cirka 200-300 kkr for en gasbuss jamfért med en
dieselbuss.

De forsta gasmotorerna var kansliga for variationer i gaskvalitet och
naturgaskvaliteten @ndras oOver tiden [3.1]. Nar bussarna levererades justerades
motorerna in for en viss gaskvalitet men efter ett par ar kan gaskvaliteten ha
andrats med den foljden att injusteringen inte langre ar optimal. ldag monteras
bussarna med ett reglersystem som sjalv stéller in sig beroende pa gaskvalitet.
Etanol som drivmedel i tunga fordon innebar aven en del férandringar i
motorprestanda, det ror sig ofta om konverterade dieselmotorer

Utvecklingen av fordon for alternativa branslen har gatt fort men absolut sett ar
marknaden for alternativbranslen fortfarande liten i Sverige. Endast 0,3% av
energitillférseln till transportsektorn utgdrs av alternativbranslen, nastan
uteslutande etanol, bio- och naturgas. For tunga fordon, framférallt bussar i
stadstrafik och distributionslastbilar, har de alternativa branslena fatt storst
genomslag. T.ex. har antalet sdlda Scania stadsbussar for alternativa branslen
fordubblats mellan 1996 och 1999 och var sjatte stadsbuss som saljs &r nu driven
med nagot alternativt bransle. | vissa lander paskyndar man overgangen till
alternativa bréanslen genom att kréva att distributionslastbilar som kérs i
stadskarnan skall vara drivna med alternativa branslen, annars far endast
distribution ske nattetid.

3.3 FORDONS- OCH MOTORPRESTANDA

3.3.1 Bussar

| ett exempel ur IANGV:s "Position Paper” presenteras energiutnyttjandet fran
utvinning till anvandning av olika drivmedel for bussar. Som kan utlasas &r
dieselmotorn effektivast aven nar energiutnyttjandet éver hela livscykeln beaktas.
Ingen hansyn tas till emissioner utan bara till energi.

Tabell 3-1 Energiutnyttiande for bussar drivna med olika drivmedel [3.2].

Briinsle (motor) Energiutnyttjande | Energiutnyttjande | Energiutnyttjande
motor (%) fordon totalt (%) | well-to-wheel (%)

Diesel 35 294 26,5

DME (Diesel) 35 29,1 194

Gasol (Lean-burn) 32 26,9 23,8

Gasol (Stokiometrisk 29 24,4 21,6

CNG (Lean-burn) 32 26,1 22,4

CNG (Stokiometrisk) 30 23,9 20,6

LNG (Lean-burn) 32 26,9 21,6

Bensin 29 24,6 20,1

Bio etanol (Diesel) 35 29,1 -
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| Tabell 3-2 visas data for bussar baserade pa dagens basta tillgangliga
kommersiella teknik. Emissionerna fran bussarna drivna med alternativa branslen
ar klart lagre an for dieselfordonen och DME testerna indikerar emissionsnivaer
som ligger lagre an for diesel. | tabellen anges inte verkningsgrader men generellt
sett ar verkningsgraden for dieselmotorer 5-10 procent hogre an fér exempelvis
naturgasmotorer.

Tabell 3-2 Data for bussar [3.2,3.3,3.4,3.5,3.6,3.7].

Modell Briinsle NO, CcO HC Partiklar | Testcykel
(o/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) (g/kWh) Ej%rggiven)
Ford V10 bi-fuel LPG/Bensin | 0,7 3.8 0,15 i.u. us
(endast motor) (NMHC)
DAF GG170 LPG 0,4 0,25 0,01 0,015 ECE R49
(endast motor)
MAN Stadsbuss CNG <1 <1 <0,5 <0,02 ECE R49
Cummins L10-260G CNG 2,3 0,5 0,3 0,03 us
(endast motor) (NMHC)
Mercedes-Benz M447HG | CNG 3.5 2,0 0,5 0,05 ECE R49
(endast motor)
Volvo CNG 2,0 0,01 1 <0,01 ECE R49
Volvo Diesel 45 <0,1 <0,05 <0,02 ECE R49
Scania Diesel 4,7 0,6 0,3 0,09 ECE R49
Scania CNG 2 <0,5 i.U. 0,02 ECE R49
Scania Etanol 3,2 <0,15 |<0,15 0,03 ECE R49
DME tester DME 3 0,3 0,2 <0,05 ECE R49
i.u. = ingen uppgift NMHC = Kolvaten exkl. metan

Att gasbranslen kan bidra till att sanka emissionerna fran kollektivtrafiken ar dock
odiskutabelt. Som kan utlasas ur tabellen innebar en 6vergang fran diesel- till
naturgasbussar kraftigt sankta emissioner, framforallt om det ar éldre dieselbussar
som ersatts. CNG har vissa fordelar jamfort med LPG, framforallt lagre CO
emissioner men aven nagot lagre ;G&issioner. Man har aven konstaterat att
CNG ger lagre emissioner av vissa oreglerade amnen, exempelvis aldehyder [8].

3.3.2 Liitta fordon

| Tabell 3-3 visas emissioner for latta fordon som far anses representera dagens
basta teknik avseende energi- och miljoprestanda. Dessa har valts ut beroende pa
goda testresultat avseende emissioner och lag bransleforbrukning. Da det ror sig
om olika fordonsmodeller som redovisas for respektive bransle ar inte siffrorna
direkt jamférbara, utan visar endast pa vad som ar mojligt att uppna med dagens
basta kommersiella teknik. Testcykeln ECE R49 har anvants om inget annat
anges.

Generellt sett &r emissionerna laga for alla branslena men dieselfordonets svaga
punkt ar fortfarande relativt héga emissioner awMEh partiklar. Dieselns styrka

ar den hogre verkningsgraden och darmed lagre @@issioner. For saval
gasfordon som etanolfordon kan £é€missionerna reduceras genom att anvanda
biogas respektive etanol baserad pa férnybara ravaror som bransle. For Ford
Focus FFV &r nettoutslappen av £016 g/km men av dessa utgodras endast 22
g/km av fossil CQ FOr biogasdrivha fordon &r utslappen av fossil, @Oll.
Metanutslappen fran gasfordonen ar mycket laga, dock nagot 6ver basta tekniken
for bensin och dieselfordon.
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Tabell 3-3 Emissioner fran personbilar med dagens béista kommersiella teknik

[3.9.3.10.3.11,3.12,3.13,3.14,3.15,3.16,3.17].

Bilmodell och bransle] NE(g/km)| CO (g/km) Partiklar (g/km) HC (g/km) GQy/km)
Honda Civic GX CNG 0,013 0,1 ~0 0,002 (NMHCY | 140
Dedicerad CNG 0,01 0,2 ~0 0,08 (THC)

Opel Vectra Dualfuel | 0,077 0,11 ~0 0,077 150
Gasol/bensin’

Ford Focus FFV 0,0081 0,63 i.u. 0,054 146 (22)
E85

Honda Insight 0,03 0,18 iu. 0,08 80
Hybrid Bensin-el

VW Lupo 0,025 0,06 iu 0,05 134
Bensin

VW Lupo TDI 0,22 0,22 0,023 0,02 81
Diesel

i.u = ingen uppgift  FTP testcykel "HC+NQ, ~ Gasoldrift ~ Fossil CQ

3.4 TEKNIKUTVECKLING

3.4.1 Gasfordon

Honda Civic GX 1,7a CNG som visas i Figur 3-3 ar den miljovéanligaste bilen

som finns pa den amerikanska marknaden. Detta konstaterar American Council
for an Energy Efficient Economy i sin Green Book, The Environmental Guide to
Cars and Trucks. Honda Civic CNG har tidigare av EPA fatt titeln: "cleanest-
running internal-combustion-engine vehicle ever tested by the EPA". Honda Civic
CNG ar ett dedicerat gasfordon och motorn &r alltsd optimerad for att anvanda gas
som enda bransle. Detta indikerar att det finns en outnyttjiad potential till
ytterligare forbattringar for gasfordon som ofta ar av bi-fuel typ, d.v.s. som kan
koras pa bade gas och bensin och inte ar optimerade for ren gasdrift.

gee
T

BMW har tagit fram en prototyp av BMW 523 som dedicerat naturgasfordon,
saval for LNG som for CNG som bransle, emissionerna ar extremt laga [18]:

(6{0) 0,06 g/km
NOx 0,005 g/km
HC 0,024 g/km
NMHC 0,0024 g/km
CH, 0,02 g/km
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Ett schweiziskt forskarlag har under laboratorieforsok lyckats kdra en stationér
naturgasmotor med en verkningsgrad pa 42% och &tfassioner sa laga som
0,003 g/kWh. Tekniken som anvandes var EGR, stokiometrisk forbranning och
trevagskatalysator [3.19], se aven kapitel 6 om kolvmotorer.

3.4.2 Hybridfordon

For personbilar finns nu elhybridmodeller kommersiellt tillgéngliga och dessa har
goda energi- och miljoegenskaper jamfért med motsvarande modeller f6r ren
bensindrift. Om samma utveckling kan ske bland de tunga fordonen aterstar att se
men Volvo uppger exempelvis att man ligger forhallandevis langt framme i
utvecklingen och nu ar inne pa sista steget fore kommersiell produktion av tunga
hybridfordon [3.6].

3.4.3 Bensinmotorn

Bade otto- och dieselmotorn har sina respektive férdelar och det optimala vore att
kombinera bada dessa. | HCCI (ATAC) motorn (Homogeneous Charge
Compression Ignition) gor man detta och brénsle-luft blandningen komprimeras
till sjalvantandning precis som en dieselmotor. Fordelarna & manga: hogre
verkningsgrad och lagre emissioner N@h partiklar. Forskning pagar vid bl.a
Lunds Tekniska Hogskola.

Honda arbetar med att utveckling av vad man kallar ZLEV (Zero Low Emission
Vehicle) som bor kunna ge emissioner som ar mycket laga (FTP testcykel):

NMOG’ < 0,0025 g/km
CO <0,11 g/km
NOy < 0,012 g/km

“Kolvaten exklusive metan

| korthet gar tekniken ut pa att minska emissionerna under sjalva startfasen genom
tre steg:

1. Vid kallstart forbattras forbranningen genom att en av insugsventilerna lyfts
nagot hogre an den andra och darigenom skapas en battre omblandning av
brénsle och luft och en battre forbranning. Oférbranda kolvaten absorberas av
en kolvateabsorberande katalysator.

2. Innan trevagskatalysatorn har uppnatt sin arbetstemperatur kan den inte
oxidera kolvatena men trevagskatalysatorn som placerats nara motorn nar fort
ratt temperatur och kan oxidera kolvaten ochyNEventuella kolvéaterester
oxideras i en elektriskt forvarmd katalysator placerad efter den traditionella
trevagskatalysatorn.

3. Slutligen har trevagskatalysatorn uppnatt sin arbetstemperatur och darmed har
den tidigare problematiken med kallstartsemissioner kunnat undvikas.
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Mitsubishi arbetar med vad man kallar "ultra lean burn mode” med luft-
bransleforhallande upp till 40:1. Vid start och acceleration anvands inte "ultra lean
burn mode” utan istéllet nagot Mitsubishi kallar “"superior output mode”.
Mitsubishi har ocksa tagit fram GDI (Gasoline Direct Injection) som skulle
innebara lagre emissioner och lagre bransleférbrukning men som har visat sig
fungera samre under europeiska forhallanden an japanska.

Typiska bilar anvander EGR pa runt 10-15%, Renault har tagit fram en motor som
anvander 25% EGR och detta innebar en minskad bransleférbrukning pa upp till
runt 15% enligt Renault.

3.4.4 DME

Manga tillverkare satter en stor tilltro till DME som bransle i tunga fordon men i
dagslaget finns inga kommersiella fordon pa marknaden. Volvo anger i sin
utvecklingsplan att man nu har tagit fram varldens férsta prototypbuss fér DME
och att ytterligare utveckling skall ske [3.6].

3.4.5 Dieselfordon

Dieselbilarnas svaghet ar utslapp av,Noh partiklar. Nagra kallor anger upp till

10 ggr hogre partikelutslapp fran dieselbilar &n fran bensinbilar [3.20,3.21,3.22].
Andra kallor anger hogre faktorer for partikelemissioner fran dieselbilar men man
maste aven beakta storleken pa partiklarna. Det ar de minsta partiklarna som ar
farligast for manniskan och uppgifterna i litteraturen gar isar nagot angaende
storleken pé partiklar fran bensin- och dieselmotorer. Vagverket konstaterar i en
jamfoérande rapport mellan bensin- och dieselbilar att valet av brénsle har mindre
energi- och miljdmassig betydelse om man valjer ett fordon med god
bransleekonomi och laga emissionsnivaer [3.23].

Citroén och Peugeot arbetar med ett partikelfilter av kiselkarbid déar partiklarna
tillfalligt fastnar och forbranns till koldioxid och vatten. Pa s satt regenereras
filtret kontinuerligt och satts inte igen. Tekniken ar dock forhallandevis dyr i
forhallande till vanliga katalysatorer [24]. Toyota lanserar ett koncept dar
avgaserna passerar genom ett porost keramiskt material. Kvaveoxiderna fastnar
och delas upp i syre och kvave, partiklarna reagerar i sin tur med syret och
oxideras. Tekniken ser lovande ut och om den lever upp till laboratorieresultaten
kommer det att innebara att emissionerna ay biéh partiklar fran dieselmotorer

kan sankas till i nivd med de fran bensinmotorer [25].

For att uppna lagre emissioner for dieselfordon ar ett satt att finfordela branslet
battre vid insprutningen i cylindern. Genom att anvanda mycket hoga tryck
(>1000 bar) for att spruta in branslet, uppnas darigenom ett mycket finfordelat
bransle. Tekniken utvecklades ursprungligen av Bosch och benamns ofta
Common-Rail.

En mycket ren dieselkvalité som producerats i en Fischer-Tropsch process med
naturgas som ravara, har visat sig ge lagre emissioner an konventionell diesel.
Man observerade sankta emissioner av HC, CO, MN®pektive partiklar med
38%, 46%, 8 respektive 29%. Dieseln karakteriseras av hogt cetantal och laga
halter av aromatiska kolvaten samt svavel [3.26].
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Forskare vid Siemens rapporteras ha tagit ett stort steg mot en kraftig sénkning av
NOy emissionerna for latta dieselbilar. Avgaserna skall vara tillrackligt rena for att
uppfylla LEVII SULEV kraven i Kalifornien som trader ikraft 2004. Tekniken
bygger pa Siemens existerande SjNQ@talytiska teknik for tunga fordon. For
personbilar har denna teknik begransningen att manga bilfarder inte ar tillrackligt
langa for att SINQanordningen skall komma upp i arbetstemperatur. Genom att
kombinera SINQ@ tekniken med en nyutvecklad plasmateknik har man i
labbftrsok lyckats reducera N@missionerna med upp till 90% redan vid 160°C
avgastemperatur.

3.5 SAMMANFATTNING

Gasbranslen som fordonsbransle innebar laga emissioner och hog verkningsgrad,
den senare dock ej i nivA med de basta dieselmotorerna. Férdelarna gentemot
dieseln ligger i lagre emissioner och &ven mindre buller.

Tack vare effektiva katalysatorer och snabb motorutveckling uppvisar dagens
basta bensinfordon mycket laga emissioner utom f&r. ©@@briddrift kan sanka
emissionerna fran bensindrivna bilar ytterligare och denna teknik &r pa stark
frammarsch. De tva framsta hybridbilarna ar Honda Insight och Toyota Prius.

Bland personbilarna &r en av de absolut miljovanligaste bilarna, eventuellt den
basta, ett dedicerat naturgasfordon som &nnu inte finns pa den svenska
marknaden. Det pagar en snabb utveckling aven for bensinmotorer och Hondas
ZLEV teknik ser ut att kunna innebéara goda miljéprestanda. Prototypen fér BMW
523g har dock emissionsdata som ar mycket battre an fér ndgot annat existerande
fordon.

Overhuvudtaget ar den svenska marknaden for alternativbranslefordon begransad
aven om andelen bussar for alternativbrénslen har dkat snabbt under de senaste
aren. Gasdrift av bussar innebar kraftigt reducerade emissioner ,au\ClQoch
partiklar jamfort med dieselbussar.

Precis som for varmepannor ar den tekniska livslangden pa fordon lang och det tar
atskilliga ar innan ny teknik slar igenom inom fordonssektorn. Teknik som
introduceras idag har inte fatt ndgot storre genomslag férran om 10-15 ar vilket
betyder att skarpta utslappskrav enligt miljoklass 1 ar 2006 i praktiken slar
igenom forst runt 2015 - 2020.
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4 PROCESSVARME OCH UPPVARMNING - PANNOR
OCH BRANNARE

Med varmepanna avses en eldriven eller bransleeldad panna som levererar varme
i form av hetvatten for t.ex. lokaluppvarmning eller industriandamal. Det finns
olika indelningsgrunder for varmepannor beroende pa storleken, pannor upp till
cirka 150 kW tillford bransleeffekt séljs oftast som fardiga enheter av samman-
byggd brannare, panna och kringutrustning. Upp till 20 MW tillférd bransleeffekt
levereras brannare och eldstad i separata enheter, ofta av olika fabrikat. Over 10
MW tillférd bransleeffekt ar brannarna inte langre av monoblock typ utan bestar
av separat flakt, brannare och kringutrustning.

En annan indelningsgrund &r efter branslet och da kan man skilja pa:

* (Gaspannor
* Oljepannor
» Fastbranslepannor

Slutligen kan man dela in varmepannor i kondenserande och icke kondenserande
typer. | foreliggande studie behandlas alla pannor och brénnare upp till 5 MW
tillférd bréansleeffekt.

4.1 UPPVARMNING I SVERIGE

Energiatgangen for uppvarmning av smahus, flerbostadshus och lokaler férdelat
pa olika uppvarmningsformer framgar av Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Uppviirmningsformer i Sverige 1999 [4.1,4.2,4.3].

Uppvéarmningssatt SmahuElerbostadshuslokaler| SUMMA
(TWh) (TWh) (TWh)
Olja 12,6 3,8 4,7 21,1
Fjarrvarme 2,5 22,3 14,5 39,3
Elvdrme 16,1 1,8 3,6 21,5
Naturgas 0,1 0,5 0,6 1,2
Ved, flis, span, pellets 9,6 i.u. i.u. 9,6
SUMMA 40,9 28,4 23,4 92,7

i.u. = ingen uppgift

Elvarme ar den dominerande uppvarmningsformen i svenska smahus men aven
olja och biobréanslen anvéands i stor utstrackning medan fjarrvarme ar den domine-
rande uppvarmningskallan i flerbostadshus. For lokaler galler samma forhallande
som for flerbostadshus: fjarrvarme ar den dominerande energikallan. For saval
lokaler som flerbostadshus géller att biobranslen anvands i mindre omfattning.

25



Naturgas star for en mycket liten del av uppvarmningen av svenska fastigheter
(1,2 TWh). Dels har naturgas endast funnits tillgangligt i Sverige i 15 ar, dels ar
man bunden till ledningsnatets strackning i Syd- och Vastsverige. Utomlands har
naturgasen en prioriterad stallning pa uppvarmningsmarknaden och &r det primara
uppvarmningsalternativet i manga europeiska lander.

4.2 BEGREPP

Tva viktiga begrepp i samband med pannor &ar pannverkningsgraden och arsme-
delsverkningsgraden. Definition av dessa begrepp ges nedan.

4.2.1 Pannverkningsgrad

Pannverkningsgradem) anger forhallandet mellan den till pannan tillférda
bransleenergin (fsra) OCh den av varmesystemet nyttigjorda energigxés).

fp =

ETiIIf('jl’d

Pannverkningsgraden tar alltsa hansyn till:

* RoOkgasforluster
» Forluster genom pannans ytterhdlje
* Forluster till foljd av oférbranda kolvaten

Speciellt fér gaspannor ar det viktigt hur verkningsgraden anges eftersom en mo-
dern gaspanna vanligen utnyttjar kondenseringsvarmen i avgaserna. Varmevardet
for naturgas anges i de flesta europeiska lander som det undre varmevardet. Det ar
lika med den energi som frigors vid forbranningen minus den energi som finns
som kondenseringsvarme i avgaserna. P.g.a. denna definition av varmevardet kan
verkningsgraden fér kondenserande gaspannor bli 6ver 100% raknat pa det undre
varmevardet.

4.2.2 Arsmedelsverkningsgrad

Arsmedelsverkningsgraden anger hur mycket av den till pannan tillférda energin

som kommer varmesystemet till godo i medeltal dver ett ar. Déevéknad for

typfall, t.ex. for hus med ett arsbehov pa 25 000 kWh varme och varmvatten men
eftersom ett antal olika faktorer paverkar arsmedelsverkningsgraden ar det vansk-
ligt att gora direkta jamforelser mellan olika berdkningsresultat. Faktorer som kan

paverka arsmedelsverkningsgraden &ar exempelvis:

« Dimensioneringen av pannan i férhallande till husets varmebehov och integra-
tionen med varmesystemet.

« Pannans skick (alder, eventuella skador etc.)

¢ Om pannan anvands for varmvattenproduktion sommartid. Undersokningar av
bl.a. DGC visar att medelverkningsgraden sommartid kan ligga 20-30 pro-
centenheter under verkningsgraden vintertid. Detta beror pa att forlusterna
sommartid ar forhallandevis hoga da pannan endast anvands for varmvatten-
produktion.
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4.3 BRANNARTEKNIK FOR GAS- OCH OLJEPANNOR[4.4,4.5]

4.3.1 Atmosfirsbrinnare for gas

Lufttillforseln i atmosfarsbrannare sker i tva steg, dels genom ejektorverkan och
dels genom diffusion vid flamman. Vanligen tillsatts 40-60% av det stokiometris-
ka luftbehovet fore flamman via ejektorverkan (priméarluft) och resten genom
diffusion vid flamman (sekundarluft). Atmosfarsbrannare ar vanliga i varmepan-
nor upp till 1 MW. Genom att 6ka mangden primarluft och aven ga o6ver till
dverstokiometrisk forbranning har man lyckats sanka, M@issionerna fran at-
mosfarsbrénnare ordentligt.

4.3.2 Premixbrinnare (forblandningsbrinnare) for gas

Till skillnad fran atmosfarsbrannaren sker blandningen av all forbranningsluft och
bransle fore forbranningen. Férblandningsbréannare ar vanliga i mindre gaspannor
och ger generellt sett mycket laga emissioner tack vare lag forbranningstempera-
tur.

4.3.3 Fliktgasbrinnare for gas och olja

| flaktgasbrannaren tillférs forbranningsluften mekaniskt genom en flakt varefter
bransle och Iuft blandas i brannarhuvudet. En hogre effekttathet kan uppnas jam-
fort med atmosfarsbrannare. Flaktgasbrannare anvands i applikationer i alla
storleksklasser.

4.3.4 Katalytiska brinnare for gas

Katalytiska brannare karakteriseras av att forbranningen sker vid ytan av ett kata-
lytiskt skikt och att emissionerna fran en ratt utformad och valfungerande
katalytisk brannare ligger pa mycket laga nivaer. P.g.a. den laga yttemperaturen
forekommer katalytiska brannare idag endast i mindre pannor.

4.3.5 Fiberbrinnare for gas

Karakteristiskt for en fiberbrannare ar att en stérre del av varmedverforingen sker
genom stralning jamfort med traditionella brannartyper. Den fullstandigt forblan-
dade blandningen av bransle och luft férbranns pa ytan av ett tunt keramiskt eller
metalliskt fibermaterial. Fordelen ar att emissionerna kan hallas mycket laga men
fiberbrannare ar dyrare an traditionella brannare och finns bara i storleksklasser
under cirka 5 MW. Figur 4.1 visar exempel pa en fiberbrannare.
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Figur 4.1 Dreizler Magma fiberbrdnnare, NO,<10 mg/MJ.

4.3.6 Modulerande brinnare for gas och olja

En brannare vars effekt kan regleras kontinuerligt kallas modulerande brannare.
Tidigare forekom sddana brannare enbart pa stérre pannor men finns nu aven for
smapannor. En hogre kostnad for modulerande brannare kompenseras mer eller
mindre av en hojd pannverkningsgrad vid varierande last. Andra férdelar med
modulerande brannare jamfort med on-off brannare &r hogre livslangd och lagre
emissioner.

4.4 SMA VARMEPANNOR

Smahuspannor bestar vanligen av foljande delar:

» Eldstad med ytor for varmeoverféring och varmvattenberedning
» Brannare med eventuell flakt

» Kringutrustning som pumpar m.m.

» Utrustning for bransletillforsel

Beroende pa val av bransle blir behovet av kringutrustning olika stort, en gaspan-

na kraver endast gasmatare och anslutning till gasnatet, en oljepanna kréver en
oljetank medan en fastbranslepanna kraver bade utrustning for tillforsel av bransle

och forvaring av bréansle och en eventuell ackumulatortank.

For bara nagra ar sedan var de flesta smahuspannor dimensionsmassigt ganska
stora och med hansyn till lukt, buller m.m. var det nédvéandigt att placera pannor-
na i separata utrymmen. Snabb utveckling har medfort att dagens smahuspannor,
och da speciellt sma gaspannor, ar mycket sma (t.ex. 80x50x40 cm) och darfor
kan placeras inne i bostaden, se Figur 4.2. FOr en vagghangd gaspanna behévs
ingen skorsten i traditionell mening utan rékgaserna leds ut genom en dppning i
vaggen. For biobranslepannor ar det svart att genomféra denna konstruktion bero-
ende pa att en del kringutrustning kravs. For oljeeldning finns det nu en
vagghangd kondenserande oljepanna pa marknaden, se Figur 4.3 [4.8].
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Figur 4.3 Vigghdngd oljepanna med skyddskapan borttagen.
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4.4.1 Kringutrustning

Forutom att gaspannor dimensionsmassigt ar mycket sma, ar aven behovet av
kringutrustning litet. Det behovs t.ex. inget lager da branslet finns tillgangligt hela
tiden. FOr Ovriga bransleslag finns det behov av saval lagerutrymme och att brans-
let maste fyllas pa en eller flera ganger varje ar. Tabell 4-2 visar behovet av
kringutrustning vid eldning med olika branslen. Med gasbranslen behdvs ingen
kringutrustning medan saval olja som biobranslen behéver lagringsutrymme. Vad
det galler biobranslen maste pannan ocksa tommas pa aska cirka en gang i veckan
och askan kan for det mesta anvandas i den egna tradgarden om det inte rér sig
om stora mangder.

Tabell 4-2 Behov av kringutrustning vid eldning med olika brcinslen.

Skorsten L agerbehov Restprodukter
Gaspanna Behovs ej for vagghéangdnget behov av | Inga
panna lager
Oljepanna Ja (Behovs ej for vaggl Ja, 2-4 mper ar| Inga
hangd panna)
Biobréanslepanna Ja Ja, 8-12per | Aska, tdmning/sotning cirka 1
ar gang per vecka

4.4.2 Kaskadkoppling

Genom att kaskadkoppla flera mindre enheter gar det att anvanda sma varmepan-
nor aven for att tdcka uppvarmningsbehovet i storre byggnader, se Figur 4.4.
Exempelvis innebar 8 stycken pannor med en maximal effekt pa vardera 60 kW
att man erhaller 480 kW i kaskadkoppling samt en rad fordelar sasom:

» Extremt goda dellastegenskaper. Om pannorna &r forsedda med modulerande
brannare kan ett reglerforhallande pa upp till 50:1 erhallas med bibehallen hdg
verkningsgrad.

« Extremt hog sékerhet mot haverier. Aven om en enhet gar sonder s kan var-
mesystemet med storsta sannolikhet anda tacka byggnadens varmebehov. Med
en storre panna ar man beroende av back-up.

Fiour 4.4 Kaskadkoppling av fyra mindre pannor.
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4.4.3 Kondenserande och icke-kondenserande pannor

| en icke-kondenserande panna tillater man inte att rokgastemperaturen sjunker
under vattenangas daggpunkt i skorstenstoppen. Det innebér att en stor mangd
energi finns bundet i form av vattenanga i rokgaserna. Genom att sanka rokgas-
temperaturen under daggpunkten, cirka 60°C vid gaseldning och stékiometrisk
forbranning, frigors kondensationsvarmen i rokgaserna. Sankningen av rékgas-
temperaturen astadkommes genom kylning med returvattnet fran varmesystemet
vilket forutsatter ett lagtemperatursystem.

Kondensation innebar att branslets hela energiinnehall utnyttjas och det medfor att
verkningsgraden kan uppga till 6ver 100% om den berdknats med utgangspunkt
fran branslets undre varmevarde.

For en del pannor inom t.ex. processindustrin har returvattnet till pannan for hog
temperatur for att kunna kyla roékgaserna under vattenangas daggpunkt. D& kan
istallet en separat varmevaxlare monteras in som kyler rokgaserna mot en separat
krets med lagre temperatur pa det kylmediet. Pa sa satt kan kondensationsvarmen
anda tas till vara.

Kondensering lampar sig val fér naturgaspannor eftersom naturgas i princip inte
innehaller nagot svavel. Om svavel ar narvarande finns risk for korrosion i
avgaskanalen och hansyn maste tas till sddana risker vid val av material.

Det finns &ven kondenserande oljepannor. Viessmann lanserade sin vagghangda
oljepanna Vitoplus 300 med 6ver 100% verkningsgrad i mars 2001, se Figur 4.3.
Den beraknas finnas ute p& marknaden i slutet av 2001. CTC har utvecklat tva
olika typer for den tyska och schweiziska marknaden men det ar i dagslaget ej
klart om eller néar dessa lanseras i Sverige. FOor kondenserande oljepannor kan
svavelutslappen minskas genom att rékgaserna tvattas i en skrubber, dock ar den-
na teknik inte anvand i villapannor. Storre oljeeldade anlaggningar kan liksom
gaspannor forses med ett separat kondenseringssteg.

Kondenserande biobranslepannor finns aven framtagna i mindre omfattning for
villaapplikationer och det finns ett koncept utvecklat i Sverige [4.6]. For storre
biobransleeldade anlaggningar kan de precis som olje- och gaspannor férses med
ett separat kondenseringssteg.

4.5 OLJE- OCH GASPANNOR

Medan mindre varmepannor vanligen saljs som sammanbyggda enheter av bran-
nare och panna sa upphandlas stérre varmeanlaggningar i delar dar kunden sjalv
kan bestamma kombination br&nnare/panna. Detta innebé&r att verkningsgrad och
emissioner inte enbart & beroende av brannarteknik och bransle utan aven av
bl.a.:

* Typ av panna

» Eldstadens utformning
« Tillampning (hetvatten- eller &ngproduktion)
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En och samma brannare kan saledes ge mycket varierande emissioner beroende pa
vilken typ av panna den &r placerad i och hur eldstaden ser ut i den aktuella pan-
nan. For effekter upp till cirka 10 MW gar det att kopa brannare som monoblock,
d.v.s. kompletta standardbréannare med flakt och reglerutrustning men for effekter
daréver ar brannarna oftast specialbyggda och kunderna far sjalva kombinera
brannare med lamplig flakt och reglerutrustning.

Stora pannor ar vanligen av trestrakstyp med brannaren placerad centralt i pannan
och rokgaserna vander tva ganger och varmevéaxlas mot vatten i tuber placerade
runt eldstaden, se principskissen i Figur 4.5.

Fiour 4.5 Bild av trestrakspanna.

4.6 FASTBRANSLEPANNOR

Pannor for fastbransle skiljer sig en del fran olje- och gaspannor eftersom branslet
tillfors i fast form och férgasas.

4.6.1 Rostpannor

| en rostpanna ligger branslet pa rosten medan forbranningsluften tillfors genom
rosten och branslet. Rostpannor delas @ven in efter hur rosten ser ut och hur brans-
let tillfors, exempel pa rostpannor ar:

* Snedrost (rérlig/fast)

* Plan rost (rorlig/fast)

» Trappstegsrost (rorlig/fast)

* Vibrerande rost

« Fast rost med branslematning underifran
« Fast rost med branslematning fran sidan
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Andra faktorer som kan variera & om anlaggningen har en forugn eller ej, om
branslet tillférs automatiskt samt hur rosten kyls. Ett problem med rostpannor ar
att luftoverskottet och produktionen av brannbara gaser varierar 6ver rosten vilket
innebar att forbranningen inte sker optimalt Gverallt. Detta kallas strakbildning
och &r det stora problemet med biobransleeldade anlaggningar, inte bara for rost-
pannor utan aven for fluidbaddspannorna.

4.6.2 Fluidbiiddspannor

Fluidbaddar paminner om rosteranlaggningar bortsett fran att rosten ar ersatt med
en badd antingen en cirkulerande fluidiserande badd (CFB) eller en bubblande
fluidiserande badd (BFB).

4.6.3 Pannor med brinnare

Anvandningen av foradlade trabranslen har dkat kraftigt under de senare aren och
manga pannor for férbranning av pellets eller trapulver ar idag forsedda med
brannare snarare an roster. Om trapulver anvands kan detta eldas direkt i branna-
ren annars maste aven brannaren kunna sonderdela branslet. Det géller att branslet
fordelas homogent och med ungefarlig lika storlek i hela eldstaden annars kan
lokala zoner med Gver- eller undertemperaturer uppsta med ej optimal forbranning
som foljd.

4.7 TEKNIK FOR EMISSIONSMINSKNING

Den tekniska utvecklingen inom pann- och brannaromradet har under de senaste
aren fokuserat mot en minskning av emissionerna av luftférorenande amnen. De
emissioner som framst berdrs ar svavel, kvaveoxider, koloxid, oférbranda
kolvaten och stoft.

4.7.1 Svavelutslipp

Svavelutslappen hanger samman med det anvanda brénslets svavelhalt och for
naturgas ar den dominerande kéllan (6ver 90%) till svavel det luktamne som till-
satts gasen for att lackage skall kunna detekteras av manniskor. Eoloch foradlade
biobranslen innehaller hogre halter svavel, se Tabell 4-3, och ger upphov till hg-
re svavelutslapp an naturgas. De ar dock relativt laga i moderna anlaggningar. Det
finns mojlighet att tvatta rokgaserna fran svavel i en skrubber.

Tabell 4-3 Svavelhalt i olika briinslen.

Svavelhalt Svavelhalt
Naturgas 10-20 mg/Nm® 0,25-0,5 mg/MJ
Eldningsolja 1 Max 0,1 viktprocent | 23 mg/MJ
Trapellets och -briketter= 0,04 viktprocent | =24 mg/MJ

4.7.2 Kviveoxider (NOy)
Man skiljer pa termisk NQ@ och bransle N Termisk NQ bildas vid hoga tem-

peraturer genom férening av forbranningsluftens kvave och syre. Genom att sanka
forbranningstemperaturen kan man saledes sanka bildningen av termisk NO
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For att halla nere termisk Nildning ar det viktigt att det inte uppstar lokala
zoner med hog temperatur i eldstaden s.k. "hot-spots” och att branslet ar homo-
gent. Det ar darfor lattare att halla nere,Nf@lterna vid férbranning av naturgas
och olja.

Bréansle NQ bildas genom férening mellan kvave i branslet och syre i forbran-
ningsluften. Emissioner av bransle N@r alltsa direkt relaterat till branslets
kvaveinnehall. Dansk naturgas innehaller inget kvave utan den enda process som
ar aktuell ar termisk N Olja innehaller sma mangder kvave vilket leder till hog-

re NQ, emissioner an for naturgas.

Termisk NQ ar den dominerande kallan och nagra exempel pa olika metoder for
reducering av termisk NQyes nedan.

Avgasrecirkulation Genom att aterféra delar av avgaserna till forbranningsut-
rymmet, sanks temperaturen och syrekoncentrationen vid férbranningen.
Aterféringen kan antingen goras externt genom att rokgaser leds tillbaka och
blandas med forbranningsluften eller internt genom att recirkulationszoner skapas
i eldstaden.

Dock kan avgasrecirkulation leda till att pannans effekt minskar, att flaminstabili-
tet intrader samt i varsta fall till att kondensvatten fran avgaserna bidrar till
korrosion.

Vatteninsprutning Genom att spruta in vatten sanks temperaturen vid forbréan-
ningen vilket minskar N©Obildningen. Dock har detta vissa andra nackdelar som:

« Om rokgaserna ej tillats kondensera tkar rokgasforlusterna genom att ytterli-
gare vatten maste forangas.

» Kalkhaltigt vatten kan leda till kalkavlagringar inne i pannan med samre var-
meoverféringsférmaga och darmed lagre pannverkningsgrad som foljd.

Hoga luftoverskott | dverstokiometriska brannare haller det hdga luftoverskott
temperaturen nere och darmed ocksg-Niiningen.

Battre omblandningFor biobranslepannor ar den stora kallan till,N@ forbran-
ningen inte sker optimalt. Battre omblandning mellan foérbrénningsluft och
brannbara gaser sénker Némissionerna.

"Lag-NOx brannare” Ldg NOx brannare anvands som samlingsnamn pa brannare
som anvander sig av en eller flera av ovanstaende tekniker for att mingka NO
bildningen.

4.7.3 Oforbrinda kolviiten

Oftrbranda kolvaten bildas genom for lite syretillgdng, ofullstandig forbranning
samt korta uppehallstider. Det ar framforallt under startfasen som emissionerna av
oférbranda kolvaten ar hoga och antalet start och stopp skall alltsa hallas nere.
Reduktion av ofdrbranda kolvaten under normal drift efter startfasen sker uteslu-
tande genom forbranningstekniska atgarder.



4.7.4 Koloxid (CO)

Koloxid bildas genom att férbranningen inte sker fullstandigt éverallt eller i delar
av eldstaden. CO emissioner fran olje- och gasbrannare ar idag i praktiken lika
med noll p& moderna anlaggningar som skots regelbundet. Aven for dagens basta
biobransleeldade anlaggningar & CO emissionerna relativt l1aga till foljd av god
forbranning.

4.7.5 Stoft

Emissioner av stoft ar inga problem for vare sig olje- eller gaspannor idag men for
biobrénsleeldade anlaggningar kravs det reningsutrustning. Vanligen anvands en
eller flera av féljande metoder:

» Elektrofilter

» Slandfilter

* Cykloner

» ROkgastvatt med rokgaskondensering

4.8 PRESTANDA FOR MODERNA PANNOR OCH BRANNARE

Med ledning av uppgifter fran bl.a. tillverkare av varmepannor och brannare har
gjorts en sammanstallning av prestanda med dagens basta teknik vad galler pann-
verkningsgrad och emissioner fran gas- och oliepannor, gas- och oljebrannare
samt fastbranslepannor. Data for gaspannor avser kondenserande pannor. Vardena
for fastbranslepannor avser sadana eldade med foradlade branslen, d.v.s. briketter
eller pellets.

Tabell 4-4 Sammanstdllning av data for olika panntyper med dagens bdista teknik
[4.7.4.84.9.4.104.11 4.12,4.13].

CcO CO, |NOy UHC Stoft n (%)

(mg/MJ) | (g/MJ) | (mg/MJ) | (mg/MJ) | (mg/MJ)
Gaspanna < 25 kW 4 57 25 i.u. =0 >100
Gaspanna = 500 kW 1-5 57 <10 i.u. =0 >100
Gasbrannare 5 MW 1-5 57 <10 i.u. =0 >90
Oljepanna < 25 kW <2 76 <20 i.u. =0 =95
Oljepanna= 500 kW 1-5 76 <35 i.u. =0 =95
Oljebrannare= 5 MW 1-5 76 <35 i.u. =0 >90
Fastbranslepanna < 30 kW<5 0~ |<80 <1 <10 |=95
Foradlade biobranslen
Fastbranslepanma500 kw| <15 ppm [0 | <80 i.u. ) >90
Foradlade biobréanslen
Fastbranslepanma5 MW |<15ppm’ [0 |=50 i.u. i >90
Foradlade biobréanslen

“Beroende p& val av reningsutrustning” Vid 5% O,, cirka 10-15 mg/MJ
""Nettoemission fran férbranning

Med dagens basta teknik for varmeproduktion erhalls mycket laga emissioner av
CO och NQ samtidigt som verkningsgraden ar hog. Som framgar av tabellen
uppvisar gaseldade kondenserande pannor de basta energi- och miljdegenskaper-
na.
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Utvecklingen har dock gatt snabbt dven for de andra branslena och for biobransle-
eldade pannor ar emissionerna mycket laga jamfort med vad som var standard for
bara nagra ar sedan. Idag ar pelletspannor helt 6verlagsna vedpannorna vad det
galler energi- och miljoprestanda. Testresultaten &r hamtade fran panntester gjorda
i Osterrike som till skillnad fran de svenska testresultaten ar offentliga. Ett ytterli-
gare skal att titta pa just Osterrike ar att Osterrike har bland de hardaste kraven pa
mindre biobransleeldade pannor som finns i Europa och att teknikutvecklingen
darmed har tvingats langre an exempelvis i Sverige.

Som tidigare namnts séljs stdrre pannor sallan som kompletta enheter utan istallet
som separat panna och brannare, ofta av olika fabrikat. Det finns med andra ord
manga mdjligheter att kombinera olika brannare och pannor men det gar att kon-
statera att med den bésta teknik som erbjuds idag kan mycket goda energi- och
miljomassiga forhallanden uppnas med gasbranslen. é&lssioner under 10
mg/MJ aven for brannare upp till 5 MW ar fullt moéjligt med keramiska fiberbran-
nare. Aven for oljebrannare kan laga emissionsnivaer erhéllas, dock ej i nivd med
gasbréannarna. De siffror som presenteras for brannare i Tabell 4-4 forutsétter att
brannare och eldstad har anpassats till varandra sa langt som majligt.

| Tabell 4-5 ges data for tre kommersiella villapannor med mycket goda prestanda
vad géller emissioner och verkningsgrad.

Tabell 4-5 Exempel pa kommersiella villapannor.

Viessmann VITODENS|Viessmann VITOLA | Hargassner HSV
300 300 14 & 15
Bréansle Naturgas Olja Pellets
Brannare MatriX RotriX
Effektomrade 8-24 kW modulerandg ~ 18-27 kW 4-16
CO (mg/MJ) <5 <1,5 <20
NO, (mg/MJ) <3 <20 <80
CO, (g/MJ) 57 76 0
UHC (mg/MJ) =0 iu. <1
Stoft (mg/MJ) =0 =0 <10
Verkningsgrad >100% =95% =95%

"Galler vid fullast ~ Nettoemission fr&n férbranning

Viessmanns brannare MatriX och Rotrix, se Figur 4.6 och Figur 4.7, ger emissio-
ner som ar mycket laga bade for olja och gas. Jamfort med &ldre vedpannor
uppvisar pelletspannan fran Hargassner mycket battre miljo- och energiegenska-
per. Det finns &ven moderna vedpannor som uppvisar goda energi- och
miljdegenskaper, dock inte i nivd med de basta pelletspannorna. Det ar framforallt
vid dellast som emissionerna fran vedpannorna ar vasentligt hogre an for pellet-
spannorna.
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Figur 4.6 RotriX oljebrinnare fran Viessmann.

Fiour 4.7 MatriX gasbrinnare fran Viessmann.

4.9 UTVECKLINGSTENDENSER

Moderna pannor har mycket lagre emissioner an de som var nya for bara 10 ar
sedan. Forbranningsteknisk utveckling i kombination med strdnga miljokrav i
stora lander som Tyskland har medfort att emissionerna fran moderna pannor ar
mycket laga och denna utveckling har gatt mycket snabbt. Det ar framforallt for-
branningstekniskt som utvecklingen har skett, i oljebrannare har man exempelvis
hamtat teknik fran gasturbinomradet.

Ett resultat av detta ar att en panna kan ha en teknisk livslangd pa éver 30 ar och
manga pannor som ar installerade i Sverige ar darfér omoderna ur energi- och
miljosynpunkt. Framforallt ar det aldre vedpannor utan ackumulatortank som kan
ha flera tiopotenser hégre emissioner an moderna pannor. Den langa livslangden
gor att det tar 10-15 ar innan ny och effektivare teknik slar igenom pa allvar.

4.9.1 Gaspannor

Gaspannornas verkningsgrad ligger redan nu mycket hogt och ytterligare forbatt-
ringar kommer att ligga i storleken tiondelars hojning. Ett angelaget FoU omrade

ar att studera hur gaspannor skall integreras i befintliga varmesystem och hur un-
derhallssidan kan effektiviseras.
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Felaktiga installationer kan leda till att pannans prestanda ligger langt under den
som garanterats och kondenserande gaspannor har hogre underhallskostnad jam-
fort med andra pannor [4.14]. Andra intressanta omraden &ar uppféljning av
befintliga installationer avseende pannans prestanda efter ett antal ar i drift och for
kondenserande pannor aven hur skorstensinsatser har paverkats.

En viss utveckling inom brannaromradet kan forvantas pa gassidan. Emissionerna
ar redan idag mycket laga (IN& mg/MJ, CO=2 mg/MJ) men utveckling kan

sanka emissionerna ytterligare nagot. Vi har annu inte sett vad man kan astad-
komma med den katalytiska tekniken och i ett SGC projekt testas en katalytisk
br&annare med samtidig varmevéxling. Denna kommer troligen att erbjuda emis-
sioner under dagens basta gaspanna samtidigt som enheten blir mycket kompakt
och far ett brett regleromrade.

Ett koncept som tagits fram av Vaillant &r en gaspanna med branslecell som be-
raknas komma pa den tyska marknaden 2002/2003. Tekniska data grdskVK
kW,yarme fran branslecellen och for vintern finns det back-up i form av en 28 kW
gasbréannare. Branslecellen &r av PEM-typ som drivs med véatgas som produceras
ur naturgas i en reformer i pannan. Totalverkningsgraden beréknas till 6ver 80%
och emissionerna av NOCO och HC ar laga. Den miljomassiga férdelen med
branslecellen & om den kan ersatta el producerad med fossil kondenskraft. Mark-
nadspotentialen uppskattas till runt 100.000 enheter i Europa ar 2010 [4.15].

Kombinationen av 6kande verkningsgrader och energisnalare hus har lett till att
man har borjat underséka hur mycket energi som gar at till att driva kringutrust-
ning som pumpar, flaktar, elektronik m.m. Undersékningar vid DGC har visat att
elforbrukningen for kringutrustning kan vara over 10 % av den totalt tillférda
energiméngden i en modern gaspanna. Gasunie har genom att bygga in termoele-
ment i en panna, visat att det gar att fa en panna som ar sjalvférsérjande pa el.
Detta har ett antal fordelar, exempelvis att man inte ar beroende av eltillférsel for
att varmesystemet skall fungera. Tekniken ar idag alltfor dyr for att séljas kom-
mersiellt men kostnaderna ar p& vag nedat. Det kan poangteras att tekniken med
termoelement fungerar oberoende av brénsle.

4.9.2 Oljepannor och oljebrinnare

Liksom for gasbrannare ligger utvecklingen av oljebrannare mycket langt framme
och emissionsnivaerna ar mycket laga med dagens basta teknik. Det ar harda mil-
jokrav fran framst Tyskland och Schweiz som drivit pa utvecklingen och de stora
tillverkarna som agerar pa den internationella marknaden har anpassat sig efter
dessa krav. Utvecklingen fortsatter dock inom omradet och pagaende projekt ar
bl.a. multiflamtekniken som &r en ny lag-M®@eknik for stora oljebrannare. Mul-
tiflamtekniken tas fram av Weishaupt och kommer att innebara ytterligare sankta
emissioner for storre oljebrannare, se Figur 4.8 [4.16].
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Figur 4.8 Bilder av multiflambrdnnare och laga.

Viessmann har utvecklat oljebrannaren RotriX som ger mycket ldga emissioner.
Tekniken bygger p& samma koncept som anvands i ALSTOMS:s gasturbiner och
ger NQ, emissioner runt 15-20 mg/MJ och CO emissioner pa under 2 mg/MJ,
d.v.s CO emissioner i niva med den basta gaspannan. RotriX brannaren bygger pa
en hog rokgasaterforing vilket dock innebar relativt hoga, M@issioner under
startfasen men efter cirka 60 sekunders drift hag Bi@issionerna gatt ned till

cirka 20 mg/MJ.

4.9.3 Fastbriinslepannor eldade med biobriinslen

Vedpannor, och da framforallt aldre vedpannor, uppvisar fortfarande hoga emis-
sioner men en oOvergang till pellets i kombination med Okade krav avseende
emissioner fran just vedpannor bor rimligen leda till forbattrade energi- och mil-
joegenskaper. For vedpannor kan t.ex. en ackumulatortank sanka emissionerna
vasentligt men trots detta ar de ett klart samre val an exempelvis en pelletspanna.
Sma pelletspannor uppvisar goda energi- och miljoméassiga egenskaper. Aven for
stdrre panncentraler ar emissionerna fran pelletseldade pannor forhallandevis laga,
dock ej i niva med de béasta olje- och gaspannorna nar det gallerQ@och
partiklar. En férdel med eldning med biobrénslen ar att nettoemissionernaav CO
fran forbranningen ar noll raknat Gver en langre tidsperiod.

Studier visar att emissionerna av N@h CO kan sankas till en brakdel av ur-
sprungsvardena med hjalp av katalysatorer. Praktiska forsok pa en existerande
vedpanna gav att CO emissionerna kunde sénkas med 6ver 60 % och forsok i
mindre skala under val kontrollerade former indikerar att en nastan hundraprocen-
tig reduktion av CO kan uppnas. En aspekt som &r viktig ar tandningen av
vedpannor, ett flertal studier har visat att det ar under tandningsfasen som emis-
sionerna ar hégst och undersokningen visar att tindning med sa torrt bransle som
mojligt ar viktigt for att uppna laga emissioner. Aven har kan katalysatortekniken
hjalpa till att sanka emissionsnivaerna och tester vid KTH visar att emissionerna
av kolvaten i startfasen kan reduceras betydligt genom att férvarma katalysatorn
till runt 200°C [4.17]. FOr storre anlaggningar, rostpannor eller baddpannor ar
problemet att styra forbranningen battre och att astadkomma jamn forbranning i
hela eldstaden.
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Rostpannor. Man arbetar for att utveckla battre omblandning av gaserna som
kommer upp fran branslebadden i pannan. Tekniken har testats pa en panna och
man lyckades reducera N@missionerna med 20% och erholl samtidigt sa laga
halter av oférbranda kolvaten att de inte kunde matas. Andra metoder som under-
soks ar om IR-teknik kan anvandas for att battre styra forhallandena i badden.
Idealiskt skulle NQ emissionerna kunna reduceras med 30-50%.

Fluidbdddspannorett problem med fluidbaddspannor ar att sintring i badden in-
traffar och detta beror pa en sned forbranningsbild i badden med lokalt hoga
temperaturer. Forskning om hur lufttillférseln i badden styrs optimalt pagar och
ett demonstrationsprojekt har pekat mot,N€duktion i storleksordningen 25%.
Andra projekt ar forskning kring battre spridning av bréansle éver badden och hur
SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction) kan anvandas utan att ammoniakslipet
blir alltfér hogt.

Pannor med brannarBet svaraste med brannare for tradbranslen ar att forsta hur
stromningsbilden ser ut inne i pannan och hur forbranningsforhallandena ser ut
vid dellast. Forskning kring detta pagar och CFD tekniken har genom den snabba
datorutvecklingen kunnat anvandas i storre utstrackning. Andra pagaende projekt
ar forskning kring karakterisering av trapulver och hur olika pulverkvaliteter pa-
verkar forbranningen.

4.9.4 Andra brinnartyper

| industriprocesser med mattliga temperaturkrav kan gaseldade véatskevarmare
vara ett alternativ. Det finns modeller dar avgaserna leds ut genom vatskan och
det finns modeller dar avgaserna leds genom vatskan i ett slutet system. Om avga-
serna leds genom vatskan och dnskad vatsketemperatur ligger under avgasernas
daggpunkt kommer kondensation att ske i vatskan med en mycket hog verknings-
grad som foljd.

Typiska data for brannare for vatskevarmning ar [4.19]:

Effekt Max 2500 kW
Regleromrade 25:1

CcO 3-20 mg/MJ
NOy 50-60 mg/MJ

Mer om vatskevarmning kan lasas i en rapport frdn DGC och i industribrannarka-
talogen fran DGC [4.18,4.19].

En pulsbrannare bestar i korthet av ett resonansror och en brannkammare. For-
branningen sker inte kontinuerligt utan med en frekvens av 40-100 Hz. Detta leder
till ett oscillerande flode och darmed &ven en mycket hég varmeodverforing. Be-
gransningarna med brannaren ar dock stora, bl.a. en hog bullernivd och
dimensioneringssvarigheter. Forskning kring pulsbréannare har pagatt ett par pa
LTH [4.20], och det finns aven ett svenskt féretag som saljer kommersiella pannor
med pulsbrannare [4.21]. Pulsbrannare for hetvatten- och angpannor har troligen
ingen storre kommersiell framtid.
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For uppvarmningsandamal i framst storre lokaler finns det gaseldade IR-stralare
saval av "rod” typ dar avgaserna slapps direkt ut i lokalen som av "svart” typ dar
avgaserna leds ut i ett slutet system. Mer finns att lasa i bl.a. tva tidigare SGC
rapporter [4.22,4.23]

4.10 SAMMANFATTNING

Teknikutvecklingen inom brannaromradet har gatt mycket fort de senaste aren och
emissionerna fran pannor eldade med alla typer av bransle har reducerats kraftigt.
De basta gaspannorna och -brannarna uppvisar mycket laga emissionsnivaer. Den
kvarvarande utvecklingspotentialen for gaspannor och gasbrannare &r liten, troli-
gen kan dock den katalytiska tekniken innebéra annu lagre emissioner och battre
reglerbarhet.

Gasbranslen har dessutom fordelen att behovet av kringutrustning &r lagt och att
rokgaserna ofta ar mycket rena, exempelvis maste biobranslen och olja forvaras i
lager i anslutning till pannan och biobransleeldning ger upphov till aska som mas-
te tas ur pannan vid behov. Dessutom kan man vid gaseldning enkelt ta tillvara
energiinnehallet som finns bundet i form av vattendnga i rékgaserna genom att
kondensera rokgaserna. Da uppnar man mycket hoga verkningsgrader. Det laga
svavelinnehallet i gasol och naturgas goér att man i allmanhet inte far nagra korro-
sionsproblem i samband med kondensering, vilket ar fallet for 6vriga branslen.
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3. KRAFTVARME — GASTURBINER

Gasturbiner ar de dominerande drivkallorna i storre flygplan, de anvands i stor
utstrackning for framdrivning av fartyg och &ar den framsta drivkalla