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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:

Sydkraft AB
Oresundskraft AB
Lunds Energi AB
Goteborg Energi AB
ALSTOM Power AB
Volvo Aero Corporation
Vattenfall Utveckling AB

SVENSWB?KNISKT CENTER AB




Sammanfattning

Idag finns det ett stort antal metoder for att samtidigt producera el och varme. Manga
metoder ar sa langt utvecklade att de redan finns pa den kommersiella marknaden,
medan en del fortfarande ar under utveckling.

For att aktorer och intressenter pa den svenska energimarknaden ska ha tillgang till
aktuell information om dagens och framtidens kraftvarmeteknologier, har en jaAmfo-
rande studie mellan olika kraftvarmeteknologier gjorts pa uppdrag av Svenskt Gas-
tekniskt Center. Rapporten har genomforts som ett examensarbete.

De kraftvarmeteknologier som studerats ar foljande:

+ Angpanna med angturbin

» Gasturbin med avgaspanna

e Mikroturbin

» Otto- och dieselmotor

» Stirlingmotor

» Bransleceller

* Gaskombianlaggning

» Branslecell med gasturbin

» Hybridcykel f6r biobransle och naturgas

De egenskaper som studerats for varje teknologi ar teknisk beskrivning, totalverk-
ningsgrad, alfavarde, teknisk mognad, utvecklingstendenser, drift- och regleregenska-
per, branslen och branslekrav, miljdegenskaper och reningsutrustning, bemannings-
krav, specifik investeringskostnad samt drift- och underhallskostnader. Detta har
gjorts genom litteraturstudier, intervjuer samt med egna kunskaper och tolkningar.

Resultatet av rapporten har mynnat i att egna funderingar har delgivits och att slutsat-
ser har dragits for de, i rapporten, behandlade teknologier.

Det kommer med storsta sannolikhet att byggas manga angturbinanlaggningar i Sve-
rige de narmsta aren. Framforallt beroende pa det kommande forbudet om att depone-
ra brannbart avfall. Trots att Angturbinen ar en gammal teknologi satsas det fortfaran-
de mycket pa utvecklingen.

Det som talar for att det kommer att satsas mer pa gasturbiner och da framforallt gas-
kombianlaggningar i framtiden ar den hdga totalverkningsgraden och det hoga elutby-
tet. Vid jamforelse av angturbinanlaggningar och gaskombianlaggningar i samma
storleksordning har gaskombianlaggningen hogre prestanda &n den férstnamnda, bade
vad det galler verkningsgrad och miljoegenskaper. Dessutom &r den specifika inve-
steringskostnaden for gaskombianlaggningen mycket lagre an for t.ex. en avfallseldad
angpanna. Skillnaden i specifik investeringskostnad mellan en gaskombianlaggning
och en biobransleeldad angturbinanlaggning &r dock inte lika stor.

Trots laga investeringskostnader och hoga verkningsgrader kanns det idag inte lika
aktuellt med nya investeringar i diesel- och ottomotorer for anvandning i stora kraft-



varmeanlaggningar. Detta beror framforallt pa dess daliga miljegenskaper da diesel
anvands som bransle. Daremot kan det kdnnas mer motiverat att satsa pa naturgasel-
dade gasmotorer. Dessa har béattre miljdegenskaper samtidigt som de fortfarande har
hoga verkningsgrader och laga investeringskostnader.

For smaskalig produktion av kraft och varme, t.ex. i flerbostadshus, finns det en rad
intressanta alternativ. Mikroturbiner, naturgasmotorer, stirlingmotorer och bréanslecel-

ler har alla htga verkningsgrader. Dessutom har alla utom gasmotorer mycket laga
emissioner vid anvandning av naturgas.



Abstract

Comparison of different heat and power generating technologies

Today there are different methods of combined production of power and heat. Some
methods are very well developed and already available on the commercial market,
while others still are under development.

To create a state-of-the-art material about heat and power generating technologies a
comparing study has been done. The assignment was provided by the Swedish Gas
Center in Malmo and was written as a degree project in Energy and Environment
Technology at Malm6 Hoégskola.

The following heat and power technologies has been studied:

e Steam turbine with steam generator
* Gas turbine with HRSG

* Micro turbine

» Otto and diesel engine

» Stirling engine

* Fuelcell

» Combined cycle

* Fuel cell with gas turbine

» Hybrid with bio fuel and natural gas

The properties studied for each technology are the following: technical information,
total efficiency, alfa value, technical maturity, tendency of development, operation
and regulation characteristics, fuel and fuel requirements, emissions and cleaning
technology, man requirements, specific investment cost, operation and maintenance
cost.
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1 INLEDNING

Det finns ett stort antal metoder for att samtidigt producera el och varme. Dessa sa
kallade kraftvarmetekniker har en ljus framtid och ar varda att satsa pa, da de ger ett
mycket hogre energiutnyttjande an da endast el eller endast varme produceras. Det
hdgre energiutnyttjandet innebar att totalverkningsgraden ar hogre, vilket i sin tur
innebéar att den energin som gar till spillo i el- eller varmeproducerande anlaggningar
nastan kan utnyttjas till fullo.

Vissa kraftvarmetekniker ar sa langt utvecklade att de redan finns pa den kommersiel-
la marknaden, medan andra fortfarande ar under utveckling.

1.1 BAKGRUND

For att aktorer och intressenter pa den svenska energimarknaden ska ha aktuell infor-
mation om dagens och framtidens kraftvrmeteknologier till forfogande, har en jaAmfo-
rande studie mellan olika state-of-the-art-kraftvarmeteknologier gjorts pa uppdrag av
Svenskt Gastekniskt Center. Rapporten har genomforts som ett examensarbete pa
hogskoleingenjorsutbildningen Energi- och Miljoteknik pa Malmoé Hogskola.

1.2 SYFTE

Syftet med att gora denna jamforelse ar att fa fram ett aktuellt faktamaterial som kan
anvandas av olika aktorer som ett av flera underlag for respektive aktoérs planerade
insatser inom kraftvarmeomradet.

1.3 MALSATTNING

Malsattningen ar att kunna ge en klar bild av de kartlagda kraftvarmeteknologierna,
bade vad det galler befintliga teknologier som teknologier under utveckling. Materia-
let skall ha disponerats sa att jamforelser mellan de olika teknologierna latt kan goras i
frdga om t.ex. enskilda egenskaper.

1.4 METOD

Metodmassigt bygger rapporten framst pa litteraturstudier inom de dmnen som be-
handlas i rapporten. Dessutom har intervjuer genomforts med forskarstuderande och
doktorander med kunskap inom omradet kraftvarmeteknologi. Den skriftiga och
muntliga informationen har sedan sammanstéallts och jamforts for att bilda ett aktuellt
och brett faktamaterial. Rapporten bestar aven bitvis av egna tolkningar och kommen-
tarer. Avslutningsvis delges egna funderingar och slutsatser om de olika kraftvarme-
teknologierna.



1.5 AVGRANSNINGAR

Rapporten avgransas till att behandla de kraftvdrmeteknologier som anses vara intres-
santa och lampliga for den svenska kraftvarmemarknaden. De teknologier som be-
handlas ar tidigare givna for uppdraget som star till grund for denna rapport.

For varje kraftvarmeteknologi presenteras dess specifika egenskaper. | den man litte-
ratur och tillganglig information tillater presenteras dven egenskaper for sarskilda
kraftvarmeanlaggningar och kraftvarmekomponenter fran en viss tillverkare.

De branslen som valts att studera ar sadana som anses vara aktuella vid nybyggnation
av kraftvarmeanlaggningar i Sverige.



2 ANGPANNA MED ANGTURBIN

21 TEKNISK BESKRIVNING

211 Avtappningsturbin

| en anlaggning med angpanna och angturbin kan bade el och varme produceras. |
angpannan férangas det inmatade vattnet till torr mattad &nga med hogt tryck. Angan
leds vidare till en angturbin, dar el genereras. Inne i angturbinen avtappas anga vid
olika steg. Detta med syftet att bl.a. forvarma matarvattnet vid olika steg, halla ratt

tryck i matarvattentanken samt forvarma i "varmekondensor 2" (se figur 2.1). Pa sa

satt hojs verkningsgraden foér hela anlaggningen.

D& angan passerat genom angturbinen har den expanderat och ett arbete har utforts.
Angan lamnar &ngturbinen i fuktigt tillstind och leds till "varmekondensor 1" (se fi-
gur 2.1) dar angan/kondensatet fran angturbinen vaxlas mot en annan process, t.ex.
mot vatten i ett fjarrvdrmenat. Kondensatet leds vidare till matarvattentanken. | ma-
tarvattentanken halls ett visst dvertryck for att kunna avgasa eventuella I6sta gaser i
matarvattnet. Efter matarvattentanken ar matarvattenpumpen placerad. Dess uppgift ar
att pumpa matarvattnet genom matarvattenforvarmaren och vidare till angpannan,
samtidigt som den ska hoja trycket pa matarvattnet till ett for pannan lampligt tryck.

>

Generator

Angturbin :@
> Q( > > Varmekondensor 1

N\

Varmekondensor 2

Angpanna

Matarvattentank

Matarvatten-
forvarmare

Matarvattenpump

Figur 2.1 Angturbinanliggning med avtappningsturbin




21.2 Mottrycksturbin

En anlaggning med mottrycksturbin &r i stort sett uppbyggd pa samma satt som an-
laggningen med avtappningsturbin. Det som skiljer de bada anlaggningarna at ar just
turbinerna. | en mottrycksturbin avtappas inte anga fran olika punkter i turbinen, utan
angans expansiaavbryts vid ett hogre tryck, vilket skall motsvara varmebehovet i en
viss process. Huvudandamalet for denna typ av anlaggning ar att tacka det specifice-
rade behovet for den specifika processen. Enkel principskiss kan ses i figur 2.2.

—»

/ Generator

Angturbin :@

Angpanna \

Fran process
Varmekondensor
A
Till process
/_h )1
@ Matarvattentank
Matarvattenpump

Figur 2.2 Angturbinanliggning med mottrycksturbin

Figur 2.3 Rotor fran en angturbin

21.3 Angpannan

Det finns olika typer av angpannor. Da i princip vilket bransle som helst kan anvandas
vid generering av anga till angturbinen, ar det pannan som satter begransningarna. |
gaspannor forbranns vanligen naturgas, i oljepannor eldningsolja och i fastbréansle-
pannor vanligtvis biobranslen.



Olje- och gaspannor

For olje- och gaspannor som fungerar som angpanna ar det inte vanligt att effekten
understiger 1 MW19]. For effekter upp till cirka 10 MW gar det att kopa standard-
brannare komplett med flakt och reglerutrustning. Effekter fran 10-40 MW kraver
ofta specialbyggda brannare som kunden sjalv far kombinera med lamplig flakt och
reglerutrustning.

| stora olje- och gaspannor ar brannaren vanligtvis placerad centralt i den cylinder-
formade pannan. R6kgaserna vaxlas mot vatten som cirkulerar i tuber placerade runt
brannaren. Se figur 2.4-1 och 2.4-2 fér genomskarning av gas-/oljepannor.

01 Ekonomiser
02 Eldstad

03 Angdom

04 Overhettare
05 Overhettare
06 Overhettare
07 Brannare

Figur 2.4-2 Sjdlvcirkulationsangpanna




Fastbrdnslepannor
Allmant for fastbranslepannor ar att branslet, till skillnad fran vid olje- och gaspannor,

tillfors i fast form och férgasas. Fastbranslepannor delas upp i tre olika typer enligt
féljande:

* Rostpannor
* Fluidbaddspannor
» Pannor med brannare (pulverpannor)

| rostpannor ligger branslet p& en rost dar forbranningsluften tillférs genom rost och
bransle. Anvands idag vid forbranning av bland annat avfall. Figur 2.5 visar genom-
skarning pa férugnen till en rostpanna.

Fiour 2.5 Genomskdrning av forugn till rostpanna [68]

Fluidbaddspannor kan antingen vara av typen cirkulerande fluidiserande badd (CFB)
eller bubblande fluidiserande badd (BFB). | figur 2.6 och 2.7 kan principskisser av
fluidbaddspannor ses.



Figur 2.6 Genomskdrning av CFB Figur 2.7 Genomskdrning av BFB

Pannor med brannare, eller s.k. pulverpannor, kan anvandas tillsammans med foradla-
de tradbranslen, t.ex. pellets eller trapulver. Trapulver kan eldas direkt i brannaren.
Om pellets ska kunna eldas i brannaren maste brannaren sjalv kunna sénderdela
branslet. Likasa kan en kvarn anvandas for att mala sénder branslet.

2.2 TOTALVERKNINGSGRAD OCH ALFAVARDE

I genomsnitt ligger elverkningsgradem, mellan 20 och 30 %. Varmeverkningsgra-
den,nvame ligger oftast kring 50-65 %. Detta ger normalt en totalverkningsgrad pa
80-85 %, beroende péa pannverkningsgrad, évriga forluster och anlaggningens storlek.
Elutbytet eller alfavardeing/nvarme brukar i snitt ligga kring 0,4—-0,5 [19] | tabell 2.2

ligger snittet fora-vardet pa 0,42 for de anlaggningar som raknas upp.

Tabell 2.1 Verkningsgrader och alfaviirde for angturbinanliggningar

Nel Nviirme Ntotal o-virde
Angturbinanlaggning| 20-30% 50-65% 80-85/% 0,4-0,5

Tabell 2.2 Alfaviirden for olika anldggningar [67, 77]

Anliggning ﬁ\l}::\f;/iﬁt [\I/\‘jllr\';l::::j:kt Brinsletyp Angpanna Alfavirde (o)
Lommaverket 4,3 11,4 Tra-/papperspill  Fluidbadd 0,38
Kuhmon Lampé, Finland 5,1 13,0 Sagverksavfall  Fluidbddd 0,39
Kankaanpé&én, Finland 6,0 17,0 Torv Fluidbddd 0,35
Vieska Energia, Finland 6,3 17,0 Fluidbadd 0,37
AB Falu Elverk 9,0 20,0 Bark/tré/flis Fluidbddd 0,45
Pieksdméen Energia, Finland 9,4 26,0 Torv Fluidbddd 0,36
Harndsand kraftvarmeverk 11,7 25,9 Biobransle 0,45
Skelleftea Kraft 35,6 64,0 Skogsbransle Fluidbagdd 0,56
Eskilstuna Energi & Miljo 37,0 70,0 Skogsbransle Fluidbddd 0,53
Heleneholmsverket, Malmé 130,0 400,0 Naturgas Gaspapna 0,33




2.21 Kondenserande réokgaskylare

| en kondenserande rokgaskylare, eller rokgaskondensor, kyls rokgaserna ned sa att
vattenangan i avgaserna kondenserar. Rokgaskondensorn kan med fordel anvandas for
att ytterligare hoja totalverkningsgraden pa en anlaggning. Denna héjning kan ge to-
talverkningsgrader pa i princip 6ver 100 %. Detta ar mojligt genom att férvarma re-
turvattnet fran fjarrvarmesystemet i rokgaskondensorn for att sedan slutvarma i sjalva
pannan. Denna rokgaskondensor ar lamplig att anvanda da pannorna eldas med brans-
len med hdg vatten- eller vatehalt, t.ex. tradbrénslen, torv, avfall och naturgas.

Exempel pa hur rokgaskondensorn paverkar totalverkningsgraden i en angturbinan-
laggning kan ses i tabell 2.3.

Tabell 2.3 Data och totalverkningsgrad for angturbinanliggning med rokgaskondensor [48]

Anliggning Virmeeffekt utan | Virmeeffekt med | Totalverkningsgrad Totalverkningsgrad
rokgaskondensor rokgaskondensor | utan rokgaskondensor | Med rokgaskondensor

Eskilstuna 70,7 MW 95,4 MW 88,5 % 109 %

kraftvarmeverk

2.3 TEKNISK MOGNAD

Angpanna med angturbin &r en véalbeprévad teknik med mer &n 100 ars drift- och ut-
vecklingserfarenheter och kan anses vara en tekniskt mogen kraftvarmeteknologi.

2.4 UTVECKLINGSTENDENSER

Med manga ars drifterfarenhet av dessa typer av anlaggningar finns det inget direkt
utvecklingsbehov. Anda pégar det standigt forskning och utveckling av tekniken.
Denna forskning och utveckling inriktar sig framst pa angturbinteknik och pa att hoja
totalverkningsgraden pa anlaggningen. Angcykelns elverkningsgrad kan héjas genom
hogre angdata, dvs. hogre angtemperatur och angtryck. For att kunna hoja angdata for
en anlaggning stélls hoga krav pa materialens hallfasthekarcbsionstalighet. En

stor del av utvecklingen ligger darmed vid test och utveckling av nya tankbara materi-
al i angturbinen och dess kringkomponenter.

Forbranning av avfall kommer uppskattningsvis att 6ka inom den narmsta tiden. Detta
beror framforallt pa de nya lagar som reglerar avfallsdeponering. Avfallsforbranning-
en berdknas darmed fa storre uppmarksamhet, vilket kommer att innebara att mer
kraft laggs pa utveckling av avfallsforbranningsteknik. Bland annat kan namnas att
den traditionella tekniken som anvands i rostpannor idag utvecklas och férbéattras kon-
tinuerligt. Aven en ny generation fluidbaddspannor ar pa gang vilka kan bli ett alter-
nativ till rostpannorna vid avfallsférbranningen. Fluidb&ddspannorna staller daremot
krav pa att avfallet sorteras och mals innan férbranning.



Fiour 2.8 Genomskdrning av angturbin

Nyligen har Statens Energimyndighet (STEM) beviljat stod till Kungliga Tekniska
Hogskolan i Stockholm for utvecklingen av effektiva sma angturbiner for mindre an-
laggningar. STEM har funnit projektet intressant framforallt da det finns krav pa hog-
re elverkningsgrader och lagre utslapp av skadliga avgaser och mot en bakgrund av att
de sma angturbinerna &r en viktig bestandsdel i ett uthalligt energisystem. [79]

En annan utvecklingstendens ar att gora sa tekniken klarar av de allt hardare ekono-
miska kraven. Vidare forskas det mycket i hur olika typer av bransle kan varieras for
att uppna basta tankbara I6nsamhet.

2.5 DRIFT- OCH REGLEREGENSKAPER

Dellastegenskaperna for angpanna med angturbin ar tillfredsstallande ner till omkring
10 % av fullast. | regel ar det angturbinen som begransar hur langt ner lasten kan re-
gleras, merdet ar aven beroende pa vilket bransle som anvands. For att exemplifiera
hur angpannan och angturbinen forhaller sig till varandra kan namnas att en biobrans-
leeldad panna kan regleras ned till ungefar 25 % last. Detta borde vanligtvis i sin tur
motsvara ca 15 % last pa angturbinen.

Da avfall anvands som bransle ar det oftast tvart om, dvs. da ar det i regel avfallsfor-
branningspannan som begransar hur langt ner lasten kan regleras utan att paverka
verkningsgrader och férbranningsegenskaper namnvart. Detta beror framforallt pa att
forbranning av avfall staller stora krav pa specifika temperaturnivaer i eldstaden.



2.6 BRANSLEN OCH BRANSLEKRAV

Praktiskt taget kan alla branslen anvandas for att producera anga till en angturbin.
Biobranslen och avfall &r de mest anvanda branslena i Sverige idag, men aven natur-
gas och olja anvands som bransle i angturbinanlaggningar. Det ar framforallt forbran-

ning av avfall som stéller de stora kraven. Har maste avfallet blandas om fér att fa ett

mer homogent bransle innan forbranning. Annars kan avfallet ha valdigt stora varia-

tioner i egenskap av fukthalt, vilket i sin tur paverkar branslets varmevarde.

2.7 MILJOEGENSKAPER
Milijbegenskaperna fran en angturbinanlaggning ar i stort beroende av vilken typ av
bransle som anvands. Foljande tabeller (tabell 2.4-2.6) visar utslapp fran anlaggningar

dar naturgas, eldningsolja, biobranslen samt avfall férbranns.

Typiska emissionsvarden fran nya storre forbranningsanlaggningar, vanligt forekom-
mande i &ngcykler, presenteras i tabell 2.4.

Tabell 2.4 Utslipp fran storre forbrinningsanligeningar [6, 33]

Panntyp NOx Cco S Stoft
[mg/MJ] | [mg/MJ] | [mg/MJ] |[mg/MJ]

Gaspannor

2-80 MW 30-60 13 <0,2 0

Oljepannor

Utan SCR eller SNR| 100-150 |15 100 15

Med SCR eller SNR| < 50 15 100 15

Biobranslepannor

Rost 40-300* |< 30 10 <15

Pulver 75-100* |<15 10 <15

Avfallspannor 50** n.a.*x** 30 5

*  Med SNR-rening sénks nivan till < 50 mg/MJ
**  Med SNR-rening
*** Uppgifterna gj tillgangliga

| fluidbaddspannor forbranns fastbranslen. | tabell 2.5 ges en Oversikt av emissions-
varden vid férbranning av biobranslen i BFB- och CFB-pannor.

Tabell 2.5 Utslipp fran fluidbdddspannor vid forbrdinning av biobrdinslen [33]

Panntyp NOx CcO S NH; N,O Stoft
[mg/MJ] | [mg/MJ] | [mg/MJ] |[mg/MJ] |[mg/MJ] |[mg/MJ]
BFB 80-100 (<90 10 - 10-15 <15
BFB med SNR | <50 <90 10 2 10-15 <15
CFB 50-70 <90 10 - <15 <15
CFB med SNR | <50 <90 10 2 <15 <15

| VarmeForsk-rapportenfeknikinventering av biobrdinsleeldade pannor 0,5-10 MW

[32], presenteras miljo- och utslappsdata for ett urval mindre, svenska biobréansleelda-
de anlaggningar. Snittet for NQutslappen vid de uppréknade anlaggningarna i tabell
2.6 ligger pa ca 72 mg/MJ. Snittet for stoftutslappen fran de biobransleeldade anlagg-
ningarna ligger kring 76 mg/Nin
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Tabell 2.6 Anliggnings- och utslippsdata for biobrinsleeldade anliggningar [32]

Panneffekt | Brinsletyp* | Syrehalt | 1,,,., NOyx Stoft
[MW] [mg/MJ] | mg/m’n
1,0 F,P,B 6,5 % 895% | 85 100
2,7 P 53% 90 % 59 99
32 B 6,7 % 91,4% |51 54
32 B 52% 91,4% | 50,8 54
4,0 F 120 150
4,2 R 57% 904% | 56 28
51 S 6,1 % 88 % 50 94
57 F 52% 85 % 37 16
8,0 S 115 50
15,0 BA, S 58 % 100 118

* P = pellets, B = briketter, F = flis, S = sdgverksbransle, R = rivningsvirke, BA = bark

2.8 RENINGSUTRUSTNING FOR ATT KLARA AV EMISSIONS-
GRANSER

For att klara av de satta emissionsgranserna for férbranning vid energiproduktion (se
kapitel 9.10) kravs det en viss typ av reningsutrustning, beroende pa vilket bransle
som anvands. Vid férbranning av naturgas bildas det en viss de(tblall 2.4). Det

ar det dock inte ovanligt att anlaggningen kors orenad. Detta g@bNddingen vid

nya anlaggningar ofta ar mycket 1ag. Ifall N@ning forekommer, vid t.ex. aldre
anlaggningar, anvands antingen SCR- eller SNR-metoden. Dessa metoder beskrivs
mer ingaende i kapitel 8.4.2.

Ifall eldningsolja anvands som bransle kravs det extern reningsutrustning for bade
svavel och NQ. Svavelrening, s.k. avsvavling, sker for eldningsolja med antingen
vat- eller vat-torr metod (se kapitel 8.4.1). N&@duktion sker med SCR- eller SNR-
metoden.

Biobranslen behdver mer kréavande reningsutrustning for att klara av dagens emis-
sionsgranser (se kapitel 9.10). Liksom for eldningsolja kravs rening avodi®sva-

vel. NOx-rening sker med antingen SCR- eller SNR-metoden. Avsvavling sker an-
tingen genom torr, vat-torr eller vat metod. Dessutom kravs aven stoftrening. Denna
stoftrening beskrivs ndrmare i kapitel 8.2.

Forbranning av avfall kraver den mest avancerade reningstekniken. Det ar avfall, som
bransle, som har flest miljokrav att uppfylla. | kapitel 8.4.4 beskrivs hur reningsut-
rustningen pa ett avfallseldat kraftvarmeverk kan se ut idag.

2.81 Kondenserande rokgaskylare

Som namnts tidigare kan en kondenserande rokgaskylare medverka till att anlagg-
ningens totalverkningsgrad okar. Rokgaskondensering bidrar aven till att minska ut-
slappen av luftburna fororeningar, eftersom en del av dessa loses i kondensatet. Re-
duktionen av stoft, tungmetaller och organiska féreningar ligger i storleksordningen
40-80 %. Motsvarande siffror for svaveldioxid ar 10-30 %. [42]

11



2.9 BEMANNINGSKRAV

Bemanningskravet ar beroende pa anlaggningens sékerhet och i hog grad pa dess
komplexitet. Det finns angturbinanlaggningar som ar godkanda for obemannad drift,
bland annat Lommaverket i Skane. For andra anlaggningar, t.ex. avfallsforbrannings-
anlaggningar ar bemanning nédvandigt, framférallt da avfallet blandas om och lastas
manuellt. Daremot varierar tidsintervallen fér bemanningen.

Anvands naturgas eller olja som brénsle ar anlaggningarna ofta mindre komplexa och

kraver i regel mindre bemanning &n da t.ex. biobréanslen, som kraver en mer komplex

anlaggning, anvands. De biobransleeldade anlaggningarna automatiseras allt mer idag
och kraver darmed inte lika stor bemanning som tidigare.

2.10 SPECIFIK INVESTERINGSKOSTNAD

Den specifika investeringskostnaden for en kraftvarmeanlaggning med angpanna och
angturbin varierar efter vilket bransle som anvands. Specifik investeringskostnad for

angturbinanlaggning inkl. naturgas- eller oljepanna ligger i runda tal runt 10 000-11

000 kr/kW. [6, 41].

Biobransleeldade anlaggningar kraver en nagot hogre investering, da fastbranslepan-
nor ar dyrare @n gas- och oljepannor. Beroende pa anlaggningens storlek ligger inve-
steringskostnaden for en biobréansleeldad angturbinanlaggning mellan ca 15 000 och
20 000 kr/kW (se tabell 2.7) [6].

Avfallsférbranningsanlaggningar kraver betydligt storre investeringar. Som exempel
kan anvandas Sysavs nya anlaggning i Malmo som beraknas tas i drift under boérjan av
2003. Storleken pa den nya anlaggningen beréknas vara 1608W65 MW, An-
laggningen beraknas kosta drygt 800 Mkr. Detta kan réaknas om till en specifik inve-
steringskostnad pa ca 50 000 kr/kj1, 59]. | tabell 2.7 presenteras ytterligare speci-
fika investeringskostnader.

Tabell 2.7 Specifik investeringskostnad for angcykler med olika briinslen [6, 41, 59]

Anlédggningstyp | Eleffekt | Specifik investeringskostnad*
IMW,] [kr/kW,]

Naturgas 10-100 | 10 000-11 000

Biobrénsle 10 19100

Biobrénsle 30 14 500

Avfall 16 50 000**

Avfall 30 40 000

* Specifik investeringskostnad anges hér fér hela anlaggningen
** Kostnaden inkluderar reningsutrustning
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2.11 DRIFT- OCH UNDERHALLSKOSTNADER

Drift- och underhallskostnaderna &r i stort beroende pa vilket bransle som anvands. Ju
mer homogent bransle som anvands desto lagre blir underhallskostnaderna for an-
laggningen och desto farre driftpersonal kravs vid anlaggningen. Detta innebar att om

naturgas eller olja anvands kravs det relativt enkla system och dessa blir forhallande-
vis billiga att underhalla. Om avfall anvands kravs mer avancerade kringsystem, vilka

blir férhallandevis kostsamma att underhalla.

Generellt for alla angturbinanlaggningar ar att den fasta drift- och underhallskostna-
den ligger kring 2 % av den specifika investeringskostnaden per ar. [6, 41]
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3 GASTURBIN MED AVGASPANNA

3.1 TEKNISK BESKRIVNING

3.11 Gasturbin

Det finns idag tva olika huvudkategorier av gasturbiner. Dessa ar flygderivat och in-
dustriella turbiner. Kannetecknen for ett flygderivat ar att de har en latt konstruktion,
tata serviceintervaller och en hog verkningsgrad. Flygderivaten utnyttjas for sma sy-
stem eftersom de aven ar valdigt snabbstartade samt att gamla enheter snabbt kan er-
sattas med nya. De storsta flygderivaten ligger i effektomradet 45 vl ca 40 %
elverkningsgrad.

De industriella gasturbinerna kannetecknas av en lagre temperaturniva, robustare kon-
struktion, langre serviceintervaller och mer toleranta mot tyngre (tjockare) oljebrans-
len. Det finns idag gasturbiner i storleksklassen fran mikroturbiner pa ca 36@Ikw
turbiner pa 300 MW

ABB ALSTOM

POWER

Figur 3.1 Genomskdrning av Alstoms GTX100

Gasturbiner har lange anvants till spetslast- och reservkraftverk, men har under senare
ar aven borjat anvandas till att producera bade elkraft och varme, s.k. cogeneration,
samt i kombianlaggningar dar gasturbiner kombineras med angcykler. Istéllet for att,
som i en 6ppen eller enkel gasturbincykel, slappa ut avgaserna direkt i luften via en
skorsten utnyttjas energin i avgaserna for cogeneration och kombianlaggningar genom
att anvanda en varme- eller &ngpanna (avgaspanna).

| figur 3.2 visas ett principschema for en gasturbin med avgaspanna som producerar
hogtrycks- respektive lagtrycksanga eller enbart hetvatten till t.ex. fjarrvarme.
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Fiour 3.2 Gasturbin med avgaspanna

Gasturbinens prestanda, hog verkningsgrad och stor specifik effekt, beror pa en rad
olika komponenter. God prestanda fas huvudsakligen genom att

» kompressorn och turbinen har goda verkningsgrader
* hog Turbine Inlet Temperature (TIT)
« kompressorns tryckforhallande ar hogt

Av dessa berdrs kompressorn av det forst- och det sistnamnda, brannkammaren av det
andra och turbinen av de tva forsta. Gasturbinens huvudkomponenter bestar saledes
av en kompressor, brannkammare, turbin och en generator. Har foljer en kort beskriv-
ning av dessa komponenter.

Luftintag och kompressor

Kompressorns uppgift ar att hoja trycket pa den inkommande férbranningsluften in-

nan den kommer in i brannkammaren. Tryckhojningen maste ske i manga steg for att
fa en bra effektivitet. En lag temperatur pa ingaende luft gor att ett storre luftflode kan

stromma genom kompressorn, vilket leder till ett lagre specifikt kompressorarbete.

Tva typer av turbokompressorer finns, axial- och radialkompressorer. Det som skiljer

dessa fran varandra ar vilken stromningsriktning det komprimerade mediet har. De
allra flesta stationara gasturbiner anvander sig av axialkompressorer. Det ar aven vik-
tigt att luftintaget férses med en filtreringsanlaggning om luften kan féra med sig sand

eller andra partiklar. Om inte detta gors kan partiklarna blockera kylkanalerna i gas-

turbinens skovlar, vilket kan medfora att skovlarna kan forstoras efter nagon timmes
drift.
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Brinnkammare

Nar luften har trycksatts till 15-25 bar, tillférs den till brannkammaren tillsammans
med bréanslet, som aven det har trycksatts till samma tryck som férbranningsluften.
Blandningen av bréanslet och luften férbranns tillsammans i brAannkammaren. Tempe-
raturen brukar ligga mellan 900-1100°C i utloppet fran brannkammaren. [19]

Kompressorturbin och kraftturbin

Efter brannkammaren expanderar avgaserna ned till atmosfarstryck och energin om-
vandlas till mekanisk energi, dar de forsta turbinstegen anvands for att driva kompres-
sorn och de sista stegen driver generatorn. Nar avgaserna lamnar kraftturbinen har de
en temperatur pa 400-650°C. [19]

3.1.2 Avgaspanna

For att hoja verkningsgraden for den totala processen kan en avgaspanna anslutas och
kopplas till gasturbinens utlopp for forbranningsgaserna. Avgaspannan kan utformas
pa en rad olika satt. Den kan anvandas for att producera hetvatten eller for att produ-
cera anga. D& anga produceras kallas avgaspannan for HRSG (Heat Recovery Steam
Generator). Angan kan plockas ut vid olika tryck, déar de héga temperaturerna pa av-
gaserna begransar angtrycket. Hogtrycksangan kan anvandas till att driva en angturbin
for ytterligare elgenerering. Den resterande energin i angan kan vidare kondenseras i
varmekondensor och véaxlas mot exempelvis fjarrvarmenatet. Angan kan aven tappas
av till olika &ngledningar till en process.

Hogtryckspannan kan i sin tur utformas till en entrycks-, tvatrycks- eller tretryckspan-
na. Fordelen med flera trycknivaer ar att varmen kan atervinnas effektivare med en
hdgre genomsnittstemperatur, vilket gor att t.ex. energiutbytet blir 3—6 % hogre med
en tvatryckspanna an med en entryckspanna. [19]

3.1.3 Mikroturbiner

Mikroturbiner, som alternativ till smaskalig kraftvarmeproduktion i t.ex. flerbostads-
hus, ar i utvecklings- och driftprovstadiet.

En mikroturbin ar en maskin som befinner sig i effektomradet 25-5QJ4@) Dess
funktion ar huvudsakligen att producera el. Det finns aven mikroturbiner som &r
byggda for samtidig el- och varmeproduktion. Ett bra exempel p& en sadan turbin ar
det svenska foretaget Turbecs mikroturbin T100. Den ar en enaxlad konstruktion med
luftkompressor, gasturbin och generator pA samma axel.

Figur 3.3 visar en skiss av Turbecs mikroturbin. Luften sugs in i kompressorn och
komprimeras till 6nskat tryck. Da luften komprimerats gar den genom en férvarmare,
en s.k. rekuperator, dar luften forvarms med hjalp av utgdende rokgaser innan den gar
in i brAnnkammaren for att blandas med bréanslet och férbrannas. Efter brannkamma-
ren expanderar rokgaserna genom turbinen och utfér darmed ett arbete. Generatorn
omvandlar rorelseenergin till elenergi. De heta avgaserna passerar genom rekupera-
torn och vidare genom en varmevaxlare dar uppvarmning av vatten sker (till t.ex. nar-
eller fjarrvarme).
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Figur 3.3 Mikroturbin med rekuperator [61]

Aven foretaget Capstone har byggt en mikroturbin, Model 330, for samtidig produk-
tion av el och varme. Denna turbin har en uteffekt pa 3@ kdh Capstone har tagit
fram ett system som gor det mojligt att koppla ihop upp till tio stycken mikroturbiner
till en enda enhet och kan darigenom uppna en uteffekt pa 3Q0 kW

3.2 TOTALVERKNINGSGRAD OCH ALFAVARDE

Verkningsgraden for gasturbinen varierar med storleken och 6kar ju storre effekt gas-
turbinen har. Utnyttjas varmen i avgaserna Okas totalverkningsgraderna avsevart. El-
verkningsgraden for de mindre gasturbinerna i storleksklassen upp till 1-6 MW kan
generellt sdgas vara mellan 25-35 %. For hogre effekter kan elverkningsgraden évers-
tiga 40 %. Nedan, i tabell 3.1, visas verkningsgrader for ett par olika gasturbiner fran
olika tillverkare. For samtliga turbiner géller att naturgas anvands som bransle. An-
vands olja som bransle sjunker verkningsgraden med nagon procentenhet.

Tabell 3.1 Data, verkningsgrader och alfaviirde for olika gasturbiner [39, 40, 53, 62, 70]

Tillverkare Typ Bransleeffekt| Eleffekt | Varmeeffekt | ng Nvarme | Ntotal | O-
[MW bransla [MWeL] [MWVérmJ [%] [%] [%] Var-

de
Solar Saturn 20 4,9 1,2 2,85 24,5 58 82,5 0,42
Centrax 501-KB3 10,6 2,6 6,6 24,3 62 86,3 0,39
Centrax 501-KB5 13,5 3,8 7,8 28,3 58,1 86,4 0/49
Centrax 501-KB7 16,7 51 9,3 30,5 56 86,5 0/54
Solar Mars 90 29,4 9,3 15,5 31,6 53 84,6 0|6
ABB-Alstom | GT10 24,6 34,2
Rolls-Royce RB211-6761 78,5 29,9 40 38,1 51 80,9 0,74
ABB-Alstom | GTX100 43 37
Rolls-Royce | Trent 123,6 51,4 46,6 41,4 37,7 79,3 1,1
Siemens V 64.3 63* 35,2*

* Vaxelforluster ar inraknade
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| tabell 3.2 presenteras data, sdsom effekter, verkningsgrader och alfavarde for Tur-
becs T100.

Tabell 3.2 Data for Turbec T100 [61]

Bransleeffekt | Eleffekt | Varmeeffekt | ng Nvarme | Niotar | A-varde
kW] [kWe | [kW,] [Ne/Mvarmd
Turbec T100 | 333 100 167 30% |50% |80% |0,60
3.3 TEKNISK MOGNAD

1939 togs den forsta industriella gasturbinen i drift. Denna turbin hade en uteffekt pa
4 MW och en elverkningsgrad pa 17,4 %. Sedan dess har gasturbinen utvecklats och
efter att mest ha anvants som reservkraft har gasturbinen i dagslaget utvecklats till en
ledande kraft(varme)teknologi. Det finns idag en rad olika aktdrer pa marknaden och
dessa jobbar mycket med att forbattra gasturbinernas prestanda och miljdegenskaper.
Manga av dem samarbetar med varandra, sma- eller storskaligt och de jobbar &ven
tillsammans med naringsliv och hdgskolor for att hitta den basta tekniska I6sningen
och mojligheten till att hela tiden forbattra sig inom omradet.

3.4 UTVECKLINGSTENDENSER

For att gora forbattringar och hoja verkningsgraden pa gasturbincykeln gors idag
manga insatser av tillverkare inom alla de omraden som beror gasturbinen. Till exem-
pel kan det vara nya skovelmaterial, effektivare skovelkylning, forbattrad férbran-

ningsteknik, hogre inloppstemperatur till turbinen och hogre kompressionsférhallan-
den.

| USA pégar ett utvecklingsprogram som kallas for ATS (Advanced Turbine Sy-
stems). Detta initierades av USA:s Department of Energy (DOE) 1992. Tanken ar att
hdgskolor, naturgasdistributdrer och gasturbintillverkare ska utveckla moderna gas-
turbinsystem som ska vara tillgangliga pa marknaden ar 2002. Malsattningen ar att
hdja turbinverkningsgraden med 15 % i en enkel cykel for industriella applikationer
och elverkningsgraden till dver 60 % for en kombicykel. Samtidigt ska elproduktions-
kostnaden sankas med 10 % ochM@issionerna minskas till mindre an 9 ppm (18
mg/Nn7). Aven emissioner av CO och UHC ska sankas till mindre &n 20 ppm. Det
bransle som studeras ar mestadels naturgas, men aven studier med kol och biomassa
forekommer. [2]

I ABB-Alstoms nya gasturbin GT24/26 anvands s.k. sekventiell forbranning, vilket
har visat sig ge en hdgre verkningsgrad vid bade full- och dellast. Vid sekventiell for-
branning sker forbranningen i tva separata brannkammare. Efter férsta brannkamma-
ren har rokgasen en temperatur pa ca 1 260°C och den expanderar sedan i den forsta
delen av gasturbinen. Efter denna expansion varms avgaserna aterigen till 1 260°C i
den andra brannkammaren och avgaserna expanderar slutligen helt i gasturbinens sista
steg. Detta har aven visat sig ge lagre emissioner, en hog effekttathet. Tack vare den
laga ingangstemperaturen kan aven redan beprévade skovelmaterial anvandas.
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For att hoja verkningsgraden pa gasturbinen satsas det ocksd mycket pa att hoja tem-
peraturen innan turbinen, vilket leder till att en mer avancerad kylning av gasturbin-
skovlarna kravs. Detta leder i sin tur till hégre kostnader och den hdjda verkningsgra-
den prioriteras oftast nar branslekostnaden &ar hoég. Avancerad kylning tillsammans
med battre skovelmaterial, framst keramiska material, gor att inloppstemperaturen in
till turbinen idag kan vara 1 350-1 400°C [42]. Har anvéands luft fran kompressorns
olika steg anvands for att kyla skovlarna. Denna kylluftstemperatur ar pa grund av det
hdga kompressionstrycket for hoég for att direkt kunna anvandas och utnyttjas darfor
till féorvarmning av branslet. Denna kylning leder till vissa forluster.

Om gasturbinen anvands i en kombianlaggning kan istéllet &nga fran angprocessen
anvandas till att kyla skovlarna.

Vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH) pagar ett projekt kallat HAT-cykeln (Humid Air
Turbine) dar den trycksatta luften efter kompressorn befuktas genom en massiv in-
sprutning av vatten i ett befuktningstorn innan den leds in i brannkammaren. Denna
teknik har visat sig leda till en hégre uteffekt och hdgre verkningsgrader. Pilotanlagg-
ningen ar pa 600 kW. En konceptstudie har visat att en elverkningsgrad pa cirka 55 %
och en totalverkningsgrad pa cirka 94 % kan uppnas vid en anlaggning i storleksord-
ningen 60-80 MW.

3.5 DRIFT- OCH REGLEREGENSKAPER

En gasturbins prestanda foréandras vid olika dellaster. | diagrammen nedan visas del-
lastegenskaperna for tva stycken gasturbiner, bada fran Rolls-Royce. | figur 3.4, kan
eleffekten utlasas for olika driftsfall och i figur 3.5 kan elverkningsgraden ses. For
laster under 50 % fungerar inte gasturbiner tillfredsstéllande.

Eleffekt for Trent och RB211-6761
vid 50 - 100 % last

60
50 —a

40 /

30 ././'/ = ——RB211-6761
/v —&—Trent

20 —"

10

Eleffekt

40 60 80 100
Last

Figur 3.4 Eleffekt for olika driftstall for tva gasturbiner [39]
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Elverkningsgrad fér Trent och RB211-6761
vid 50 - 100 % last
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Fiour 3.5 Elverkningsgrad for olika drifisfall for tva gasturbiner [39]

3.6 BRANSLEN OCH BRANSLEKRAV

De branslen som anses vara av betydelse i kraftvarmesammanhang ar naturgas, lattol-
jor och i vissa fall deponigas. Deponigas samkérs ofta med naturgas. Om naturgas

anvands som bréansle kravs det ofta for de flesta gasturbiner att kompressorn hojer

gastrycket till 30-40 bar, vilket medfor en effektminskning totalt sett for gasturbinen.

3.7 MILJOEGENSKAPER

Emissioner fran gasturbiner varierar for olika turbiner. Storleksordningen pa emissio-
nerna kan bero pa en rad olika faktorer sasom tillverkare, vilket bransle som anvands
och storleken pa gasturbinen.

Tabell 3.3 Emissioner fran olika gasturbiner [39, 42, 53, 62, 70]

Tillverkare Typ Bransle | Eleffekt| NO, (6{0) UHC Metan
[MWg] [[mg/MJ] | [mg/NmT] | [mg/Nm?] | [mg/Nm]
Solar Saturn 20 Gas 1,20 69 64 n.a. -
Solar Saturn 20 Olja 1,15 104 318 n.a. n.a.
Solar Titan 130 Gas 13,5 16 64 52 n.a.
Solar Titan 130 Olja 12,2 50 64 52 -
Rolls-Royce RB211-6761 Gas 29,9 <16 <30 <2 <1
Rolls-Royce RB211-6761 Olja 29,9 <30 <180 <10 -
ABB-Alstom | GTX100 Gas 43,0 9 13 0,7 n.a.
ABB-Alstom | GTX100 Olja 41,4 13 19 2,1 -
Rolls-Royce Trent Gas 51,4 <16 <30 <2 <0,7
Siemens V 64.3 A Gas 67,0 |22 <13 2,5 n.a.
Siemens V 64.3 A Olja 65,0 75 25 n.a. -

n.a.= uppgift saknas
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Anledningen till att Solars minsta turbin, som presenteras i tabell 3.3, har sa hdga
emissionsvarden ar att Solar inte anvander nagon reduceringsteknik pa sina minsta
gasturbiner. For sina storre turbiner anvander Solar sig av férbranningstekniken mager
forbranning, vilken forklaras narmare i kapitel 3.8.1. Rolls-Royce anvander sig av
samma teknik, men med en annan konstruktion och ett annat namn. Detta géller aven
for ABB-Alstom.

| tabell 3.4 presenteras garanterade emissionsdata fran mikroturbinen, Turbec T100.

Tabell 3.4 Emissionsdata for Turbec T100 [61]

NOy CcO UHC
[mgMJ] |[mg/MJ] | [mg/MJ]
Turbec T100 | 25,5 15,5 6

" UHC som CH,-ekvivaenter

3.8 RENINGSUTRUSTNING FOR ATT KLARA AV EMISSIONS-
GRANSER

Reducering av emissionerna fran gasturbinerna koncentreras mest till att minska ut-
slappen av kvaveoxider, eftersom utslapp av CO och ofdrbréanda kolvaten alltid varit
relativt laga. Kvaveutslappen varierar for olika turbiner och storleken pa gasturbinen
har en viss betydelse for kvaveutslappen eftersom det laggs ner mer kraft pa utveck-
ling av stdrre och dyrare gasturbiner. | regel ar det dock brannkammarens konstruk-
tion som bestammer hur mycket kvaveoxider som bildas. Leverantérerna satsar darfor
pa nyare och béttre brannkammare till sina gasturbiner.

Det finns idag tre metoder for att minska emissionerna av kvaveoxider. Dessa metoder
ar féljande:

» Forbranningstekniska atgarder
« Vatten- eller anginsprutning
» Katalytisk rening av avgaserna.

3.8.1 Forbrianningstekniska atgarder

Den teknik som anvands idag kallas mager forbranning och skiljer sig lite beroende péa
vilket bransle som anvéands. Om branslet &r naturgas blandas denna och forbrannings-
luften till en homogen blandning. Da dieselolja anvands maste den forst forangas.
Genom att gora detta sanks temperaturen i flamman ochbMDingen minskar
kraftigt.

En annan metod som fortfarande ar pa utvecklingsstadiet ar katalytisk forbranning.
Har finns vissa problem och ett av dessa ar att katalysatorn har for kort livslangd ef-
tersom den latt forgiftas om branslet ar fororenat. De tester som gjorts har dock visat
att NO.-utslappen blir valdigt laga.

Ytterligare en metod som kan anvandas for att minska kvaveoxidutslappen ar en tva-

stegsforbranning (Rich Burn Quick Quench) dar det forsta steget innebar att det kol
och véate som finns i branslet forbrukar allt syre vid forbranningen.
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Darmed bildas ingen NQeftersom att kolet och vatet reagerar snabbare med syret. |
detta forsta steg bildas istéllet mycket CO och oférbranda kolvaten. | det andra steget
sker en snabb nedkylning med hjélp av luft och sedan sker en slutférbranning med
tillsats av ytterligare utspadningsluft.

3.8.2 Vatten- eller anginsprutning

Forbranningen av branslet sker vid en lagre temperatur &n vad som ar brukligt, vilket
gor att NQ-emissionerna far en reduktion pa upp emot 80 %. Daremot dkar CO-
halterna och utslappen av oftrbranda kolvaten med en faktor 2 vid en vat-
ten/branslekvot pa 1. Den termiska verkningsgraden skiljer sig beroende pa vilken typ
av insprutning som anvands. Vid vatteninsprutning fas en lagre verkningsgrad medan
anginsprutning ger en hogre verkningsgrad om angan genereras i en avgaspanna som
ar kopplad till turbinen. Bada teknikerna kraver en kondenserande rokgaskylare. [42]

3.8.3 Katalytisk rening

Tekniken katalytisk rening, eller SCR, forklaras ndrmare i kapitel 8.4.2.1. De kataly-
satorer som finns idag tal inte temperaturer hogre an 300c4fth avgastemperatu-

ren fran dagens gasturbiner ar oftast hdogre. Avgaserna maste darfor kylas och detta
fungerar bast dar gasturbinen har en avgaspanna som kan kyla ner avgaserna.

3.9 BEMANNINGSKRAV

Mindre gasturbiner kraver oftast ingen bemanning, medan gasturbiner i storre anlagg-
ningar, t.ex. kombianlaggningar, évervakas fran ett kontrollrum via en monitor.

3.10 SPECIFIK INVESTERINGSKOSTNAD

Investeringskostnaden for en gasturbin varierar naturligtvis fran tillverkare till tillver-
kare, men for gasturbiner som ar storre an 1 MWen specifik investeringskostnad

pa cirka 3 000 kr/kWoch 6ver rimlig. For gasturbiner under 1 Mt investerings-
kostnaden nastan den dubbla, alltsd 6 000 kg/k\tébell 3.5 kan den specifika inve-
steringskostnaden for nagra olika gasturbiner fran olika tillverkare ses. Tabellen visar
att den specifika investeringskostnaden sjunker efterhand som eleffekten stiger. Detta
kan ses bade for Rolls-Royce och ABB-Alstoms gasturbiner.

Tabell 3.5 Specifika investeringskostnad for olika gasturbiner [12, 39, 40, 41]

Tillverkare Typ Eleffekt Investeringskostnad | Specifik  investeringskost-
[MW] [Kkr] nad [Kr/kW]

Turbec T100 0,1 6 000

Centrax 2,6-6,3 3 150-3 670

ABB-Alstom |EGT 7 20 000 2 860

ABB-Alstom |GT 35 15 85 000* 5 670*

ABB-Alstom |GT 10 24 120 000* 5 000*

Rolls-Royce | RB211-6761 |30 99 750 3330

Rolls-Royce | Trent 51,4 160 650 3130

* Inklusive avgaspanna
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| tabell 3.6 kan aven specifika investeringskostnader for gasturbiner presenterade i
Cogeneration On-site Power Production ses. Aven har kan ses att investeringskostna-
den sjunker.

Tabell 3.6 Specifik investeringskostnad for gasturbiner [42]

Eleffekt | Specifik invester-
[MWyg] | ingskostnad

[Kr/KW,]
1-2 6 300—6 800
2-5 4 200—4 700

5-50 2 900-3 200
50-150 | 1 900-2 000
> 250 1 850-1 950

3.1 DRIFT OCH UNDERHALL

Mindre inspektioner av gasturbinerna sker i intervaller av 2 000 timmar medan storre
inspektioner sker i intervaller av 8 000 timmar. Efter cirka 30 000 timmar sker en
oversyn av kompressor- och kraftturbinen och efter 50 000-60 000 timmar sker en
totaldversyn av hela gasturbinen, dar den plockas ner helt och undersoks. [39, 40]

3.12 DRIFT- OCH UNDERHALLSKOSTNADER

Drift- och underhallskostnader for gasturbiner ar svara att ange och ar beroende pa i
vilket sammanhang gasturbinen anvands. Fungerar den som reservkraft, vilket manga
gasturbiner gor i dagslaget, kommer underhallskostnaden sakert att vara lagre an for
en gasturbin som ar i drift en langre tid. For gasturbiner brukar en procentsats pa 2—4
% per ar av gasturbinanlaggningens specifika investeringskostnad anges. [6, 41]
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4 OTTO- OCH DIESELMOTORER

41 TEKNISK BESKRIVNING

Det finns tva huvudtyper av férbranningsmotorer i kraftvarmesammanhang. Den for-
sta ar ottomotorn och anvéands till mindre anlaggningar med ett lagre effektbehov.
Stationara ottomotorer brukar forekomma fran 2.kyp till 2 MW,. Till storre an-
laggningar med ett hdgre effektbehov anvands dieselmotorn och det finns dieselmoto-
rer som klarar av att producera upp till 50 MW

Den stora skillnaden mellan de bada motorerna ar forbranningstekniken. | en ottomo-
tor antands en blandning av luft och brénsle med hjalp av ett tandstift. | en dieselmo-
tor sjalvantands branslet av den héga temperaturen pa luften i cylindern nar det spru-
tas in. Ottomotorns forbranningsteknik innebar en viss begrénsning eftersom sjalvan-
tandning, knackning, intraffar om temperaturen blir for hég under kompressionen.
Detta problem elimineras i dieselmotorn eftersom branslet forst tillférs vid forbran-
ningstillfallet. Den mekaniska verkningsgraden i en dieselmotor ar normalt hogre &an i
en ottomotor.

En kolvmotor kan konstrueras som en tvatakts- eller fyrtaktsmotor. Bland ottomoto-
rerna ar det de fyrtaktiga som dominerar medan det ar en jamnare férdelning mellan
de tva- och fyrtaktiga dieselmotorerna. Stora dieselmotorer ar oftast tvataktare och gar
med laga varvtal. Dessa motorer har hogre effekt &n medel- och hogvarviga fyrtakts-
motorer.

Figur 4.1 Dieselmotor
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411 SenerTec mikrokraftvarmeverk

Pa senare tid har mikrokraftvarme med diesel- och gasmotorer studerats som ett in-
tressant alternativ for smaskalig kraftvarmeproduktion till t.ex. flerbostadshus.

Under hosten 1997 installerade Sydgas AB tva stycken mikrokraftvarmeverk, Sachs
HKA 5,5 fran SenerTec GmbH. Dessa enheter &r idag placerade i Malmé och Sveda-
la.

Sachs-motorn ar en 1-cylindrig 4-takts gasmotor. Som bransle anvands naturgas, men
aven diesel och gasol &r mgjliga att anvanda. Beteckningen 5,5 anger att dess givna
eleffekt ar 5,5 kW.

4.2 TOTALVERKNINGSGRAD OCH ALFAVARDE

Verkningsgraden fér motorerna beror pa en rad olika faktorer sdsom motortyp, motor-
storlek, bransle och hur motorn &r optimerad dvs. om den ar optimerad fér maximal

verkningsgrad eller for minimala emissioner.

Nagon skillnad i verkningsgrad hos tva- och fyrtaktsmotorer ar inte markbar men mo-

torstorleken spelar en stor roll nér det géaller verkningsgraden och ju stérre motorn &r
desto hdgre verkningsgrad har den. Féljande tabell visar hdjningen av verkningsgra-
den i takt med storre uteffekt. Anvands aven en turbogenerator kan elverkningsgraden
uppga till 55 % for de stérre motorerna.

Tabell 4.1 Elverkningsgrad for dieselmotorer ddr elutbytet giller vid generatorklimmorna och utan
turbogenerator. [42]

Effektomrade [MW] Motortypmny  [%]
1-3 4-takt  39-42
4-9 4-takt  42-46
10-16 A-takt  47-48
10-20 2-takt  48-49
>20 2-takt  48-50

Dieselmotorer for naturgas kan vanligen koras med enbart olja och kallas da "dual
fuel"-motorer. Nar en "dual fuel'-motor 6vergar fran olja till naturgas som bransle
sjunker vanligtvis verkningsgraden och uteffekten en aning.

Tidigare hade dieseln en betydligt hbgre verkningsgrad, men idag &r verkningsgraden
for naturgasdrivna motorer och oljedrivha motorer ungefar samma da motorerna &r
konstruerade for just ett av dessa branslen.

For att 6ka den totala verkningsgraden tas varmen fran dieselmotorns spillvarme till-
vara fran huvudkylsystemet, avgaserna, smorjoljekylaren och fran kylaren till turbo-
kompressorn.

| tabell 4.2 kan den totala verkningsgraden och alfavardet ses for ett par olika motorer
som drivs med antingen diesel eller naturgas.

25



Tabell 4.2 Totalverkningsgrad och alfavdirde for olika motorer [39, 42]

Tillverkare

Bransle

M Otortyp Eleffekt Ne Nvarme | Ntotal a-

[MW] [%0] [%0] [%0] varde
Jenbacher JMS156GS Naturgas 0,143 35,8 51,7 87,5 0,69
MAN B&W 16Vv28/32Sl| Naturgas | 2,8 38,8 42,2 81 0,91
Rolls-Royce KVGS16G3 | Naturgas| 3 42,6 49,4 92 0,86
Wartsila 18V220SG Naturgas| 3,2 41,2 43,8 85 0,94
Wartsila 18Vv200 Diesel 3,5 41,7 43,3 85 0,96
MAN B&W 10K60MC Diesel 18,9 48-50 | n.a. n.a. n.a.

n.a.=uppgifter saknas

Under en tidsperiod omfattande drygt tva ar utférdes matningar pa mikrokraftvarme-
verk fran SenerTec. Nedanstaende tabell, tabell 4.3, visar effekter, verkningsgrader
och alfavarde uppmatta under matperioden.

Tabell 4.3 Effekter, verkningsgrader och alfavirde for SenerTec mikrokrafivirmeverk [9]

Bransleeffekt | Eleffekt | Varmeeffekt | ng Nvarme | Ntotal o-varde
[KWh] [kWe | [kW,] [Ne/Nvarmd
21,1 5,24 12,7 248% |60,9% |856% |0,41

421 Varmekraftanlaggningar med dieselmotorer

Vid anvandning av "dual-fuel"-motorer i kraftvarmeanlaggningar kan féljande verk-
ningsgrader fas enligt tabell 4.4. Dessa varden galler for naturgasdrivna motorer med
en inblandning av 5 % pilotolja.

Tabell 4.4 Verkningsgrader och a-vdirde i olika kraftvirmeanliggningar med dieselmotorer [76]

Pel Pvérme Nel Nvarme Ntotal a-
[IMW] |[MW]  |[%] |[%] |[%] |varde
51 5,6 42 46 88 0,91
7,7 8,3 42,7 | 45,9 88,6 0,93
23,1 24,4 40,7 | 429 83,6/ 0,95

4.3 TEKNISK MOGNAD

For att 6ka verkningsgraden pa dieselmotorerna kan en turbokompressor och en tur-
bogenerator anvéndas. Denna teknik ar sedan lange beprtévad. Turbokompressorn
Okar medeltrycket i cylindrarna genom tillférsel av forbranningsluft under forhojt
tryck. Sjalva turbokompressorn drivs av de utgaende rokgaserna.

Annu ett séatt att oka verkningsgraden kan vara att lata rokgaserna driva en turbogene-

rator. P& detta satt kan verkningsgraden oka med 1-2 % och huvudgeneratoreffekten
med 5 %. For storre dieselmotorer kan verkningsgraden dka med sa mycket som 5 %.
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4.4 UTVECKLINGSTENDENSER
Motortillverkare, forskningsinstitut och hégskolor fortsatter att utveckla motorerna for
att fA hogre verkningsgrad samtidigt som emissionerna ska minskas.

Ett exempel pa& ny utveckling inom motortekniken & ATAC-motorn vid LTH (Lunds
Tekniska Hogskola). ATAC star for Active Thermo-Athmospheric Combustion och &r
en hybrid mellan en otto- och dieselmotor dar en homogen brénsleblandning antands
genom kompression. Detta ger upphov till en ldangsam forbranning som startar samti-
digt i hela gasblandningen. Genom att reglera bransletillforseln fas mycket Iaga NO
utslapp. CO- och kolvateemissioner renas med en oxiderande katalysator.

Ett annat exempel p& ny utveckling ar ett naturgasbaserat koncept i Zirich vid Swiss
Federal Institute of Technology (ETH). Detta koncept ska resultera i hogre verknings-
grad och mycket laga emissioner. Det ar en konventionell 6verladdad dieselmotor pa
260 kW som byggts om till tandstiftsmotor samt forsetts med avgasaterforing (EGR)
och en trevagskatalysator i avgasstraket. Motorn drivs stokiometriskt och anvander sig
av Millercykeln. Normalt klarar en ottomotor med forblandat bransle inte nagon hégre
grad av Overladdning utan att knacka, men med EGR reduceras knackningstendenser-
na radikalt. Férbranningskammarens utformning och tandningsinstéllningen har opti-
merats med simuleringsteknik och motorn har provkorts under sa realistiska forhal-
landen som mojligt med ett par olika trevagskatalysatorer och olika naturgaskvaliteter.
Motorn har aven korts som leanburnmotor utan katalysator men med EGR, samt som
leanburnmotor utan EGR men med oxidationskatalysator. | tabell 4.5 kan emissioner
och verkningsgrader ses for de olika forséken med experimentmotorn.

Tabell 4.5 Emissioner och verkningsgrader vid testkorning vid ETH [42]

Driftalternativ NOy CO UHC BMEP |ng
[mg/Nm® | [mg/Nm® | [mg/Nm’] | [bar]

EGR, A=1, trevagskatrn.a. 75 30 12/20 | 40/4

talysator

EGR, A>1,|< 250 < 650 =1000 |12 36,5

ingen katalysator

EGR, A=1, oxida-250 100 1500 12 38

tionskatalysator

n.a.= uppgift saknas
BMEP= Det tryck som verkar pa kolven

Dessa resultat ar avsevarda forbattringar gentemot andra gasmotorer i samma stor-
leksordning. Férstken har aven visat att

« BMEP kan okas till 23 bar utan att ga Over de termiska och mekaniska pakan-
ningar som normalt galler féor motsvarande dieselmotorer

» Emissioner och verkningsgrad &r relativt oberoende av naturgaskvaliteten

» De fyra testade katalysatorerna var i stort sett likvardiga avseende reningsgrad

« Tekniken kan anvandas pa storre och mindre enheter
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4.5 DRIFT- OCH REGLEREGENSKAPER

Vid dellaster sjunker elverkningsgraden och i figur 4.2 kan verkningsgraderna for en

enskild "dual fuel"-motor ses vid olika dellaster. Motorn drivs med antingen naturgas

eller diesel. Nar motorn drivs med diesel fas en hogre verkningsgrad vid lagre laster
jamfort med den naturgasdrivna motorn. [76]

Elverkningsgrad vid dellaster

— =Djesel
Naturgas

Elverkningsgrad (%)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Last (%)

Figur 4.2 Elverkningsgrad vid dellaster for en ”dual fuel’-motor

Diagrammet visar tydligt att elverkningsgraden sjunker med 3-5 % vid 50 % dellast
och detta galler for alla effekter. Varmeverkningsgraden sjunker inte lika mycket, utan
kan ibland aven oka vid dellast. [23]

4.6 BRANSLEN OCH BRANSLEKRAV

De bransletyper som kan anvandas till otto- och dieselmotorerna kan vara flytande
eller i gasform. Vid anvandandet av naturgas i en dieselmotor kan en liten mangd av
dieselolja tillsattas, eftersom naturgasen har en sa hdg sjalvantandningstemperatur att
en stabil tandning inte kan ske. Denna olja brukar kallas for "pilotolja" och injiceras
med hjalp av en branslepump vid ca 250 bars tryck.

Tabell 4.6 Aktuella brinsletyper for otto- och dieselmotorer.

Flytande briinslen Gasformiga briinslen

Diesdlolja Naturgas
Tjocka eldningsoljor | Gasol
Roétgas och deponigasg

4.7 MILJOEGENSKAPER
| tabell 4.7 kan emissioner for olika motorer ses och tabellen visar att en minimering

av kvaveoxider ger sdmre elverkningsgrad for motorn. Tabellen visar aven att utslapp
av kolvaten ar hogre for gasmotorn an dieselmotorn.
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Tabell 4.7 Emissioner for olika motorer. Inga externa reningsatgdrder.[39, 42]

Tillverkare | Motortyp Bréansle Eleffekt | ng NO CcO UHC Metan

[MW] [%] | [mg/NnT] | [mg/Nn?] | [mg/Nn?] | [mg/Nn]
Jenbacher JMS156GS Naturgas 0,143 358 530 1290 n.a. n.a
MAN B&W |16V28/32SI Naturgas | 2,8 38,8] 205 2,4 n.a. n.a.
Rolls-Royce | KVGS16G3 | Naturgas 3/ 42,6/ 1850/ 850/ 300/ n.a./

3* 41,9* | 250* 850* 330* n.a.
Wartsila 18Vv220SG Naturgas 3,2/ [41,2/|185/ 372/ 891/ 816/

3,2* 38,8* |93* 671* 1710* 1610*
Wartsila 18Vv200 Diesel 3,5 41,7 1350 128 105 -
MAN B&W |10K60MC Diesel 18,9 48-50 2500 117 n.a. n.a.

n.a.= Uppgiften saknas
* Optimerad for minsta NQutsléapp

Under fyra olika tillfallen har emissionsmatningar gjorts pa de bada SenerTec-
maskinerna. Dessa har visat att samtliga emissioner ligger under de gransvarden som
ar angivna enligt den tyska anvisningen TA-luft (se kapitel 9.2 fér givha gransvar-
den). Aggregaten &r utrustade med oxidationskatalysator, vilken effektivt reducerar
emissioner av brannbara foreningar. | tabell 4.8 presenteras resultatet frdn emissions-
matningarna.

Tabell 4.8 Emissioner fran SenerTec mikrokraftvirmeverk [9]

Anlaggning | NQ (6{0) UHC
[mg/MJ] | [mg/MJ] | [mg/MJ]

Malmo 56 <2 20

Svedala 83 <2 31

4.8 ATGARDER FOR ATT MINSKA EMISSIONER AV MILJOPA-

VERKANDE AMNEN

Tillverkare av motorer avsedda for elproduktion forsoker minska emissioner av skad-
liga amnen genom en rad olika tekniker. Det finns bade interna och externa metoder.
Gemensamt for dessa &r att de flesta metoderna har tagits fram for att minska emis-
sionerna av NQ

Pa senare tid har d&ven utslappen av metan, som utgdr den storsta delen av de ofor-
branda kolvatena, fran gasmotorer uppmarksammats. Genom att metan ar en starkare
vaxthusgas an koldioxid kan aven sma utslapp leda till stora konsekvenser for vaxt-
huseffekten. Det finns ett par olika reningsmetoder for att minska metanutslappen och
aven dessa kommer att presenteras.

4.8.1 Interna atgarder

De interna metoderna for att astadkomma lagre emissioner gors genom motortekniska
atgarder. En motorteknisk atgard ar den s.k. leanburn-tekniken. Har sker forbranning-
en under ett stort luftoverskot£1,8-2,3), vilket sanker forbranningstemperaturen.
Detta medfor att N@bildningen reduceras. Eftersom motorn arbetar med en mager
bransleblandning medfér detta att misstandning och ofullstandig férbranning kan upp-
std, vilket ger hogre kolvateemissioner. For att minska dessa emissioner forses motorn
ofta med en oxiderande katalysator.
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En annan atgard ar, precis som for gasturbiner, att sanka férbranningstemperaturen
genom vatten/ang-insprutning, vilket leder till mindre ;Nlldning.

Den viktigaste av de motortekniska atgarderna ar paverkan av forbranningsforloppet.
Har kan NQ-bildningen minimeras med hjalp av noggranna berdkningar av tand-
ningspunkt och tandningsenergi, en homogen bréansle/luftblandning, samt ett optime-
rat reglersystem for tandning, bransleinsprutning, turbotryck och belastning.

For att minska N@bildningen anvands aven rokgascirkulation (EGR), dar en del av
avgaserna kyls och leds in till insugningsluften, vilket medfor att férbranningstempe-
raturen sanks.

For att komma tillratta med metanutslappen kan motorn byggas om till en motor med
en Oppen forbranningskammare (open chamber motor) eller helt ersattas med en ny.
Detta leder till att metanutslappen blir 50-60 % lagre &n en motor med forkammare
(pre chamber motor). Denna metod &r dessvérre kostsam eftersom motorerna far en
lagre uteffekt och maste da ersattas med en eller flera motorer. [42]

4.8.2 Externa atgarder

Anvandning av de externa atgarder som presenteras nedan leder till lagre emissioner
genom att rena avgaserna.

En av de externa metoderna ar selektiv katalytisk rening (SCR) och denna metod be-
skrivs narmare i kapitel 8.4.2.1. Denna metod anvands framforallt p& storre anlagg-
ningar dar reningskraven ar hoga och den specifika kostnaden inte blir sa hog.

En tresvagskatalysator (NSCR) reducerary NBC och CO. Reduceringsgraden ar
hog men ar beroende av driftférutsattningarna och for att erhalla en hog reducerings-
grad kravs ocksa ratt luftoverskott. Ar luftoverskottet for litet minskas reducerings-
graden kraftigt och for en daligt installd trevagskatalysator ar emissionen hogre an for
en daligt installd leanburn-motor. For att trevagskatalysatorn ska fungera tillfredsstal-
lande kravs en-sond, som placeras i avgaskanalen och styr installningen av bransle-
systemet. [42]

En oxiderande katalysator renar bara avgaserna fran koloxid och oférbranda kolvaten.
Reningen av kolvatet metan ar dock begransad eftersom metanmolekylen &r sa stabil
att den ar svarare att oxidera an dévriga kolvaten. Detta ar ett problem eftersom metan
star for den storre delen av oférbranda kolvaten.

Den oxiderande katalysatorn kan med fordel anvéandas nar naturgas anvands som
bransle eftersom forgiftningen av katalysatorn bara sker fran den lilla mangd svavel
som tillsatts naturgasen som luktamne.

Metanutslappen kan reduceras genom att avgaserna forbranns i en férbranningsvaxla-
re. Denna kan rena avgaserna fran metan med en reduceringsgrad av cirka 95 %.
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4.9 BEMANNINGSKRAV

Mindre motorer behdver ingen bemanning. Det ar forst i stérre kraftvarmeanlaggning-
ar som bemanning kravs genom 6vervakning av motorerna fran t.ex. kontrollrum.

4.10 SPECIFIK INVESTERINGSKOSTNAD

Investeringskostnaden for en dieselmotor ligger runt 4 miljoner kronor for X MW
diesel i kraftvarmesammanhang. Detta ger en specifik investeringskostnad pa 4 000
krlkWe. [41]

Nyinstallation av SenerTec mikrokraftvarmeverk kostar 160 kkr, vilket innebar en
specifik investeringskostnad av 29 000 krik\Wetta kan anses som mycket hdgt,
vilket gor att det i dagslaget ar svart att ekonomiskt motivera installation av mikro-
kraftvarmeverk av denna typ. [9]

4.1 DRIFT- OCH UNDERHALLSKOSTNADER
Drift- och underhallskostnaderna for mindre motorer ar generellt ganska hoga i jamfo-

relse med andra kraftvarmeteknologier, om jamférelsen beaktar de specifika invester-
ingskostnaderna.
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5 STIRLINGMOTORER

5.1 TEKNISK BESKRIVNING

Stirlingmotorn, som aven kallas varmluftsmotorn, har anvéants och utvecklats under
snart ett och ett halvt sekel. Funktionen kan enkelt beskrivas som ett slutet system i
vilket en arbetsgas omvéaxlande varms upp och kyls ned. Stirlingmotorn bestar huvud-
sakligen av tva stycken motliggande kolvar (arbets- och deplacerkolv) med en regene-
rator, som fungerar som en varmevaxlare, emellan placerade i en cylinder. Principen
med stirlingmotorn ar att varmetillforseln till motorn sker utifran. Det innebar att t.ex.
brénslets forbranning sker utanfér cylindern.

Vatgasen ar den absolut basta arbetsgasen i stirlingmotorn. D& det ar relativt sma
mangder det handlar om foreligger det i regel ingen fara trots att vatgasen ar hogex-
plosiv. Helium fungerar i princip lika bra, men ar en mycket dyrare gas an vatgasen.
Luft fungerar men ar mycket samre i egenskap av att bara varme an de tva 6vriga ar-
betsgaserna och anses inte heller vara nagot alternativ som arbetsgas i Sverige idag.

Vidare kan stirlingmotorns kringutrustning och komponenter beskrivas (se figur 5.1).
Varmetillforseln till stiringmotorn sker, som namnts tidigare, utifran. Bransle for-
branns i brAnnkammaren dar luft tillsatts for att forbattra férbranningen. De heta ga-
serna som bildas vid férbranningen varmer upp stirlingmotorn samtidigt som den kyls
ned, antingen med hjalp av vatten eller t.ex. omgivande luft. Vatten ar helt klart att
foredra da stirlingmotorn ska anvandas i kraftvarmesammanhang. P& vag ut varmer
avgaserna upp inkommande luft till brannkammaren i en luftférvarmare. Vidare vax-
las ytterligare varme fran avgaserna over till t.ex. fjarrvarme i en varmekondensor.
Kylning

Brannkammare
\
Bransle
—p Stirlingmotor

Luft
¢
Ve
A
Luftférvarmare
i ) Fjarrvarme

>

Varmekondensor

Avgaser

Figur 5.1 Stirlingmotorn och dess kringsystem
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511 Stirlingmotorn i kraftvarmeproduktion

For att en teknik ska lampa sig i bade kraft- och varmeproduktion maste den kunna
leverera el vid en viss verkningsgrad samt kunna leverera varme i en form som kan
vara till nytta. T.ex. bor varmen levereras i form av varmt vatten, vilket i sin tur maste

ha en viss temperatur for att kunna utnyttjas vidare i t.ex. fjarrvarmenatet. Som
namnts tidigare kyls stirlingmotorn féretradesvis med vatten. Dessutom kan ytterliga-
re energi i form av varme overforas till vatten i en varmekondensor dar de varma av-
gaserna passerar, vilket visas i figur 5.1.

Vid kylning av stirlingmotorn vaxlas kylvattnet i en vanlig varmevaxlare som ar
kopplad till motorns kylkrets.

Stirlingmotorn har svart att nd de verkningsgrader som man kan na med traditionella
kraftvarmeteknologier. Daremot star sig stirlingmotorn val i hanseende till verknings-
grad om den jamférs med otto- och dieselmotorer i samma storlek.

5.2 TOTALVERKNINGSGRAD OCH ALFAVARDE

Elverkningsgraden ligger vanligtvis runt 25% i kraftvarmesammanhang. Totalverk-
ningsgraden ligger runt 90%. Om vatteninnehallet i avgaserna kondenseras ut helt kan
totalverkningsgrader p& éver 100% nas. Elutbytetardet, ligger pa ca 0,38-0,39.

[45]

Forlusterna, eller rattare sagt varmen, gar mestadels till kylvattnet. Denna varme kan
vaxlas over till vatten i en extern krets. Som tidigare klargjorts ar den vattenburna
varmen en klar fordel da varme skall utvinnas.

Verkningsgraderna beror pa kylvattentemperaturen. En lagre kylvattentemperatur ger
en hogre totalverkningsgrad. Fjarrvarmevattnets returtemperatur ligger vanligtvis
kring 40-70°C, vilket kan anses som nagot hogt for stirlingmotorn. Daremot kravs
dessa temperaturer pa kylvattnet for att kunna producera nyttig varme. Dessutom for-
andras verkningsgraderna marginellt da kylvattentemperaturen skiftar. Ovanstaende
siffror galler vid normala forhallanden och vid en avgastemperatur runt 200°C.

For stirlingmotorn, SOLO Stirling 161, &y = 24 % ochnyame= 6575 % och dar-

med Nwta = 89-99 % i kraftvdrmesammanhang. Arbetsgasen som anvénds i SOLO
Stirling 161 &ar helium. Dess uteffekt 4-9 k8amt 12-25 kW Enligt SOLO ligger
a-vardet pa 0,32-0,37. [54]

Tabell 5.1 Verkningsgrader och alfaviirde for stirlingmotorer

Ne Nvarme Niotal a-varde
Stirlingmotor | 24-25 %| 65-75% 89-99 % 0,32-0,39

D& el- och varmebehovet varierar fran fall till fall ar det svart att faststéalla ett generellt
a-varde for alla stirlingmotorer.
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5.3 TEKNISK MOGNAD

| kraftvérmesammanhang kan stirlingmotorn séagas vara tekniskt mogen fér en kom-
mersiell marknad. Det finns idag ett fatal tillverkare som inom det narmsta aret kom-
mer att sélja sina stirlingmotorer fér kommersiellt bruk.

For att stirlingmotorn ska sla igenom helt inom kraftvarme maste dock fler erfarenhe-
ter fran anlaggningar dokumenteras. Det ar denna typen av erfarenheter som saknas
for att fa riktigt manga finansiarer intresserade. Vart att namnas ar att SGC idag driver
ett projekt i Goteborg dar en stirlingmotor, utvecklad av SOLO Kleinmotoren, Intersol
och Lunds Tekniska Hogskola, satts i drift. Detta med malsattningen att demonstrera
och utvéardera driften av stirlingaggregatet forsett med ett nyutvecklat varmarsystem
med valdigt laga emissioner. Projektet som startade vintern 1998 och fortfarande pa-
gar, skall resultera i dokumenterade data avseende investerings-, underhalls- och
driftskostnader, verkningsgrader, emissioner samt driftegenskaper. Se figur 5.2 for
SOLO Stirling 161.

Figur 5.2 SOLO Stirling 161

5.4 UTVECKLINGSTENDENSER

Det finns idag fardigutvecklade stirlingmotorer och koncept som skulle kunna passa
pa den kommersiella marknaden. Daremot ar intresset for stirlingmotorer i kraftvar-
mesammanhang fortfarande nagot svalt. Det kanns darfor viktigt att fa till stand flera
fungerande anlaggningar for att 6ka intresset for stirlingmotorer i kraftvarmeproduk-
tion.

Det forskas mycket om alternativa bréanslen for stirlingmotorn. Idag gors férsok dar
gas fran termisk forgasning anvands som bransle till stiringmotorn. | Danmark finns
en testanlaggning dar brannkammaren ersatts med en biobransleeldad panna. Denna
anlaggning bestar av en stirlingmotor med effekten 35. IBiWerkningsgraden ligger

runt 19 % och totalverkningsgraden pa 87 %. [7, 8]

Aven Lunds Universitet leder ett utvecklingsprojekt med en biobréansleeldad (trapul-
ver) stirlingmotor och har nyss beviljats stod ifran Statens Energimyndighet. [78]



Det utvecklas aven allt storre stirlingmotorer, d.v.s. stiringmotorer éver 100 kW
Den amerikanska stirlingmotortillverkaren STM Power sager sig kunna tillverka stir-
lingmotorer mellan effekterna 2-500 k\Wdar samtliga storlekar baseras pa deras
grundmotor pa 25 kW[55]

5.5 DRIFT- OCH REGLEREGENSKAPER

Det ar svart att faststélla en generell max uteffekt for stirlingmotorer av samma typ.
Oftast bestams stirlingmotorns uteffekt antingen efter maximal kapacitet att producera
elektricitet eller efter ett visst varmebehov. P& sa vis kan max uteffekt variera nagot
beroende pa vilket behovet ar. Fullasten brukar laggas nagot lagre an maximal kapaci-
tet for att minska pa slitage i motorn. Det innebar alltsa att livslangden p& motorn ar
viktig. Dellastegenskaperna &r bra ner till en last kring 50 %.

For att reglera motorns effekt vid varierande last minskas luftflode och bransletillfor-
sel till forbranningen. P& sa satt fas ett minskat gasflode in i motorn. Det minskade
gasflodet medfor en temperatursdnkning i stiringmotorns expansionsutrymme. For att
behélla egenskaperna i expansionsdelen regleras i sin tur trycket inne i kolven och
man far pa sa satt en reglerad effekt. Da trycket inne i cykeln forandras, forandras
aven verkningsgraden. Ju hogre tryck, desto hdgre verkningsgrad.

Att seriekoppla flera stirlingmotorer ar ett mycket bra alternativ. Vid seriekoppling
kan man na hogre effekter och dessutom fa battre dellastegenskaper, i form av hogre
verkningsgrader. En gemensam generator kan ocksa anvandas for basta utnyttjande av
den genererade elektriciteten fran de seriekopplade motorerna.

5.6 BRANSLEN OCH BRANSLEKRAV

D& forbranningen sker utanfor motorn kan i princip vilket bransle som helst anvandas.
Det ar latt att anpassa forbranningen efter stirlingmotorns effekt och kapacitet. Det
mest anvanda branslet ar naturgas. Andra exempel pa branslen ar, som namnts tidiga-
re, gas fran termisk férgasning samt biobranslen.

For naturgas stélls krav pa t.ex. gastryck. Gastrycket ar beroende pa stirlingmotorns
modell, fabrikat och/eller brannartyp. Vanligen ligger trycket mellan 100-200 mbar
for en gasbrannare. For biobranslen ar fukthalten avgérande. Biobranslet bor halla
samma fukthalt for att stora variationer i varmevarde skall kunna undvikas. Foérbran-
ningstemperaturerna brukar vanligtvis ligga kring 600—700°C.

5.7 MILJOEGENSKAPER

Stirlingmotorns miljéegenskaper ar relativt bra. Vid hog temperatur och stékiometrisk
forbranning, dvs. da luftfaktorm\Y ar 1, ar NQ-bildningen mycket 1ag. Majligtvis
maste katalytisk rening anvéandas for att rena bort den koloxid (CO) som bildas vid
stokiometrisk forbranning. Idag klarar stirlingmotorn av de miljokrav som &ar satta (se
kapitel 9.2 och 9.10).
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Tester vid Lunds Tekniska Hogskola har visat att en stirlingmotor med storleken 10
kWe som anvander det mest anvanda branslet, naturgas, sl&pper ut i genomsnitt 15
ppm NG vid A=1,4. Detta motsvarar ca 10 mg/MJ N@id samma luftfaktor &r CO-
halterna och UHC-halterna mycket nara noll. [45]

| tabell 5.2 kan utslappsdata vid férbranning av naturgas studeras. De data som pre-
senteras ar angivna av SOLO Kleinmotoren for deras SOLO Stirling 161.

Tabell 5.2 Utslippsdata for SOLO Stirling 161 [54]

Stirling 161 NOx co UHC
[mg/MJ] | [mg/MJ] | [mg/MJ]
Dagens brannare 24 15 0
Vidareutvecklad brannare 4,5 15 0

5.8 RENINGSUTRUSTNING FOR ATT KLARA AV EMISSIONS-
GRANSER

Som namnts i kapitéb.7 kan det vid stoékiometrisk forbréanning vara nddvandigt att
anvanda en katalysator for att rena bort koloxid. Men da luftfaktorn kan optimeras ska
det rimligtvis inte behdvas nagon reningsutrustning for att klara dagens emissions-
granser (se kapitel 9.2 och 9.10).

5.9 BEMANNINGSKRAV

D& stirlingmotorn ar helt automatiserad och relativt okomplicerad kravs ingen beman-
ning.

5.10 SPECIFIK INVESTERINGSKOSTNAD

Pa SOLOs hemsida presenteras ett berakningsexempel for kokmafetirmeupp-
sattningmed Stirling 161. Dar visas att den specifika investeringskostnaden for ett
komplett mikrokraftvarmeverk ligger runt 18 000 kr/kWwba SOLO Kleinmotoren
inom kort borjar serietillverka sin stirlingmotor kommer den specifika investerings-
kostnaden att kunna reduceras drastiskt.

5.1 DRIFT- OCH UNDERHALLSKOSTNADER

Den tekniska livslangden ar lang. | LTHSs testlab har stirlingmotorer varit i drift i flera
tusen timmar. Det som kan behévas bytas ut &r slitha kolvringar. Dessa behdver kon-
trolleras och bytas ut i snitt en gang om aret. De langa service- och underhallsinterval-
len ger goda forutsattningar for att stiringmotorns underhallskostnader ska bli 1aga.

Utbver de kolvringar som behovs bytas ut kravs det aven att arbetsgas fylls pa da och
da eftersom att det forekommer lackage av arbetsgas. Atgarder att vidta for att minska
lackage kan vara att tillsatta CO eller £08a sa vis kan lackaget av arbetsgas minska,
da CO och C@i viss man kan "tata" materialet.
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SOLO Kleinmotoren presenterar dven drift- och underhallskostnader for komplett
mikrokraftvarmeverk med SOLO Stirling 161. Kostnaderna uppgar till ca 6 % av total
investeringskostnad per ar, vid en drifttid pa 6000 h/ar. Detta innebéar en kostnad pa ca
18 6re/kWh. D& SOLO Kleinmotoren inom kort borjar serietillverka sin stirlingmotor
kommer dessa kostnader att kunna reduceras. [54]
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6 BRANSLECELLER

Bréanslecelltekniken har ansetts vara en mycket intressant teknik under de senaste 20
aren, men har aldrig riktigt slagit igenom. Detta haller langsamt pé att férandras och
forskningen har gatt framat. Branslecellsutvecklare runt om i varden satsar nu pa
framforallt smaskaliga stationara anlaggningar for kraftvarmeproduktion och inom
fordonssektorn satsas det ocksa enormt mycket pa branslecellstekniken. En bidragan-
de orsak till att branslecellsutvecklarna inriktar sig pa smaskaliga applikationer ar att
tillverkarna tanker mer marknadsmassigt och de forsoker att utveckla branslecellerna
for olika behov och marknader. De bdrjar aven se konkurrensmajligheter med andra
kraftvarmeteknologier. De fordelar som branslecellerna kan komma att konkurrera
med i framtiden gentemot andra teknologier ar bl.a. foljande:

« Tystgaende (inga rorliga delar)

» Kraver ingen bemanning

« Laga emissioner och hoga verkningsgrader
* Bra dellastegenskaper

| dagens lage finns det for tillfallet flera nackdelar med stationdra bransleceller som
gor att de har langt kvar for att kunna komma ut och etablera sig pa den kommersiella
marknaden. Dessa nackdelar ar t.ex. féljande:

* Ho6ga material- och tillverkningskostnader

« Lag effekttathet

« Hog investeringskostnad, som kommer att minska, men inte till samma niva som
konkurrerande tekniker sd&som motorer och gasturbiner

6.1 TEKNISK BESKRIVNING

En branslecell &r en elektrokemisk apparat som producerar elektricitet och varme.
Detta sker genom en kombinerad kemisk reaktion och elektrisk laddningstransport i
branslecellen och det sker ingen forbranning. Det finns idag en mangd olika brénsle-
celler, men den principiella uppbyggnaden ar densamma. Bransleceller anvander vat-
gas och syre som bransle, dar syret oftast tas ur luften medan vatgasen oftast tas fran
naturgas via en s.k. reformer. | figur 6.1 kan en principiell uppbyggnad av en bransle-
cell ses.
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Figur 6.1 Principiell uppbyggnad av en brinslecell.

Branslecellen bestar av tva elektroder (anod och katod) och en elektrolyt. Vid anoden
splittras vatgasen till 2 Hjoner (protoner) och 2 elektroner. Elektrolytens uppgift
bestar av att gora det mojligt att transportera protonerna till katoden och aven for att
overfora jonladdningarna mellan elektroderna sa att en cellspanning kan uppsta. Elek-
tronerna fardas dit via en yttre krets och darmed far man strom. Vid katoden reagerar
protonerna och elektronerna med syre fran luften och bildar vatten.

Branslecellens drifttemperatur varierar kraftigt mellan 80°C till runt 2000°C beroende
pa vilken typ av branslecell som anvands. Aven elektrodmaterialet skiljer sig fran
branslecell till branslecell, men den storsta skillnaden ar anda vilken sorts elektrolyt
som anvands och det ar utifrin dessa som branslecellerna delas in i olika grupper.

6.2 BRANSLECELLSTYPER

Branslecellen kommer antagligen att vara en teknik for smaskaliga anlaggningar och
de bransleceller som &r mest intresseranta i kraftvdrmesammanhang ar smaltkarbonat-
och fastoxidbranslecellen. Det som gor dem intressanta ar deras hdga arbetstempera-
turer. Det finns ytterligare tva stycken branslecellstyper, polymer- och fosforsyra-
bréanslecellen, som kan vara intressanta i kraftvdrmesammanhang i framtiden, men
deras drifttemperaturer gor att de for tillfallet inte ar lika intressanta som de bada
forstnamnda. De senare kommer anda att presenteras och jamféras med de 6vriga. |
tabell 6.1 visas de olika drifttemperaturerna for branslecellstyperna.

Tabell 6.1 Drifttemperaturer for brinslecellerna

Celltyp Arbetstemperatur [°C]
Smaltkarbonatbranslecellen (MCFC) 600-700
Fastoxidbranslecellen (SOFC) 800-1 000
Polymerelektrolytbranslecellen (PEMFC) 70-90
Fosforsyrabranslecellen (PAFC) 150-220
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6.2.1 Smailtkarbonatbranslecellen (MCFC, Molten Carbonate Fuel
Cells)

Smaltkarbonatbranslecellens elektrolyt &r en smalt karbonatblandning och samman-
sattningen varierar, men bestar oftast av litiumkarbonat. Anodelektroden &r en poros
nickel-krom-legering med sma tillsatser av aluminiumoxid.

Katoden bestar av ports nickel-litiumoxid. Branslecellens arbetstemperatur ligger

omkring 650°C och den hoga temperaturen gor att potentialférlusten reduceras sa
mycket att dyra katalysatorer av adelmetall inte ar nédvandiga. En annan stor fordel
med den hdga temperaturen ar att naturgas kan omvandlas direkt till vatgas inne i
bréanslecellen.

6.2.2 Fastoxidbranslecellen (SOFC, Solid Oxid Fuel Cells)

| en fastoxidbranslecell anvéands en fast elektrolyt av en ickeporés metalloxid, vanli-
gen zirkoniumdioxid. Anoden bestar av nickel-zirkonium och nicklet leder elektro-
derna och fungerar som katalysator. Katoden har hog porositet och har anvands lanta-
nium manganit som ocksa har en god elektrisk ledningsformaga. Drifttemperaturen
ligger mellan 800-1000°C och kan darfor anvandas till att 6ka den totala verknings-
graden. En férdel med den hbéga temperaturen ar att den blir mindre kanslig for for-
oreningar.

6.2.3 Polymerelektrolytbranslecellen (PEMFC, Proton Exchange
Membran Fuel Cells)

Elektrolyten bestar av ett polymermembran som ar utformat sa att det leder vatejoner
bra. Elektrolyten &r sammanpressat mellan tva pordsa platinakatalyserande elektroder
och dessa elektroder &r samma som i fosforbranslecellen. Membranet har i stort sam-
ma egenskaper som en syra och dess funktion &r i stort samma som fosforbranslecel-
len. Branslecellens drifttemperatur ligger runt 90°C och detta pa grund av det tempe-
raturkansliga membranet. Det medfor att vattnet som bildas inte avstéts, utan maste
transporteras bort. Om inte detta gors forsvaras gasens transport och detta minskar
branslecellens effekt.

6.2.4 Fosforsyrabranslecellen (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cells)

Fosforsyrabranslecellens elektrolyt ar fosforsyra och dess elektroder bestar vanligtvis
av kolforstarkt platina, dar platinan fungerar som katalysator, bundet med teflon pa ett
karbonatpapper. Branslecellens drifttemperatur ligger runt 150-220°C och temperatu-
ren maste ligga over 150°C for att en effektiv reduktion av syrgasen ska kunna ske.
Fordelen med hoga temperaturer ar att vattnet som bildas vid kdrning avstots latt.
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6.3 VERKNINGSGRADER

Smaltkarbonat- och fastoxidbréanslecellens totala verkningsgrad kan ¢kas om de sam-
koérs med en liten gasturbin, en sa kallad hybrid. En sadan hybrid beskrivs i kapitel 7.2
dar gasturbinen utnyttjar branslecellens avgaser. | tabell 6.1 ses elverkningsgrader for
de fyra olika branslecellerna. Elverkningsgraden for hybridanlaggningar kan aven ses
for jamforelse.

Tabell 6.1 Elverkningsgrader for olika brinslecellstyper

Brinslecellstyp Nel Ne i hybridanléiggning
[%o] [Yo]
Smaltkarbonat 55 65
Fastoxid 45 65
Polymerelektrolyt | 35-40| -
Fosforsyra 40 -
6.3.1 Smailtkarbonatbranslecellen

Verkningsgraden ligger runt 55 % med naturgas som bransle. Som namnts tidigare
kan den hdga temperaturen utnyttjas till att hdja den totala verkningsgraden ytterligare
pa branslecellen.

6.3.2 Fastoxidbranslecellen

Verkningsgraden ligger runt 45 %, men i en hybridanlaggning kan den teoretiska el-

verkningsgraden uppga till hela 70 %. Forsok som gjorts har uppnatt en elverknings-
grad pa 65 %. Utnyttjas aven den hoga drifttemperaturen till att producera anga till en

angcykel, precis som smaltkarbonatbranslecellen, 6kas den totala verkningsgraden
avsevart.

6.3.3 Polymerelektrolytbranslecellen

Verkningsgraden med naturgas som bransle ligger runt 35-40 % men kan ga upp till
50 % eller mer vid anvandning av ren vatgas. Kraftvdrmeapplikationer begransas
dock av den laga drifttemperaturen, som ligger runt 90°C, men varme kan erhallas vid
60—70°C vilket ar tillrackligt for lokaluppvarmningsandamal.

6.4.3 Fosforsyrabrinslecellen

Fosforsyrabranslecellens verkningsgrad ligger runt 40 % med naturgas som bransle,
men nastan 85 % av angan som produceras kan anvandas till att producera elektricitet
och varme, vilket kan 6ka den totala verkningsgraden ytterligare.
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6.4 TEKNISK MOGNAD OCH UTVECKLINGSTENDENSER

6.4.1 Smaltkarbonatbranslecellen

Denna typ av branslecell ar val lampad for anvandning i kraftvarmeverk i storleksord-
ningen 250 kW och uppat och ar den teknik som idag har kommit langst i utveck-
lingen. ERC (Energy Research Company) har vid forsoksanlaggningar konstaterat att
upp till 2 MW, kan utvinnas. | Italien finns anlaggningar med en eleffekt upp till 200
kW, och i Japan finns anlaggningar upp till 1 MWor att kommersialiseras behdvs
mer utveckling av brénslecellens material, framst for att klara av den starkt korrosiva
elektrolyten och den héga temperaturen.

6.4.2 Fastoxidbranslecellen

Denna teknik har varit kand sedan lange men det ar forst pa senare tid som den egent-
liga utvecklingen har skett och det ar framférallt i hybridanl&aggningar, dar branslecel-
len kombineras med en gasturbin, som potentialen ligger for denna typ av branslecell.
Det finns ett par hybridanlaggningar som utvarderas i olika testanlaggningar och dessa
beskrivs, som namnts tidigare, i kapitel 7.2. Precis som med smaltkarbonatbréanslecel-
len s& behovs mer utveckling av materialet for att klara av den héga arbetstemperatu-
ren.

6.4.3 Polymerelektrolytbranslecellen

Denna teknik &r an sa lange intressant for stationara anlaggningar i storleksordningen
< ca 250 kW. Den ledande tillverkaren av denna typ av branslecell ar Ballard i Cana-
da. De har fem stycken testanlaggningar runt om i varlden pa vardera 250 kW och
samarbetar med en rad olika foretag, t.ex. Alstom, GPU International och EBARA.
Testanlaggningarna finns i USA, Tyskland, Schweiz, Tokyo i Japan och den senaste
som ligger i Vancouver i Canada. Siemens ar ocksa en stor aktér inom denna delen av
bransleceller.

6.4.4 Fosforsyrabrinslecellen

Denna typ av branslecell finns pd marknaden idag och &ar den som aven funnits langst.
Det fanns i maj férra aret ungefar 200 anlaggningar runt om i varlden. Den kanne-
tecknas som robust och tillforlitlig i kraftvarmeapplikationer i omradet 50-200 kW
Den anvands i olika sammanhang som i t.ex. sjukhus, hotell, kontorsbyggnader, sko-
lor, kraftvarmeanlaggningar, flygplatser, kommunala soptippar m.m. Problemet med
denna typ av branslecell ar att dess prestanda forsamras ju langre drifttid den har.
Aven dess laga verkningsgrad gor att den antagligen kommer att verka som kraftvar-
meproducent for anlaggningar mindre &n 1 MW

6.5 BRANSLEKRAV

Bréansleceller anvander vatgas och syre som brénsle, dar syret oftast tas ur luften me-
dan véatgasen oftast tas fran naturgas via en reformer. Vatgasen kan aven framstallas
ur metanol och etanol, men aven genom elektrolys av vatten. Vissa bransleceller kra-

ver hdg renhet pa vatgasen, speciellt polymerbranslecellen.
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6.5.1 Smaltkarbonatbranslecellen

Vatgas och koloxid. Naturgas kan anvandas som ravarubransle men taligheten mot
koloxid gor den lampad for gas genererad ur fasta branslen.

6.5.2 Fastoxidbranslecellen

Vatgas och koloxid. Naturgas som ravarubransle.

6.5.3 Polymerelektrolytbranslecellen

Naturgas, metanol eller bensin. Ett problem med polymerelektrolytbranslecellen ar att
ren vatgas kravs.

6.5.4 Fosforsyrabranslecellen

Branslet &r vatgas och behdver inte vara absolut ren eftersermté@rorenar fos-
forsyrabranslecellen. Vatgasen kan genereras ur ett flertal ravarubranslen som kol
eller biobransle, men férgasning ar nddvéandig. Naturgas lampas sig mycket val, men
gasen maste vara helt ren fran koloxid som annars forstor branslecellen.

6.6 INVESTERINGSKOSTNAD

Gemensamt for alla tekniker ar att kostnaderna fér produktionen maste sankas for att
kunna konkurrera med andra kraftvarmeteknologier. For att kunna gora detta kravs en
industriell tillverkning i industriell skala och produktutveckling. Malet ar att den spe-
cifika investeringskostnaden fér en branslecellsanlaggning ska ligga runt 10 000
kr/kWe. [44]

6.7 DRIFT- OCH UNDERHALLSKOSTNADER

| dagslaget ar det svart att satta ett pris pa dessa bada kostnader for bransleceller.



7 KOMBIANLAGGNINGAR

71 GASTURBIN MED AVGASPANNA OCH ANGTURBIN

Genom att koppla till en avgaspanna och en angturbin till gasturbinen okar elverk-
ningsgraden avsevart. Tas aven varmen omhand fas en mycket bra termisk verknings-
grad. Gaskombianlaggningen &r idag den kommersiella anlaggning som har den hégs-
ta elverkningsgraden av alla.

7.1.2 Teknisk beskrivning

| figur 7.1 visas ett principschema av en gasturbin med tillhérande avgaspanna, ang-
turbin och kondensor

4 A Avgaspanna A
\
@ Angturbin
Gasturbin Varmekondensor

Matarvattentank

Figur 7.1 Principschema av kombianliggning

Kombiprocessen med gasturbin och angturbin producerar bade el och varme. Genom
att beskriva de olika komponenterna i principschemat kan en battre forstaelse av sy-
stemet ges. Luft sugs in i gasturbinen. | brannkammaren pa gasturbinen forbranns
branslet. Luften som sugits in i gasturbinen férbranns tillsammans med naturgasen
och heta avgaser bildas. Avgaserna fortsatter genom gasturbinen. De heta avgaserna
passerar avgaspannan (HRSG, Heat Recovery Steam Generator), dar matarvattnet,
som pumpas runt i systemet, hettas upp och forangas till en temperatur nagot lagre &n
inkommande avgastemperatur.

| en tvatryckspanna tas hogtrycksdnga och lagtrycksanga ut. Avgaserna kan sedan
kylas ner ytterligare i en ekonomiser for att utnyttja den kvarvarande energin. Inne i
angturbinen tappas angan/vattnet av vid tva olika tryck och darmed tva olika tempera-
turer. Vid forsta avtappningen leds vatten till matarvattentanken, dar det forvarmer
matarvattnet. Denna avtappning skapar aven ett dvertryck i matarvattentanken och ser
pa sa satt till att den Iuft som finns i matarvattnet kan avgasas. Resten av ang-
an/vattnet i angturbinen leds vidare till varmekondensorn dar den/det vaxlas mot t.ex.
fiarrvarmenatet. Den kondenserade angan, kondensatet, pumpas sedan vidare till ma-
tarvattentanken och vidare runt i systemet.



Figur 7.2 Bilden visar en fleraxlig gaskombianliggning

Enaxliga kombianldggningar

En enaxlig kombianlaggning ar konstruerad pa foljande satt. Gasturbinen, angturbinen
och generatorn ar sammankopplade till en gemensam axel. Generatorn kan vara place-
rad mellan gas- och angturbinen eller efter angturbinen. Nar anlaggningen ska startas
ar angturbinen frikopplad fran generatorn. Angan fr&n avgaspannan anvéands till att
starta angturbinen och néar dess axel har samma varvtal som generatorns och gasturbi-
nens axel kopplas angturbinen till med en automatisk kopplingsanordning.

Fordelarna med en enaxlig kombianlaggning ar féljande. Det kravs ingen "by pass”-
ventil for att leda rokgaserna forbi avgaspannan eftersom enkel gasturbindrift inte ar
aktuell. Anpassning av en angturbin till en gasturbin férenklar angcykeln och reduce-
rar antalet strommar, spjall och férgreningsrér. Aven kontroll, drift och underhall un-
derlattas vid en enaxlig konstruktion.

Fleraxliga kombianldggningar

En fleraxlig kombianlaggning bestar av tva till tre gasturbiner med varsin generator
och antingen gemensam eller varsin avgaspanna samt en angturbin med generator.
Det vanligast forekommande &r att varje gasturbin har en enskild avgaspanna.

Fordelarna med fleraxliga anlaggningar ar att dellastverkningsgrader och driftegen-
skaper ar battre an for enaxliga.

Varje gasturbin forses oftast med rokgasspjall for att kunna leda rokgaserna forbi av-
gaspannan vid simple cycle-drift, vilket leder till en dyrare konstruktion.
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713 Totalverkningsgrad och alfavarde

Gaskombianlaggningar nar som namnts tidigare den hégsta elverkningsgraden av alla
kommersiella anlaggningar i dagens lage. Genom att aven ta tillvara varmen kan en
hog total verkningsgrad och ett hégt alfavarde fas och kopplas en avgaspanna och en
angturbin till gasturbinen kan en elverkningsgrad pa 45-59 % och ett alfavarde mellan
1-1,3 uppnas. Den totala verkningsgraden 6verstiger 80 %. | tabell 7.1 ses elverk-
ningsgrader pa kombianlaggningar fran olika tillverkare. Vid oljedrift sjunker elverk-
ningsgraden med nagon procentenhet.

Tabell 7.1 Elverkningsgrader pa kombianldiggningar med naturgas som brdnsle [19, 41, 53, 60, 62]

Tillverkare Kombicykel Effekt Ne
Modell [MW] [%0]
ABB-Alstoms GT10 36 50
ABB-Alstoms GTX100 62 54
Siemens AG Power Gen. | GUD1S.64.3A | 101 53,7
ABB-Alstoms KA24-1 267 57,4
GE Power Systems S109G 420 58,0
71.4 Teknisk mognad

Det finns idag ett stort antal gasturbinkombianlaggningar i drift i varlden dar de stors-
ta leverantOrerna i Europa ar Alstom, Siemens och GE (General Electric).

Forbattringarna inom gasturbintekniken har lett till hégre verkningsgrader for kombi-
anlaggningarna. De kan idag komma upp till en verkningsgrad pa ca 58-59 % och har
stor bransle- och driftflexibilitet, hog tillganglighet, kort byggtid och laga utslapp.
Men samtidigt &r de komplicerade och med delar som utsétts for stora termiska pa-
frestningar.

715 Utvecklingstendenser

Leverantorer av gaskombianlaggningarna har som mal att uppna en elverkningsgrad
pa 60 %, framst genom forbattring av gasturbinen och dess komponenter. Detta kan
ses i kapitel 3.4.

TRIGENERATION

TRIGENERATION ar ett koncept bland kraftvarmeteknologierna. Huvudsyftet med
denna TRIGENERATION-teknologi ar att el, varme och kyla skall kunna produceras
samtidigt. Alternativet kanns intressant, da det ar allt fler energiforetag i Sverige som
levererar fjarrkyla till sina kunder. Tekniken har studerats och utvecklats teoretiskt av
Per M. Rosén, doktorand vid Lunds Tekniska Hogskola.

| figur 7.3 visas en skiss 6ver hur TRIGENERATION-teknologin kan vara uppbyggd i
ett kraftvarmeverk. Luften passerar kompressorn och blandas sedan med brénsle i
brannkammaren likt en ordinar gasturbin. | sjalva turbinen expanderar och sanks
trycket pa de heta avgaserna samtidigt som elektricitet genereras. Till skillnad fran en
"normal cykel” avbryts expansionen i en TRIGENERATION-cykel vid ett hdgre
tryck.
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De trycksatta avgaserna avger sedan varme till t.ex. fijarrvarme i en varmevaxlare.
Vidare expanderas avgaserna till atmosfarstryck i ytterligare ett turbinsteg, dar elekt-
ricitet genereras. Genom att avbryta expansionen vid ett hogre tryck i det forsta tur-
binsteget och att avge varme i den forsta varmevaxlaren vid detta forhojda tryck
kommer temperaturen pa avgaserna efter den andra expansionen att vara mycket 13g i
forhallande till rAdande tillstand. Avgaserna som kan komma att halla en temperatur
under 0°C kan darmed anvandas i ytterligare en varmevaxlare som en kylapplikation
vid t.ex. fjarrkyla.

2 )
| 3 4 01. Kompressor
v 02. Brannkammare
1 @ 03. Turbin
04. Generator
/ 05. Varmevaxlare
A
v s

<« Kyla

Figur 7.3 TRIGENERATION anpassat till befintlie gaskombianligening [31]

Biogaskraftvirmeverk

Under april 2002 kommer den tredje etappen av den stora biogasanlaggningen i Fil-
borna utanfor Helsingborg att invigas. Det ar Oresundskraft Produktion AB som till-
sammans med Nordvéastra Skanes Renhallnings AB som planerar denna tredje etapp.

Det ar Volvo Aero som genom med sin gasturbin VT600 som kommer att ha en hu-
vudroll i den nya etappen.. Eftersom att biogas har ett lagre energivarde an naturgas
har Volvo Aero fatt lagga ner mycket utvecklingsarbete kring brannkammaren och
branslesystemet for att kunna anpassa turbinen till biogasbréanslet. Detta for att kunna
na samma effekter med biobransle som med naturgas.

Den gasturbinbaserade kombicykeln som kommer att besta av gasturbin, angpanna,
angturbin och kondensor beraknas generera 8Q0ok¥W/1500 kW. [80]
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7.1.6 Drift- och regleregenskaper

Ett normalt driftomrade for en gasturbin ar 50-100 % last. For att 6ka driftomradet
kan en l6sning vara att installera tva stycken gasturbiner med halva effekten var, en
s.k. fleraxlig kombianlaggning. Detta ger i sa fall ett driftomrade mellan 25-100 %
och aven en langre drifttid pa varje enskild gasturbin. Genom att gora detta kan aven
en del andra problem undgés. Vid varmeproduktion till t.ex. ett fjarrvarmenat varierar
varmebehovet under aret. Detta betyder att varmebehovet maste upp till en viss niva
innan gasturbinen kan startas eftersom elutbytet ar lagre for gasturbinen vid dess min-
last &n vid dess maxlast och varmeandelen ar storre nar lasten minskar. Vid start av en
gasturbin med eleffekten 44 MW sa har den en varmeeffekt pa ca 65 MW. Nar kom-
bianlaggningen startas kommer ett tillskott pd 33 MW varme att tillféras och detta
betyder att motsvarande varmeproduktion fran en annan varmeproducerande enhet
maste stoppas. | ett fjarrvarmesystem kan detta stalla till med en del problem om den
varmelast som ersatts med gasturbinens har en lagre driftskostnad. [19]

717 Branslen

Samma brénsle kan anvéandas i kombianlaggningar som for en enskild gasturbin och
de branslen som anses vara av betydelse i kraftvdrmesammanhang ar naturgas och
lattoljor.

718 Miljoegenskaper

Emissionerna fran kombianlaggningar varierar beroende pa vilken gasturbin som an-
vands och vilken reduceringsteknik gasturbinen har. | kapitel 3.7 har emissionerna
fran ett par olika gasturbiner presenterats och dessa emissioner kan séagas galla aven
for kombianlaggningar.

71.9 Reduceringsteknik av emissioner

| kapitel 3.8 beskrivs olika reduceringsmetoder for gasturbiner.

7.1.10 Bemanningskrav

Storre anlaggningar behdver 6vervakas fran nagon typ av kontrollrum.

7.1.11 Investeringskostnad

De stora tillverkarna i varlden av stora industriella gasturbiner, General Electric, Sie-
mens och ABB-Alstom, erbjuder leverans av hela gasturbinkombianlaggningar. Kost-
naden for tva av ABB-Alstoms gaskombianlaggningar kan ses i tabell 7.2.

Tabell 7.2 Investeringskostnader for ABB-Alstoms gaskombianliggningar [19]

Kombianlaggning medTotal Eleffekt | Gasturbin | Angturbin | Inv. kostnad | Specifik  invester}
gasturbinen: [MW 4] Eleffekt Eleffekt [MSEK] ingskostnad
[MWg] [MW ] [Kr/kW ]
GT 10 36 24 12 200 5 600
GTX100 62 43 19 300-350 4800 -5 700
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Gaskombianlaggningarna levereras i ett paket, sk turn key leverans, och omfattar for-
utom gasturbin och angturbin dven avgaspanna, kondensatkrets, byggnad, kringsy-
stem, reglersystem, montage och driftsattning. [19]

7112 Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnader for kombianlaggningar ar generellt svart att satta, men
likt 6vriga kraftvarmeteknologier kan en generell procentsats pa 2—4 % av den speci-
fika investeringskostnaden per ar vara rimlig. [6, 41]

7.2 BRANSLECELL MED GASTURBIN (HYBRID SOFC/GT)

Tillsammans med smaltkarbonatbranslecellen (MCFC) ar fastoxidbranslecellen
(SOFC) den branslecell som ar mest intressant i kraftvarmesammanhang pa grund av
de hoéga temperaturerna som mojliggor hybridkombinationer med gasturbiner.

7.21 Teknisk beskrivning

De avgaser som kommer ut ur branslecellen forbranns ytterligare i en gasturbin. Av-
gaserna ar relativt lagvardiga, men denna kombianlaggning berdknas kunna komma
upp till cirka 1 MW. Med sa har sma effekter maste mindre gasturbiner anvandas, s.k.
mikrogasturbiner.

7.2.2 Totalverkningsgrad

Den teoretiska verkningsgraden for hybridkombinationen SOFC/GT kan uppga till
hela 70 %. Enligt Lunds Tekniska Hogskola har det visat sig att verkningsgraden ar
hogre ju lagre last och en verkningsgrad pa 65 % ar fullt mojlig.

7.2.3 Teknisk mognad

FC-hybridanlaggningarna ar fortfarande pa utvecklingsstadiet och det finns testan-
laggningar runt om i varlden. | USA finns det en hybridanlaggning som skall ge max
223 kW, men har efter ett tag i drift endast gett max 17Q.KNMdnken ar att bransle-

cellen ska producera 176 kVdch mikrogasturbinen 47 kWDen forvantade verk-
ningsgraden ar 57 % baserat pa det lagre varmevardet av naturgas, men testanlagg-
ningen har hittills gett. Leverantor av branslecellen i denna anlaggning &r Siemens
Westinghouse och det planeras flera testanlaggningar som ska tas i drift de narmaste
aren med effekter upp till 1 MW.

7.24 Utvecklingsbehov

Det storsta utvecklingsbehovet av denna typ av anlaggningar ligger pa branslecellssi-
dan och det behévs bland annat mer utveckling av materialet i fastoxidbréanslecellen
for att klara av den hdga arbetstemperaturen.
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7.25 Drift- och regleregenskaper

Verkningsgraden for denna kombination har visat sig bli hogre vid dellast &n vad den
ar vid fullast.

7.2.6 Branslekrav

De bréanslen som anvands i bransleceller ar vatgas och koloxid. Naturgas anvands som
ravarubransle, dar naturgasen forst maste renas fran svavel.

7.2.7 Miljoegenskaper

Denna typ av anlaggningar har laga emissioner och ar knappast méatbara.

7.2.8 Specifik investeringskostnad

Idag kostar hybridanlaggning alldeles for mycket for att kunna konkurrera ut andra
typer av kraftvarmeanlaggningar i samma storleksklass. Prismalsattningen for denna
typ av anlaggning ligger kring 10 000-15 000 krik\&n anledning till de stora kost-
naderna ar att de hoga temperaturerna som medfér dyra komponenter. [2, 30, 44]
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7.3 HYBRIDCYKEL FOR BIOBRANSLE OCH NATURGAS
7.31 Teknisk beskrivning

Hybridcykeln bestar av en kombicykel som eldas med tva olika branslen. | detta fall
med naturgaseldad gasturbin och fastbransleeldad angcykel. Avsikten med denna
kombination ar att héja medeltemperaturen vid véarmetillforseln till cykeln. Angan
mellanOverhettas med hjélp av gasturbinens avgaser. En férdel med denna typ av an-
laggning ar att biobranslets energiutnyttjning 6kar betydligt, tack vare en insats med
naturgas. | figur 7.4 kan en principskiss av hybridcykeln studeras.
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Figur 7.4 Principskiss dver hybridcykeln

7.3.2 Totalverkningsgrad och alfavarde

Elverkningsgraden for hybridcykeln ligger mellan 36-45 % eller mer, beroende pa
hur komponenterna i systemet arrangeras samt pa verkningsgraden for de olika kom-
ponenterna. Varmeverkningsgraden for cykeln ar i stort sett densamma som for en
biobransleeldad panna. Om vattendngan i avgaserna fran CFB-pannan kondenserar
kan totalverkningsgraden hamna mycket nara 100 %. Alfavardet ligger generellt mel-
lan 0,52-0,60, dvs. nagot hogre an for en enkel angcykel med angpanna och angturbin
och nagot lagre an for kombicykel med gasturbin, avgaspanna och angturbin. [43]

51



Ett bra exempel pa hybridcykeln ar Vasthamnsverket i Helsingborg dar naturgas, kol
och biobréanslen anvands som bransle. Vasthamnsverket har byggts om fran befintlig
angturbinanlaggning till hybridanlaggning. Denna ombyggnad resulterade i att alfa-

vardet steg fran 0,48 till 0,68. [42]

Tabell 7.3 Verkningsgrader och alfaviirde for hybridcykeln

Net Nvarme Ntotal a-varde
Hybridcykel | 36-45 % | 55-64 % 90-99 % 0,52-0,68

7.3.3 Teknisk mognad

Hybridcykeln &r en beprovad teknik. Hybridanlaggningar har varit i drift i ungefar 30
ar och finns idag utspridda varlden 6ver. Storskaliga anlaggningar eldade med kol och
naturgas finns i bl.a. Tyskland, Japan och Thailand. Tekniken kan anses som tekniskt
mogen, men kraver mer uppmarksamhet for att fa storre utbredning.

7.3.4 Utvecklingstendenser

For tillfallet ar ett stort kraftvarmeverk baserat pa hybridcykeln under konstruktion i
Danmark. Denna hybridcykel ska eldas med kol, naturgas samt sma mangder halm.
Utvecklingen av hybridcykeln syftar framforallt till att fa en storre utbredning av tek-
nologin varlden Over. Det forvantas att teknologin d& ska f& mer uppmarksamhet,
framforallt tack vare sina extremt goda dellastegenskaper.

Utvecklingen syftar dels till att bygga om befintliga angturbinanlaggningar till hy-
bridanlaggningar. Vasthamnsverket i Helsingborg har byggts ut med en gaskombian-
laggning bestdende av en ny gasturbin, Alstoms GTX100 och avgaspanna. Angan fran
avgaspannan leds till befintlig &ngturbin, som dessutom forses med anga fran befintlig
fastbranslepanna.

Aven nybyggnation av hybridanlaggningar &r aktuella.

7.3.5 Drift- och regleregenskaper

Som namnts i foregdende kapitel ar dellastegenskaperna for hybridcykeln mycket bra.
Gasturbinen i sig har relativt daliga dellastegenskaper och fastbranslepannan nagot
battre. Genom att kombinera dessa tva tillférs bransle vid tva olika nivaer, baslast

(bascykel, biobransle) och topplast (toppcykel, naturgas). Om uteffekten fran gastur-

binen minskas kommer totalverkningsgraden for cykeln att paverkas negativt. Genom

att alltid lata gasturbinen ga pa full effekt och endast minska respektive tka uteffekten

fran fastbranslepannan tillférs en stoérre del varme i toppcykeln. Detta medfér att cy-

keln totalverkningsgrad t.0.m. kan bli battre vid 75-90 % last &n vid 100 % last. [43]

Tack vare denna egenskap hos hybridanlaggningen ar elverkningsgraden fér hybrid-
cykeln ca 90 % anda ner till 30 % last.
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7.3.6 Branslen och branslekrav

Brénslen som anvénds i den beskrivnha hybridcykeln ar som tidigare ndmnts naturgas
och biobransle. Krav pa branslet ar beroende pa vilka komponenter som anvands i
t.ex. gasturbin och CFB-panna. Vanligtvis ar fukthalten pa biobranslet avgérande for
vilket varmevarde som erhalls.

7.3.7 Miljoegenskaper

Emissionerna fran en hybridcykelanlaggning ar mycket lagag-&@issionerna ar
valdigt laga fran bade fluidbaddspannor och gasturbiner. Dagens gasturbiner anvander
uteslutande brannkammare med lagNgdannare.

Biobransle innehaller en mycket liten mangd svavel. Likasa innehdller den naturgas
som anvands i Sverige sma mangder svavel. Det svavel som finns i naturgasen har
oftast tillsatts i form av ett oddriseringsmedel, for att kunna upptacka lackage av na-
turgas. SQ-emissionerna fran hybridcykeln ar darmed laga, under stallda emissions-
krav (se kapitel 9.10).

Med fluidbaddspanna ar &ven halterna av CO och oférbranda kolvaten (UHC) mycket
laga.

7.3.8 Reningsutrustning for att klara av emissionsgranser

Emissionerna fran hybridcykeln &ar redan valdigt ldga utan extern reningsutrustning.
Detta tack vare forbranningstekniska atgarder och att fluidbaddspannor ger valdigt
laga utslapp, vilket namnts tidigare. Daremot installeras vanligtvis stoftz; NEh
SOx-rening vid nybyggnation av eller utbyggnad till hybridcykel med gasturbin och
fastbranslepanna.

7.3.9 Bemanningskrav

Hybridanlaggningerkraver i allméanhet bemanning, t.ex. 6vervakning fran kontroll-
rum.

7.3.10 Specifik investeringskostnad

Den specifika investeringskostnaden kan uppskattas hamna strax éver den for ang-
panna med angturbin, da aven investeringskostnaden for gasturbinen tillkommer (se
kapitel 2.10).

7.3.11 Drift- och underhallskostnader

Rimligtvis ligger drift- och underhallskostnader for en hybridanlaggning pa 2-4 % av
specifik investeringskostnad (jmf. dvriga kraftvarmeteknologier).
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8 UTSLAPP OCH RENINGSUTRUSTNING

8.1 UTSLAPP TILL LUFT

Utslapp till luft vid férbranning av branslen sker i form av féljande:

o Partiklar
e Vatskedimmor
e Gaser

8.1.1 Partiklar

Stora partiklar i form av t.ex. stoft kan spridas ut i luften vid férbréanning av framfor-
allt biobréanslen och avfall. | synnerhet &r det stoft i form av olika metaller som frigors
ur branslet vid forbranningen. Stoftet paverkar miljon genom att speciellt tungmetaller
och organiska foreningar orsakar anrikning i mark och vatten.

Stoft foljer med avgaserna framférallt vid forbréanning av eldningsolja, diesel och
fastbranslen.

8.1.2 Vatskedimmor

Vatskedimmor, eller sa kallade aerosoler, ar inte lika vanliga vid forbranning. Dar-
emot har de aerosoler som frigérs en oerhort negativ effekt pa miljon. Bland annat har
aerosolerna en ozonnedbrytande effekt. De paverkar pa sa satt klimatet och har i vissa
fall &ven vaxthusdrivande egenskaper.

8.1.3 Gaser

De vanligaste utslappen vid férbranning vid energiproduktion ar i form av gaser. Des-
sa gaser kan indelas i storre och mindre molekyler. De stérre molekylerna ar mesta-
dels organiska @&mnen medan de mindre molekylerna &ar vissa enkla oorganiska gaser.
De oorganiska gaserna ar de amnen som uppmarksammas mest i forbranningssam-
manhang. Detta da de ofta forekommer i form av svaveloxidex)(3I@aveoxider

(NOx) samt koloxid (CO) och koldioxid (G

Svaveloxiderna har en forsurande effekt samtidigt som de kan medféra halsoeffekter.
Kvéaveoxiderna har aven de en forsurande effekt, men kan aven medféra kvavematt-
nad samt bilda oxidanter. Koldioxiden &r en vaxthusdrivande gas och paverkar dar-
med klimatet.

Gaser bildas vid férbranning av alla branslen uppraknade i denna rapport. Naturgas,
biogas, eldningsolja, diesel, biobranslen, avfall, gas fran termisk férgasning etc.

| de efterféljande kapitlen kommer en snabb overblick pa de reningsmetoder som
finns att tillga ges.



8.2 RENINGSUTRUSTNING FOR STOFTAVSKILJNING
For att rena avgaserna fran stoft kan foljande metoder anvandas:

» Dynamisk stoftavskiljning sker i cykloner. Da rokgaserna passerar genom cyklo-
nen tvingas de till en roterande rérelse. De storre partiklarna i rokgaserna kollide-
rar med vaggarna i cyklonen, genom inverkan av centrifugalkraften. D& de krock-
ar med vaggarna faller de ner och kan samlas upp.

» Vatavskiljare | form av spraytorn, skrubber, venturiskrubber och motstréomsskrub-
ber. Man later en vatska komma i kontakt med rokgaserna. Stoftet i rékgaserna
binds till vatskedropparna och faller ner i ett uppsamlingskarl.

» Elektrofilter, vilka &ven kallas elfilter eller elektrostatiska filter, kan effektivt rena
bort stoftpartiklar ur rokgaserna. Da rokgaserna passerar genom elektrofiltret far
stoftpartiklarna en elektrisk laddning. Detta medfoér att stoftpartiklarna vandrar
mot uppsamlingselektroder och infangas pa dessa.

 Textilfilter, sdsom t.ex. sparrfilter eller slangfilter, bestar av t.ex. bomull, glasfiber,
teflon eller annat lampligt filtermaterial. Stoftpartiklarna fastnar i filtret och innan
filtret ger upphov till ett for stort tryckfall skakas, vibreras eller blases filtret rent
och later stoftpartiklarna samlas upp.

» Kombinationer av metoderna ovan.

8.3 RENINGSUTRUSTNING FOR VATSKEDIMMOR

Vid stora droppar av aerosoler kan samma metoder som stoftavskiljning anvandas. |
forsta hand vata elfilter och sparrfilter. Mindre vatskedroppar kraver speciella finmas-
kiga filter, t.ex. glasfiberfilter.

8.4 FORBRANNING FOR ENERGIPRODUKTION

Forbranningen av branslen vid kraft-, varme- och kraftvarmeverk star ger upphov till
hdga emissioner. Dessa emissioner ar méjliga att minska antingen genom processin-
terna atgarder eller genom extern reningsteknik. [29]

De processinterna atgarderna kan t.ex. vara val av bransle, férbranningsutrustning och
forbranningsforhallanden. Om en extern reningsteknik kravs finns ett stort antal olika
att valja mellan.

8.4.1 Atgirder mot SOx-utslappen

Sedan larmen om de hdga svaveloxidutslappen i Sverige kom under 60- och 70-talen
har man jobbat med att minska dessa. Till en borjan var det 6vergangen till
lagsvavliga oljor som bidrog till en minskning av utslappen, medan det i senare tid
framforallt har berott pa att olja ofta har bytts ut mot andra branslen sasom t.ex.
naturgas och biobranslen. Naturgas och biobrénslen ger vid forbranning lagre utslapp
av SQ an vid forbranning av olja och t.ex. kol.
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Det finns dock metoder for att minska svavelinnehallet i olja och kol. Bland annat kan
man redan innan forbranning, i samband med brytning eller raffinering, avsvavla kolet
och oljan.

De olika teknikerna som kan utnyttjas vid avsvavling kan delas upp i flera grupper.
Man skiljer framforallt pa avsvavling direkt i pannan och avsvavling i ett externt rok-
gasreningssteg. De olika grupper vari man kan dela upp dessa tekniker ar féljande:

* torra metoder
» vat-torra metoder
» vata metoder

Torra metoder

Vid avsvavling direkt i pannan under forbranning anvéands torra metoder. Ett kalkma-
terial tillférs direkt till pannan under forbranningen. Kalkmaterialet blandar sig till-
sammans med luft och bransle och reagerar tillsammans med svaveldioxid och bildar
da gips. Denna teknik ar sarskilt lampad for pannor av typen fluidiserad badd, da for-
branningstemperaturen kan hallas vid en, for avsvavling, lamplig temperatur kring
800-900°C. Avskiljningsgraden kan da uppga till hela 90%. Se figur 8.1 for princip-
skiss. [29]

Om tekniken skall tillampas i rost- eller pulverpannor dar férbranningstemperaturen
ligger mellan 1300-1800°C, maste kalkmaterialet tillféras pa ett stalle i pannan dar
avgastemperaturen sjunkit ner till en lamplig niva. Avskiljningsgraden varierar ofta
kraftigt i denna typ av pannor och overstiger séllan 50%. [29]

Kalk

Luft och bransle

Figur 8.1 Torr metod for avsvavling, hdr i fluidiserad bédd
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Vat-torra metoder

De vat-torra metoderna anvands vid avsvavling i externa rokgasreningssteg. Ett ab-
sorptionsmedel, som har till uppgift att absorbera svaveloxiderna, sprayas ut i avga-
serna. Detta sker i en s.k. sprayskrubber. Absorptionsmedlet bestar av en blandning av
brand kalk och vatten. Svaveldioxid absorberas i vatskedropparna och faller ner till
bottnen av skrubbern. Da vattenmangden balanseras efter temperaturen pa rékgaserna
kan man fa en reaktionsprodukt som ar nast intill torr (darav namnet vat-torr). Efter att
rokgaserna passerat genom skrubbern innehaller de stora mangder kalk samt soft, som
bildats genom reaktionen. Stoftet avskiljs med hjalp av ett sparrfilter. | figuye.2
exempel pa principskiss for vat-torr avsvavlingsmetod.

Avskiljningsgraden for denna typ av avsvavling ligger runt 85-90 %. Den vat-torra
metoden &r den vanligaste tekniken fér avsvavling i svenska kraft- och varmeproduce-
rande anlaggningar. [29]
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Figur 8.2 Vat-torra metodens olika reningssteg

Vata metoder

De vata metoderna anvands liksom de vat-torra i externa rokgasreningssteg. Har sker
hela separationsforloppet i en vat omgivning. Absorptionsmedlet bestar av en upp-
slamning av slackt kalk. Det sprayas in bland rokgaserna i en skrubber. Svaveldioxi-
den absorberas i slamdropparna och reagerar med kalken till kalciumsulfit. Uppslam-
ningen faller till bottnen i skrubbern dar den samlas upp. Den fors sedan vidare till en
reaktionstank dar den far reagera med luft som bubblas genom sjalva uppslamningen.
Det storsta mangden kalciumsulfit oxideras till gips. Den del av uppslamningen som
inte oxideras pumpas tillbaks till skrubbern for att kalken skall kunna utnyttjas till en
acceptabel niva. Avskiljningsgraden for denna teknik ligger kring 90% [29]. Figur 8.3
visar en principskiss over vat metod.
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Figur 8.3 Vat metod for rening av svavel
8.4.2 Atgirder mot NOx-utslidppen

Idag pratas det mycket om kvaveoxidutslappen och hur de paverkar var miljé genom
att forsura vaxtrike, mark och vatten samt ge upphov till kvavemattnad i tex. sjoar.
For att minska utslappen av kvaveoxiderna som bildats vid forbréanning vidtar man
idag ett par olika atgarder. Som grund fér de atgarder som vidtas under sjalva for-
branningen ligger lag-N@tekniken dar man tar hansyn till forbranningstemperatur,
tillford luftmangd, pannans konstruktion, branslet kvaveinnehall etc. Lag-NO
tekniken omfattar féljande atgarder:

* Lamplig utformning av eldstaden. Bland annat ar brannarna hdrnplacerade, eld-
stadsvolymen stdrre etc. Detta leder till en battre foérbranning av branslet och en
Okad varmeupptagning, vilket i sin tur leder till en lagre temperatur i pannan.

« FoOrandring av brannarkonstruktionen till en s.k. lagxNi@annare.

* Minskat totalt luftoverskott samt att luft tillsatts i flera steg. Detta medfér en
sankning av tillférd mangd kvave som kan reagera, samt minskad mangd syrgas
som kan oxidera kvavet. Tillférseln av luft vid flera steg innebar aven en tempera-
tursankning i pannan.

« Rokgasaterforing, dar kylda rokgaser aterfors till pannan. Till en foljd av detta blir
temperaturen och syrehalten i pannan lagre.

* Flerstegsforbranning, eller reburning, & en metod som innebar att den storsta de-
len bransle forbranns i ett forsta steg under svagt oxiderande forhallanden. | en
ovanfdrliggande zon tillférs ett "reburningbransle” som kan vara en gas, trapulver
eller det ordinarie branslet. Vid denna zon sker forbranningen i en reducerande
miljo, dvs. att kvaveoxiderna som bildades vid det forsta steget har reduceras till
kvavgas. | ett tredje steg har man ett litet luftoverskott for att fa fullstandig for-
branning.
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Forbranning i fluidiserade baddar kan ocksa ge en battre situation for utslappen. Det
maste dock tydliggoras att varje bransletyp har speciella egenskaper. Ett problem med
en fluidiserad badd ar att det bildas hdgre halter &y &h vid andra férbranningstek-
niker.

Gasturbiner kopplade till en kombicykel, med avgaspanna och angturbin, ger forhal-
landevis laga utslapp. Detta beror dels pa att gasen som forbranns i gasturbinens
brannkammare maste renas av processtekniska sjal.

Externa metoder for rening av rokgaser fran kvaveoxider, s.k. rékgasdenitrifiering
eller de-NQ, ar ofta mer komplicerade och dyrare an forbranningstekniska atgarder.
Dessa metoder ar dock i vissa fall nddvandiga och dessutom kan man fa véldigt hoga
avskiljningsgrader med dessa tekniker. Det finns tva dominerande metoder for extern
rening av kvaveoxid ur rékgaser. Dessa metoder ar SCR-metoden (Selective Catalytic
Reduction) och SNR-metoden (Selective Non-catalytic Reduction).

SCR-metoden

I denna metod reduceras kvaveoxiderna, genom att man sprutar in ammoniak i rokga-
serna, till kvavgas och vatten. Reaktionen sker i en s.k. reaktor dér en katalysator an-
vands for att underlatta reaktionerna. Det finns dock nackdelar med SCR-metoden.

Som namnts tidigare ar metoden dyr. Problem med katalysatorn kan uppkomma, da
den t.ex. satter igen eller forgiftas. Trots dessa nackdelar ar detta &nda den mest palit-
liga metoden och den kan ge 80—90 % reduktion av rokgasernas innehall av kvaveox-
ider [29]. Se figur 8.4 f0r en principskiss dver SCR-metoden.
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Rokgas
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reaktor
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Al | =/ . _
b | -+ Till stoft- och SOx-rening
|

Figur 8.4 NOy-reduktion genom SCR-metoden
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SNR-metoden

Denna metod kallas aven for termisk de-N®etoden liknar SCR-metoden, da en
kemikalie sprutas in bland rokgaserna. Skillnaden ar att i SNR-metoden anvands ing-
en katalysator utan reaktionen med de insprutade kemikalierna sker vid en bestamd
temperatur, beroende pa kemikalien. De vanligaste typerna av kemikalier som brukar
anvandas a&r ammoniak och urea.

Metoden ar mycket temperaturkanslig. Temperaturen da reaktionerna sker ligger van-
ligtvis runt 900 — 1100°C. Ar temperaturen for 1&g sker ingen reduktion av kvaveoxi-
der och ifall temperaturen ar for hég omvandlas istéllet tillsatt ammoniak till kvaveox-
id. Vid anvandning av urea bildas dessutom stora mangder dikvaveoxid (lustgas), vil-
ken ar en vaxthusdrivande gas. SNR-metoden ger en mattlig kvavereduktion omkring
50-60 %. [29]

8.4.3 Atgirder fér ldgre koldioxidutslapp

Koldioxidutslappen ar idag en mycket uppmarksammad miljofraga pa grund av dess
klimatférandrande och vaxthusdrivandgenskaper. Genom att vélja ratt bransle kan
man minska dessa koldioxidutslapp. De brénslen som uppges ge minskade koldioxid-
utslapp ar de branslen som inte ger nagot nettotillskott av koldioxid till atmosfarens
koldioxidlager (t.ex. biobranslen). Det ar idag aven mojligt att rena bort koldioxiden.
Dessa metoder &r dock sa pass kostsamma idag att de inte anses vara realistiskt mojli-
ga att nyttja. Det skall ocksa papekas att naturgas ger vasentligt lagre koldioxidutslapp
per producerad energienhet an dvriga fossila banslen.

8.44 Avfallsforbranning och rening

Idag ar det allt vanligare att avfall anvands som brénsle vid energiprodu@zpay.
niskatter och andra miljdavgifter, samt det kommande férbudet mot att deponera
brannbart avfall medfér sannolikt att avfallsférbranningen kommer att 6ka inom de
narmsta aren.

Avfallsforbranningen skiljer sig inte namnvart fran forbranning av fasta och flytande
branslen i allmanhet. Det finns dock tva stora skillnader. Den forsta stora skillnaden ar
att avfallet inte &r nagot homogent bransle och att férbranningen da sker langsamma-
re. Den andra stora skillnaden ar att vid férbranning av avfall bildas ofta fler miljofar-
liga amnen, da avfallet i sig ofta innehaller dessa.

Vid forbranning av avfall stalls det stora krav pa reningsutrustning. Typ av reningsut-
rustning som kréavs ar elektorofilter, dar flygaska och stoft kan avskiljas. En ekonomi-
ser kan anvandas for att sanka temperaturen pa rokgaserna. Ekonomisern fungerar
som en extra varmekondensor som kopplas in mot t.ex. fjarrvéarmenaétet.

For att ytterligare kyla rokgaserna later man dem passera genom en forkylare dar vat-
ten sprayas in.

| en tvéttreaktor, dar vatten recirkuleras, l6ser sig de sura gaserna i rokgaserna. Stoft,

partiklar och tungmetaller fastnar i vattnet. Likasa fastnar dioxiner och andra forore-
ningar i vattenfasen.
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Rokgaserna ar efter tvattreaktorn vattenmattade, och férs vidare till en kondenserings-
reaktor dar temperaturen sanks ytterligare da vatten sprayas in. Vattenangan i gasen
kondenserar ut och kyls sedan mot t.ex. fjarrvarmevattnet.

For att fa en bra strémningsbild pa utslappen samt att forhindra ytterligare kondensa-
tion vid utloppet fran skorstenen hojs temperaturen pa avgaserna i ett sista steg.

Idag kombinerar man denna typ av reningsutrustning med rening av NéX. an-
vands SCR-metoden, som beskrivits i kapitel 8.4.2.1.

Det fororenade vattnet efter tvattreaktorn maste ledas till en vattenreningsanlaggning
for att rena bort féroreningar och till slut tillféra ett fértjockningsmedel som tillsam-
mans med vattnet bildar ett slam. Slammet blandas med flygaska fran elektrofiltret da
denna blandning visat sig ha bra deponeringsegenskaper.

Aven katalysatorer kan anvandas som ett reningssteg. Katalysatorn renar avgaserna
fran koloxid och kolvaten genom att forbranna dessa till koldioxid och vatten.
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9 BRANSLEN

9.1 NATURGAS

Naturgas ar precis som olja och kol ett fossilt bransle som har bildats i jordskorpan
under miljontals &r nar djur och vaxter formultnat. Den bestar i huvudsak av metan
(85-99 %) och ger vid forbranning mer vatten och mindre koldioxid jamfért med and-
ra tyngre kolvateféreningarna som olja och kol. Naturgasen ar en farg- och luktlés gas
som ar lattare an luft och &r det renaste av de fossila branslena. Vid forbranning leder
naturgasens renhet till vasentligt mindre utslapp an vad olja, kol och biobranslen pa
grund av avsaknaden av svavel, stoft och tungmetaller. Den naturgas som anvands i
Sverige idag kommer fran naturgasfalten i Nordsjon och transporteras av egen kraft,
s.k. sjalvtryck, via rérledningar fran Danmark till Sverige.

| Sverige forbrukades ar 1998 9,3 TWh naturgas av 55 000 slutkunder i 26 kommuner
och detta stod for 2 % av Sveriges totala energitillférsel. Av denna andel stod fjarr-
och kraftvarmeverken for ca 40 % av den totala konsumtionen.

9.2 BIOGAS

Biogas delas in i deponigas och rotgas. Deponigasen utvinns fran soptippar ur orga-
niskt avfall och rétgasen utvinns ur gddselstackar och reningsanlaggningar for av-
loppsvatten vid en sluten rétning av det organiska avfallet i en réttank. Precis som i en
kompost sa ar det mikroorganismer som bryter ner materialet, men den stora skillna-
den vid rotningen ar att det sker under syrefria forhallanden.

Det som ger gasen energivarde ar metangasey) @¢H andelen metangas kan varie-
ra mellan 40 och 80 % (vol). | biogas finns aven koldioxid, mellan 20 och 40 % (vol),
kvave och olika féroreningar i mindre mangder. Se tabell 9.1 nedan.

Tabell 9.1 Olika typer av biogas och dess innehall [10]

Komponenter Deponigas Rotgas, Rotgas, spill-| Rotgas, kallsorterat
[vol %] avloppsslamvatten fran | frén restaurang,
[vol %] industrin storkok, hushall
[vol %] [vol %]
Metan 45-55 60-70 70-80 60-70
Koldioxid 30-40 30-40 15-25 30-40
Kvave 5-15 0,2 spar
Syre 0-2 spar spar
Vite spar spar spar spar
Svavelvate 50-300 ppm| <10 ppm <10 ppm 600-1000 ppm
Hogre kolvaten | <100 ppm <10 ppm <10 ppm

| Sverige finns idag inga speciella emissionskrav vid férbranning av deponigas i pan-
nor, motorer, gasturbiner eller i facklor utan de gransvarden som rekommenderas
kommer fran de tyska kraven, TA-luft (Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft) for gaspannor. Dessa kan ses i tabell 9.2 och syrets berdakningsvarde anges i vo-
lymprocent.
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Tabell 9.2 Emissionsgrdnsvirden i Tyskland enligt TA-luft. Syret anges i volymprocent.

Typ av anlaggning Gaspanna [mgfrh| Gasmotor [mg/m}] | Gasturbin [mg/m)]
O, 3% 5% 15%
Stoft 5 50/150* 2/4*
CcO 100 650 100
NOy 200 500 300/350*
SO 35 500 500
HCI 30 30 30
HF 5 5 5
* VVid rékgasvolymer stérre/mindre &n 60 006/m
9.3 BIOBRANSLEN

Nar Miljobalken antogs av Sverige 1999 férandrades definitionen av biobransle. En
del av det som kallats for biobransle, t ex spill fran sagverk, ar idag att betrakta som
avfall. Detta forklaras narmare under kapitel 9.6. Biobransle ar idag sadant tradbransle
som odlats i syfte att anvandas som biobransle sasom energiskog och skogsbransle.
Energiskogen bestar av snabbvéaxande tradarter, bl.a. Salix. Denna kan odlas pa aker-
mark och det tar 4-5 ar innan den forsta skorden kan tas. Darpa sker skérd med 3-5
ars intervall under en tidsperiod av 25-30 ar. Darefter maste odlingen férnyas. Skogs-
bransle bestar av avverkningsrester som grenar, stubbar, toppar och smatrad som inte
tas tillvara som industriellt virke eller massa.

9.4 ELDNINGSOLJA

Eldningsolja och diesel &ar petroleumprodukter och tillverkas av raolja. Olja ar ett fos-
silt bransle som bildats ur organiskt material som avlagrats pa botten av sjoar och hav.
Avlagringarna har sedan tackts med lera och har under miljoner ar férvandlats till olja
genom ett hogt tryck och temperatur. Denna raolja pumpas sedan upp och foradlas i
raffinaderier. Raffinaderiet producerar sedan en rad olika produkter, darav bl.a. eld-
ningsolja och diesel.

Eldningsolja férekommer i flera olika kvaliteter och klassas efter viskositet. Eldnings-
olja 1, Eol, har lagst viskositet och kallas for tunnolja. Eol kan aven erhallas i tre
miljoklasser dar den avgorande skillnaden &r svavelhalten. De 6vriga oljekvaliterna,
Eo3, Eo4, Eo5 och bunkerolja hor till gruppen tjockoljor och maste varmas fore for-
bréanning i industripannor och oljekraftverk.

9.5 DIESEL

Dieselolja ar en blandning av olika kolvaten och produceras, precis som eldningsol-
jan, i raffinaderier. Den finns idag i ett flertal olika kvaliteter, miljoklass 1, 2 och 3,
med olika krav pa t.ex. svavelhalt. Anvandningen av dieselolja utgors idag av cirka 90
% av miljoklass 1.
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9.6 AVFALL

Nya lagar och forordningar, i Sverige och inom EU, kommer att férandra avfallsbran-
chen inom de narmaste aren. | samband med att miljobalken tradde i kraft 1999 antog
Sverige EU:s avfallsdefinition. Detta betyder att en del av det avfall som tidigare be-
traktats som biobréansle nu faller under avfallsdefinitionen. Inférandet av deponiskat-
ten och de kommande férbuden mot att deponera utsorterade brannbara fraktioner
(2002) och organiskt avfall (2005) innebar att behovet av forbranningskapacitet mar-
kant kommer att 6ka den narmaste tiden. [38]

EU:s avfallsdefinition lyder enligt Miljobalken (SFS 1998:808) kap 15 81: "Med av-

fall avses varje foremal, amne eller substans som ingér i en avfallskategori och som
innehavaren gor sig av med eller ar skyldig att gora sig av med”. Till definitionen hér
EWC-listan (European Waste Catalogue), som i Sverige ar publicerad i Renhallnings-
forordningen. Enligt dessa ar idag alla biobranslen avfallsklassade, utom det som har
sitt ursprung i sddant som odlats med syfte att anvandas som biobransle, dvs ren ener-
giskog. Allt 6vrigt spill raknas som avfall och ska som utgadngspunkt folja all avfalls-
lagstiftning vad géller provning, miljokrav, transporter osv. Detta innebar att samma
regler galler for saval rent sagspan som for farligt avfall. Detta har i sin tur medfort att
det tillkommit vissa undantag och forslag till undantag. [38]

Att ett bransle klassas som avfall innebar att det ska tillstandsprévas som avfall. | ta-
bellen 9.3 kan granserna for olika tillstdndsprovningar ses och dessa jamfors med
granserna for biobranslen.

Tabell 9.3 Griinser for tillstandsprovning [38]

Avfall [ton/ar] | Biobransle [MW]

Anmalan till kommunen <50 0,5-10
Tillstand hos lansstyrelsen  50-100 000 10-200
Tillstand hos miljgdomstol| >100 000 >200

Tiden for att fa ett tillstdnd hos lansstyrelsen ligger i storleksordningen ett halvt ars
beredning samt ett halvt ars hantering av myndigheter. Naturvardsverket har gjort en
utredning som for tillfallet ar ute pa remiss, dar de har foreslagit att anlaggningar for
energiatervinning genom forbranning av rena avfallsfraktioner bestaende av tra, flis,
sagspan eller bark ej ska vara tillstands- eller anmalningspliktiga som avfallsanlagg-
ningar, utan de ska prévas som energianlaggningar.



Enligt EG-direktivet finns undantag for anlaggningar som endast behandlar féljande:

* Vegetabliskt jord- och skogsbruksavfall

« Vegetabliskt avfall fran livsmedelindustrin om varmen atervinns

« Vegetabiliskt fiberhaltigt avfall vid pappersbruk som forbranns pa plats och
varmen atervinns

« Traavfall med undantag for sddant som kan innehalla organiska halogenfor-
oreningar eller tungmetaller som en féljd av behandling med traskyddsmedel
eller till foljd av ytbehandlingar, sarskilt traavfall fran bygg- och rivningsavfall

» Korkavfall

» Radioaktivt avfall, sprangdmnen, gruvavfall mm

Denna formulering ska nu tolkas och inféras i svensk lagstiftning.

Aven mellan de typer av avfallsbransle som helt sakert omfattas av direktivet fore-
kommer stora olikheter i grad av féroreningsinnehall och homogenitet. Trots att alla
dessa maste leva upp till samma utslappskrav lamnar direktivet utrymme till lokala
myndigheter att tillata avsteg fran hur anlaggningsagaren ska visa att han lever upp till
kraven och undantag kan medges for krav pa kontinuerlig matning pa vissa paramet-
rar, samt matfrekvens for periodiska matningar (dioxiner och tungmetaller). Det finns
ocksa mojligheter att ge undantag for vissa driftskrav, t ex pa existerande anlaggning-
ar som med nuvarande driftsatt anda klarar av att leva upp till alla utslappsvarden.

9.7 GAS FRAN TERMISK FORGASNING

Det finns tva stycken tekniker, trycksatt eller atmosfarisk forgasning, dar den gas som
produceras kan anvandas till férbranning i en gasturbin.

9.71 Atmosfirisk féorgasning

Om flis anvands som bransle maste det forst torkas och fukthalten ska efter detta vara
omkring 10-20 %. Branslet ska sedan segregeras och detta gors for att ta bort de stors-
ta traflisorna, eftersom de tar langre tid att forgasa vilket sanker effekten. Branslet
matas in i en férgasare som bestar av en bubblande sandbadd. Luften som pressas in i
sanden har en temperatur pa 750-80®ch kombinerat med en extremt liten lufttill-
forsel pyrolyserar branslet. Med detta menas att flisen blir till aska men forbranns inte
och den energi som blir kvar i branslet blir till oférbranda gaser som bestar av koldi-
oxid, metangas, vatgas, tyngre kolvaten och tjaror. Av den ursprungliga energin som
fanns i branslet aterstar nu cirka 90 % av energiinnehallet. Gasen avskiljs sedan fran
de storre partiklarna i en cyklon och renas sedan ytterligare genom katalytisk rening.
Avgaserna kan nu, efter trycksattning, forbrannas i en gasturbin. [28]
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9.7.2 Trycksatt férgasning

Forst torkas branslet, precis som tekniken med den atmosfariska forgasningen, till en
fukthalt pa 10-20 %. Darefter trycksatts branslet fore inmatningen till forgasaren for
att forhindra att de avgaser som bildas inne i forgasaren inte ska sugas in i branslein-
matningssystemet. Sjalva forgasaren ar av typen cirkulerande badd och drifttempera-
turen ar 950-1 000C. Branslet pyrolyserar och renas fran de storre partiklarna i en
cyklon. Gasen kyls sedan i en gaskylare till 350-20®ch renas darefter i ett kera-
miskt hetgasfilter. Gasen &r nu sa ren att den kan forbrannas i en gasturbin. [28, 60]

9.8 BRANSLEPRISER

9.8.1 Naturgas

Det ar svart att namna ett pris pa naturgasen for stora forbrukare. Naturgasen foljer
traditionellt oljepriset och ligger lite under, men stiger oljepriset foljer naturgasen
med. Ibland tecknas langa kontrakt som gor att priset pa naturgasen inte ar lika bundet
till oljan. Priset for naturgas med radande bransleskatter i Sverige ligger mellan 150-
200 kr/MWh beroende av storlek. [42]

9.8.2 Biogas

Priset for orenad biogas fran grédor ligger runt 200-600 kr/MWh.

9.8.3 Biobranslen

FoOr narvarande &r alla tradbrénslen skattebefriade. Tradbrénslepriserna i tabell 9.4 ar
inhAmtade fritt forbrukare utan skatter och indelas i foradlade och oféréadlade trad-
branslen. Priser anges for varmeverk samt for industriférbrukare (ej intern anvand-
ning) och utgdér de genomsnittliga priserna foér hela landet.

Tabell 9.4 Triidbrdnsle, kronor/MWh fritt forbrukare, lopande priser exklusive skatt [66]

Period 1997 | 1998 | 1999 | 2000 2000:01 | 2000:02 | 2000:03 | 2000:04
Hela | Norra| Méllersta| Sodra
Sverige
Foradlade
triadbrinslen:
(briketter
och pellets)
Varmeverk 152 161 164 169 150 160 184 179 161 152 181
Skogsflis
Industri 113 108 108 108 - - - 111 109 109 104
Varmeverk 113 115 115 112 106 115 111 114 109 108 112
Biprodukter
Industri 75 69 81 70 - - - 73 76 64 67
varmeverk 94 98 96 89 77 97 90 89 87 85 92
Returtri
Varmeverk 69 78 69 68 74 72 69 69 67
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9.8.4 Olja

Raoljepriserna har legat relativt stabilt under 1990-talet och idag ligger oljepriset pa
20-25 USD/fat. | tabell 9.5 kan priserna for eldningsolja ses for anlaggningar éver 50
MW (exkl. skatter).

Tabell 9.5 Priser for eldningsolia for anldggningar over 50 MW (exkl. skatter) [6]

Olia | Ar 1995 Ar 2000 Ar 2010
[kr/MWh] | [Kr/MWHh] | [kr/MWh]
Eol |99 120 132

Eo5 |76 n.a. 94
n.a.=uppgifter saknas

9.8.5 Avfall

Att sétta ett pris pa avfall ar svart eftersom priserna varierar beroende pa vilken kvali-
te som avfallet har nar det anlander till avfallsférbranningsanlaggningen och det ar det
foretag som &ger anlaggningen som satter priset nar prover har tagits och analyserats.
Priset brukar ligga runt 50 kr/MWh och detta motsvarar en intékt fér mottaget avfall
av 150 kr/ton. [6]

9.9 ENERGISKATTER

Enligt gallande skatteregler betalas ingen skatt for bransle som atgar till elproduktion.
For bransle som atgar till varmeproduktion i en kraftvarmeanlaggning betalas hel kol-
dioxidskatt och halv energiskatt. Energiskatterna i tabell 9.6 (allméan energiskatt, sva-
velskatt och koldioxidskatt) redovisas for olika branslen och férbrukarkategorier. Alla
biobranslen forutom ratallolja ar obeskattade.

Tabell 9.6 Skatter pa brdinslen for virmeproduktion den 2001-01-01, avrundade virden [66]

Anvandare Indu- Ovriga

stri
Energi och | Energi |CO, |Svavel |Totalt |kr/ Energi | CO, Svavel | Totalt | kr/
miljoskatter MWh MWh
Briinsleslag
Eo1, [kr/m| - 529 - 529 | 53 743 1058 - 1801| 182
(<0,1% S)
Eo 5, [kr/m’] - 529 108 637 59 743 1058 108 1909 176
(<0,4% S)
Naturgas, - 396 - 396 41 241 792 - 1033| 106
[kr/1000 nf]
Torv, [kr/ton] - - 40 40 15 - - 40 40 15
(0,24 % S,
45 % fukthalt)
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9.9.1 Miljdavgift for NOx

Enligt lagen 1990:613 skall en avgift betalas for utslapp av kvaveoxider fran pannor,
stationara forbranningsmotorer och gasturbiner med en nyttiggjord energiproduktion
av minst 25 GWh/ar. Pannor med anga, hetvatten, varmvatten eller hetolja ar avgifts-
pliktiga. Kriteriet ar att den producerade energin anvands for uppvarmning av bygg-
nader, elproduktion eller industriella processer. Avgiften uppgar till 40 kr/kg utslappta

kvaveoxider, raknat som kvavedioxid, och denna deklaration ska lamnas till Natur-

vardsverket senast den 25 januari varje ar.

Detta system innebar att féretag som slapper ut mindre kvaveoxider an genomsnittet
far tillbaka mer an de har betalat, eftersom det totala avgiftsbeloppet omférdelas bland

dem som betalar in. Det inbetalda beloppet ska aterbetalas i proportion till varje an-
laggnings andel av den sammanlagda produktionen. [19]

9.10 EMISSIONSGRANSER

9.10.1 Emissionsgréanser fér svavel

Tabell 9.7 Svenska krav och riktlinjer for svavelutsiipp [5]

Utsléipp Anmirkning

[mg/MJ]
Generell 6vre grans for alla
svavelhaltiga brénslen utom190 Maxvéarde. Krav.
tunn eldningsolja
Tunn eldningsolja 50 Maxvéarde motsvarande 0,2 vikt-
%. Krav.
Anlaggningar med arligt sva-
velutslapp < 400 ton 100 Arsmedelvéarde. Krav.
Anlaggningar med arligt sva-
velutslapp > 400 ton 50 Arsmedelvarde. Krav.
Nya anlaggningar >
500 MW 30 Arsmedelvéarde. Riktlinje.
9.10.2 Emissionsgranser for kvaveoxider

Tabell 9.8 Svenska riktlinjer for kviveoxidutsidipp [5]

Anléggningstyp NOx
[mg NO,/MJ]

Nya anléggningar
Anlaggningar med arligt| 100 - 200
utslapp < 300 ton NO
Anlaggningar med arligt| 50 - 100
utslapp > 300 ton NO
Anlaggningar > 500 MW 300
Befintliga anléiggningar
Anlaggningar med arligt| 100 - 200
utslapp < 600 ton N©O
Anlaggningar med arligt| 50 - 100
utslapp > 600 ton N©O
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Tabell 9.9 EU:s grinsvirden for kviveoxidutsldipp fran nya anldiggningar > 50 MW [21]

Brinsletyp | NOx

[mg/MJ]
Fasta 220— 250
Flytande 125 -130

Gasformiga | 95

9.10.3 Emissionsgréanser for stoft

Tabell 9.10 Kray fran EU pa maximala manadsmedelvirden for stoftutslipp fran nya anldggningar =

S50 MW
Brinsletyp | Tillford effekt Stoft
[IMW] [mg/MJ]
Fasta 50 — 500 20
Flytande >50 15
Gasformiga | = 500 1

Tabell 9.11 Allmdnna rad for stoftutslipp fran fastbrinsleanligeningar 0.5 — 10 MW [Kdilla: Allmdnna
rad 90:3, Naturvardsverket]

Briinsle Stoft
[mg/m’n tg, 13% CO,]

Torv, trad- och andra biobranslen
1 tdtort 100
Utom tdtort 350
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10 SLUTSATS OCH KOMMENTARER

De kraftvarmeteknologier som tagits upp i denna rapport kan egentligen delas upp i
tva grupper. Dessa grupper ar indelade efter storleksordning, >30-4®&fi¢30—
40 MWe.

For kraftvarmeproduktion pa mer an 30-40 Mivins det idag nagra alternativ att
valja mellan. Antingen angpanna med angturbin, gasturbin med avgaspanna eller hy-
bridcykel med biobransle och naturgas. Anlaggningar av dessa typer klarar idag att
komma upp i effekter pa flera hundra MW

For kraftvarmeproduktion pa effekter lagre an 30-40 MWwhs det en rad olika in-
tressanta teknologier att valja mellan.

| foljande kapitel presenteras egna funderingar om de olika kraftvarmeteknologierna.

10.1 ANGPANNA MED ANGTURBIN

Angpanna med &ngturbin & en gammal teknik med manga ars drift- och utvecklings
erfarenheter. Det satsas fortfarande mycket utvecklingen av bade angpannor och ang-
turbiner. Bland annat satsas det mycket pa utveckling av material som klarar av hogre
angdata, men aven pa att utveckla och forbattra traditionella rostpannor for forbran-
ning av framforallt avfall.

Det kommer med storsta sannolikhet att byggas fler ngturbinanlaggninar for kraft-
varmeproduktion i Sverige inom en 6verskadlig framtid. Férbranningen av biobrans-
len kommer att 6ka, men framférallt kommer det att ske 6kning av avfallsforbran-

ningen, vilket i synnerhet beror pa de nya lagar som kommer att férbjuda deponi av
brannbart avfall.

10.2 GASTURBIN MED AVGASPANNA

Gasturbinerna har gatt fran att bara anvandas som reservkraft till att anvandas som
primara kraftvarmeproducenter. De har stora konkurrensférdelar jamfort med andra
kraftvarmeslag.Gasturbiner och dess komponenter ar idag valdigt avancerade och
valutvecklade da det laggs stora resurser pa utveckling av bade naringsliv och hogsko-
lor, inte séllan med samarbete dem emellan. Investeringskostnaderna for en gasturbin-
anlaggning ar relativt laga i jamforelse med andra kraftvarmeanlaggningar i samma
storleksordning. Dessutom krévs inte lika mycket reningsutrustning som for t.ex. en
angturbinanlaggning for att minska emissioner till dagens krav. Detta beror framfor-
allt pa de bra miljvegenskaper anvandningen av naturgas for med sig och pa den lag-
emissionsteknik som anvands i gasturbinens brannkammare.

Nar gasturbiner anvands i kombianlaggningar, i kombination med angturbin, fas val-

digt hoga verkningsgrader och alfavarden som fa kraftvarmeslag kan mata sig med.
Detta gor gasturbinerna till en kraftvarmeteknologi med stora framtidsutsikter.
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Aven mikroturbiner ar ett starkt alternativ i ett smaskaligt perspektiv. Mikroturbinen
kan vara intressant vid kraft- och varmeproduktion i flerbostadshus och for sma bo-
stadsomraden. Emissionerna ar laga, men den specifika investeringskostnaden &r fort-
farande nagot hog. Nar mikroturbinerna borjar produceras i stora serier kommer den
specifika investeringskostnaden att sjunka. Detta kan i sin tur komma att leda till en
ljus framtid for denna del av gasturbintekniken.

Det som bor namnas ar att det laggs mer tid och pengar pa forskningen runt de storre
gasturbinerna an for de mindre. Detta ar en ganska naturlig utveckling eftersom bade
verkningsgraderna och emissionerna ar hogre for de storre gasturbinerna an foér de
mindre. Det ar aven lattare att kontrollera emissionerna fran de stérre gasturbinerna
eftersom tillhérande dvervakningssystem oftast ar valdigt avancerade. Dessa 6vervak-
ningssystem finns inte for de mindre gasturbinerna och detta beror pa att kostnaderna
da hade blivit for hoga. Om detta tas med i berakningarna borde det satsas mer pa
stérre anlaggningar dar utslappen lattare kontrolleras.

10.3 OTTO- OCH DIESELMOTOR

Det kénns idag inte sarskilt aktuellt att investera i nya kraftvarmeanlaggningar av
denna typ om inte den ska anvandas som reservkraft. Storleksordningen for kraftvér-
meproduktion med denna teknik ligger runt 20—30 MWieselmotorn &r idag en
valprovad, palitlig och valdigt billig kraftvarmekalla jamfort med andra kraftvarme-
kallor som namnts i denna rapport. Verkningsgraderna ar genomgaende hoga men
nackdelen med dessa motorer ar de hdga utslappen av skadliga féroreningar. Men
forskning pagar och utvecklingen gar framat av motorer med hogre verkningsgrad och
battre miljoprestanda.

En intressant motor ar dual-fuel-motorn, som kan anvanda bade diesel och gas som
bransle. Anvands naturgas som bransle fas lagre emissioner an vad som fas vid an-
vandning av diesel. Verkningsgraderna ar nagot lagre fér gasmotorn men miljopres-
tandan kompenserar detta.

Kan man minska emissionerna till en acceptabel niva och fortfarande behalla den laga
investeringskostnaden samtidigt som verkningsgraden okar ar det mycket majligt att
forsaljningen av denna typ av motorer kommer att 6ka i framtiden. Dieselmotorerna
kan idag inte konkurrera med gasturbinernas prestanda, vare sig det galler miljépre-
standa eller verkningsgrader. Men som reservkraft fungerar de valdigt bra, framforallt
pa grund av sin tillforlitlighet, och idag saljs manga dieselmotorer for att fungera en-
bart som reservkraft.

De smaskaliga maskiner som finns pa marknaden, typ Senertec, kan majligtvis bli ett
intressant alternativ i ett framtidsperspektiv. Emissionerna ar relativt Iaga och ny tek-
nik som utvecklas for gasmotorer for med sig att emissionerna sjunker. Med dagens
relativt laga elpriser kanns det inte ekonomiskt motiverat att investera i en motor av
denna Senertec-typen.
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10.4 STIRLINGMOTOR

Stirlingmotorer finns redan tillgangliga pa den kommersiella marknaden. Framforallt
ar det den tyska tillverkaren SOLO Kleinmotoren som ligger langt fram pa detta om-
rade.

Stirlingmotorn &r liten har en enkel konstruktion. Den har en flexibel branslevariation
dar i princip vilket bransle som helst kan anvandas tack vare att forbranningen sker
utanfér motorn. Detta medfor &ven att stirlingmotorn har mycket bra miljéegenskaper.
Dessa fordelar kan motivera ett storre utnyttjande av denna typ av kraftvarmeteknolo-
gi i framtiden. Men med dagens relativt laga elpriser kan de smaskaliga stirlingmoto-
rerna visa pa otillracklig Ionsamhet pa den svenska marknaden.

10.5 BRANSLECELLER

Denna kraftvarmeteknologi ar under standig utveckling. | kraftvdrmesammanhang kan
bransleceller, framforallt smaltkarbonat- och fastoxidbrénsleceller, komma att anvan-
das som kraftvarmeproducenter. Malet ar att man ska fa fram kraftvarmeanlaggningar
i storleksklassen 15-20 MWOr att gora dem konkurrenskraftiga mot andra kraft-
varmetyper.

Forsok har visat att bransleceller ger hdga verkningsgrader och att hybridanlaggningar
med branslecell och gasturbin kan ge elverkningsgrader pa upp till 65 % samtidigt
som emissionerna ar minimala.

Problemen man brottas med nu &r framférallt materialen till branslecellerna och den
hoga tillverknings- och investeringskostnaden. Som det ser ut nu sa blir svart att fa en
utbredning pa den svenska marknaden inom den narmsta framtiden.

10.6 GASKOMBIANLAGGNING

Det finns idag foretag som séljer gaskombianlaggningar som hela turnkey-paket och
det finns manga sadana anlaggningar, stora som sma, runt om i varlden. Forsaljningen
av dessa anlaggningar kommer troligen att 6ka pa grund av den laga investeringskost-
naden, den héga verkningsgraden och det hoga alfavardet.

Den standiga utvecklingen av gasturbinerna och dess kringkomponenter gér denna
kraftvarmetyp till en mycket stark och konkurrenskraftig resurs som kan konkurrera
med de flesta kraftvarmeanlaggningar.

Hybridcykeln med biobransle och naturgas kédnns som ett intressant alternativ vid ut-

byggnad av t.ex. befintliga angturbinanlaggningar. Detta mycket tack vare hoéga
verkningsgrader och alfavarde samt dess bra dellastegenskaper.
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Bilagal - Jamftrelsetabeller 6ver de olika kraftvarmeteknologierna

Teknologi Gasmotor | Stirlingmotor | Stirlingmotor | Mikroturbin | Brénslecel | Diesel- Gasturbin | Diesel-
| gasmotor gasmotor

Beteckning SenerTec SOLO 161 Turbec Hybrid Jenbacher Solar Wartsila

SACHS 5,5 T100 SOFC/GT | JMS156GS Saturn 20 18Vv200
Bransle Naturgas Naturgas Naturgas Naturgas Naturgas Naturgas Naturgas Diesel
Eleffekt 5,24 kKW 4-9 kW <10 kW 100 kW 223 kW 143 kW 1,2 MW 3,5 MW
Véarmeeffekt 12,7 kKW 12-25 kW n.a. 167 kW n.a. 207 kW 2,85 MW 51 MW
Elverkningsgrad 24,8 % 24 % 25% 30 % 51 % 35,8 % 24,5% 41,7 %
Totalverkningsgrad 85,6 % 89-99 % 90 % 80 % n.a. 87,5% 82,5% 85 %
Alfavarde 0,41 0,32-0,37 0,38-0,39 0,60 n.a. 0,69 0,42 0,96
Specifik investeringskostnad 29 000 18 000 n.a. 6 000* 10 000 - 4000 3000 — 4000
(Kr/kWe) 15 000** 3600
Drift- och underhallskostnader
(fast arlig, % av investering) n.a. 6 % n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
NOx-utslapp [mg/MJ] 69,5 24 10 25,5 =0 530 mg/m3 69 1350 mg/m3
SOx-utslapp [mg/MJ] - - - - - - - n.a.
CO-utslapp [mg/MJ] <2 15 - 15,5 n.a. 1290 mg/m3 64 mg/m3 128 mg/m3
UHC-utslapp [mg/MJ] 25,5 0 0 6 - n.a. n.a. 105 mg/m3
Stoftutslapp [mg/MJ] - - - - - - N 5140 mg/m3
*  Endast mikroturbinpaketet
** Prismalsattning
n.a. = uppgift saknas
Teknologi Diesel- Gasturbin | Angcykel | Angcykel | Angcykel | Angcykel | Angcykel | Gasturbin | Angcykel

gasmotor Kombicykel
Beteckning MAN B&W | Rolls-Royce ABB-

10K60MC | RB211-6761 Alstoms
Bransle Diesel Naturgas Naturgas Biobrénsle | Avfall Biobrénsle | Avfall Naturgas Naturgas
Eleffekt 18,9 MW 29,9 MW 10 MW 10 MW 16 MW 30 MW 30 MW 62 MW 100 MW
Varmeeffekt n.a. 40 MW ?? 31 MW 65 MW 81 MW 95 MW n.a. 162
Elverkningsgrad 48-50% |38,1% 20-30 % 20-30% | 20-30% | 20-30% 20-30% [54% 20-30 %
Totalverkningsgrad n.a. 80,9 % 80-85 % 80-85 % 80-85% | 80-85 % 80-85 % > 80 % 80-85 %
Alfavarde n.a. 0,74 0,4-0,5 0,32 0,36 0,37 0,32 1-1,3 0,62
Specifik investeringskostnad 4000 3300 10 000 — 19 100 50 000** 14 500 40 000 5000 - 10 000 —
(Kr/kWe) 11 000 7 000 11 000
Drift- och underhallskostnader
(fast arlig, % av investering) n.a. n.a. 2% 2% 2% 2% 2% 2-4% 2%
NOx-utsléapp [mg/MJ] an Zlorg <50 mg/m?3 30-60 40-300** | 50*** 40-300** 50**+* <30 30-60
SOx-utslapp [mg/MJ] n.a. - <0,2 10 30 10 30 - <0,2
CO-utslapp [mg/MJ] 117 mg/m3 | < 30 mg/m3 13 ;015 -< n.a. <15-<90 | na. n.a. 13
UHC-utslapp [mg/MJ] n.a. <2 mg/m3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Soft-utslapp [mg/MJ] 173 mg/m3 - - <15 5 <15 5 - -

*  Med SNR-rening sanks nivan till < 50 mg/MJ
** Inkl. reningsutrustning

*** Med SNR-rening
n.a. = uppgift saknas
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