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Abstract

INTEGRERING AV PELLETSFABRIK MED RYA KRAFTVARMEVERK I GOTEBORG.
-En teknisk och ekonomisk utredning

INTEGRATION OF PELLET PRODUCTION WITH RYA COMBINED HEAT AND
POWER GENERATION PLANT IN GOTEBORG

-A technical and economical study

Charlotta Abrahamsson

Goteborg Energi has a surplus of district heating during spring, summer and fall. The heat
surplus is due to a constant production of waste heat from oil refineries and heat from waste
incineration over the year. It would be desirable to increase the demand for heat and the
uptime for the newly built combined heat and power generation plant, Rya Kraftvirmeverk.
One alternative could be to integrate Rya Kraftvirmeverk with a pellet production facility. By
producing heat, electricity and pellet in a joint process the energy use can be decreased. The
production can also be more cost efficient due to a lower investment cost when using the
same boiler etc, for different purposes.

The purpose of the thesis is to investigate the technical and economical possibilities for an
integration of pellet production with Rya Kraftvirmeverk. In order to find a suitable system
for the integration, different methods for drying biomass and existing pellet production plants
have been studied. Eight different alternatives (two production capacities, two pressures of
drying steam and two drying systems) have been evaluated based on electricity production,
heat production, pellet production, profitability, environmental impact, transports and area
needed for the pellet production plant. Finally, a recommendation has been given to Géteborg
Energi whether they should continue to investigate an integration of Rya Kraftvirmeverk and
pellet production and if so, what further studies are needed.

Handledare: David Knutsson
Amnesgranskare: Per-Anders Hansson
Examinator: Bengt Hillring






Sammanfattning

Goteborg Energi har ett fjarrvirmesystem med en bred varmeproduktion dir spillvirme fran
oljeraffinaderier och avfallsforbranning ligger som baslast. I produktionen finns &ven Rya
Kraftvirmeverk som anvinder naturgas som brinsle och anldggningar som anvénder
biobrinsle. Sommartid och dven var och host dr det, p.g.a. spillvirmens jimna produktion
Over aret, ett virmedverskott.

Ett sétt att 0ka virmelasten &dr att bygga ett energikombinat. I ett energikombinat integreras
flera produktionsprocesser for att f4 samordningsvinster som exempelvis att en panna
utnyttjas for att producera &nga till elproduktion och virmegenerering samtidigt som den
genererar torkenergi. Befintlig infrastuktur kan anvdndas och energin nyttjas pa ett
energieffektivt sétt.

Det o6vergripande malet med examensarbetet dr att utreda den tekniska och ekonomiska
genomforbarheten for ett energikombinat bestdende av Rya Kraftvirmeverk, Rya KVV, och
en pelletsfabrik. Studien ska ge en indikation pd lonsamheten fo6r projektet, samt en
rekommendation till huruvida Goteborg Energi bor utreda frdgan vidare eller ej.
Miljopéverkan fran en framtida pelletsfabrik ska dven diskuteras.

Révaran 1 pelletstillverkningen, i det hér fallet rundved, finférdelas i en trumhugg, torkas,
pressas till pellet, kyls och slutligen packas och/eller levereras till kund. Den process i
pelletstillverkning dér integrering med kraftvirmeverket sker dr torkning av biobrénsle. Efter
en studie av olika torktekniker har ett torksystem med tva torkar valts; en biddtork som
fortork och en trycksatt dngtork for sluttorkning. Anga frin kraftvirmeverket forser angtorken
med torkenergi. Fortorken anvéinder spillvirmen fran angtorken som torkmedium. I studien
undersoks atta olika alternativ, tvd produktionsvolymer pellets, tvd torksystem och tvé
angtryck pa anga till dngtorken. I det ena torksystemet driver spillenergi fran angtorken en
kondensturbin for att generera el.

Torksystemet utan kondensturbin visade sig vara det mest I6nsamma for det aktuella
kombinatet. Detta alternativ dr, med 7 % rdnta, 16nsamt redan efter sex ar och klarar ddrmed
kravet att nd Ionsamhet efter tio ar. Pelletsproduktionen dr for detta alternativ, drygt 80 000
ton/ar. Forutom pelletsproduktion sa Okar elproduktionen totalt i Goteborg Energis
fjarrvarmesystem, samtidigt fis dven en nagot dkad utnyttjningstid pA Rya KVV och nédgot
okade emissioner. Okad produktion i spetslastanliggningar under kalla dagar for att klara
viarmebehovet ger 6kade kostnader samt okade emissioner. Den tdnkta tomten bedoms vara
tillrackligt stor for ett energikombinat.

I kénslighetsanalyser visas att energikombinatet &r kénsligt for variationer i pelletspriset.
Variationer 1 ravarupriset inverkar ocksa pa energikombinatets 16nsamhet, energikombinatet
ar ddremot inte lika kénsligt for variationer i investeringskostnad eller el och naturgaspriser.

Examensarbetet visar pd goda tekniska mojligheter for att integrera Rya KVV med en
pelletsfabrik samtidigt som lonsamhetskalkylen &dr positiv. Rekommendationen dr darfor att
Goteborg Energi fortsétter att utreda ett energikombinat. Vidare studier behdver dock goras,
avseende exempelvins pelletspris, rening av kondensat och pelletsfabrikens storlek. En storre
pelletsfabrik skulle fa en storre inverkan pd Rya KVV:s drifttid och elproduktion. En
integrering med ett eventuellt biokraftvirmeverk skulle ge storre tekniska och ekonomiska
fordelar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Goteborg Energi AB dr Vistsveriges ledande energibolag [1]. Foretaget 4gs av Goteborg Stad
och har ca 1000 anstillda. Koncernen ar verksam inom flera omraden, exempelvis fjarrviarme,
elproduktion, elnit, vindkraft, stadsgas, biogas och fordonsgas. Ar 2006 levererade Géteborg
Energi, 3 644 GWh fjarrvirme [2] till 6 016 foretag och 7448 privatkunder. Sett till
leveranser dr Goteborg Energi Sveriges fjarde storsta leverantor av fjarrvarme [3]. Goteborg
Energis fjarrvirmeproduktion sker med ett flexibelt produktionssystem dar ett flertal brinslen
och produktionsanldggningar ingar, exempelvis Rya, Hogsbo och Rosenlunds Kraftvirmeverk
som alla eldas med naturgas, biobrinsleeldade fastbranslepannor, virmepumpar med
avloppsvatten som virmekalla, spillvirme, biooljepannor och oljepannor. Forutom fjarrvirme
frin Goteborg Energis egna produktionsanldggningar levereras fjdrrvirme fran
renhéllningsforetaget Renovas avfallsforbrinning, samt spillvirme frdn Shell och Preems
oljeraffinaderier till Goteborg Energis fjarrvirmenat. I Figur 1 nedan illustreras mangfalden 1
produktionssystemet med ett varaktighetsdiagram berdknat for 2007. Den stora tillgangen pé
produktionsanldggningar skapar mojligheter for flexibilitet i produktionen. Vilken anldggning
som kors beror pa aktuella bransle- och produktionskostnader vilket ger goda forutsittningar
for ett vdl optimerat fjarrvirmesystem med produktion i de anlidggningar som har lagst
kostnad vid varje tidpunkt.

I varaktighetsdiagrammet, Figur 1, har avfallsforbranning hos Renovas kraftvirmeanldggning
foljt av Shell och Preem ldgst produktionskostnader och didrmed ocksd langst drifttider.
Spillvarmetillférseln frén dessa anldggningar ar i princip konstant over aret och medfor att
Goteborg Energi sommartid har ett virmeoverskott. En 6kad vdrmelast, frimst var, sommar
och host, skulle medfora ett battre utnyttjande av virmen samt en lingre utnyttjningstid for
kraftvirmeverk. P4 grund av dagens hoga elpriser finns det goda incitament for att oka
utnyttjningstiden for kraftvirmeproduktion. Ett sitt att 6ka vdarmelasten var, sommar och host
skulle vara om anga fran kraftvirmeverkets angturbin kan anvéndas for torkning av pellets.
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Figur 1 Varaktighetsdiagram for Goteborg Energi, 2007, fran simulering av klimatmiéssigt normalar

I ett energikombinat integreras flera produktionsprocesser for att fi samordningsvinster. Det
kan vara spillvirme eller anga fran en massafabrik eller fran ett kraftvirmeverk som anvénds
som torkmedium vid tillverkning av etanol, biogas eller pellets. Vinsterna med ett
energikombinat dr manga, bade miljomaissiga och ekonomiska. Genom att anvinda &nga och
virme for forddling av biobrinsle okar dven virmelasten och dérmed driftstiden for
kraftvirmeverket vilket ger en 6kad elproduktion. Exergin kan tas till vara pa ett battre satt
genom att dnga med hogt energiinnehall forst producerar el i en turbin och sedan gar till
exempelvis en tork i biobrinsletillverkningen. Detta ger en hogre totalverkningsgrad och ett
lagre brinslebehov én vid separat el, virme och pelletsproduktion. Ett ldgre branslebehov
innebdr bade en ekonomisk och miljomaissig vinst. Infrastruktur kan nyttjas till flera
anvandningsomraden och transporter kan samordnas och bli effektivare. Miljovinster uppnas
exempelvis genom mindre emissioner fran transporter och genom ett bittre nyttjande av
energi vilket minskar anvdndningen av jordens resurser.

1.2 Syfte med mal

Det overgripande malet med examensarbetet dr att utreda den tekniska och ekonomiska
genomforbarheten for ett energikombinat bestdende av Rya Kraftvirmeverk, Rya KVV, och
en pelletsfabrik. Arbetets fokus ska ligga pa processerna vid pelletstillverkning dér integration
med Rya KVV sker, paverkan pd Rya KVV samt paverkan pa Ovriga
produktionsanldaggningar till foljd av energikombinatet. Examensarbetet ska ge en indikation
pa lonsamheten for projektet, samt en rekommendation till huruvida Goteborg Energi bor
utreda fragan vidare eller ej. Examensarbetet ska dven diskutera miljopaverkan fran en
framtida pelletsfabrik. Da den tillgéngliga tomtarean dr begrinsad dr dven pelletsfabrikens
storlek relevant for projektets genomforbarhet, varfor en oversiktlig storleksuppskattning av
pelletsfabriken ingér i examensarbetet. De frigestillningar som examensarbetet ska besvara
ar:
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e Ar det mojligt att anvinda fjarrvirme/anga for torkning vid pelletstillverkning?
e Hur skulle den 6kade viarmelasten paverka kraftvirmeproduktionen?

e Hur skulle den 6kade vdrmelasten vintertid péverka fjarrvirmesystemets befintliga
produktionsanldggningar? Maste dyra spetsanldggningar koras under ldngre perioder
och vad blir i sa fall de ekonomiska och miljoémaissiga foljderna av detta?

e Blir det ndgon spillvirme fran pelletsproduktion och hur kan denna anvéndas?
e Hur ser Ionsamhetskalkylen ut f6r energikombinatet?

e Hur stor yta kommer den framtida pelletsfabriken krdva? Féar den plats pa den tinkta
tomten?

e Vilken miljopaverkan 1 form av buller och utslédpp till luft och vatten ger ett
energikombinat?

1.3 Avgransningar

Examensarbetets systemgréinser innefattar energikombinatet, det vill sdga pelletsfabriken och
dess inverkan pd Rya KVV, se Figur 2. Dessutom dr energikombinatets inverkan pa
spetslastanlaggningar 1 Goteborg Energis fjarrvirmenit inkluderad i systemgrénsen. Transport
av ravara till pelletsfabriken och pellets fran fabriken &r inte inkluderat. Inte heller varifran
ravaran kops och vart den fardiga pelletsen siljs omfattas av systemgrdansen. Ravarupris och
pelletspris dr inkluderade for energikombinatets l6nsamhetskalkyl. Miljopaverkan fran
pelletsfabriken ar begrdansade till typ av miljopaverkan samt diskussion. Fordndrade
emissioner fran befintliga produktionsanldggningar till f6ljd av energikombinatet ingar i
systemgransen. Emissioner fran elanvdandning och transporter till och fran energikombinatet
beaktas inte i examensarbetet.

I tillverkningsprocessen av pellets behandlas de delprocesser som ingér i integreringen mellan

Rya KVV och pelletsfabriken med extra tonvikt. For att avgrinsa examensarbetet véljs ett
system for integrering, med tva delalternativ. Dessa alternativ studeras och utvirderas.
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Figur 2 Examensarbetets avgrinsning och systemgriinser

2 Metod

2.1 Litteraturstudier

For att inhdmta information om pelletstillverkning, olika torktekniker samt befintliga
energikombinat har litteraturstudier genomfGrts. For att fi kunskap om mgjliga
integrationsmojligheter med Rya KVV, har kraftvirmeverket Dbesokts samt
anlidggningsinformation frén tillverkare studerats.

2.2 Intervjuer och studiebesok

Korta telefonintervjuer har genomforts med 14 pelletsproducenter for att f& kunskap om
anvind teknik och rdvara. De intervjuade producenterna dr ett urval av Sveriges storsta
pelletsproducenter, samtliga med en &arsproduktion pd minst 40 000 ton pellets per ar.
Dessutom har fyra energikombinat studerats, varav ett har besokts och telefonintervjuer har
genomforts med representanter for ytterligare befintliga energikombinat. Energikombinaten
har studerats for att fa kunskap om vilka integreringsprocesser som anvénds.

2.3 Utvarderingsalternativ och berakningar

Atta olika fall har studerats och analyserats. De olika alternativen utgdrs av tva
produktionsvolymer av pellets, tva dngtryck samt tvé alternativa torksystem, se Tabell 1. De
olika fallen har utvirderats efter i forsta hand pelletsproduktion, elproduktion och 16nsamhet.
Berdkningar av dessa parametrar har genomforts i Microsoft Excel och redovisas under
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respektive avsnitt. Studier har dven gjorts pd inverkan pa spetslastanliggningar, samt
Oversiktligt av energikombinatets miljopdverkan.

Tabell 1 Utviarderade alternativ

Alternativ. = 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Angtryck 20 20 20 20 15 15 15 15
[bar]
Produktion 18 18 9 9 18 18 9 9
[ton/h]
Torksystem  Fortork, Fortork Fortork, Fortork Fortork, Fortork Fortork, Fortork
angtork  och angtork  och angtork  och angtork  och
och angtork och angtork och angtork och angtork
kondens- kondens- kondens- kondens-
turbin turbin turbin turbin

2.4 Simuleringar

Simuleringsprogrammet Martes [4] har anvénts for att ta fram produktionsdata for Rya KVV
och for att simulera energikombinatets paverkan pa spetslastanldggningar. Martes &r ett
simuleringsprogram f{or fjirrvirmeproduktion dir data for anldggningar, ekonomiska
forutsittningar och emissioner ldggs in for att s& noggrant som mojligt beskriva ett
fjarrvarmesystem. Anldggningarnas brinsle, virmefaktor, elkvot for kraftvirmeanldggningar
och tillgidnglighet dr ndgra av de viktigaste parametrarna. Ekonomiska forutséittningar som
anges ar rorliga kostnader for anldggningar, brinslepriser, koldioxidskatt, energiskatter, pris
pa elcertifikat och eleffektsavgift. Programmet ar utvecklat av Profu och anvinds av Géteborg
Energi for att bland annat simulera effekten av fordndringar 1 styrmedel, fordandringar 1 val av
och pris pa brinslen, nya anldggningar, samt for prognoser for briansledtgang och emissioner.

Nir pelletsfabriken &r i drift under arets kallaste dagar, kan inte full virmeméngd fran Rya
KVV levereras till fjarrvdrmendtet. For att kompensera detta och upprétthélla
fjarrvarmeleveransen, sd kommer dyrare spetslastanlaggningar att koras. For att simulera hur
mycket dessa anldggningar kommer att koras samt vilka effekter det har pad ekonomi,
elproduktion, brdnsleanvdndning och emissioner har simuleringar gjorts i Martes enligt
foljande princip. De perioder (antingen dag, 06-22, eller natt, 22-06) dir virmeeffekten frin
Rya KVV reduceras, identifieras fran lastkurva for Rya KVV for ett klimatmissigt normalar.
For identifierade perioder reduceras effekten med den minskning i virmeeffekt den avtappade
angan motsvarar, varefter en simulering gors. For att fa paverkan pd grund av
energikombinatet jimfors simuleringsresultatet med ett referensfall utan effektreducering.

Vid produktion av 9 ton pellets per timma tappas mindre dnga av dn vid 18 ton pellets per
timma. Med det mindre &ngflodet behover effekten reduceras ett mindre antal perioder.
Skillnaden ar dock sa liten, 32 timmar, att detta har bortsetts ifran och for alla alternativ har
effekten reducerats samma perioder, men olika mycket beroende pa flode av avtappad énga.

3 Teoribakgrund

Brénslepellets dr sammanpressat biobrénsle i cylinderform med storleken 6-12 mm i diameter
och en lingd pa max 4 ganger diametern [5]. Bréinslepellets ar ett relativt nytt brénsle. 1990
tillverkades ca 10 000 ton pellets i Sverige [6], sedan dess har produktionskapaciteten okats
manga génger om. 2008 berdknas produktionskapaciteten vara ca 2 000 000 ton pellets/ar [5].
Initialt anvéndes pellets till forbrénning i konverterade kolpannor i varmeverk [6]. Idag
anviands pellets dven till uppvirmning av villor. P4 villamarknaden har anvéndandet av pellets
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Okat kraftigt de senaste dren. 2003 anvindes 250 000 ton pellets for uppvarmning av
smahus[7], ar 2006 var siffran 394 000 ton [8]. Med andra ord en 0kning med 144 000 ton
pellets pa tre ar, bara for uppvarmning av smahus. Energimyndigheten [9] rapporterar att
pelletsforsiljningen 1 Sverige 6kade med néstan 50 % under 2006. Det &r inte bara efterfragan
pa pellets som Okar. Enligt Bioenergitidningen planeras, eller har nyligen uppforts, 12 nya
fabriker med en sammanlagd produktionskapacitet pa 900 000 ton pellets per ar. Inklusive
dessa anldggningar finns det 82 pelletsfabriker 1 Sverige med en sammanlagd
produktionskapacitet pa drygt 2 000 000 ton. [5]

Foraddling av triravara till pellets &r en energikrdvande process. Trots detta kan ménga
fordelar fas genom pelletering, exempelvis [10]:
e transporter och hantering underlédttas da fukthalten dr ldgre och bulkdensiteten &r
hogre
e risk for nedbrytning och dirmed en sdnkning av vdrmevérdet minskar eftersom
fukthalten i brinslet har sidnkts
e pellets kan malas och eldas 1 pannor konstruerade f6r kolpulvereldning
e genom pelletering fas ett homogent brénsle vilket underléttar styrning och optimering
av forbranningsprocessen

I Tabell 2 nedan anges brinsleegenskaper for pellets samt ndgra andra forddlade och
oforddlade trddbrénslen. Ur tabellen kan det wutldsas att pellets har den hogsta
skrym/bulkdensiteten, vilket dr en av pelletsens storsta fordelar. Varmevérdet for pellets
ligger mellan 19-21 MJ/kg TS eller 5,3-5,8 kWh/kg torrsubstans, TS.

Tabell 2 Brinsleegenskaper for pellets samt nigra andra tridbrinslen [11]

Fukt Aska

vikt-% vikt-%  Svavel Klor vikt- Hecal [MJ/kg] Bulkdensitet
Brinsle TS TS vikt-% TS % TS (torrt, askfritt) kg TS/m’
Tré (spén, flis, pulver) 8-60 0,4-0,6 0-0,3 0-0,05 16-18 200-350
Tri (pellets, briketter) 9-10 0,4-0,8 0-0,3 0-0,05 19-21 550-700
Grot (grenar och toppar)  35-55 1-5 0,02-00,05  0,02-0,05 19-21 200-350
Returtrd 3-50 3-16 0,04-0,3 0,04-0,2 20-24 200-350
Salix 25-50 1-5 0,005-0,03 0,01-0,1 18-20 200-350
Bark 21-65 2-6 0-0,1 0-0,02 20-25 300-550
Lovtrad 20-40 0,3-1,7 0,01-0,04 0,005-0,06 19-21 440-580

Goteborg Energi eldar idag en del pellets 1 anldggningen Rya Hetvattencentral, Rya HVC. 1
och med en pelletsfabrik skulle Goéteborg Energi bli sjdlvforsorjande pa pellets och dven
kunna silja pellets till externa kunder. Efterfrdgan pa pellets bedoms oka i framtiden bade i
Sverige, Europa och i USA [12]. Om England, Tyskland, Holland och Belgien ersitter 8 % av
sin forbranning av fossila brianslen for uppvirmning med pellets skulle behovet av pellets 6ka
med 10-11 miljoner ton per ar [12].

Svensk Standard' har tagit fram standard for brinslepellets med indelning i tre olika
kvaliteter, Appendix 1. I standarden ska pelletsen uppfylla krav for dimensioner, héllfasthet,
varmevirde, fukthalt, askhalt, svavelhalt och kloridhalt. Standarden sdkerstéiller att kunder far
ett brinsle av en jimn och hog kvalitet.

! Det finns dven en internationell standard for fasta biobranslen: Solid biofuels — Terminology, definitions and
descriptions. Brussels: European Committee for Standardisation. Technical specification. 2003. CEN/TS
14588:2003 E. Da den svenska standarden anvénds i branschen har denna anvénts i studien.
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For forbranning 1 smé anlédggningar krdvs en hogre kvalitet bade vad det géller héllfasthet
men framfOrallt nér det géller 14g askhalt. Sma pelletskaminer har oftast ingen automatisk
askhantering varfor ett hogt askinnehéll krdver mera underhall. [6] For stora anldggningar i
viarmeverk dr inte askhalten ett lika stort problem. En hogre askhalt fas da rdvara med mycket
bark pelleteras. Pelletering av alternativa energigrodor som rorflen ger ocksd ett hogt
askinnehall. Pellets med dalig hallfasthet sonderdelas létt och kan skapa problem vid matning
av pellets. Om pelletsen sonderdelas s& okar dven risken for spill [9]. Ojamn matning till
pannan ger en ojamn forbrédnning vilket medfor en sénkt verkningsgrad, dkade utslipp av
stoft, samt en 0kad andel oforbréint i pannan. Lag hallfasthet med s6nderdelning av pellets kan
dven medfora 6kade problem med damm. [6]

3.1 Processteg pelletstillverkning

Foradling av tradbrénsle till branslepellets sker 1 sex storre processteg; flisning och utsortering
av fororeningar, torkning, malning, ev. angkonditionering (uppmjukning av ravaran),
pelletering och efterbehandling (kylning). I avsnitt 3.1.1-3.1.4 nedan fGljer en Oversiktlig
beskrivning 6ver de olika delprocesserna.

3.1.1 Flisning och utsortering av féroreningar

Behov av forbehandling dr beroende av rvaran. Pelleteras spén, behdvs ingen forbehandling.
Pelleteras diremot GROT eller rundved behover forst fororeningar i form av metaller, sten,
grus etc. skiljas frdn biobrédnslet genom exempelvis ett sall. Far man in fororeningar i
processen medfor detta slitage pa utrustningen vilket leder till 6kade underhallskostnader.
Flisning kan exempelvis ske med en flishugg/trumhugg eller hammarkvarn. En trumhugg kan
flisa grovt material. En hammarkvarn klarar inte lika grova dimensioner som en trumhugg,
men &r & andra sidan mindre kénsligt for fororeningar béttre. [10]

3.1.2 Torkning

Vid pelletering av sdgspadn och andra fuktiga rdvaror krdvs torkning. Révarans fukthalt
varierar med val av rdvara. Sdgspdn och flis fran stamved har en fukthalt pa ca 50 % [11].
Enligt standard ska pellets ha en fukthalt under 10 %, f6r Grupp 1 och Grupp 2, och under
12 % for Grupp 3, se Appendix 1, Standard for pellets. Torkenergin kan tillféras med
hetvatten, anga eller rokgaser. Forutom energi till torkning krdvs el for att driva fliktar,
transportdrer och annan kringutrustning. Vid pelletering av kutterspan, som &r en torr
restprodukt fran hyvling i sagindustrin, behdvs ingen torkning.

Torkning kan ske med indirekt eller direkt teknik. Vid indirekt torkning kommer torkgodset
aldrig i kontakt med torkmediet till skillnad fran direkt torkning dér torkgodset och torkmediet
ar 1 direkt kontakt. Torkgodsets uppehdllstid i torken varierar fran ett tiotal sekunder till flera

timmar, beroende pa val av torkteknik men dven beroende pa storlek pa ravaran och ravarans
fukthalt.

Vid torkning med rokgaser anvinds rokgaser frdn en befintlig panna i ett fjarrvirmesystem
eller pd en industri. Rokgaser till torken kan dven genereras av en fristdende panna.
Rokgastorkning kan exempelvis ske i rotertorkar, baddtorkar eller stromtorkar. Nér &nga
anvinds som torkmedium avtappas den antingen fran en befintlig angcykel eller genereras i
en dngpanna for torkprocessen. Anga kan t.ex. anviindas i stromtorkar och fluidiserade
baddtorkar. Energianvindningen ar ldgre 1 angtorkar dn i rokgastorkar. [13]
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Vid integrering av en pelletsfabrik med ett kraftvarmeverk &r det vid just torkningen de stora
integreringsmdjligheterna finns. Inventering av befintliga torkningstekniker har dérfor gjorts
for att kunna gora ett val av 1amplig torkningsteknik for energikombinatet.

Rotertork

I en rotertork (kallas dven trumtork) transporteras torkgodset i en roterande trumma dér en
flakt blaser rokgaser medstroms torkgodset. De heta rokgaserna traffar diarigenom det fuktiga
biobrénslet forst vilket medfor att brandrisken dr mindre &n om rékgaserna och torkgodset gatt
motstroms. Torkgods och rokgaser i medstrom medfor dven att finfraktion har kortast
uppehéllstid och storre partiklar har langst uppehallstid, vilket ger en jamnare torrhalt for ett
torkgods med varierande partikelstorlek [14]. Uppehéllstiden i en rotertork &r mellan nagon
minut och en timme, beroende péd torkgodsets storlek [13]. Torktrumman lutar svagt och
torkgodset transporteras i trumman nédr denna roterar. I och med rotationen dkar ocksa
kontaktytorna mellan torkgodset och rokgasen vilket ger en bittre torkprocess. En férdel med
denna typ av tork &r flexibilitet vad géller torkgods och variationer i partikelstorlek. [14]
Rotertorkar, anvidnds dven vid torkning av sidd, och dr en beprovad och robust teknik, vilket
talar for hog tillganglighet och lite underhdll [13]. Nackdel &r att rokgaser maste finnas
tillgdngliga, samt att en stor gasvolym med rokgaser och férdngade d@mnen fran torkgodset
bildas. Denna gas maste hanteras och renas. Rokgaserna héller hoga temperaturer vilket
medfor att ldttflyktiga &mnen fordngas 1 hogre grad dn om ldgre temperatur pa torkmediet
anvints, se avsnitt 3.2. En rotertork har dven relativt hog elkonsumtion. [14]

Indirekt rotertork

I en indirekt rotertork gar virmemediet i tuber i trumman. Virmemediet virmer upp ytan pa
tuberna som 1 sin tur viarmer torkgodset. I en indirekt tork gér torkgodset och rokgaserna
motstroms, se Figur 4 En fordel med indirekt rotertork 1 stillet for direkt rotertork &r att
rokgaserna och avdriven fukt fran torkgodset inte blandas samt att flaktflodet genom torken ar
mindre. Dédrigenom kan rening av forangade dmnen ske lattare. Enligt tillverkare gar det att
med indirekt torkning fa en god virmeatervinning (80 %). Eftersom torkgodset inte &r i direkt
kontakt med heta gaser eller anga s minskar risken for brand. [15]

- Hot gases, ~200-600°C I

ro— fead
material
material
discharge
« Steam, hot water,
thermal oll, et¢ =
4 — feed
material

material
discharge

Figur 3 Exempel pa indirekt torkning fran Torkapparater [15]
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Stromtork

Torkmediet i en stromtork (kallas @ven flashtork eller pneumatisk tork) kan vara rokgaser,
overhettad anga eller luft. Torkningen kan dven ske indirekt eller direkt. Vid indirekt torkning
med rokgaser virms torkgasen till 6nskad temperatur. Torkgodset fors sedan med strémmen
av torkgas i torken och torkas. Rokgaser kan &dven anvdndas direkt som torkgas utan
foregdende virmevixling, en principskiss for en sddan tork se Figur 4. Hér har torken dven en
inbyggd kvarn for finfordelning av torkgodset. Det torkade brénslet avskiljs fran den fuktiga
torkgasen i en cyklon. For en stromtork med rokgaser har inkommande rokgaser en
temperatur pd mellan 160°C och 420°C. For 420°C i inkommande temperatur ar utgaende
rokgastemperatur ca 95°C. [13] Ju hogre inkommande temperatur desto hogre kapacitet har
torken. Elkonsumtionen hos stromtorken ar relativt hog eftersom kraftiga flaktar kravs. Det dr
ocksa viktigt att torkgodset d&r homogent och 1 relativt sma partiklar. Uppehéllstiden i1 en
stromtork dr kort, under en minut. [14]. Stromtorken kan byggas pé hdjden och kriver dirmed

en liten yta [16]
t Fuktig avgas
|

Fartork | | | s
révre
.| frakxtion tif
? ommalning
7 Torkat brinsle

e ass Rokgas in

Fuktigt bransie

Figur 4 Direkt stromtork med kvarn och rokgas som torkmedium [13]

Stromtork med dnga

Da torkmediet i en stromtork dr dnga kondenserar dnga, med 10-25 bars tryck pd utsidan av
tuberna 1 stromtorken och Gverfor varme till bardnga och torkgodset, se Figur 5. Torkdngan
inne 1 tuberna overhettas av hogtrycksangan och har ett tryck mellan 2 och 6 bar. [13]
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Virmande medium

Biiranga

Torkgods

Figur 5 Princip for en indirekt torkning med anga i stromtork [13]

Baddtork

I en baddtork transporteras vanligen torkgodset pa ett perforerat band. Torkgas, varm luft eller
rokgaser, bldses med en flikt genom badden och torkgodset. Uppehallstiden i1 en baddtork &r
30-60 min [16]. Genom att ha tva nivier uppnas ett béttre utnyttjande av torkmediet, se Figur
6. Fordelar med baddtorkar ar att virme med lag temperatur kan anvindas som torkmedium,
lag elkonsumtion, enkel teknik och kapacitet att klara variationer i storlek pé torkgodset. En
nackdel med baddtorkar &r att en stor yta kriavs for att uppnéd en hog torrhalt [14]. Genom att
som i Figur 6, konstruera baddtorken i flera nivder minskas ytbehovet.

Torkgods in

1119

Torkgods ut

Torkluft
Figur 6 Princip for biddtork i tva nivier [14]

Fluidiserad biaddtork

Torkgodset finns 1 ett trycksatt kirl dar 6verhettad anga med en fldkt bldses med hog hastighet
upp 1 torkgodset. Genom att hog hastighet hélls pa dngan fluidiseras badden. Nar torkgodset
har torkat foljer det med angan upp ur bidden och avskiljs [17]. Angan &verhettas &terigen
och cirkuleras i torken, se Figur 7. I och med att &ngan bar med sig torrt material upp ur
badden kravs att torkgodset ar relativt finfordelat. Uppehallstiden 1 en fluidiserad baddtork ar
fran ett par sekunder till drygt 10 minuter. [13]
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Figur 7 Princip for en fluidiserad biddtork. [13]

Lagtemperaturtorkning

Torkapparater har vidareutvecklat sin indirekta torkteknik for att torka vid ldga temperaturer.
Torkning med lédga temperaturer ar sirskilt vdl ldampad i serie med en hogtemperaturtork.
Lagtemperaturtorken drivs med spillvirme, ca 80°C, fran hogtemperaturtorken. Dérigenom
utnyttjas tillférd energi vidl. Detta koncept anvinds av Rindi Visterdala.[18] Svensk
Rokgasenergi har en lagtemperaturtork, Renergi LTK, som torkar med luft frdn 70°C [19].
Liksom med Torkapparaters tork, kan Renergi LTK med fordel kopplas i serie med en
hogtemperaturtork ~ ddr  torkgasen fran  hogtemperaturtorken  vdrmer luft  till
lagtemperaturtorken. Lampliga att anvédnda for lagtemperaturtorkning &r dven baddtorkar.

3.1.3 Malning och konditionering

For att f4 en homogen och héllbar pellets finfordelas materialet ytterligare efter torkning.
Detta gors exempelvis 1 hammarkvarnar. Anledningen att man inte gor all malning i ett steg
innan torken dr att malningen kréver mera energi desto hogre fukthalt rdvaran haller [10]. Det
finns ett stort antal tillverkare av hammarkvarnar pa marknaden di de exempelvis anvidnds
inom lantbruket for malning av séd och i foderindustrin.

For att oka hallfastheten hos pelletsen och underlétta pelletering, konditioneras pulvret.
Konditioneringen sker oftast genom att anga tillsétts. Pulvret blir dd@ mjukare och pressas
lattare ihop till en hallfast pellets. Med konditionerat pulver minskar slitage pa pressarna och
energiforbrukningen minskar. Som alternativ till &ngkonditionering kan bindemedel (lignin)
tillséttas for att 6ka héllfastheten. I dag dr konditionering vanligare &n tillsats av bindemedel.
[10]

3.1.4 Pelletering och efterbehandling

Pelletering sker oftast i planmatriser, ringmatriser eller kolvmatriser. Gemensamt for alla
pelletspressar dr att pulver pressas av en yttre kraft in 1 en kanal, matris, som smalnar av. I den
avsmalnande matrisen okar temperaturen till foljd av friktion och tryck. Under tryck och den
okade temperaturen binds pulvret ihop till pellets. Den vanligaste pelletspressen ér ringmatris
med invédndiga pressrullar. Pressrullarna eller matrisen roterar och pressrullarna trycker ut
ravaran genom matrisen. P& utsidan av matrisen skirs pelletsen av vid lamplig ldangd.
Pelletsmatriser utsitts for ett stort slitage och behdver bytas ofta, efter ungefir 2000 h.
Kapaciteten hos en stor pelletspress ligger pa ungefar 3-6 ton féardig pellets per timme
beroende pa tillverkare och ravara. [10]
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Efter pelletering héller pelletsen en hdg temperatur och behdver kylas. Utan kylning finns det
risk att fukt avges dd pelletsen svalnar. Mikrobiell nedbrytning kan di ske med ligre
viarmevérde och risk for brand som foljd. Det dr dven risk att hallfastheten minskar och
pelletsen sonderdelas utan tillrdcklig kylning. Kylning sker genom att pelletsen far mota
uteluft antingen i horisontalkylare eller i vertikalkylare. I en horisontalkylare kan pelletsen
transporteras pa ett perforerat band och uteluft bldsas genom bandet. Alternativt kan pelletsen
transporteras pd en bandtransportdr i ett ror mot en luftstrom. I en vertikalkylare kan varm
pellets sldppas ner mot en kall luftstrdm. Sker kylningen av pellets for snabbt finns det risk att
pelletsen fir en ojamn temperatur dér det fortfarande &r varmt pé insidan. Pelletsen kyls till
ungefar 5 grader 6ver radande utetemperatur. [10]

3.2 Miljopaverkan fran pelletsfabrik

Den viktigaste miljopaverkan generellt fran en pelletsfabrik &r stark lukt och bildande av
marknéra ozon. Terpener dr de kolvéten som ger upphov till det vi uppfattar som ”skogslukt™.
Vid hoga koncentrationer dr terpener ett luktproblem som forutom oldgenheter dven ger
upphov till hélsoeffekter sdsom huvudvirk och illamdende. Kolviten, exempelvis terpener,
tillsammans med kvdveoxid bildar i nérvaro av strdlning fran solljus, marknédra ozon. [13]
Forhojda halter av marknira ozon kan ge hélsoproblem i1 form av andningssvérigheter och
irritation 1 slemhinnor, dessutom péaverkas vixters tillvixt genom att bladen skadas och
fotosyntesen hdmmas [20]. Forutom lokal péverkan vid pelletsfabriken sker &dven
miljopaverkan vid uttag av rdvara ur skogen, transport av rdvara och vid transport av fardig
pellets, samt vid elproduktion. Dessa omraden &dr utanfor examensarbetets systemgrénser, se
1.3.

Biobriansle bestar av cellulosa, hemicellulosa, lignin, mineraldmnen och extraktivimnen.
Extraktivimnen ar fetter, vaxer, hartssyror, fenoler och terpener. Vid torkning av biobrénsle
forangas flyktiga extraktivimnen, vilka till 90 %.bestar av terpener. Karboxylsyror och litta
alkoholer, som ér flyktigare &n vatten, avges ocksd. Hur mycket som fordngas beror pé
torktemperatur, torkgods och torkteknik. Ju hogre torktemperatur desto stérre andel flyktiga
komponenter i biobrénslet forangas. Vid torkning i mycket hoga temperaturer sker dven
pyrolys. Vid pyrolys sonderdelas tyngre kolviten till ldttare och s mycket som 50-90 % av
biobrénslets torrsubstans kan fordngas.[13] Andel extraktivimnen som fordngas beror pa
ravara, 1 Tabell 3 redovisas andel extraktivimnen for olika tridslag, samt for stamved och bark.
Ur Tabell 3 utldses att bark innehéller betydligt mera extraktivimnen &n stamved, speciellt for
bjork dér hela 12 % av torrsubstansen 1 bark bestdr av extraktivimnen, tall dr det trdslag med
hogst andel extraktivimnen i stamveden men ocksd det trdslag med ldgst andel
extraktivimnen 1 barken.

Tabell 3 Andel extraktivimnen, % av TS, i olika biobriinslen, [13]

Tréslag Eterlosliga extraktivimnen i | Eterlosliga extraktivimnen i
ved, % av TS bark, % av TS

Bjork 1-3,5 12

Tall 2,548 4

Gran 1-2 6

Forangning av lattflyktiga amnen beror dven pa lagring och hantering av ravaran. Vid lagring
av biobrinsle avgér terpener, hur mycket som avgar vid lagring beror pd lagringstiden, men
dven pa arstid for avverkning och omgivande temperatur. [21] Om en stor andel terpener har
avgatt vid lagring blir avgdngen mindre vid torkanldggningen.
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Vid torkning med rokgaser i direkta torkar fis ett stort fldde med rokgaser tillsammans med
avdriven fukt och fordngade dmnen frdn torkgodset. Det stora flodet innebdr att en stor
reningsanlidggning kridvs. Problem med bildande av markndra ozon &r storst vid direkt
torkning med rokgaser da kvidveoxider fran forbrinningen blandas med forangade kolviten i
torkgasen. Vid torkning med indirekta &ngtorkar diremot fis ett begrénsat flode med
fororenad anga. Denna anga kondenseras och ett fororenat kondensat och en angfas med
okondenserbara dmnen fds. Det fOrorenade kondensatet behdver renas 1 egen
reningsanlidggning da det innehéller dmnen, bl.a. fenoler, som kan stéra reningsverkens
kvaverening. Okondenserbara @mnen destrueras exempelvis i pannan. P4 grund av det
begriansade flodet behdver reningsanliggningen inte vara lika stor, och diarmed inte lika
kostsam, som vid direkt rokgasrening. [13]

Pelletstillverkning orsakar d@ven en del buller. De processteg som orsakar mest buller &r
pelletspressar, hammarkvarnar och flédktar. Erfarenheter finns frén befintliga anldggningar
som har haft klagomél angdende buller [22, 23, 24]. Problemet har dtgidrdats genom att
genomfora bullerminskande atgérder. [22, 23]

4 Befintliga pelletsfabriker och energikombinat

Som tidigare ndmnts finns det idag 6ver 80 pelletsfabriker i Sverige med en total produktion
pa over 2 000 000 ton pellets per ar [5]. Utav de dryga 80 pelletsfabrikerna &r ca 10 nyligen
tagna i drift, kommer att tas i drift inom kort eller &r pa planeringsstadiet [S]. Dessa nya
anldggningar har en gemensam kapacitet pd ca 900 000 ton pellets per ar. En kartlaggning
over ravara, anviand teknik och spillvirmeanvindning har gjorts pa 14 av de storsta
pelletsfabrikerna, se Appendix 2. Syftet med kartldggningen &r att fa en overskadlig bild av
ravaruanvindning och teknik som anvinds i processen.

Av de undersokta fabrikerna har 11 av 14 sadgspan som rdvara, antingen bara sdgspéan eller
med inblandning av torrt kutterspan eller flis. Resterande tre fabriker anvédnder enbart torrt
kutterspan som ravara. Rokgaser dr det vanligaste torkmediet, 10 av 11 anvénder rokgaser.
Direkt trumtork dr den vanligaste torktekniken, atta stycken. En fabrik har direkt stromtork
med rokgaser.

Kvaliteten pa spillvarmen fran en biobréansletork dr beroende val av torkmetod. Mgjligheterna
att ta till vara spillvirmen styrs till stor del av geografisk placering. Ar pelletsfabriken beligen
i nérheten av eller inom rimligt avstand till fjarrvirmenit kan spillvirmen levereras dit. Ett
flertal av anldggningarna som anvinder rokgastorkar sdljer spillvirme till en lokal
fjarrvarmeleverantor eller till eget fjarrvirmendt. Ett annat anvdndningsomrade for
spillvirmen ar att fortorka biobrénslet 1 en lagtemperaturtork dar torkmediet ér spillvdrme fran
hogtemperaturtorken. Detta gors t.ex. av Derome Bioenergi.

Fyra energikombinat med pelletstillverkning har studerats mera ingdende for att fi en
utforligare bild av respektive kombinats produktionsprocesser. Dessa energikombinat beskrivs
nedan.

Hiirjedalens Miljobrinsle

Harjedalens Miljobransle, HMAB, i Sveg tillverkar pellets och briketter av rent span, och av
torv med en inblandning av trispan. Arsproduktion av pellets viintas ar 2007 uppga till 30 000
ton. Produktionskapaciteten for pellets 4r 10 ton/h och for briketter 40 ton/h. Torkning av
rdmaterialet sker 1 tva parallella linjer som vardera har en kapacitet pa 19 ton torkat material
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per timme. Torklinjerna &r alltsd begridnsande for kapaciteten. Torkningen sker indirekt med
4nga i en s kalla stromtork. Angtrycket in i torken &r 16 bar och ut ur torken 4 bar. Angan
genereras i en liten &ngpanna vid uppstart av produktionen. Under drift komprimeras
lagtrycksangan av eldrivna motorer till 16 bar och aterfors in i torken. Torkgodset ut ur torken
har en temperatur pd 150°C. Delar av den fordngade fukten fran torkgodset, smutsangan,
forvirmer &nga innan kompression, och resten kondenseras i fjdrrvirmekondensorer for
varmeleverans till E.On:s fjarrvirmenit i Sveg. Fjarrvirmereturen anvéinds for att virma upp
de egna lokalerna. Smutsigt kondensat kyls ner till 40°C, pH-justeras och gér till fyra stycken
sedimenteringsdammar innan det slédpps ut till recipienten Ljusnan. Botten i dammarna ar
tackta av ett torvlager. Det sker ingen avskiljning av terpener eller andra lattflyktiga &mnen
innan rening i dammarna. Fabriksomradet upptar en yta pa ca 125 000 m?, exkl. lager av
fardig pellets.[25]

Rindi Visterdala AB (tidigare Visterdala Bioenergi AB)

Rindi Visterdala i Vansbro tillverkar idag pellets med trispan som révara. Arsproduktionen i
dag édr 45-50 000 ton. Forutom pellets producerar Rindi Visterdala 22 GWh viarme och 2 Gwh
el.

Tester har gjorts med enbart obarkad rundved som rdvara, med bra resultat. Pelletsen fick
hogre askhalt dn spanpellets men det var fortfarande inom tillatna virdena i standarden for
Grupp 1 pellets, Appendix 1, Standard for pellets. Forsok planeras pa avbarkad rundved dér
annu ldgre askhalter forvdntas. Rindi Visterdala planerar att g& Over helt och hallet till
rundved som ravara.[26] Torkning sker i en tvastegs torkprocess med indirekta tubtorkar fran
Torkapparater [27]. Varmemediet dr 16 bars anga. Genom att installera ytterligare en
pelletspress samt en ldgtemperaturtork fran Svensk Rokgasenergi ska produktionskapaciteten
Terpener och andra tjarprodukter avskiljs och férbrianns i pannan. Resterande kondensat fran
torkarna pH justeras och renas genom sandfilter for att sedan sldppas ut till recipient. [26]

Hedensbyn Bioenergikombinat, Skelleftea Kraft

Skellefted Kraft tillverkar pellets av sdgspan med en inblandning av 20 % rundved som
rdvara. Rundveden sonderdelas i en dieseldriven trumhugg med en kapacitet pa 70 ton/h.
Arsproduktionen #r ca 135 000 ton pellets per &r, och produktionskapaciteten dr 28 ton firdig
pellets per timme. Pelleten séljs bade till smékunder och till virmeverk. Ravaran torkas i en
indirekt stromtork med &nga fran kraftvirmeverkets angturbin som torkmedium. Hedensbyns
bioeldade kraftvirmeverk invigdes 1996, och 1997 togs pelletsfabriken i drift. Redan nér
kraftvarmeverket byggdes fanns planer pé att integrera kraftvirmeverket med en brianslefabrik
och forberedelser for avtappning av &dnga fran dngturbinen gjordes pa tva stéllen (12 bar och
26 bar). Den fororenade adngan, som drivits av frdn brénslet, fordngar rent kondensat som
sedan driver en lagtrycksturbin for elgenerering. Fjarrvirmekondensorer tar till vara 6vrig
spillvirme. P4 s sitt atervinns torkenergin och anldggningen far en hog totalverkningsgrad.
[22]

BioStor, Storumans Bioenergikombinat, Skelleftea Kraft

Efter bioenergikombinatet 1 Hedensbyn har Skelleftea Kraft fortsatt satsa pa
bioenergikombinat och bygger BioStor i Storuman. Forsoksdrift pagar under hosten 2007 och
BioStor berdknas att tas i drift i borjan pa 2008. Anldggningens produktionskapacitet berdknas
bli 105 000 ton pellets per ar. Forutom pellets kommer 48 GWh el och 40 GWh virme att
levereras. Réivara till anldggningen ar sagverksavfall fran regionen och skogsravaror som
rundved, gallringsvirke, toppar och energived. Liksom i Hedensbyn anvéinds en stromtork
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med dnga som torkmedium. Genererad lagtrycksanga aterfors till dngturbinens lagtrycksdel
for elgenerering. [5, 22]

Sammanfattningsvis anviander samtliga energikombinat &nga som torkmedium. Till skillnad
frdn Ovriga pelletsfabriker, &r val av révara inte enbart sdg- och kutterspan. Hirjedalens
Miljobrénsle har sagspan och torv som brénsle, Rindi Vésterdala har sdgspan men planerar att
gé over helt till rundved, Hedensbyn har sadgspan med inblandning av rundved och Storuman
kommer att ha sdgverksavfall, rundved, grot etc. som ravara.

Forutom de fyra studerade energikombinaten planeras energikombinat med pelletsproduktion
av Bergkvistsdgen 1 Insjon (200 000 ton pellets i1 kombination med el och
viarmeproduktion)[5], i Alvdalen av BA Energi (45000 ton pellets av grot) [28] och i
Overkalix(pilotanliggning med tillverkning av pellets och andra bioenergiprodukter)[29].
Harjedalens Miljobransle har omfattande planer pa en utbyggnad till en pelletsfabrik med en
kapacitet pd upp till 200 000 ton pellets, kraftvirmeverk, etanolfabrik, fjarrvirme, virme till
vaxthus samt integrering med lokala sagverk for sdgspan och fjarrvarmeutbyte.[30]

5 Rya Kraftvarmeverk integrerad med pelletsfabrik

5.1 Anlaggningsbeskrivning, Rya Kraftvarmeverk

Rya KVV idr ett nytt gaskombikraftverk, som togs i drift i december 2006 och eldas med
naturgas. Kraftvirmeverkets installerade effekt ar 295 MW virme och 261 MW el.

Totalverkningsgraden dr pd 92,5 %, elverkningsgraden dr 43,5 % och a-vérdet, dvs. elutbytet,
ar 0,9. [1]

Produktionen i Rya KVV sker i tre parallella linjer. Naturgas forbrénns i tre gasturbiner med
en eleffekt pd 44 MW vardera. Efter expansion i gasturbinerna leds rokgaserna till respektive
avgaspanna dir rokgaserna hettas upp med tillsatseldning, héar forbrinns med andra ord
ytterligare naturgas for att hoja rokgastemperaturen. I avgaspannan leds vattnet i
angprocessen motstroms mot rokgaserna for att forangas. Rokgaserna har, efter rening och
forvarmning av fjdrrvirmereturen, en temperatur pad 70°C nér de sldpps ut 1 skorstenen. Det
forAngade vattnet dverhettas i tre dverhettare. Angan leds direfter till en gemensam &ngturbin
for de tre linjerna. Angdata vid inloppet till 4ngturbinen #r 100 bar och 540°C. I ngturbinen
expanderar angan i flera delsteg, expansionen driver rotorn, vilken i sin tur driver generatorn
som genererar en eleffekt pA 137 MW. Angturbinen #r en mottrycksturbin dir &ngan efter
turbinen overfor varme till fjirrvirmesystemet genom tvéa fjarrvirmekondensorer. [1]

Fore angturbinen finns en ventil for mojlighet att leda angan forbi angturbinen till en
direktkondensor. Direktkondensorn anvéinds dé turbinen startas upp samt vid stérningar som
medfor att &ngan av nigon anledning inte kan ledas genom &ngturbinen. Angturbinen har
dven en avtappning vid tre bar for avtappning av 4anga till matarvattentank. I
matarvattentanken forvirms vattnet i angcykeln efter fjarrvirmekondensorerna innan de nér
avgaspannan. Den ldgsta last dd Rya KVV kors dr vid 20 % av max bréinsleeffekt, dvs. da en
av linjerna gér pa 60 % av maxlast. [1, 2]

5.2 Anlaggningsbeskrivning, Pelletsfabrik

5.2.1 Ravara och férbehandling

I tidigare avsnitt har det ndmnts att val av révara paverkar produktionsprocessen med
avseende pd sonderdelning och tork, och dven kvaliteten, askhalten, pa den férdiga pelletsen.
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Enligt inventering av befintlig produktion, avsnitt 4, &r den vanligaste rdvaran siagspan. Till
foljd av att efterfragan pd och produktion av pellets 6kar, minskar tillgangen pa sagspén. 2004
bedomdes det att sdgspan som ravara snart skulle vara fullt utnyttjad. [31] Detta bekréftas
ytterligare av att Rindi Vésterdala planerar att gd 6ver helt till rundved da det &r svért att {2
tag pa sdgspan till bra priser. Aven spanskivetillverkare har borjat anvinda rundved som
ravara till sin produktion [32]. Till f6ljd av uppgifterna ovan som pekar pé att sagspén ar fullt
utnyttjat har rundved, klen massaved eller skadad massaved som massaindustrin inte har
anvindning for, antagits utgora ravara till energikombinatet. Som nédmnts tidigare har forsok
hos Rindi Visterdala visat att det 4r mojligt att tillverka pellets av rundved, med tillrackligt
lag askhalt for att klassas som Grupp 1 enligt Svensk standard, Appendix 1.

Inkommande ravara till tomten bestimmer pelletsfabrikens produktionskapacitet. D& den
tankta tomten dr beldgen centralt i Goteborg &r transportmdjligheterna begridnsade. En
produktionskapacitet pad 18 ton pellets’/h har dérfor valts. Som referens studeras dven
produktionskapaciteten 9 ton pellets/h.

Révaran finfordelas i en trumhugg. Trumhuggen sonderdelar révaran till sé kallad microflis pa
ca 6 mm [33]. Flisning av rundved med trumhugg &stadkommer mycket buller (upp emot
100dB [22]. Pga. buller men ocksa for att undvika problem med lukt och damm vid fabriken,
ar huvudalternativet for energikombinatet att flisningen sker vid terminal och levereras flisad
till pelletsfabriken. Den flisade rivaran tippas vid leverans till fabriken i tippfickor. Frén
tippfickorna transporteras microflisen med transportorer till tva ravarusilos. Ravarusilosarna
rymmer ett lager motsvarande ca 14 dagars maxdrift pa pelletsfabriken.

5.2.2 Tork

Torksystemet har valts efter kartliggning av tillgidnglig torkteknik och anvénd torkteknik hos
befintliga pelletsfabriker. Med energikombinatet efterstrivas en dkad vdrmelast och ett hogt
nyttjande av energin. For att uppnd hogt nyttjande av energin bor spillvirmen fran
energikombinatet anvdndas. En del av de kartlagda pelletsfabrikerna tar till vara pa
spillvirmen genom att leverera fjarrvirme. Da syftet ar att 6ka virmelasten valdes inte detta
alternativ. Bland energikombinaten tas spillvirmen till vara genom att driva fortork (Rindi
Visterdala), en sa kallad lagtemperaturtork, och for elproduktion (Skellefted Kraft,
Hedensbyn och Storuman). I bada losningarna nyttjas en stor del av den tillférda energin, for
Skelleftea Krafts fabriker 6kar dessutom elproduktionen.

For energikombinatet véljs en angtork i stillet for en rokgastork for att minska risken for
luktproblem och bildande av marknira ozon, samt att flodet av rokgaser/luft alternativ
kondensat som behdver renas dr mindre och léttare att kontrollera.

Inom examensarbetet har ett torksystem med tva delalternativ studerats. Torksystemet har en
fortork och en sluttork. Sluttorken &r en &angtork med mojlighet till elproduktion i
kondensturbin, vilket studeras i Torkalternativ 1. Med Torkalternativ 2 undersoks mojligheten
att fortorka till en hogre torrhalt i stéllet for att anvinda spillvdrmen till elproduktion som i
Torkalternativ 1.

Tva angtryck till angtorken studeras och utvérderas. Ett ldgre angtryck innebér att mera anga

kravs for att torka en viss méngd biobrénsle. Avtappas anga vid ett lagre angtryck kan mera el
produceras innan angan anvénds for torkning.
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Torkalternativ 1, Angtork, biddtork och kondensturbin

Processchema for torkalternativ illustreras i Figur 8. Den ingdende rdvaran antas ha en
fukthalt pd 50 % och den torkade mikroflisen en fukthalt pad 10 %. For energikombinatet har
tva torkar valts, en angtork frdn Exergy Consulting och en baddtork, ocksa den fran Exergy
Consulting. 1 baddtorken torkas mikroflisen till 42-43,5 % fukthalt (beroende pé tryck pé
avtappningsanga), i angtorken fortsitter torkprocessen ned till 10 % fukthalt. Angtorken ir en
trycksatt indirekt tork med stdende vdrmevixlare. P4 insidan av tuberna i virmevéxlaren
transporteras torkgodset och pa utsidan kondenserar torkmediet. Torkgodset matas in i torken
med en tryckséker cellmatare. I torken cirkuleras torkgodset med aterford smutsdnga (dnga
fororenad med lattflyktiga amnen fran torkgodset) genom torktuberna med hjélp av en flikt.
Trycket pa brianslesidan &r 5 bar. Pa utsidan av torktuberna kondenserar méttad anga av 15 alt.
20 bar och virme overfors till torkgodset sé att fukt fordngas. [16] Forsorjning av anga till
angtorken sker frdn Rya KVV. Efter tillsatseldningen i1 kraftvirmeverket, vid ventil for
direktkondensering, leds ett &ngflode av. Detta dngflode far expandera i en ny &ngturbin till
15 alt. 20 bar for att generera el och leds direfter in i torken dir den kondenserar pa utsidan av
tubviaggarna. Det rena hogtryckskondensatet flashas, dvs. trycket sinks varvid en del av
kondensatet fordngas. Den smutsiga 5 bars &ngan tvéttas i en skrubber och leds dérefter till en
angomformare. I &ngomformaren forangar 5 bars dngan, delar av det rena kondensatet. Vid
angomformaren avskiljs terpener och andra flyktiga @mnen som inte avskiljs vid scrubbern.
[16] Dessa dmnen forbrannas i Rya KVV:s tillsatseldning. Enligt tillverkaren av Rya KVV:s
tillsatseldning kan eventuellt en ny brinnare behdva installeras 1 tillsatseldningen for
forbranning av terpener och andra flyktiga &mnen. En vidare utredning behdver goras, men en
forsta bedomning dr dndé att forbrdnning av dessa dmnen 1 tillsatseldningen dr mdjlig. [34]
Aven kondensatet frin smutsig 4nga innehdller fordngade extraktivimnen, kondensatet pH
justeras och renas.

Flashad &nga och anga fran angomformaren leds tillsammans till en lagtrycksturbin dédr den
fr expandera frén 4,6 bar till 0,1 bar. Ligtrycksturbinen &r en kondensturbin som kyls med
havsvatten for att fa storsta mojliga elproduktion. Den del av det rena kondensatet som inte
har forangats anvinds for att virma luft till baddtorken. I baddtorken bldses varm luft genom
en perforerad biddd med 0,5-1,5 m tjockt lager av torkgods. Nar den varma luften blases
genom det fuktiga torkgodset kyls den och blir méttad [16]. Efter virmevéxling leds det rena
vattnet tillbaka till kraftvirmeverkets &ngcykel 1 matarvattentanken. Vattnets temperatur
véxlas ner till 105°C. Detta dr den temperatur som matarvattentanken forvérmer till, genom att
inte véxla till en lagre temperatur behdver inte vattnet fran torkcykeln forviarmas. Luftflodet
fran baddtorken innehaller enbart dmnen som forangas vid 30°C. Fordngade &mnen &r
jamforbara med dmnen som forangas fran en skog en varm sommardag varfor ingen rening
antas behovas. [16]
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Bioenergikombinat, Rya Kraftvarmeverk och pelletsfabrik
Alternativ 1
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Figur 8 Processchema for Energikombinat Rya KVV och pelletsfabrik. Alternativ 1

Torkalternativ 2, 4ngtork och biddtork

Liksom 1 alternativ 1 fortorkas torkgodset i en baddtork och sluttorkas i en angtork. I detta
alternativ, se processchema Figur 9, finns ingen angomformare, istdllet viarmer allt rent
kondensat samt fororenad anga luft till baddtorken. Dirigenom kan microflisen torkas till en
lagre fukthalt, 36-37,5 %, 1 baddtorken [16]. Det rena kondensatet aterfors till
kraftvirmeverkets angcykel med en temperatur pd 105°C. Fran det smutsiga kondensatet
avskiljs terpener och andra flyktiga &mnen och kondensatet renas. D& baddtorken torkar till en
lagre fukthalt 4n 1 torkalternativ 1 behover inte angtorken foranga lika mycket vétska och
ddarmed behovs inte lika mycket anga fran kraftvirmeverket.
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Bioenergikombinat, Rya Kraftvarmeverk och pelletsfabrik

Alternativ 2
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Figur 9 Processchema for Energikombinat Rya KVV och pelletsfabrik. Alternativ 2

5.2.3 Malning, pelletering och kylning

Dessa processteg péverkar inte integreringen varfor standardteknik, avsnitt 3.1.3 och 3.1.4,
anvénds. Infor pelletering behdver den torkade microflisen malas till finfraktion infor pelletering.
Detta gors i hammarkvarnar i en trycksatt milj6. Genom att ha en trycksatt miljo sa behdvs ingen
konditionering innan pelletering eftersom rdvaran redan har en temperatur pd 100°C ut fran
torken. En trycksatt miljo gor dven att brandrisken minskar.

Det innebér att pelletering antas ske i ringmatriser och kylning i motstromskylare. For 18 ton
pellets 1 timmen anvénds fyra eller fem pelletspressar (en pelletspress pressar ca 3-6 ton/h
[10]), for 9 ton pellets i timmen anvinds tva eller tre pelletspressar. Vid pelletering fas ofta en
viss del finfraktion som inte pelleteras. For berdkningar har antagandet att all ravara pelleteras
gjorts. Vid kylning avgar ytterligare en viss miangd fukt och pelletsen far dirmed en liagre
fukthalt d4n 10 %. En ldgre fukthalt medfor ett hogre vdrmeviarde men ocksd en ldgre
produktion i antal ton per ar d& det 4r mindre fukt. For berdkningar antas att ingen fukt avgar.

5.3 Angproduktion och brinsleatgang

For att torka inkommande rivara i tvastegstorken anvénds som tidigare ndmnts dnga fran
kraftvarmeverket. Erforderliga &ngfloden har berdknats av torkleverantoren for det valda
systemet, Exergy Consulting. Mest anga kraver alternativ 2A dér 18 ton pellets produceras 1
timmen, angtrycket ir 15 bar och kondensturbin anvinds. Angan produceras i Rya KVV och
expanderar i en hogtrycksturbin innan den nér torken. Angan ut ur hdgtrycksturbinen haller
15 respektive 20 bars tryck och dr Overhettad. I torken kondenserar &ngan pa utsidan av
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tuberna for att 6verhetta 5 bars barangan inuti tuberna. Det &r vid kondensering fran méittad
4nga till vitska som den storsta virmeavgangen sker. Angan in till torken bor dérfor vara
mittad for att bast nyttja den virmedverforande ytan i torken och f4 hogst effektivitet pa
torken [16]. For att mitta den Overhettade dngan kyls dngan genom att vatten trycks in och
fordngas, se Figur 10.

—> A
Myvatten P}
Angturbin Evatten
' _ < Angtork
Mg.h., M mittad ,
E(')'Ah. Emdttad

Figur 10 Mittning av 6verhettad anga [egen skiss efter granryd?]

Utifrén energi- och massbalanser, Formel 1och Formel 2, berdknas det massfléde dverhettad
anga och vatten som behovs for att i det erforderliga massflodet av méttad anga till torken.

ms. r med andra ord det massflode anga som avtappas innan angturbinen pa Rya KVV och
dérefter expanderar 1 en ny angturbin till 15/20 bar.

Formel 1 Energibalans

Ed.h. + Evatten = Emdttad

E=mxH

Formel 2 Massbalans

Ms.h.+ Myattem = M mittad
E ar energi, kJ, 1 6verhettad anga, vatten och méttad anga.

m dr massflode, kg/s, for 6verhettad dnga, vatten och méttad anga.
H ér entalpi, kJ/kg, for aktuellt tryck och temperatur

For att producera den avtappade dngan sker en 0kning av forbranning av naturgas. Antagandet
att all 6kning av forbranning av naturgas sker i tillsatseldningen har gjorts. Berdkning av den
mingd extra naturgas som forbranns har gjorts efter formel 3.

Formel 3 Brinsleeffekt [35]
Pbriinsle = (R)iirme + Pel ) / 77

P

brinsle

P

vdrme

ar brinsleeffekten, MW, naturgas som forbrénns extra

ar den virmeeffekt, MW, massflodet anga motsvarar om det hade véxlats till fjarrvirme
1 Rya KVV:s fjarrvirmekondensorer

P, dr den eleffekt, MW, massflodet &nga motsvarar om det hade expanderat i Rya KVV:s
angturbin

n &ar verkningsgraden for producerad el och virme fran tillsatseldningen vid Rya KVV. I

anldggningsinformationen om Rya KVV, avsnittet 4.1.2, redovisas totaltverkningsgraden 92,5
%. Detta giller for hela anldggningen med forbranning 1 gasturbinerna och tillsastseldningen.
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Eftersom all extra brinsletillforsel antas ske i tillsatseldningen anvénds inte Rya KVV:s
totalverkningsgrad utan verkningsgraden for tillsatseldningen som &r 95 % [2].
Verkningsgraden har i berékningarna antagits vara konstant och oberoende av last.

Brinsleeffekten multipliceras med drifttiden for pelletsfabriken for att fa tillford energi i form
av naturgas som atgir for angproduktionen per ar. Energimingden naturgas redovisas i
resultatavsnittet Tabell 5.

5.4 Elproduktion

Elproduktion i energikombinatet sker i Rya KVV:s tre parallella gasturbiner och dngturbin
samt i ny hogtrycksturbin och for torkalternativ 1 dven i ny kondensturbin. Antagandet att all
generering av anga till pelletsfabriken kommer fran en okad tillsatseldning medfor att
gasturbinerna inte paverkas av energikombinatet. All fordndring av elproduktion i
energikombinatet kommer da att ske i &ngturbiner. For beskrivning av elgenerering med
angkraftsprocessen se Appendix 3.

De nya hogtrycksturbinerna dr av modell AFA 4 fran tillverkaren Kuehnle, Kopp & Kausch,
KK&K. KK&K, som dr en del av Siemens, tillverkar sma turbiner i storleksintervallet
450kW- 5 MW. Turbinerna har max tvé turbinsteg och mdjlighet till avtappning saknas.
Déremot kan tva turbiner kopplas till samma generator med antingen gemensam vixel eller
var sin véxel I torkalternativ 2 dir det forutom en ny hogtrycksturbin dven finns en ny
kondensturbin &dr dessa turbiner parallellkopplade enligt Figur 11. Hogtrycksturbinen
parallellkopplas med kondensturbinen, AFA 6, och turbinerna driver samma generator.[34]

00 bar

1
15 alt 20 bar

—|f:ar 4@

0,1 bar

Figur 11 Principskiss for tva parallellkopplade turbiner [34]

5.5 Branslepriser

For analysen har de prisprognoser som anvinds av Goteborg Energi antagits for el, naturgas
och pellets. Dessa sammanstills 1 ”Véarmeproduktionsplan for fjarrvirme i Goteborg 2008-
2025 [12], VPP. Vid tiden for simuleringar 1 Martes fanns dnnu inte VPP 2008, varfér VPP
2007 anvindes. For ravaran, rundved, dr priset 2007, 180 kr/MWh. For flisning av rdvaran
tillkommer ca 15 ke/MWh. D& huvudalternativet ar att flisning sker vid terminal tillkommer
ytterligare en kostnad pa ca 15 kr/MWHh, detta dr en antagen kostnad for lossning och lastning
av brénslet. [36] Prisutveckling for rundved har antagits vara densamma som for flis.
Prisutvecklingen for brénslen, tillsammans med energiskatter, koldioxidskatt, pris pa
elcertifikat och eleffektsavgift i Figur 12 nedan. Samtliga brinslen har en prisékning under
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perioden pd 5-25 %. Ravarukostnaden beridknas 6ka minst och pelletspriser 6kar mest. Detta
innebdr att vinstmarginalen for pelletstillverkning dkar under perioden.

Branslepriser, prognos 2012-2025
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—e— Elintakt, vid forsaljning (elpris)

—a— Ravarukostnad, rundved, kr/MWh

—a— Elutgift, vid konsumtion(elpris+skatt+kvot*elcert)

—o— Naturgaskostnad, kr/MWh bransle

—a— Pelletspris, k/MWh

Figur 12 Prognos for utveckling av brinslepriser [12]

6 Resultat

For att Rya KVV ska kunna koras kravs att virmelasten dr motsvarande 20 % av ingdende
brinsleeffekt. Nér lasten okar till f6ljd av pelletsfabriken sa sker en liten 6kning i driftstid dé
det dr lonsamt att kéra Rya KVV. Genom integreringen sd oOkar dven Rya KVV:s
utnyttjningstid nigot. Okningen i drifts- och utnyttjningstid 4r dock liten, se diskussionen i
avsnitt 8. I Figur 13 aterfinns varaktighetsdiagram for alternativ 1A. Det morkroda faltet
motsvarar kraftvirmeverkets drifttid, det ljusbla féltet motsvarar dkat utnyttjande till f61jd av
pelletsfabriken. Det rutade fdltet motsvarar den tid och effekt som levererad effekt reduceras
frén kraftvarmeverket till foljd av pelletsfabriken.
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Varaktighetsdiagram, alternativ 1A
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Figur 13 Varaktighetsdiagram for energikombinatet, alternativ 1A

6.1 Paverkan pa befintliga spetslastanlaggningar

Under de perioder d& Rya KVV utan pelletsfabriken normalt skulle ha levererat maxeffekt,
kommer nu inte full virmeeffekt att levereras till fjarrvarmenétet. For att kompensera detta
kors spetslastanldggningar mera for att 4ven dessa dagar producera erforderlig virmeeffekt.
Med antagna indata dr de bridnslen som anvidnds mera i spetslastanldggningar till f6ljd av
pelletsfabriken naturgas i Hogsbo och Rosenlunds Kraftvirmeverk, el i virmepumpar vid Rya
reningsverk, pellets vid Rya HVC och anldggningar eldade med bioolja. Hur mycket de okar
varierar med val av tork och produktionsniva i pelletsfabriken. Eldning med naturgas i
Rosenlund och Hogsbos kraftvirmeverk stdr for ungefdr hélften av Okningen. Fordndrad
driftstid for spetslastanliggningar ger en paverkan pa miljo, ekonomiska resultat och
elproduktion. Denna paverkan behandlas nedan under respektive avsnitt.

6.2 Pelletsproduktion

I Tabell 4 redovisas driftstid och pelletsproduktion for olika produktionskapaciteter, &ngtryck
och val av torksystem. Léangst drifttid och ddrmed hogst arsproduktion fas for alternativ 1A
och 2A, eftersom dessa scenarier krdver storst méngd avtappad anga. Vid avtappning av dnga
Okar virmelasten och kraftvirmeverket blir Ionsamt att kora ett storre antal timmar, driftstiden
for Rya KVV blir lingre och ddrmed ocksé driftstiden for pelletsfabriken. Variationen i
driftstid mellan de olika alternativen ar liten, samtliga ligger mellan 4 470 och 4 586 timmar.
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Tabell 4 Arsproduktion av pellets for de olika scenarierna

Alternativ 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Angtryck 20 20 20 20 15 15 15 15
[bar]
Produktions- 18 18 9 9 18 18 9 9
volym
[ton/h]
Torksystem  Fortork, Fortork  Fortork, Fortork  Fortork, Fortork  Fortork, Fortork
(se 5.2.2 for angtork och angtork  och angtork  och angtork  och
beskrivning  och angtork  och angtork  och angtork  och angtork
av systemen) kondens kondens kondens kondens

-turbin -turbin -turbin -turbin
Angflode till 4,11 3,14 2,05 1,57 4,14 3,19 2,07 1,59

tork [kg/s]

Arsprodukti 82600 81800 40400 40000 82600 81900 40400 40200
on  pellets
[ton]

For att producera pelletsen gar det, forutom ravara, dven &t el och naturgas, se Tabell 5.
Révarutillférsel har berdknats utifran driftstid och ingdende rdvara per timme. Elkonsumtion
har berdknats utifrdn installerade effekt vid pelletsfabriken ganger driftstiden. Installerad
effekt for torken ar enligt uppgifter frén tillverkare, ovriga elkonsumtion &r baserad pa
rapporten “En internationell jimforelse av produktionskostnader vid pelletstillverkning” [37]
och har skalats om till aktuell produktionskapacitet. Naturgasforbrukning i Rya KVV till {6];d
av energikombinatet baseras pa simuleringar i Martes. Mingd ravara och el ar proportionerligt
mot produktion av pellets varfér 1A och 2A krédver storst rdvaru- och eltillférsel. Naturgas
beror forutom pd méingd producerad pellets dven pa tryck pa anga. Vid ett ldgre tryck pé
angan krdvs mer anga for att torka flisen och ddrmed kridvs ocksa mera naturgas

Tabell 5 Ravaru- och brinsletillforsel

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Révara 148600 147200 72800 72400 148600 147400 72800 72400
[ton/4r]

El [GWh/ar] 10,3 10,2 5,0 5,0 10,3 10,2 5,0 5,0
Naturgas 55,2 42,7 27,6 21,0 56,4 44,0 282 21,6
[GWh/ar]

6.3 Elproduktion

Angdata for inlopp till Rya KVV:s dngturbin samt ny hdgtrycksturbin och ny kondensturbin
redovisas 1 Tabell 6. For hogtrycksturbin redovisas bade alternativet med expansion till 15 bar
och expansion till 20 bar. For berdkningar har verkningsgraderna antagits vara konstanta med
varierande flode igenom turbinen. n, dr berdknade vérden efter Formel 5, Appendix 3. For nya
turbiner antas 1n,=0,98, baserat pa mekanisk verkningsgrad for Rya KVV [2]. For samtliga
turbiner har n *n, antagits till 0,95.
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Tabell 6 Angdata samt verkningsgrader.

Tryck Entalpi Tryck Entalpi
in  Temp. in ut  Temp. ut
[bar] in[°C] [kJ/kg] [bar] ut[°C] [kJ/kg] N MmN *Ne

Rya KVV:s dngturbin

[2] 100 540 3475 0,42 76 2441 0,89 0,98 0,95
Ny HT-turbin, 20 bar
[34] 100 530 3450 20 369 3184 0,58 0,98 0,95
Ny HT-turbin, 15 bar
[34] 100 530 3450 15 343 3136 0,60 0,98 0,95
Ny kond.turbin i alt 2
[34] 4,6 149 2746 0,1 46 2516 0,40 0,98 0,95

6.3.1 Elproduktion i nya turbiner

Da pelletsproduktionen dr igang och kraftvarmeverket inte gér pd full last sker elproduktion i
pelletsfabrikens hogtrycksturbin samt i kondensturbin i de fall dir en sadan finns. Denna
elproduktion &r en direkt foljd av energikombinatet och medfor att anldggningen far ett bittre
elutbyte i forhallande till fjarrvarme.

Elproduktion har berdknats med Formel 6, Appendix 3, utifran turbin- och angdata i Tabell 6.
Beriknad elproduktion i pelletsfabrikens hogtrycksturbin och eventuell kondensturbin for de
olika fallen redovisas i Tabell 7. De alternativ dér kondensturbin ar inkopplad, 1A, 1C, 2A
och 2C har mer dn dubbelt sd stor elproduktion som de alternativ dir ingen kondensturbin
finns.

Tabell 7 Produktion av el i nya turbiner

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Okad elproduktion [GWh] 8,6 3,1 42 1,5 8,9 3.2 43 1,6

Som ndmnts i 5.4 har antagandet att all tillférd energi for avtappningsanga sker genom
tillsatseldningen gjorts. Detta dr en forenkling, vid laglast, dd Rya KVV dér i drift pga. dkad
viarmelast frdn pelletsfabriken, sker tillskottet enbart i1 gasturbinerna med en Okad
elproduktion som f6ljd. Denna elproduktion dr ej inkluderad. Forenklingen har gjorts pga. att
produktionen pa de tre linjerna inte sker linjart. Hur produktionen sker beror pa gas och
elpriset, virmebehov samt kostnad for ovrig produktion. Rya KVV kan leverera en viss
virmemingd med olika drift pd gasturbinerna och tillsatseldning. Exempelvis kan en
gasturbin koras for full tillsammans med tillsatseldning, eller sd kan tva gasturbiner vara i
drift och ingen tillsatseldning. Varmeproduktionen kan dndd vara densamma for de bada
fallen.

6.3.2 Forandring i elproduktionen i befintliga anlaggningar

Under kalla dagar d& Rya KVV normalt gér pa fullast minskar elproduktion med 1,7-4,8
GWh per ar, Tabell 8, pa grund av att en del anga leds till &ngtorken 1 stéllet for att expandera
1 kraftvarmeverkets dngturbin. En del av nedgéngen i elproduktion kompenseras med antagna
indata av att kraftvirmeverken Rosenlund och Hogsbo dkar sin produktion av bade vdarme och
el. Ovriga produktionsanliggningar som oOkar sin fjérrvirmeproduktion har ingen
elproduktion. Elproduktionen i befintliga anldggningar i fjarrvirmesystemet sjunker totalt
med 0,7-2,2 GWh, Tabell 8. Fordndring i elproduktionen i befintliga anldggningar har
simulerats 1 Martes.
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Tabell 8 Forindring i elproduktion
1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Fordndring i Rya KVV [GWh] 47 35 22 -1,7 -48 36 -23 -18
Fordndring i Hogsbo och Rosenlund

[GWh] 2,5 1,9 1,1 1,0 2,6 1,9 1,2 1,0
Total fordndring i elproduktion

[GWh] 22  -16 -1,1 -07 -22 -1,7 -1, -0,8
Total fordndring av elproduktion inkl

el i nya turbiner [GWh] 6.5 1,5 3,1 0,8 6,7 1,5 3,2 0,8

Totalt sett stiger elproduktionen 1 Goteborgs Energis fjarrvirmesystem inklusive
pelletsproduktion, till foljd av energikombinatet, se Tabell 8, med mellan 0,8-6,7 GWh el per
ar.

Pelletstillverkning dr elintensivt, frimst torkens fléktar och pelleteringen kraver mycket el, se
Tabell 5 ovan. I samtliga fall dr elkonsumtionen i pelletsfabriken storre dn Okningen i
elproduktion till f61jd av energikombinatet.

6.4 Ekonomiska resultat

6.4.1 Investeringskostnad

Tabell 9 Investeringskostnader

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Tork 51 47 34 31 53 49 36 33
Malning 8 8 4 4 8 8 4 4
Pelletering 13 13 7 7 13 13 7 7
Kylning 5 5 3 3 5 5 3 3
Lagring 19 19 9 9 19 19 9 9
Perifer utrustning 9 9 5 5 9 9 5 5
Byggkostnader 22 22 11 11 22 22 11 11
Turbin &
generator 12 6 12 6 12 6 12 6
Totalt [Mkr] 140 130 84 76 142 132 86 77

Investeringskostnad for pelletsfabriken har berdknats utifran standardiserade kostnader [37]
Kostnaderna for investering har skalats till aktuell timproduktion. Investeringskostnaderna har
rdknats upp med 2,8 % per ar frdn 2002 fram till 2012 d4 majoriteten av investeringarna
berdknas goras. Upprékningen har gjorts for att kompensera prisokningar till foljd av dkad
efterfrdgan, stilpriser etc. Baserat pd uppgift fran tillverkare av pelleteringsutrustning [38],
har antagandet att priserna har stigit med ca 15 % de senaste fem aren gjorts. Priserna antas
stiga procentuellt lika mycket det kommande fem aren. Kostnader for torksystem har erhéllits
fran torkleverantéren Exergy Consulting [16] och investeringskostnader for turbiner har
erhallits frin Siemens [34]. Aven dessa investeringskostnader har riknats upp med 2,8 % per
ar men for fem ar fran 2007 till 2012. I Tabell 9 redovisas investeringskostnader samt drift
och underhallskostnader for de olika alternativen. Posten perifer utrustning innefattar
exempelvis kostnader for motorer till skruvmatare, flaktar och brandvarningssystem. Den
enskilt storsta posten dr kostnader for torksystem som &r ungefir en tredjedel av den totala
investeringskostnaden. Storst investeringskostnader har de fall didr kondensturbin &ar
installerad. I dessa fall dr dven torksystemet dyrare d& de forutom baddtork och angtork dven
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har en adngomformare. I de fall ddr kondensturbin saknas &r badddtorken stdrre vilket
kompenserar en del av kostnaden f6r angomformaren.

6.4.2 Rorliga kostnader

Rorliga kostnader for nya delar i kombinatet redovisas i Tabell 10. Siffrorna géller for 2012
ars bréinslepriser [12]. Drift och underhallskostnader dr baserade péd standardiserade [37]
siffror och har skalats om till aktuell drifttid. Posten ”Ovriga kostnader” innefattar exempelvis
forsédkringar och administrativa kostnader. Ravarukostnaden &r den 1 sdrklass storsta
kostnaden, ca 2/3 av de rorliga kostnaderna. Aven naturgaskostnaderna dr en stor post.
Alternativ 1A och alternativ 2A har de storsta kostnaderna, men de dr dven de alternativ som
har den storsta pelletsproduktionen. Posten “Spetslastanl.” innefattar kostnad for okad
produktion i spetslastanlédggningar. Denna kostnad har tagits fram med simuleringar i Martes
for 1A, 1B, 2A och 2C. For 6vriga produktionsfall med 9 ton pellets per timme har kostnaden
antagits till halva kostnaden for motsvarande alternativ med produktionskapaciteten 18 ton/h.
Ligst rorlig kostnad per ton producerad pellets har alternativ 1B och 2B, 1 474 respektive 1
479 kr/ton pellets, och storst rorlig kostnad per ton pellets har alternativ 2C med 1 622 kr/ton
pellets.

Tabell 10 Rorliga kostnader for 2012

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Ravarukostnad 89 88 44 43 89 88 44 43
Naturgaskostnad 17 13 8 6 18 13 9 7
Elkostnader 9 8 4 4 9 8 4 4
Personalkostnader 7 7 7 7 7 7 7 7
Drift och under
hall 3 3 1 1 3 3 1 1
Ovriga kostnader 1 1 0 0 1 1 0 0
Spetslastanl. 1 1 | 0 1 1 1 0
Totalt [Mkr] 126 121 65 63 127 121 66 63

kr / ton pellets 1529 1474 1617 1561 1534 1479 1622 1 566

6.4.3 Intakter

Forandring av intékter till foljd av integreringen ar pelletsforsdljning och elforsiljning, Tabell
11. Storst intdkter har alternativ 1A och alternativ 1B, det dr dven dessa scenarier som har den
storsta intdkten per producerad méngd pellets.

Tabell 11 Intikter for 2012

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Pelletsforsdljning 138 138 68 67 138 137 68 67
Elforsiljning 4 2 2 1 4 2 2 1
Totalt [Mkr] 143 140 70 68 143 139 70 68

6.4.4 Lonsamhetskalkyl

Energikombinatets 16nsamhet har berdknats med nuvidrdesmetoden, Formel 4. Ackumulerat
nuvérde dr foregaende ars ackumulerade nuvirde plus nuvérdet for aktuellt &r. Forsta aret ar
det ackumulerade nuvérdet lika med nuvérdet.
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Formel 4 Nuvirdesmetoden

arligt _ driftoverskott

Nuvdrde = .
(I+7)

r = rdnta

n=ar

Lonsamhetskriteriet 10 ar och 7 % ranta har anvénts. Det ackumulerade nuvirdet ska med
andra ord vara storre dn, eller lika med noll, efter 10 &r. Branslepriser for respektive &r
anvands enligt avsnitt 5.5. 40 % av investeringen antas genomforas 2011, resterande 60 %
antas investeras 2012. Lonsamhetskalkylen, Figur 14, visar att energikombinatet med gjorda
antagande och forutséttningar, klarar l1onsamhetskravet. Energikombinatet blir I1dnsamt redan
efter sex ar.

Lonsamhetskalkyl for alternativ 1B
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Figur 14 Lonsamhetskalkyl for alternativ 1B

Kinslighetsanalyser

Energikombinatets intdkt kommer huvudsakligen frdn pelletsforsdljningen, varfor
kombinatets 16nsamhetskalkyl dr mycket kéinsligt for fordndringar i pelletspriset. I Figur 15
redovisas det ackumulerade nuvirdet for tre olika pelletspriser: 1 674 kr/ton for &r 2011,
enligt VPP 2008 samt en minskning med 20 % av pelletspriset och en 6kning med 20 %.
Pelletspriserna géller for 2012, for efterfoljande &r antas pelletspriset 6ka samma procentuella
okning som 1 VPP 2008, se Figur 12. Grundalternativet med ett pelletspris pa 1 674 kr/ton
pellets ger 16nsamhet efter sex ar. En 20 % -ig okning av pelletspriset ger 16nsamhet redan
efter tre ars drift av energikombinatet. Med en 20 % -ig minskning av pelletspriset klarar
energikombinatet inte l6nsamhetskravet.
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Lonsamhetskalkyl vid olika pelletspriser, alternativ 1B

== Upp 20% till 2009 kr/ton =fl=1674 kr/ton ner 20% till 1339 kr/ton

Figur 15 Ackumulerat nuviirde for tre olika pelletspriser

Energikombinatets kénslighet mot variationer 1 rdvarupris, naturgaspris, elpris samt
investeringskostnad har ocksa undersokts. For att kunna analysera och jaimfora kidnsligheten 1
variationer for de olika parametrarna har det pelletspris som krdvs for att klara
lonsamhetskravet for energikombinatet anvénts som jamforelsetal, dvs. det pelletspris som
krdvs 2012 for att det ackumulerade nuvérdet ska vara 0 &r 2021 med en kalkylrinta pa 7 %.
Pelletpriset antas ha samman procentuella utveckling som i VPP 2008. Pris pa ravara,
naturgas, el och investeringskostnad har O0kats respektive minskat med 20 %. I Tabell 12
nedan redovisas kinslighetsanalys for alternativ 1A, 1B, 2A och 2B. Kénslighetsanalyser for
alternativen med lagre produktionskapacitet, 1C, 1D, 2C och 2D, aterfinns i Appendix 4. I
Tabell 12 redovisas den procentuella fordndringen av pelletspriset for att Ionsamhetskriteriet
ska uppfyllas. Ur Tabell 12 utldses att energikombinatet dr kénsligast for fordndringar i
ravarukostnad, medan en variation i naturgaspriset eller investeringskostnad inte &r lika
kritiskt for kombinatets lonsamhet. Minst paverkan pd energikombinatets 10nsamhet har
elpriset.
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Tabell 12 Kinslighetsanalys med variation i briinslepriser och investeringskostnad

1A 1B 2A 2B
Pelletspris 2012 for 16nsamhet 1561 1531 1568 1538
Procentuell forandring av pelletspris for
l6nsamhet -11,9% -14,2% -11,7% -13,0
Ravaror 20 % dyrare -11,3% -11,5% -11,3% -11,5%
Révaror 20 % billigare 14,6% 14,9% 14,5% 14,9%
Naturgas 20 % dyrare -2,2% -1,7% -2,2% -1,7%
Naturgas 20 % billigare 2,3% 1,8% 2,3% 1,8%
Elpris 20 % dyrare -0,7% -0,8% -0,7% -0,8%
Elpris 20 % billigare 0,7% 0,8% 0,7% 0,8%
Investeringskostnad, 20 % hogre -2,6% -2,5% -2,6% -2,5%
Investeringskostnad, 20 % lagre 2,7% 2,6% 2,8% 2,7%

6.5 Alternativa tekniska Iosningar

6.5.1 Avtappning fran Ryas Angturbin

Utifrdn Tabell 6 utldses att Rya KVV:s dngturbin har en betydligt bittre isentropisk
verkningsgrad én de bada nya hogtrycksturbinerna. Det skulle dérfor vara en stor fordel om
anga kunde avtappas frn Rya KVV:s &ngturbin, Figur 16, 1 stéllet for att avledas innan
turbinen och dérefter expandera i en ny hogtrycksturbin med ldgre isentropisk
verkningsgraden. Tillverkaren av Rya KVV:s angturbin stéller sig dock tveksamma till om det
ar mojligt att gora en ny avtappning vid 15 alt. 20 bar, [34]. Inne i turbinen upptas platsen av
turbinsteg med ledskenor och 16pskovlar. Det dr med andra ord inte sékert att det skulle vara
mojligt att hitta ett stille dar det gar att ’borra ett hal” och goéra en avtappning vid ett [ampligt
angtryck. Skulle det vara mgjligt att gora en avtappning vid lampligt tryck skulle dven stora
munstycken behova svetsas pa Oversidan av turbinhuset. Enligt [34] dr det tveksamt om
turbinhuset har en tillrdckligt hog hallfasthet, dessutom skulle sjdlva svetsningen av
munstycke vid avtappningen medfora att overdelen pa turbinhuset skulle behdva héllas varm.
Representant for turbintillverkaren stdller sig med andra ord mycket tveksam till
genomforbarheten tekniskt men framforallt ekonomiskt for en ny avtappning pa den befintliga
turbinen. [34]
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Figur 16 Principskiss for Rya KVV:s angturbin med avtappning

Da skillnaden i verkningsgrad dr stor mellan Rya KVV:s angturbin och de nya dngturbinerna
har trots allt en alternativ berdkning genomforts dd dnga antas tappas av vid onskat tryck,
miéttas och leds direkt till torken utan ndgra nya hogtrycksturbiner. Skillnaden i elproduktion
om avtappning gors innan eller direkt frdn Rya KVV:s &ngturbin, dr mellan 1,6 och 3,1 GWh
for 18 ton pellets/h och 0,8-1,6 GWh for 9 ton pellets/h. Storst skillnad syns for trycket 15
bar. Detta eftersom dngan da expanderar ldngre 1 dngturbinen och den hogre verkningsgraden
i Rya KVV:s angturbin, utnyttjas i en hogre grad. Skillnaden 4r avtagande for alternativen A-
D, detta beror pa att alternativ A har hogst dngflode till torken och alternativ D har lagst
angflode.

Den okade elproduktionen paverkar l1onsamhetskalkylen for energikombinatet da elintékterna
Okar. I Tabell 13 redovisas de pelletspriser som krivs for att energikombinatet ska klara
lonsamhetskravet med avtappning fran Rya KVV:s angturbin, samt procentuell fordndring
jamfort med tillverkning enligt grundalternativet 1 avsnitt 5.2. Liksom for elproduktionen sé ér
skillnaden storst for alternativ 2 med angtrycket 15 bar. Inverkan blir mindre for alternativen
med en pelletsproduktion pa 9 ton pellets/h, detta eftersom investeringskostnaden dar dr
hogre.

Tabell 13 Pelletspris for att klara lonsamhetskravet med avtappning direkt fran Rya KVV:s angturbin

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Pelletspris [kr/ton] 1549 1521 1674 1635 1549 1524 1676 1639
Procentuell forandring
[%] -0,8 -0,7 -0,8 - 0,6 -1,2 -0,9 -1,2 -0,9

6.5.2 Overkapacitet pa Rya KVV

Under arbetet har det framkommit att det eventuellt finns en &verkapacitet i Rya KVV:s
tillsatseldning [34,39]. Med Overkapacitet menas att mera naturgas skulle kunna forbriannas 1
tillsatseldningen. Erfarenhetsmassigt s& gér det att pa de flesta pannor att ka effekten med ca
10 % utover den bestdllda/nominella effekten efter en tid. [34] Héir ror det sig om
tillsatseldning av rokgaser och det som ar begriansande for forbranningen ér tillgdng pa syre i
rokgaserna. Har allt syre 1 rokgaserna deltagit 1 forbranningsreaktioner sa gar det inte att oka
forbranningen med tillsats av mera naturgas. Svar pa om all syre forbrinns kan ej ges direkt
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utan kriver vidare efterforskningar. [34] Forutom att utreda syretillgdngen i1 rokgaserna sé
behovs ett nytt tillstdnd for Rya KVV om utnyttjande av 6verkapacitet ska kunna genomforas.
I dag har Rya KVV tillstand for forbrénning av 600 MW. [39]

I dagsldget sker forbranning av max 80 MW naturgas i tillsatseldning per linje, totalt 240
MW. Finns det en Overkapacitet pd 10 % kan ytterligare 24 MW naturgas forbrénnas i
tillsatseldningen. I energikombinatet tillférs som mest brinsleeffekten 12,3 MW.

Antas att overkapacitet dr mojligt skulle Rya KVV klara av att leverera full virmeeftekt till
fjarrvarmendtet samtidigt som avtappning till pelletsfabriken gdrs. Darmed skulle kostnaden
for dyr spetslastproduktion under kalla dagar undvikas. Detta ror sig om en kostnad pa 0,9-1,4
Mkr per dr for en produktion av 18 ton pellets per ar. Detta medfor att energikombinatet blir
lonsamt med lagre pelletspriser, se Tabell 14.

Tabell 14 Pelletspris for att klara lonsamhetskravet med 6verkapacitet i Rya KVV:s 6verkapacitet

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Pelletspris [kr/ton] 1546 1521 1671 1635 1553 1528 1679 1643
Procentuell férandring
av priset [%] -1,0%  -0,7% -09% -0,5% -1,0%  -0,7%  -0,9% -0,6%

6.5.3 Aterféring till matarvattentank

Ett alternativ till energikombinatets kondensturbin kan vara att leda den genererade
lagtrycksdngan till matarvattentanken dir forvirmning sker. Dérigenom skulle ingen
avtappning fran angturbin till matarvattentank behovas. Detta dngflode skulle da 1 stéllet ha
expanderat 1 kraftvarmeverkets angturbin. En fordel med denna l6sning é&r att
kraftvarmeverkets dngturbin har en hogre verkningsgrad dn den nya lagtrycksturbinen, se
Tabell 6, samt att investeringen for lagtrycksturbinen did kan undvikas. Vid maxlast pa
kraftvirmeverket dr dngflodet frén turbinavtappningen till matarvattenférvirmning 2,8 kg/s
och trycket 3 bar. Vid ldgsta last dr diremot flodet betydligt liagre. Vid hoglast pa
kraftvarmeverket skulle all &nga fran &ngomformaren kunna skdta matarvattenforvarmningen.
Vid driftsfall med ldgre last pA Rya KVV, sa skulle ddremot flodet av genererad énga bli
betydligt storre &n vad som behdvs till matarvattentanken. Mojligheter att optimera
matarvattenforvirmningen, flode till matarvattenforvirmning och genererad énga har inte
undersokts vidare.

6.5.4 Integrering av ett biokraftvarmeverk med en pelletsfabrik

D4 studien av energikombinat med Rya KVV och pelletsfabrik har visat att en stor kostnad
for energikombinatet dr naturgas for dnggenerering, samtidigt som anvindandet av naturgas
medfor en 6kad koldioxidpaverkan, har integrering av ett biobrédnsleeldat kraftvirmeverk och
pelletsfabrik studerats overskadligt.

Det biobrinsleeldade kraftvirmeverkets effekt antas vara 86 MW sme, 8,6 MWinga och 39,8
MW, Da ett Bio KVV antas byggas som ett energikombinat fridn boérjan och dimensioneras
dérefter antas inte spetslastanldggningar behdova Oka sin produktion till fo6ljd av
energikombinat. Angdata vid &ngturbinens inlopp antas vara 120 bar och 540°C enligt
kommersiell teknik for nya anlidggningar [40]. Eftersom det inte dr ett befintligt
kraftvarmeverk kan turbinen konstrueras med avtappningar vid 6nskat tryck. Den avtappade
angan fran kraftvirmeverket antas ha trycket 15 bar och temperaturen 290°C, baserat pd Rya
KVV:s angturbin. Drifttid for Bio KVV har antagits till 5 300 timmar. Pelletsfabriken antas
ha en tillganglighet pd 91 % vilket ger en drifttid pa 4 508 timmar for pelletsfabriken och en
produktion pa 86 000 ton pellets per ar. Ravaran antas vara rundved som sonderdelas pa
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terminal, transporteras till fabriken dér den torkas, mals, pelleteras och kyls. I Tabell 15
redovisas investeringskostnader, rorliga kostnader, intikter och pelletspris for lonsamhet efter
10 &r med 7 % kalkylrdnta. Investeringskostnader for ett Bio KVV har inte berdknats separat
utan ett tinkt Bio KVV pa 86 MW,;me har valts 1 Martes. Jimforelse av arligt driftoverskott
med och utan det tinkta kraftvirmeverket har gjorts. Okade investeringskostnader for Bio
KVV till 161jd av forutom 86 MW rme, dven 8,6 MWy, dr inte inkluderade.

Tabell 15
Producerad pellets, ton/ar 86 000
Elproduktion, GWh/ér 5,95
Investeringskostnad, Mkr 126
Rorliga kostnader, Mkr 122
Intdkter, Mkr 150
Lonsamhetskalkyl
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Figur 17 Lonsamhetskalkyl for integrering av ett Bio kraftvirmeverk och en pelletsfabrik

I Figur 17 redovisas energikombinatets lonsamhetskalkyl. Enligt de prisprognoser som géller
for 2008 ar pelletspriset 2012, 1 674kr/ton. For att ett energikombinat med Bio KVV ska klara
lonsamhetskravet kriavs ett pelletspris 2012 pa minst 1 433 kr/ton pellets. Pelletspriset antas
sedan stiga enligt samma procentuella utveckling som i1 Goteborg Energis brinsleprognos
2008, avsnitt 5.5.

Under forutsittning att ett biokraftvirmeverk kan byggas pa en tomt som ér tillrackligt stor s&
kan rundveden sonderdelas pa plats och eventuellt d&ven avbarkas. Om ravaran avbarkas kan
en pellets av hogre kvalitet (ldgre askhalt) tillverkas. Barken, samt finfraktion som ej &r
pelleterbar, forbranns 1 kraftvirmeverket. Flisas rundveden pa plats vid pelletsfabriken
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undviks kostnader for omlastning vid terminal. Okade kostnader for barkning samt minskade
kostnader for omlastning dr inte inkluderade 1 kalkylen ovan.

6.6 Emissioner till luft

Révaran antas komma till anliggningen som mikroflis, 6 mm, och tippas i en tippficka.
Haérifrén transporteras rdvaran pé ett transportband till torken. Transporter inom anldggningen
skots dirigenom av transportband och inga emissioner antas fas dérifran. Emissioner fran
lossning av inkommande rdvara bortses ifrdn. Vissa dammproblem kan tdnkas uppstd vid
exempelvis tippning. Eftersom torkning sker i ett slutet system med begrinsade luftfloden
som sedan kondenseras s& begridnsas emissioner fran torkanldggningen. De emissioner som
anda forekommer dr pd grund av liackage av dnga fran torken.

Fran baddtorken blir det en del lukt men inte mera 4n i skogen en varm sommardag. Detta
eftersom bara dmnen som forangas vid 30 grader, forangas 1 baddtorken da brénslet ut ur
fortfarande ar fuktigt. [16]

En viss fordndring i emissioner kommer &dven att ske frdn forbrinning av lattflyktiga
extraktivimnen 1 tillsatseldningen. Storlek pd dessa emissioner har inte undersokts men da de
harrér fran biobrénsle innebér det inget tillskott av koldioxidutslapp.

Genom att Rya KVV 1 energikombinatet forbrinner en stdrre midngd naturgas Okar
emissionerna frdn Rya KVV, dessa emissioner har berdknats utifran utsldppsnivéer for Rya
KVV i Martes. Okad drifttid pd spetslastanliggningar innebir 6kade emissioner dven fran
dessa, genom simuleringar i Martes har storlek pa dessa emissioner tagits fram. De totala
fordndringarna 1 emissioner redovisas 1 Tabell 16. Procentuellt sett for hela
fjarrvarmesystemet ar forandringen liten, 0,6-1,7 % Okning av NOy emissionerna, 0,1-0,4 %
Okning av svavelemissionerna och 0,7-2,0 % 6kning av CO,-emissioner.

Tabell 16 Forindring i emissioner

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
NOx [ton] 3,01 2,29 1,41 1,14 3,07 2,29 1,45 1,19
Svavel [ton] 0,09 0,07 0,04 0,03 0,09 0,07 0,04 0,03
CO2 [kton] 9,67 7,30 4,70 3,61 9,87 7,49 4,78 3,70

6.7 Emissioner till vatten

Kondensatet fran torkanldggningen &r fOrorenat med fordngade extraktivimnen fran
torkgodset. Kondensat fran torkar av samma typ sindes antingen direkt till recipient eller till
reningsverk [16]. I Appendix 5 redovisas analys av kondensat vid en liknande torkanlédggning
for torkning av flis vid bioenergikombinat i Koge, Danmark [16].

Utifran Appendix 5, framkom vid kontakt med aktuellt reningsverk att pH maéste justeras,
samt att halten fenoler och Microtox dr hog. Detta kan innebéra problem for reningsverkets
biologiska rening som inte &r anpassat efter torkkondensatet. En forsta bedomning ar att
ovriga dmnen inte borde vara ndgra problem. Vidare och mera detaljerade analyser maste
genomforas innan en bedomning kan goras. [41]

Vid kontakt med Miljoskyddsavdelningen vid Goteborg Stad konstaterades att en provning av

utsldpp till recipienten Gota Alv i samband med tillstindsansdkan méste goras. Direkt
framkom dock att utifrdn Appendix 5 maste pH justeras, samt att TOC och COD é&r hoga.
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Susp.-halten borde inte vara nagot problem da aktuell recipient dr Gota Alv och inte ett litet
vattendrag.[42]

Enligt [43] kan utslipp av orenat kondensat fran biobrinsletorkar, till recipient orsaka
syrebrist samt vara giftigt for organismer i vattnet. Kondensat renat med biologisk rening
daremot skulle troligtvis kunna sldppas till de flesta recipienter och absolut till kommunalt
reningsverk.[43] Vidare undersokning av reningstekniker, samt mera detaljerade analyser av
kondensatet behdver goras innan val av behandling av kondensatet gors.

6.8 Buller

Som tidigare namnts &r de delprocesser som genererar mest buller hammarkvarnar, flaktar och
pelletspressar. Dessa ligger pd ca 90 dB(A). Tillverkaren Biihler, siljer en hammarkvarn med
lagre bullerniva 4n normalt, denna ligger pa 83 dB(A) [38]. Olika éatgirder kan goras for att
minska buller, bygga in delprocesser. Losningar dir transportorer har griavts ner och lagts 1
kulvertar har exempelvis gjorts [38]. Biihler har byggt en pelletsfabrik dér buller pa 700 m
avstand fran fabriken ligger pd 40 dB(A).

Atgirder som kan vidtas for att minska bullerpdverkan ir av tva karaktirer, absorberande och
reducerande dtgirder. Med absorberande atgérder menas val av material i viggar och tak som
minskar eko och reflektion av ljud. Reducerande atgidrder dr exempelvis att bygga in
processer med ett hogt buller. Atgirder som skulle kunna vara aktuella for att minska
paverkan fran pelletsfabriken ar att bygga in pelletspressar och hammarkvarnar och isolera
eventuella transportrdr. Fldktar bor forsoka samlas pd samma stdlle och byggas in.
Luftutsldapp, och dirmed bullerkélla, kan riktas uppat eller &t riktningar mindre kénsligt for
buller. Genom att bygga in exempelvis en pelletspress i en enkel inbyggnad kan dess buller
minska med 20-25dB. En sddan inbyggnad kostar i storleksordningen 50-60 000 kr for en
inbyggnad pd 3*3*3 m. [44] Det borde det inte vara ndgra problem med att klara
bullergranser pa 40-45dB utomhus. For bésta resultat bor planering av atgérder for att minska
buller inledas redan i inledande planering av anldggningen. [44]

6.9 Transporter av ravaror och fardig pellets

Inom examensarbetet har inte frigan vilken transport av rdvara som dr mest ldmpad utretts.
Detta ar en fraga som till stor del beror pa varifran rdvaran kommer. Den aktuella tomten
ligger fordelaktigt till eftersom leverans med bat, tdg och lastbil &r mojliga. Daremot sa miste
hinsyn tas till omgivning. Tomten &r centralt beldgen i Goteborg, leveranser av ravara bor
darfor ske dagtid pa vardagar for minsta mojliga paverkan. 1 Tabell 17 redovisas en
sammanstéllning av uppskattat behov av leveranser med bil och bat. For bil, lastbil med slip
som tar 60 ton varav lasten kan véga 40 ton, levererar 27,2 lastbilar per dygn, fem dagar 1
veckan. Sker leveranserna kl. 07-19 blir det 2,3 bilar per timme. Kommer bilarna mellan kl.
07-20 sa racker det med tva bilar per timme. Om leverans av rdvara sker med bat sa finns det
flera olika storlekar pd bétar beroende av varifrdn de kommer. En mindre storlek tar 15 000
m’, ca 5 000 ton TS [36], det skulle betyda drygt en bét i veckan under driftsisong, eller en
bat varje 154:e driftstimme.

Forutom transport av inkommande révara till tomten &r det dven transport av pellets fran
fabriken, Tabell 17. Varje vardag behovs 15,1 lastbilstransporter, om samma lastbil som ovan.
Detta innebédr om transport sker 07-19, 1,25 bilar i timmen. Transport av bat som rymmer
15 000 m® skulle innebira en bét var 21-27 dag (beroende pé pelletsens densitet). Detta skulle
kréva ett stort pelletslager, och anses darfor inte vara aktuellt.
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Sker all transport med lastbil kommer 3,5 lastbilar/h att trafikera fabriken vardagar 07-19.
Anlinder ravaran med bat kommer drygt en bat i veckan, samt 1,25 lastbilar/h vardagar 07-
19, att trafikera fabriken.

Tabell 17 Leveranser till och frin fabriken

18 ton pellets/h 9 ton pellets/h

Ton révara 50 % fukthalt per timme 324 16,2
Révara, antal lastbilar/dygn, fem

dagar/vecka 27,2 13,6
Ravara, antal batar/vecka 1,09 0,54
Pellets, antal lastbilar/dygn, fem

dagar/vecka 15,1 7,6
Pellets, antal batar/vecka 0,26-0,33 0,13-0,17

6.10 Uppskattning av ytbehov
Den tinkta byggnadstomten for pelletsfabriken har en area pa ca 22 000 m?[2].

Ravaran tippas 1 tippfickor och transporteras till rdvarulager av transportorer. Révarulager
antas vara tva stycken silos om vardera 10 000 m’, ytterdiameter antas vara 25 m och hgjd 25
m. Dessa silors antas placeras med 10 m mellanrum, ravarulagret upptar dirmed en yta av
60*25m =1 500m”. Torksystemet upptar en yta av ca 140-180 m’ beroende pa vilket
torksystem och vilket angtryck som viljs. [16]. Enligt uppgift fran Biihler kan en pelletsfabrik
for 16 ton pellets/h uppskattas uppta en yta pa ca 200 m?, 10¥20 m och 17 m hog, for malning
efter tork, pelletering och kylning [38]. For 18 ton pellets/h behovs ytterligare en press och
anldggningen antas darfor uppta ca 250 m”. Firdig pellets transporteras efter kylning till
pelletssilors for lagring innan transport till kund. Dessa silors antas rymma 4 000 m’, vardera,
med yttermétten 10 m i diameter och 17m hog. Fiardigvarulager samt lastning till bil antas
uppta en yta av 15*30m = 450m’. Om transport av firdig pellets sker med bat behdvs ett
pelletslager som dr minst dubbelt sé stort, se avsnitt 6.9. Utdver dessa byggnader behovs ytor
for vidgning av inkommande rdvara, matarfickor for inkommande brinsle, turbinhall for
kondensturbin, kontrollrum och kontor. Dessa funktioner antas inte ta nigon stdrre yta i
ansprak.

Baserat pa ovanstaende uppgifter, med viss reservation for eventuell reningsanldggning av
kondensat, bedoms den tankta tomtens yta vara tillracklig.

7 Slutsatser

Det finns goda tekniska mojligheter att integrera en pelletsfabrik med ett befintligt
kraftvarmeverk. Lonsamhetskalkylen visar att energikombinatet har goda forutséttningar att
bli l6nsamt, men att det & mycket kénsligt for variationer i1 pelletspriset. Min
rekommendation dr darfor att Goteborg Energi fortsdtter att utreda mojligheten till ett
energikombinat med pelletstillverkning.

Kan transporter till och frén fabriken 16sas, samtidigt som en eventuell reningsanldggning inte

bidrar till att ytbehovet for anldggningen blir for stort, bor en storre pelletsfabrik utredas for
att erhdlla storre integrationsfordelar med Rya KVV. Vid en storre pelletsfabrik kan
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prioritering av kraftvarmeproduktion framfor pelletsproduktion vara ett alternativ under kalla
dagar.

Som visat 1 kénslighetsanalysen &r energikombinatet mycket kinsligt for variationer 1
pelletspriset. For fortsatt arbete ar det déarfor viktigt att genomfora noggranna analyser av
pelletsprisets utveckling. Vidare utredningar behdvs dven av rening av kondensat och
forbranning av okondenserbara extraktivimnen i tillsatseldningen. Liksom for alternativet
med Overkapacitet 1 tillsatseldningen behodvs tillricklig syretillgang for att kunna forbranna
extraktivimnen i tillsatseldningen. Ar syretillgingen otillricklig kan en motsvarande
minskning av forbrdnning av naturgas behdva goras for att ge plats at forbrinning av
extraktivimnen.

Det mest 16nsamma av de studerade alternativen &r alternativ 1B. Det ar tydligt att en storre
produktionsvolym &r att foredra framfor en mindre, alternativen med 18 ton producerad
pellets i timmen &r i samtliga fall lonsammare 4n 9 ton pellets per timma.

Det angtryck till dngtorken som ger bdst lonsamhet &r 20 bar. 15 bars tryck ger hogst
elproduktion och ddrmed hogst intdkter. Diremot ar investeringskostnaderna samt rorliga
kostnader hogre for en tork med 15 bars dnga.

Alternativet med en kondensturbin ger en hogre elproduktion men det dr mera ekonomiskt
l6nsamt att torka till en hégre torrhalt 1 fortorken &n att installera en kondensturbin.

Energikombinatet innebér en 6kad miljopaverkan med bl.a. 6kade utslapp av kvdveoxider och
koldioxid, se avsnitt 6.6. Eftersom biobrédnslen inte anses bidra till koldioxidutsldpp, dr det
utslipp som inte skulle ha funnits om biobrinsle hade anvénts i stillet for naturgas for
generering av torkenergi. Ur ett livscykelperspektiv bor med andra ord ett annat brénsle &n
naturgas anvéndas i ett energikombinat for att forddla biobridnsle. Lonsamhetskalkylen for ett
energikombinat med pelletsfabrik och ett biobréinsleeldat kraftvirmeverk pekar pad god
l6onsamhet, battre dn energikombinat med Rya KVV och pelletsfabrik. Livscykelperspektivet
och lonsamhetskalkylen pekar tillsammans pa att integrering med ett biobrinsleeldat
kraftvarmeverk bor utredas om ett nytt kraftvarmeverk skulle bli aktuellt for Géteborg Energi.

I avsnitt 6.4.4 presenteras alternativa metoder 1 tillverkningsprocessen, avtappning fran Rya
KVV:s angturbin och 6verkapacitet i Rya KVV:s tillsatseldning. Nyttjande av Rya KVV:s
Overkapacitet ger en nagot storre 6kning av 16nsamhet dn avtappning av anga direkt fran Rya
KVV:s angturbin. Dessutom borde nyttjandet av dverkapaciteten pa Rya KVV inte innebéra
lika stora investeringskostnader som en ombyggnad for avtappning av Rya KVV:s dngturbin
skulle innebdra. Da representanter for tillverkaren inte heller tror pa att géra en avtappning
frin Rya KVV, talar bdde ekonomiska och tekniska resultat for att 1 forsta hand utreda Rya
KVV:s dverkapacitet.

8 Diskussion

Genom att integrera Rya KVV med en pelletsfabrik forvintas utnyttjningstiden och darmed
elproduktionen, pd kraftvarmeverket att 6ka. Utnyttjningstiden 6kar med 1-4% beroende pa
alternativ. Att utnyttjningstiden inte blir stdrre beror pa storleken av pelletsfabriken 1
forhallande till kraftvarmeverket. Kraftvirmeverket har en brinsleeffekt pd 600 MW.
Brinsleeffekt for att generera avtappad dnga till torken &r max 12,3 MW. Detta &r endast 2 %
av kraftvirmeverkets bransleeffekt. Med en bittre anpassning av energikombinatets ingdende
delar, med andra ord en storre pelletsfabrik till ett sa pass stort kraftvirmeverk, si skulle
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energikombinatet ha en storre inverkan pa kraftvirmeverket och dess utnyttjningstid. Med en
storre pelletsfabrik skulle dven drifttiden pa kraftvirmeverket kunna 6kas. Vid exempelvis en
jamforelse med Skellefted Krafts energikombinat i Hedensbyn [22] 4r Rya KVV:s termiska
effekt nistan sex ganger sd stor som Hedensbyns kraftvarmeverks termiska verkningsgrad.
Samtidigt ar produktionskapaciteten pa pellets 1,5 ganger si stor vid Hedensbyn.
Pelletsfabriken dr dir en mycket storre del av energikombinatet och inverkar dirmed mera pa
utnyttjandetid, driftstid och elproduktion. Star pelletsfabriken for en storre andel av
kraftvirmeverkets védrmelast kan &dven vinster goras i form av en jdmnare drift av
kraftvirmeverket dd antalet start och stopp kan minskas. Den ténkta pelletsfabriken dr som
ndmnts ovan liten 1 forhallande till kraftvirmeverket, men pelletsfabriken i sig dr ddremot inte
liten. Med en produktion pa drygt 80 000 ton pellets per ar (for produktionskapaciteten 18
ton/h) placeras pelletsproduktionen bland de tio storsta pelletsfabrikerna i Sverige. [5]

Ett kraftvirmeverk 1 baslastproduktion har en utnyttjningstid runt 4900 timmar [45]. Eftersom
Rya KVV ligger efter spillvirme och védrme fran avfallsforbrinning i produktion, é&r
utnyttjningstiden ldgre, ca 3400 timmar. Ju storre del av driftstiden som kraftvirmeverket
ligger pa dellast, desto mer kan en integrering med pelletsproduktion 6ka utnyttjningstiden
samtidigt som inverkan pd spetslastanldggningar dr mindre. For att minska kostnaderna for
dyr spetslastproduktion kan fjarrvirmeproduktion helt eller delvis prioriteras framfor
pelletsproduktion under érets kallaste dagar. Energikombinatets lonsamhet har dirigenom
forutséttningar att forbattras ytterligare. Detta dr dock en optimeringsfriga eftersom en kortare
driftstid for pelletsproduktion innebdr en hogre andel fasta kostnader per ton producerad
pellets. Ju liangre driftstid energikombinatet har, desto storre borde mojligheterna vara till att
prioritera fjarrvirmeproduktion under kortare perioder.

Pelletsfabriken samt energikombinatets inverkan pd kraftvirmeverket innebdr en
nettokonsumtion av el pga. att pelletsproduktion &dr elintensivt. Skulle elpriserna ga upp
minskar ddrmed lonsamheten nagot for energikombinatet, se Tabell 12. Samtidigt skulle ett
okat elpris innebéra en konkurrensfordel for pellets tillverkad i energikombinat. I jamforelse
med pellets tillverkad 1 en fristdende pelletsfabrik som inte har ndgon elproduktion, &r
elbehovet mindre for energikombinatet. Ett 6kat elpris borde med andra ord dven innebira ett
okat pelletspris och 6kad l6nsamhet for energikombinatet. Vid en hojning av elpriset i
forhallande till prognosen, kan dven efterfrigan pa pellets oka till f6ljd av ett dkat intresse for
konvertering fran direktverkande och vattenburen elvirme till pellets. Med ett hogre elpris
kan dven konverteringar frdn varmepumpar till pelletskaminer, eller kombinationer av
viarmepumpar och pelletskaminer i smahus tédnkas oka.

Investeringskostnaden for pelletsfabriken ar till ca 60 % baserad pd rapporten “En
internationell jamforelse av produktionskostnader” [37]. Denna rapport publicerades 2002 och
darefter har en uppridkning med hédnsyn till 6kade stalpriser och efterfrigan gjorts, och
interpolerats till 2012. Upprdkningen har gjorts med 2,8 % per ar efter diskussion med
representant fran Biihler [38]. Detta &ar ett antagande med en viss osédkerhet. Ytterligare
investeringskostnader kommer dven att tillkomma for rening av kondensat, samt i de fall dir
kondensturbin finns, anliggning for kylning med vatten frin Gota Alv. Eventuellt kan ny
utrustning for forbrinning av fordngade &mnen 1 tillsatseldningen ocksd behovas. Enligt
kénslighetsanalysen innebér en 20 % -ig okning av investeringskostnaden, en 6kning av det
pelletspris som kravs for 1onsamhet med 2,5-2,8 %, Tabell 12. Det &r en 6kning fran 1 531
kr/ton pellets till 1 570 kr/ton pellets, vilket fortfarande dr betydligt lagre dn prognosen, 1 674
kr/ton pellets.
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I analysen har pelletsen antagits vara industripellets som siljs till virmeverk. Enligt Rindi
Visterdala [26] har de tillverkat pellets av rundved som har tillrdckligt hog kvalitet for att
siljas som Grupp 1 — pellets. Detta innebdr att pelletsen dven kan vara aktuell som brinsle for
smd pelletsbrinnare pé villamarknaden. Pellets sald till villor haller ett hogre pris én
industripellets och skulle kunna 6ka energikombinatets I16nsamhet ytterligare.
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Appendix

Appendix 1, Standard for pellets [6]
Standardisering av bransle

Svensk standard for brinslepellets — S5 18 71 20

Gruppindelning av branslepellets

Egenskap Froviingsmetod  Enlet GCrupp i Grupp 2 Grupp 3

S5 I8 7178 kg/m3 = KD = 50 = 500
S5-18 7180 i a8 1.5 = 43
i
v S5-I50 1928 M1/ kg = 169 =160 > 151
fe (1 levererat
il d7 ~ 47 w3
Askhalr SEI8 T a7 Ci1E L5
PR T Vike-% =1 < 1 <12
F 18 FT 7T = 08 < (0,08 anges
Hal Halr aoh np anges
Florider 5518 7i 85 < .03 anges
Asksy SRS 540 Inirialemperaturen 1T) anges
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Appendix 2, Sammanstillning av teknik och ravara for ett urval av befintliga

pelletsfabriker

Arsprodukti Antal Spillvirme
on [ton/ar] anstillda Raévara Torkteknik anvindning
SCA BioNorr, 160 000 26 Sagspdn  Flash/stromtork, Spillvérme levereras
Héarnosand [46] direkt rokgastork till fjarrvarmenit
Hérndsand Energi och
Miljo6
Agroenergi, 100 000 15 Ség-och  Trumtork, direkt Nej
Malmbéck [47] kutterspén rokgastork
Laxa Pellets 100 000 25  Sagspan, Indirekt rokgastork Nej
[48] lite flis
Neova, 100 000 - Sag-och  Trumtork, direkt  Delar av spillvirmen
Vaggeryd [49] kutterspan rokgastork anvinds till intern
uppvarmning
Agroenergi, 96 000 18  Sag-och  Trumtork, direkt 20 GWh till
Norberg [47] kutterspan rokgastork fjarrvirmenat
Bioenergi i 95 000 17 Sagspan  Trumtork, direkt Nej, rokgaserna ar
Lulea [50] rokgastork spillvirme fran
kraftvarmeverk
Agroenergi, 90 000 18  Ség-och  Trumtork, direkt 45 GWh, varav 30
Ulricehamn [47] kutterspan rokgastork GWh ér spillvérme, till
fjarrvirmenat
Neova, Forsnis 70 000 13 S&g-och  Trumtork, direkt  Delar av spillvirmen
[49] kutterspén rokgastork anvands till intern
uppvarmning
Neova, 60 000 - Sag-och  Trumtork, direkt  Delar av spillvirmen
Féarmlingshem kutterspén rokgastork anvands till intern
[49] uppvarmning
Vida Pellets [51] 55 000 10 Kutterspdn Torr radvara, ingen Ingen
(kapacitet (sti tork spillvirme
75-80 000) produktion
en)
Derome 50 000 - Sagspan Indirekta Spillvirmen fran
Bioenergi [27, trumtorkar i tva rokgastorken driver
52] steg, rokgaser och hetvattentorken
hetvatten.
Agroenergi, 40 000 13 Kutterspan Torr rdvara, ingen Nej
Solvesborg[47] tork
Neova, 40 000 - Kutterspan Torr ravara, ingen Nej
Ljusne [49] tork
Helsinge 40 000 10 Sagspan, Indirekt angtork, Inte i dagsldget men
Pellets[48] lite 18 bar &nga fran planeras under 2009
kutterspan panna i
nérliggande
industri.
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Appendix 3, Angkraftsprocessen

Den vanligaste processen for elgenerering &r Aangkraftprocessen, [53] fOrutom i
kraftvirmeverk genererar den dven el 1 exempelvis kidrnkraftverk. Vanligaste arbetsmediet 1
en angkraftsprocess dr vatten. I huvudsak bestdr angkraftprocessen av fyra delar,
matarvattenpump, dnggenerator, turbin och kondensor, se Figur 18. Detta 4r en forenklad bild,
forutom dessa finns t ex ofta en eller flera matarvattenforvirmare. Innan matarvattenpumpen
ar tillstdndet a, med trycket p,. Matarvattenpumpen pumpar upp trycket pa vattnet till p; och
tillstindet b. 1 &nggeneratorn virms, forangas och Overhettas arbetsmediet med en
varmetillforsel, q;, till 14ge c. I turbinen expanderar &ngan och driver en generator for
elgenerering. Genom expansionen sdnks trycket till p, och arbetsmediets tillstdnd efter
turbinen &r d. I kondensorn kondenseras angan till vitska och avger dirigenom vérme, qq, till
fjarrvirmeretur eller sjdvatten. Angkraftsprocessen #r nu ater tillbaka till lige a. I en ideal
process sker kompression i pumpen och expansion i turbinen i ett isentropiskt forlopp dir det
inte sker nagra forluster till f6ljd av varmeutbyte eller friktion. Denna ideala process kallas
Rankinecykeln, eller Clausius-Rankinecykeln. [53]

Anggenerator
Ea °
Turbin
b _______(fga
Pump
d

Kondensor
q2
Figur 18 Angkraftprocessen [53]

I Figur 19 illustreras angans expansion 1 en angturbin. Lage ¢ dr innan expansion och ldge d ér
efter expansionen. Expansion ldngs c-d sker med forluster och &r en irreversibel process.
Forlusterna sker vid ventilation, hjulfriktion, lickage, utstromning ur turbinen, 16phjul samt
vid ledskenor. Turbinarbetet lings c-d med, entalpiférdndringen Ah, kallas det inre
turbinarbetet. Expansion ldngs c-ds dr en isentropisk expansion utan forluster och ar ddrmed
reversibel process. Turbinarbetet ldngs c-ds, med entalpifordndringen Ah,, kallas det
isentropiska turbinarbetet, och ar alltsd det ideala turbinarbetet vid en process dér inget
viarmeutbyte sker. [54]
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Figur 19 Adiabat expansion i angturbin [54]

Ett matt pd angturbinens effektivitet dr den isentropiska verkningsgraden, 1. Isentropisk, eller
indikerad termodynamisk, verkningsgrad definieras som det inre turbinarbetet genom det
isentropiska turbinarbetet, se Formel 5.

Formel 5 Isentropisk verkningsgrad
_h—h, AR

hl - th Ahs
Producerad eleffekt beror inte bara pa den isentropiska verkningsgraden, utan dr dven en
funktion av mekanisk verkningsgrad, mm, eloverforingsverkningsgrad, ms och
generatorverkningsgrad, n,. Den mekaniska verkningsgraden beror till storsta delen av
turbinens lagerforluster. Generator och eloverforingsverkningsgrader beror pa forluster vid

viaxel och generator. For att berdkna elproduktionen i1 en angturbin behdver angdata vid
turbinens inlopp och utlopp, turbinens mekaniska verkningsgrad, kraftoverforingens

7,

verkningsgrad, generatorns verkningsgrad samt massflodet, m, vara kiinda, se Formel 6.
Alternativ till kdnda utloppsdata &r isentropiska verkningsgraden och det isentropiska
entalpiskillnaden. [54]

Formel 6 Eleffekt i Angturbin, [54]

Pel :ﬂmxn(jXﬂngXAhZU‘gXﬂmXﬂdxngmeAhS
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Appendix 4

Kaénslighetsanalys med variation i brénslepriser och investeringskostnad for alternativen 1C,

1D, 2C och 2D.
1C 1D 2C 2D

% 6kning av pelletspris for Ibnsamhet -5,3% -7,2% -4,8% -6,6%
Pelletspris 2012 fér IGnsamhet, obs ej fast

pelletspris 1687 1644 1695 1653
Procentuell férandring av pelletspris som kravs for Ilbnsamhet

Ravaror 20 % dyrare -10,6% -10,8%  -10,5% -10,7%
Ravaror 20 % billigare 13,4% 13,8% 13,3% 13,7%
Naturgas 20 % dyrare -2,0% -1,6% -2,0% -1,7%
Naturgas 20 % billigare 2,1% 1,6% 2,2% 1,7%
Elpris 20 % dyrare -0,6% -0,7% -0,6% -0,7%
Elpris 20 % billigare 0,7% 0,7% 0,7% 0,7%
Investeringskostnad, 20 % hdogre -2,8% -2,7% -3,0% -2,8%
Investeringskostnad, 20 % lagre 3,1% 2,9% 3,2% 2,9%

Appendix 5

Analys av torkkondenst fran Exergy Consultings tork i Kdge, Danmark [16]

TOC 400 mg/1

pH 3,3

COD 1100 mg/1

Susp. dmnen 18 mg/1

Destillerbara fenoler, 14ga 0,71 mg/1

Microtox, EC10, 15 min 0,6 %

Microtox, EC20, 15 min 1%

Microtox. EC50, 15 min 3%

51(51)






SLU SLU

Institutionen for energi och teknik Department of Energy and Technology
Box 7032 Box 7032

750 07 UPPSALA SE-750 07 UPPSALA

Tel. 018-67 10 00 SWEDEN

pdf.fil: www.et.slu.se Phone +46 18 671000






