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1 SAMMANFATTNING

I denna fallstudie har m6jligheterna att utétka en
fabriks egen kraftproduktion i form av mottrycks-
kraft, kraftvadrme (dvs vdrme till fjédrrvarmenat)
och kondenskraft understkts. Studien har genomfdrts
pd ASSI Kraftliners fabrik i Pited. Resultatet av
studien kan anses generellt till&mpbart pd alla
liknande fabriker, men det madste betonas att varje
fabriks dimensioneringdata &r unika.

Projektet har finansierats av Stiftelsen f6r Varme-
teknisk Forskning, Vattenfall och ASSI Kraftliner.

ASSI Kraftliner i Pited producerar arligen cirka
540 000 ton kraftliner och &r d&rmed Europas stérs-
ta fabrik fo6r denna produkt. Utbyggnad av fabriken
till en kapacitet av cirka 600 000 ton per &r pa-
gadr. Denna utbyggnad medfdr emellertid inga for-
andringar av védrmeunderlaget for kraftproduktion,
eftersom den specifika &ngfdrbrukningen minskar i
motsvarande grad som produktionen okar.

Fabriken levererar idag drygt 100 GWh vdrme per a&r
till Pited kommuns fj&rrvarmendt.

I studien redovisas angbalanser for fabriken base-
rade pad underlag fran genomgangar med bertrd per-
sonal pd olika avdelningar i fabriken. Med hj&dlp av
fabrikens driftuppfdljningssystem har f&6rbruknings-
uppgifter och trender i dessa kunna beddmas. Ut-
ifradn insamlade anl&ggningsuppgifter och genomfétrda
vdrmebalanser har en bedtbmning och genomr&kning av
lampliga kompletteringar p& pann-, turbin- och
angforbrukarsidan genomférts.

Sa& vitt nu kan beddmas kommer inga vasentliga for-
andringar att ske i processerna inom de nadrmaste
10-15 &ren. Produktionen kommer dock att &kas med
60 000 ton/ar. For att m6jliggoéra denna okning
kommer PM 1 att modifieras s& att pressen hojer
torrhalten pd papperet innan det gdr in i torken
och med oféré&ndrad torkningskapacitet kan dérvid
mera papper produceras. ProduktionsSkningen baseras
pa& ink&pt massa och returpapper och inga vésentliga
dndringar kommer darfér att ske betrédffande &ng-
forbrukningen och elproduktionen.

Processmodifieringar inom ramen f&r befintlig fab-
rik och konventionell teknik, som ger en 6kad el-
produktion, &r i stort sett endast att flytta ang-
férbrukning fran mellantrycksédngnédtet (11 bar(a))
till lagtrycksangndtet (4 bar(a)), d&r processens
krav pd temperaturnivd understiger cirka 140 °C.
Saddana m¥jligheter finns i viss grad vad gédller
anga till:

- pappersmaskinernas torkpartier



- kokeriernas tvadttvadrmevéxlare
- barkpannans luftfdérvarmare

Dock kravs utdkade varmevédxlarytor m m och turbinen
G2 maste byggas om for att kunna ge ©kat angflode
till lagtrycksangnédtet. Elproduktionen skulle oka
endast 1,5 MW och kostnaderna skulle bli ho&ga.

Av de idéer som finns hur man skulle kunna té&nka
sig att processtekniken forédndras &r det i fOrsta
hand inférandet av en ny atervinningsprocess -
lutforgasning - som skulle ha en avg®rande inverkan
p@ den mdjliga elproduktionen.

Det méste dock understrykas att lutfdrgasningen
dnnu bara befinner sig pad idéstadiet, men att det
f6r ndrvarande satsas f6érhdllandevis stora utveck-
lingsresurser i Sverige p& lutfdrgasningsteknik.

Mbjligheten att utveckla en sddan process bedbms
som god, men med hé@nsyn till det mycket stora ut-
vecklingsarbete som kradvs torde det dock vara osan-
nolikt att ndgon sddan anldggning skulle kunna tas
i kommersiell drift inom de n&rmaste 15-20 &ren.

F6r att antyda vilket resultat man skulle kunna na
med en anlidggning baserad p& lutfdrgasning har en
energikalkyl utférts, som utifran L&vholmens védrden
visar att den potentiella elproduktionen ndstan
f6rdubblas.

For befintlig sodapanna belyses ombyggnad av luft-
forvarmare fradn pannvatten till angvarmning samt
separat eldad 6verhettare. Ingen av dessa &tgédrder
har beddmts som l&nsam.

Mer omfattande a&tgdrder for utokad elproduktion -
byte av barkpanna och ny mottrycksturbin - har
vdrderats ekonomiskt genom att ett elproduktions-
pris ber&dknats. I fyra av fem alternativ ingdr en
hybrid - kombicykel med gasoleldad gasturbin fOr-
kopplad barkpannan.

De studerade alternativen enligt nedan medfdr olika
grad av egenfdrsdrjning pad elstrom.

Egen- Elprod-
forsbrijn kostn
vintertid,
% kr/Mwh
- Dagens anldggning 40 -
optimerad
Al Ny barkpanna och 63 280

och a&ngturbin med
fjédrrvérmekondensor



Egen- Elprod-
fOorsdérijn kostn
vintertid,
% kr/Mwh
A2 Som Al fast utotkad 79 250
med gasturbin for-
kopplad barkpannan
B Som A2 fast komplet- 100 320
terad med kallkondens-
turbin
Cl Som B fast med tva 115 300
gasturbiner
Cc2 Som Cl fast med 188 290
dubbelt stor gas-
turbinkapacitet

Alternativet B inneb&8r att fabriken kan bli sjalv-
forstrjande pd elenergi under vinterférhallanden
men ej sommartid annat &n med orimligt stor andel
kallkondens.

I elkostnadsberdkningarna har anvé@nts metoden med
realrénta pd 6 % och 20 ars avskrivningstid. Fast-
brénslepriset motsvarar 110 kr/MwWh och gasolpriset
utan skatt 120 kr/Mwh.

Hur utsléppen av olika miljtpaéverkande &mnen fér-
dndras som f61jd av utbyggnadsalternativen Al1-C2
finns redovisat i rapporten. Aven marginell elverk-
ningsgrad och total verkningsgrad finns beré&knad.

De ovan framr&dknade kostnadernas k&nslighet for
variationer i bré&nslepris, fjdrrvarmepris och in-
vesteringskostnader visas i rapporten.

Som ovan beskrivits &r ett s&tt att vésentligt 6ka
elproduktionen anvandande av kombinerade gas/ang-
turbincykler. Gasoleldad gasturbin forkopplad fast-
bransleeldad a&ngpanna &r en typ av kombianl&gg-
ning. Det &r emellertid t&nkbart att gora kombicyk-
ler som &r fullstdndigt biobr&dnslebaserade. Detta
kan ske genom att gasen till en gaskombi alstras av
biobrédnsle. Biobrénslet fdrgasas under tryck och
efter rening eldas den brénnbara gasen i en gastur-
binbr&nnkammare och el alstras i en kombiprocess.
En kombiprocess baserad pd biobrédnsle kan i for-
hdllande till en konventionell pann-/turbinanl&gg-
ning resultera i att a-vérdet, dvs elproduktionen i
forhdllandet till processvdrmebehovet ungefdr kan
foérdubblas med i stort sett bibehdllen totalverk




ningsgrad. Den trycksatta biobranslefdrgasnings-
tekniken &r under utveckling och blir troligen
konkurrenskraftig endast i stdrre enheter.

Det finns sdvitt k&nt &r, ingen kraftvdrmeanl&gg-
ning baserad p& f&rgasning av biomassa i kommersi-
ell drift varken i Sverige eller utomlands.

Den organiska Rankinecykeln , ORC, &r en virme-
kraftprocess, som arbetar med ett organiskt arbets-
medium i stdllet f£6r vatten som konventionella
angturbincykler. Fordelen med det organiska arbets-
mediet &r att det i a&ngfas har betydligt hdgre
tathet &n vattenanga vid samma temperatur, vilket
medfér mindre angvolymer och darmed en kompakt
maskin. ORC kan darigenom anvédndas vid laga arbets-
temperaturer for kraftproduktion ur det som nor-
malt klassas som spillvdrme,

P& grund av det laga temperaturomrddet f&r proces-
sen blir elutbytet (elverkningsgraden) med n&dvéan-
dighet 1lagt. Den kan variera frén 5-20 % beroende
pa specifikt arbetsomrade.

vid ASSIs fabrik i Pited synes inga direkt anvdnd-
bara vdrmekdllor av intressant storlek finnas.

Sammanfattningsvis konstateras att det finns stora
fordelar att producera elenergi vid en befintlig
fabrik eller processindustri. Gasturbintekniken i
kombination med industriella fastbrénslepannor &r
mycket intressant. Fortsatta studier bdr &gnas
detta omrade.




2 BAKGRUND OCH INLEDNING

Produktion av industriell kraftvadrme, som fOr nir-
varande uppgadr till cirka 3 TWh per &r, sker huvud-
sakligen inom massa- och pappersindustrin. De
senaste &rens Kostnadsforhdllanden mellan elkraft
och bré&nsle har medfdrt att i stort sett inga nya
mottryckskraftanldggningar byggts eller befintliga
byggts ut.

Pa& uppdrag av Stiftelsen for Varmeteknisk Forsk-
ning, Vattenfall samt ASSI Kraftliner har forelig-
gande fallstudie genomfdrts. Studien avser att
belysa mdjligheterna till Okad kraftproduktion inom
ASSI Kraftliners fabrik i Pited.

Orsaken till att ASSI Kraftliner i Pited blivit
foremdl for studien &r bland annat att anlaggningen
redan idag levererar varme (kraftvdrme) - drygt 100
GWh - till Pited fj&rrvarmenat.

En stor del av detta varme &r ren spillvdrme fran
kokeriet, men den stdrsta delen &r s k halvprima
vdrme fran indunstningsprocessen. Knappt 10 % av
fabrikens fjérrvédrmeleverans utgbrs av ren prima
vdrme. Fj8rrvdrmendtet har en total energidistribu-
tion av cirka 185 GWh.

I rapporten refereras till bilagor 1-12. Genom att
rapporten skulle bli alltfdr omfattande med alla
dessa bilagor har dessa utel&@mnats och kan i sté&l-
let rekvireras genom AF-Energikonsult om intresse
finns.

Rapporten har utarbetats av Janne Sj&din och Lars
Eriksson, AF-Energikonsult samt Lennart Delin, AF-
IPK. Personal pd& ASSI Kraftliner har bidragit med
information om fabrikens processer.



3 BESKRIVNING AV ASSI KRAFTLINER

3.1 Allmant

ASSI Kraftliner i Pited &r Europas stdrsta kraft-
linerbruk med en produktion av cirka 540 000 ton

fardig produkt per a&r. Utbyggnad av fabriken till
en kapacitet av 600 000 ton per &r padgar. Kraft-

liner &r en papperstyp, som huvudsakligen anvénds
som ytterskikt i wellpapp.

For papperstillverkningen produceras tre kvaliteter
av oblekt sulfatmassa - tvd frédn barrved och en
fran bjorkved. Cirka 15 % av fiberravaran utgdrs av
returpapper.

Avdragen svartlut frén fabrikens tre kontinuerliga
kokare koncentreras i 2 st 6-stegs indunstnings-
anldggning och f&rbré&nns sedan i en sodapanna, dar
den organiska substansen i luten blir vé@rme och
ingdende kemikalier &tervinns. Sodapannan genererar
tillsammans med en barkpanna huvuddelen av den
anga, som behtvs i1 fabrikens processer. FOr nédrmare
beskrivning av fabriken se bilaga 1.

3.2 Pann- och turbincentral

I sodapannan och barkpannan produceras Overhettad
anga av hogt tryck, som normalt via tva& turbiner
distribueras till brukets &ngforbrukare. Sodapannan
genererar anga efter tillgdng pa& svartlut, medan
barkpannan kompletterar och reglerar angmangden
efter processens behov. Nedan f6ljer en ndrmare
beskrivning av pannor och turbiner. I bilaga 2
visas ett schema Over panna, turbiner samt matar-
vatten- och Kondensatsystem.

Sodapanna

Sodapannan &r av Tampellas konstruktion och idrift-
tagen 1972. Pannan &r utformad som en tvadomspanna
och &dr forsedd med sex fasta lutsprutor. Primdr och
sekunddr forbréanningsluft f&rvdrms genom luftbat-
terier, som genomstrdmmas av pannvatten. Pannsot-
ning sker med é&nga av 26 bars(a) tryck. Pannan &r
forsedd med elektrofilter f&r stoftavskiljning.



Foljande huvuddata gédller f6r pannan:
Nominell kontinuerlig last, t ts/24 h 1300
Max kontinuerlig last, t ts/24 h 1450
Angfléde (inkl soténga)

vid max kontinuerlig last

(garanti), t/h 183
Max &nggenerering med

hédnsyn till vatten-
cirkulation och é&ngans

renhet (garanti), t/h 200
Angtemperatur

max driftvarde, °C 450
Angtemperatur,

normalt driftvarde, °C 430
Konstruktionstryck, bar(a) 72
Normalt drifttryck, bar(a) 56
Forbranningslufttemperatur, °C 150

Rokgastemperatur efter
ekonomiser, °C 160-170

Votg = torrsubstans, avser svartlut.

Barkpanna

Barkpannan, som ar konstruerad av Svenska Maskin-
verken och idrifttagen 1962, var ursprungligen
fabrikens sodapanna. Pannan eldas f0r narvarande
med trédbré&nsle i pulverform och olja i fyra vagg-
placerade bré&nnare. Pulverbrénslet produceras i en
tork- och pulveriseringsanléggning av Svenska
Fléktfabrikens konstruktion, uppfdrd 1979 i anslut-
ning till barkpannan. Tréadbré&nslet, som fOrutom
bark och traddelsavfall utgdrs av inképt sdgspan
mals i en hammarkvarn och torkas sedan av sodapan-
nans och barkpannans rékgaser. FOrbranningsluften
férvdrms av anga med trycket 26 bar(a). Samma ang-
kvalitet anvédnds f6r sotning av pannan. Pannan &r
forsedd med elektrofilter f6r avskiljning av stoft
ur rokgasen. Foljande tekniska data kan redovisas:

Pulverforbrukning
max last, t/h 19

Angflsde vid max
kontinuerlig last, t/h 140




Angtemperatur,

max driftvarde °C ca 440 Y
Angtemperatur,

normalt driftvarde °C 430
Konstruktionstryck, bar(a) 67
Normalt drifttryck, bar(a) 56
Forbranningslufttemperatur, °C 150

Rokgastemperatur efter
ekonomiser, °C 170-230

Y Ursprungligen 450; °C 6verhettarytan nu reduce-
rad.

Ovriga pannor

I panncentralen finns ocks& tre mindre pannor, som
producerar mdttad a&nga av knappt 20 bars(a) tryck.
Tva av pannorna ar oljeeldade och har en kapacitet
av cirka 15 respektive 20 ton &nga per timme. Den
tredje pannan anvands for destruktion av okonden-
serbara gaser och kKan generera cirka 8 ton &nga per
timme.

Turbin G1

Fabrikens foérsta angturbin, bend&mnd G1l, levererades
1962 men har sedan dess byggts om flera ganger,
senast 1980 for avtappningsdrift. Maskinen &r en
Stal-Laval motrotationsradialturbin med tvad genera-
torer. Angeffektdiagram framgdr av bilaga 3 och
tekniska huvuddata anges nedan.

Maximalt &ngtryck inlopp, bar(a) 67
Maximal &ngtemperatur

inlopp, °C 480
Normal angtemperatur

inlopp, °C 440
Avtappningstryck, bar(a) 31
Mottryck, bar(a) 11
Ekonomisk &ngm&ngd, t/h 86
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Avtappning externt reg-

lerad vid ekonomisk last, t/h 30
Effekt vid ekonomisk last

(cos fi = 0,8), kW 5830
Turbin G2

Angturbin G2, som levererades 1972, &r av samma
fabrikat och konstruktionsprincip som Gl men for-
sedd med en internt reglerad avtappning och utlagd
fér huvudleverans av mottrycksdnga vid 4 bar(a)-
nivadn. Angeffektdiagram framgdr av bilaga 4 och
tekniska huvuddata nedan.

Maximalt &ngtryck inlopp, bar(a) 71
Normalt a&ngtryck inlopp, bar(a) 56
Maximal angtemperatur

inlopp, °C 500
Normal &ngtemperatur

inlopp, °C 430
Avtappningstryck maximalt, bar(a) 15,0
Avtappningstryck normalt, bar(a) 12,5
Mottryck, bar(a) 4,0

Effekt vid ekonomisk last,

total angméngd 190 t/h, av-

tappningsméngd 60 t/h kW, 22 000
(cos fi = 0,8)

Turbinen nar ej upp till prestanda enligt &ng-
effektdiagrammet utan ndgon MW, f6rloras. Vad denna
férsdmrade verkningsgrad beror pd har inte under-
sbkts ndarmare.

Angfléden och elproduktion

Ett forenklat schema med vinter- och sommarvé@rden
pd angfloden och elproduktion visas i figur nr 3.1
nedan. I schemat visas endast &ngfldden som
passerar turbinerna. I bilaga 5 visas ett mer de-
taljerat schema med bl a direktreduceringar, &ng-
ackumulator och de enskilda varmefdrbrukarna.
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A SN Is =W atalali VINTER
DAGENS ANLAGGNING  Angrieoe +/n SbMMAR
166 76
168 61
SP FP
56 bar (3)
430° C
169 73
168 61
5.9 Mw ®\
46 MW 9
(1 8
26 bar (a)
64
53
175 M @ ™~
17.3 MW _—
G2 INA
55
O 1 bar (3)
125
113
4 bar (3
TOTAL ELPROD. VINTER : 23,4 MW
SOMMAR : 219 Mw
FIG. 31
I
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3.3 Varmeforbrukande enheter

Av schemat i bilaga 5 framgar hur &ngproduktionen
dr sammankopplad med varmefdbrbrukarna.

Varme for processdndamal forbrukas i huvudsak £6r
foljande &ndamdl:

- Kokning av massa

- Torkning av papper i pappersmaskinen

- Indunstning av den &tervunna luten fore
forbranning

Kokningen av massa sker i tre Kontinuerliga kokare.
Var och en av kokarna producerar var sin sorts
massa. De massaslag som kokas &r basmassa, topp-
massa och lovvedsmassa. Saval basmassa som topp-
massa framstdlls av barrved.

Védrmetillforseln vid kokningen sker i huvudsak pa
tre stdllen. Forst basas flisen under tryck med
danga, varvid flisen uppvarms till cirka 130 °C och
luften drivs ut ur flisbitarna. Denna basning sker
dels med lagtrycksédnga, dels med flashénga som fa&s
vid expansionen av den efter koket aterstdende
svartluten. P& basmassakokaren sker basningen i tva
steg dar det forsta steget a&r atmosfd&riskt och
flashénga av l&gre tryck kan utnyttjas.

Efter basningen tills&tts den aktiva vitluten och
koket varms till 160-170 °C med mellantrycksédnga. I
kokarens botten tillfdrs tvattvdtska i motstrédm f6r
att fortradnga kokluten. FOr att gbra detta effekti-
vare vadrms denna tvattvatska till cirka 130 °C med
mellantrycksénga.

3.4 Ang- och kondensatfléden, vdrmebalans

Se bilaga 6, av vilken framgar dagens driftsitua-
tion.

3.5 Branslefdrbrukning

Nedan redovisas 1989 &rs uppgifter angdende bréns-
lefdrbrukning.
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Barkpannan

Forbrukningen av bark och gronbrénsle fOr anggene-
rering uppgick under 1989 till 380 208 m’s . V&r-
mevdrdet for detta brédnsle var i medeltal 3,1
GJ/m’s raknat som nettovarme, dvs varme tillfért
vatten och &nga i pannan, vilket innebdr 1 200 TJ
varme frdn detta brédnsle. I pannan eldades dessutom
tjockolja och tallolja, som under 1989 gav cirka
335 respektive 85 TJ varme.

Sodapannan

Under 1989 gav svartluten cirka 3 700 TJ och Eo 5
cirka 150 TJ v&rme genererad i sodapannan som anga-
mava.

Total férbrukning fér angproduktion

Den totala forbrukningen av brénsle for a&ngproduk-
tion under &r 1989 fordelat pd samtliga pannor
framgar av tabellen nedan. I tabellen visas ocksa
den specifika forbrukningen uttryckt i GJ/t egen
producerad massa.

Y stjalpt m®, dvs volym av branslesubstansen
inklusive halrum.
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TJ GJ/ton massa

Barkpanna - tréadbrénsle 1201 2,82
Barkpanna - tallolja + Eo 5 420 0,79+0, 20
Sodapanna - svartlut 3718 8,74
Sodapanna - Eo 5 152 0,36
Oljepannor - Eo 5 65 0,15
Tuboxpanna - metanol +

okond gaser + Eo 1 68 0,07+0,09
Totalt 5624 13,63

Tabell 3.1 Angproduktion frén olika br&nslen 1989.

Till&dggas bor att cirka 44 TJ tjockolja (Eo 5)
forbrukades i1 fastbradnsletorken 1989,

3.6 Elbehov och egen produktion

1989 anvandes inom fabriken 498 702 MWh_,. Samma ar
producerades 153 848 MWh egen mottryckskraft, wvil-
ket utgbr cirka 1/3 av den totala elforbrukningen.
Elforbrukningen kan under 1989 specificeras enligt
nedan.

Absolut Specifikt
Renseri 20 447 MwWwh 39 kWh/t massa
Kokeri + tvatt 103 341 " 196 -"-
Kem atervinning 48 958 " 93 -"-
Fastbrénsletork 23 607 " 45 -"-
Pappersmaskiner 231 834 " 467 kWh/t papper
Diverse 52 231 " 101 -"-
Returfiber 15 370 " 101 ~-"~
Rullhantering 1 174 " -
Talloljeprod 1 450 " 113 kWh/t olja
Utveckingslab 291 " -
Totalt 498 703 MWh 966 kWh/t papper

Tabell 3.2 Elférbrukning 1989 uppdelat pd& olika
avdelningar.

Som synes av tabellen utgdr pappersmaskinerna den
storsta elfdrbrukaren.
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3.7 Leverans av varme till fidrrvarmendtet

Fabriken levererade 1989 cirka 110 GWh varme till
Pited fjarrvarmendt. Fabrikens inkoppling pad fjarr-
varmendtet och den totala varaktigheten av védrme-
forbrukningen i n&tet, totalt 185 GWh (1990), fram-
gadr av bilaga 7 respektive 8. Kurvorna markerade
120 respektive 200 GWh avser situationen 1982
respektive ar 2000.

Som framgdr av bilaga 7 levereras varme dels fran
basmassa- och toppmassakokerierna och dels fran
indunstningen. Vdrmen fran kokerierna klassas som
sekunddrvadrme, medan indunstingsvédrmet kan sé&gas
vara delvis halvprima och delvis kvartsprima. Det
finns mo6jlighet att via en spetsvarmevédxlare
leverera prima varme i form av lagtrycksanga, 4
bar(a). 1989 levererades cirka 44 % av virmen fran
kokeriet, 49 % frén indunstningen och resten, dvs
7 %, 1 form av spetsvérme.
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4 VILKA PROCESSFORANDRINGAR KAN FORUTSPAS.

S& vitt nu kan bedtmas kommer inga védsentliga f&r-
dndringar att ske i processerna inom de n&rmaste
10-15 &ren. Produktionen kommer dock att tkas med
60 000 t/a&r. For att mojliggdra denna 6kning kommer
virapartiet att byggas om och en ny press att in-
stalleras p& PM 1. Pressen hojer torrhalten péa
papperet innan det gar in i torken. Med oforandrad
torkningskapacitet kan d&rvid mera papper produce-
ras. Genom att produktionstkningen baseras pd in-
kbpt massa och returpapper, kommer ovriga fabriken
inte péaverkas.

Inga vésentliga &ndringar kommer darfdr att ske
betrdffande produktion eller konsumtion av vérme
fran anga. Den specifika &ngforbrukningen p&d PM 1
kommer dock att sjunka frédn cirka 4,5 GJ/t till 3,5
GJ/t papper.
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5 MOJLIGA PROCESSMODIFIERINGAR FOR ATT OKA
ELPRODUKTIONEN - KONVENTIONELL TEKNIK

M6jligheterna att genom foradndringar i processerna
paverka elproduktionen &r ganska smd&. Den i stort
sett enda mdjligheten som stadr till buds &r att
flytta varmeforbrukning frédn mellan- till 1l&g-
trycksénga.

P4 grund av den befintliga turbinens kapacitet vad
gdller lagtrycksénga &ar det dock knappast mojligt
att 6ka lagtrycksédngkonsumtionen. Foruts&ttningen
for att kunna flytta forbrukning frén mellan- till
lagtrycksanga torde d&rfor vara att man forst ge-
nomfdr energibesparingar i fabriken sd att 1l&g-
trycksanga blir tillgé&nglig inom ramen f£6r nuvaran-
de turbinkapacitet. Energibesparingar medfdr emel-
lertid generellt sett mindre varmeunderlag och
dé&rmed mindre mottryckskraft.

Att byta turbin for att f4 marginellt mera l&g-
trycksanga &r inte ekonomiskt realistiskt. I sam-
band med ett eventuellt byte av barkpannan till en
panna med hoégre tryck och temperatur kommer &ven en
ny turbin att installeras.

Mojligheten att tappa av lagtrycksénga fran denna
nya turbin maste dock anses som ringa med den kon-
figuration som diskuteras under avsnittet forand-
ringar pa pann- och turbinsidan. En s&dan avtapp-
ning skulle bli mycket liten och med dalig verk-
ningsgrad om man vill behd&lla flexibiliteten pa
turbinen.

I princip skulle all uppvdarmning till temperaturer
under cirka 140°C kunna ske med lagtrycksdnga. Den
enda process som kraver hogre temperatur &r topp-
vadrmningen av kokarna. N&stan all angforbrukning
skulle foljaktligen kunna ligga pé& lagtrycksédng-
natet.

Om man bytte mellantrycksédnga mot lagtrycksanga
utan att vidtaga nagra &tgédrder i 6vrigt skulle
dock produktionskapaciteten minska drastiskt.

P4 pappersmaskinerna skulle en o6vergang till l&ag-
trycksdnga krédva en védsentlig utékning av torkpar-
tiet, vilket inte &r ekonomiskt realistiskt. Genom
modifieringar av angsystemet pd pappersmaskinerna
borde emellertid atminstone 25 % av &ngan Kunna
tillforas som lagtrycksédnga utan att produktions-
kapaciteten minskas.
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En sammanst&llning av ténkbara atgédrder &r:

- Pappersmaskiner kors delvis p& LT-anga. LT-anga
okar cirka 25t/h.

- Hiheat varmevéxlarna p& kokarna utdkas sa att
LT-&nga kan anvédndas. LT-a&nga Okar cirka 5t/h.

~ Luftférvdrmaren pd barkpannan kopplas till
LT-&nga. LT-a&nga ©kar cirka 4t/h.

Med dessa a&tgédrder skulle elproduktionen 6ka cirka
1,5 MW om angan kunde kéras genom en mottryckstur-
bin. Fbr att gédra detta m6jligt maste emellertid
nuvarande G2 turbin nagot modifieras, vilket &r
osdkert om det kan motiveras ekonomiskt med den
tkade elproduktionen.

En annan védsentlig md&jlighet att Oka elproduktionen
8r att forbattra styrningen av angsystemet sd att
den idag ganska stora direktreduceringen av &nga
minskas. Styrsystemet har nyligen byggts om och
sannolikt kan man d&rfor komma en bra bit pd vég
genom fortsatt intrimning av systemet.
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6 NY, OBEPROVAD, PROCESSTEKNIK FOR ATT OKA
ELPRODUKTIONEN

Allmant

Av de idéer som finns hur man skulle kunna té&nka
sig att processtekniken foré&ndras &r det i forsta
hand infdrandet av en ny atervinningsprocess -
lutférgasning - som skulle ha en avg®rande inver-
kan pd den mojliga elproduktionen.

Det mé&ste dock understrykas att lutfdrgasningen
&nnu bara befinner sig pa idéstadiet. Ingdende
processteg har dock provats var f6r sig i tamligen
snarlika applikationer. FOr né8rvarande satsas for-
hadllandevis stora utvecklingsresurser i Sverige pa
lutfbrgasningsteknik.

Var beddmning &r darfor att det d&r mojligt att
utveckla en process dar luten f8rgasas och vérme-
dtervinningen sker i en kombiprocess.

Med hansyn till det mycket stora utvecklingsarbete
som krédvs torde det dock vara osannolikt att nagon
s&dan anl&aggning skulle kunna tas i kommersiell
drift inom de n&rmaste 15-20 &ren.

For att i ndgon mén antyda vilket resultat man
skulle kunna néd med en anl&ggning baserad pa lut-
f6rgasning presenterar vi dock nedan en energikal-
kyl. Det finns ett flertal férslag pa hur en lut-
fobrgasningsprocess skulle kunna utformas. Vid be-
rékningarna har vi utgdtt frdn en process enligt
figur 6.1. Slutresultatet skiljer sig dock inte sa
mycket mellan olika td&nkbara utformningar av pro-
cessen.

I processutformningen har vi &ven placerat in en
forgasare f6r biobréansle. Jamforelsen utgdr ifrén
processvarmefdrbrukningen - légtrycksdngproduktio-
nen &8r alltsd densamma med och utan forgasning. Be-
rakningen baserar sig p& Lovholmens energiférbruk-
ning och lutdata. F&r att gdra jamfodrelsen nedan
radttvis har vi dock fdrutsatt att den konventionel-
la anl&ggningen &r optimalt anpassad sa& att att
ingen &nga behotver direktreduceras. Resultatet
redovisas nedan:

Anlaggning
Elproduktion Konventionell Lutférgasnings-
anld&ggning
Angturbin MW 28,5 29,9
Gasturbin MW 0 23,3
Summa MW 28,5 53,2
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Som synes okar den potentiella elproduktionen nds-
tan till det dubbla. Nedan ges en mer detaljerad
beskrivning av fdrgasningsprocessen.
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FOrgasningsprocessen

Svartlut

For att illustrera vilket resultat som skulle kunna
uppnas vid ett atervinningssystem, som baseras pa
lutforgasning, har vi raknat igenom en av de manga
alternativa processlosningar som fodreslagits.

Efter den vanliga indunstningen av luten till cirka
70 % torrhalt gar luten till en fo&rgasare, dar
luten forgasas under tryck. Det for fdrgasningen
ndbdvandiga vé@rmet alstras genom partiell férbrén-
ning med luft. Luften till fb&rgasaren tas som ett
delfldde fran gasturbinen.

vid forgasningen overgar all organisk substans till
gas. Lutens svavelinnehdll &terfinns i gasen i form
av H,S. Den oorganiska sm&ltan bestar huvudsakligen
av Na,CO,. Sm&lta och gas kyls mycket snabbt ned
till cirka 150 °C genom direktkontakt med svaglut.
Smé&ltan l6ser sig darvid och ger en grdnlut, som i
princip bestdr av ren Na,CO,.

Gronluten kyls med en anggenerator, som producerar
ren lagtrycksénga. En viss slutkylning mdste san-
nolikt &dven ske med varmvatten. Temperaturen pd det
bortkylda va@rmet begrédnsas av att totaltrycket av
gas och vattenadnga maste vara l&gre &n i forgasa-
ren. Detta innebdr med stdrsta sannolikhet att
endast a&nga motsvarande fabrikens lagtrycksn&dt kan
produceras. Gasen gar sedan vidare till ett absorp-
tions~ och reningssteg, d&r H,S i gasen absorberas
i grdonliut.

Liknande processer har till&mpats vid a&tervinning
av sulfitlut pd& Na-bas, varfdr det torde finnas
goda sk&l att tro att de skulle kunna fungera &ven
i en sulfatdtervinningsprocess. Vi vill dock under-
stryka att steget frdn en principiellt riktig idé
till en kommersiellt fungerande process &r langt.

Efter reningen forbré&nns gasen tillsammans med luft
i en trycksatt panna. Rokgaserna efter pannan ex-
panderas i gasturbinens turbindel. Slutligen kyls
rokgaserna till normal rodkgastemperatur i en ekono-
miser till pannan.

Pannan levererar ¢verhettad hogtrycksdnga till en
mottrycksturbin. Eftersom gaserna i pannan maste
vara mycket rena, de skall ju passera gasturbinen,
bor pannan kunna byggas med avancerade angdata. I
balansberdkningarna har antagits 140 bar och

530 °C. Reningen av gaserna 8r mycket viktig foOr
gasturbinen. Finns det rester av alkalisalter i
gaserna, kan mycket besvarande problem med beldgg-
ningar i gasturbinen uppsta.
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Fo6r att i viss md&n gardera sig mot konsekvenserna
av alkalisalter i gaserna har vi valt att rikna med
en relativt modest temperatur pa gasen till tur-
binen, 850 °C. Detta &r samma temperatur som ABB
Carbon anvé@nder till sin GT 35 gasturbin i PFBC
anl&ggningen i t ex Vé&rtan.

Genom att r8kna dnnu mera optimistiskt &n wvad vi
gjort betr&ffande temperatur in till gasturbinen
och mojlighet att producera &nga av hdgre tryck é&n
lagtrycksédnga vid kylningen av gasen fran forgas-
ningsreaktorn skulle man kunna uppnd& &nnu hégre el-
genereringspotential med lutfbrgasningsprocessen.

Biobréidnsle

FOr att generera maximalt med el har vi &dven fbrut-
satt att resterande varmebehov i fabriken t&cks med
en kombiprocess baserad p& biobransle.

Biobranslet forgasas i en trycksatt forgasare for
att sedan f6rbré&nnas tillsammans med den renade
lutgasen i en trycksatt panna.

Madnga andra varianter av en kombiprocess for for-
gasat biobrénsle kan tédnkas, men pa samma sdtt som
f6r luten blir slutresultatet ungef&r detsamma foOr
olika typer av kombiprocesser. Dessutom kan man
naturligtvis &ven té@nka sig att elda biobrénslet i
en normal barkpanna med en f&rkopplad gasoleldad
gasturbin p& samma s&dtt som beskrivits under kapi-
tel 7.

Nedanstédende data visar berdkningarna fo6r lutfdr-
gasningen:

UTGANGSDATA

Totaltryck i reaktor 16 bar(a)
Temperatur i reaktor 900 °C
Effektivt védrmevdrde TS 12,4 GJ/t
Torrhalt tjocklut 72 %

Luftandel av stokiom. till forgasning 37 %

Luftdverskott i1 pannan 20 %

Rokgastemperatur efter ekonomiser 180 °C

Temperatur till gasturbin 850 °C
T E— —



TORRSUBSTANS, SAMMANSATTNING

kg/tTS kmol/tTS

0, 368,0
H, 37,0
Na 197,8
S 44,8
C 352,4
N, 0,0

Summa 1000,0

GAS FRAN REAKTOR

kmol/tTS
CO 12,0
H, 24,1
Co, 13,0
H,0 14,6
N, 39,5
0, 0,0
H.S 1,4
Summa 104,7

VARMEBALANS REAKTOR 900 °C

Gas fran reaktor
Na,COo,

Avd vatten
Tillfort med luft
Tillfort med lut
Tillfért med el
Fbrluster

Netto erf frén partiell forbré&nning
Berdknat avgett vid reaktionen

GAS TILL GASTURBIN FRAN PANNA

kmol/tTS
Co, 22,5
H,0 38,7
N, 129,0
0, 5,7
Summa 195,9

11,5
18,5
8,6
1,4
29,4
0,0
69,4

GAS EFTE

kmol/tTS

12,0

24,1

10,4

14,6

39,5

0,0

0,0

100,7

Stokio-
metrisk
luftmé&ngd
kmol/tTS

28,6
0,0

leYoXe
Uooo

4
14
’

ot
(@]
~1

MJ/tTS

3090
410
972

-635

-782

100
3156
3156
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LUFTKOMPRESSOR

Total luft
Lufttemp in
Lufttemp ut
Isentropverkn grad
P1V1l

Isentropiskt arbete
Verkligt arbete

GASTURBIN

Isentrop verkn grad
P1V1

Tryck bar
Isentropiskt arbete
Verkligt arbete
Luftkompressor
Netto arbete

Netto el eta = ,95
Avgastemperatur

VARMEUPPTAGNING

Kylning gas 900-200 °C
Kylning gas 200-130 °C
Varmeavgivning i1 panna

kmol/tTS
°C
°C

MJ/tTS
MJ/tTS

bar(a)
MJ/tTS
MJ/tTS
MJ/tTS
MJ/tTS
MJ/tTS
°C

MJ/tTS

163
20
438
0,85
398

1682
1979

0,85
1829
16
3502
2977
-1979
998
948
391

2404 HT-&nga

412 Vava

5820 HT-&anga
varmeavgivning i eko efter turbin 1370 HT-anga
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JAMFORELSE MED KONVENTIONELL PROCESS

PANNA OCH TURBIN

HT-anga

- tryck bar(a)
- temp °C

- elgen MI/M)

- virneupptagn MJ/tTS

PRODUCERRD ENERGI

LT-anga JJLT8
Elgen gasturb MJ/tTS
Elgen angturb MJ/t78
El till reakto MJ/tTS
Netto prod el MJ/tTS
SUMME el+vdrme MJ/tTS

PYROLYS, GASTURBIN KONVENTIONELL
SODAPRNNA

60 140 60
450 530 450
0,117 0,144 0,117
6817 6817 10260
§381 8185 8996
948 948 0
798 984 1200

0 0
1746 1932 1200
10127 10118 10197
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7 MOJLIGA FORANDRINGAR PA PANN~ OCH TURBIN-
SIDAN - KONVENTIONELL TEKNIK

7.1 Angluftforviarmare for sodapannan

Forbrédnningsluften i form av prim8r- och sekundar-
luft till sodapannan forvé&rms idag med pannvatten
till cirka 150 °C. Om denna luft i stédllet v&armdes
med lagtrycksénga, skulle produktionen av mot-
tryckskraft kunna 6ka uppskattningsvis knappt 1 MW.
Detta forutsdtter i dagens anldggning att mot-
trycksturbin G2 har kapacitet for det utdkade a&ng-
flodet vilket den bdr ha.

Efter kontroll med pannleverantdren kan f6ljande
kommentarer la8mnas kring detta ombyggnadsalter-
nativ.

For att bibehé&lla pannans verkningsgrad fordras
till&ggsvarmeytor i ekonomisern. Dessutom fdrandras
pannans varmebalans, vilket kan kré&va ytterligare
ingrepp.

En a&ngluftforva&rmare, som troligen bdr utfdras i
tvd steg for anvédndning av tva angtryck, blir till-
sammans med ovan namnda atgédrder for kostsamt i
forhdllande till den Okade elproduktionen. Detta
alternativ har darfor inte studerats mer ingdende.

7.2 Separat eldad overhettare for sodapannan

Sodapannor &8r speciellt k&nsliga f£6r hur hdgt man
kan ga& med 6verhettartemperatur. Overskrids dessa
granser, kan korrosionsproblem latt upptr&da och
darpéd foljande minskad tillgé&nglighet med svara
f6ljder f£06r fabrikens produktion. En m&jlighet att
O0ka a&ngtemperaturen frén sodapannan skulle kunna
vara att overhetta é&ngan i en separat del, eldad
med annat bré&nsle &n svartlut. En temperaturhdjning
fran dagens 430 °C till 500 °C pé& sodapannans anga
skulle uppskattningsvis 6ka mottryckskraftutbytet
med knappt 8 % eller drygt 1 MW_.

Enligt besked frén pannleverantéren torde ett ar-
rangemang med separat eldad 6verhettare inte 1l6na
sig, vilket verifierats av en genomftrd 6verslags-
berdkning. Vid en beddmd investeringskostnad av 15
Mkr och ett pris av 120 kr/MWh £f6r tillsatsbréns-
let blir elproduktionskostnaden cirka 50 6re/kWh.

En gas- eller oljeeldad &verhettare skulle l&mpli-
gen placeras pé& panntoppen. Konstruktionen blir dyr
och medfdr ocksd att pannans eftereldytor maste
justeras for bibehdllande av pannverkningsgrad samt
vdrmebalans. Vidare &r rokgaskanalens anslutning
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till sodapannan kKonstruktionsmédssigt svadr genom att
den skall ge en jamn gasfdrdelning &6ver pannan. N&r
man blandar heta rokgaser fran den separata pannan
med sodapannans rokgaser, kan den hdga temperaturen
dessutom ge svarigheter med sodapannans renhdll-
ning.

Ett alternativ till en gas- eller oljeeldad dver-
hettare &r att leda en Overhettarslinga genom in-
tillplacerad fastbrénslepanna. Detta arrangemang
ger dock driftm&ssiga problem genom det samkor-
ningskrav som sté&lls. Exempel pa den har typen av
installationer finns. Vid en fabrik i Heinola,
Finland, sker en gemensam Overhettning av sodapan-
nans och barkpannans &nga i den senare pannan.
Nadgon ndrmare studie av detta alternativ har ej
gjorts med anledning av ovan anfdrda synpunkter.

7.3 Ny fastbré&nslepanna och mottrycksturbin
= Alt Al

Detta alternativ kan 6vervé@gas ndr det &r dags att
byta ut den befintliga fastbrénslepannan. H&r f&r-
utsédtts att den nya turbinen, som d& ers&dtter tur-
bin G1, utfdors med for fjé&rrvarme anpassade ang-
avloppsdata, dvs knappt 1 bar(a). Det fjé&rrvarme-
underlag turbinen l&8mpligen dimensioneras f6r mar-
keras i figur 7.1 nedan. Angan fré&n tubinen kommer
dédrmed att ersédtta den halvprima varme, som f6r
ndrvarande levereras via indunstningen samt néagot
mer. Totalt beddms varmeeffekten frén turbinens
fjdrrvarmekondensor till 20 MW och den totala arli-
ga energileveransen (streckat omrdde) till cirka
100 GWh .- Till detta kommer 45 GWh frén kokeriet
(markerat).

Som ett alternativ till ovanstdende dimensionering
av fjdrrvarmeturbin har en ber&kning av en cirka

50 % storre fjérrvarmedel genomfédrts. Detta redovi-
sas under alternativ A2 nedan.

Turbinen dimensioneras l&mpligen f&r nagot mindre
floéden av 26 bar(a) anga men ndgot storre floden av
11 bar(a) &nga &n nuvarande turbin Gl &r utlagd
for.

Genom att fjdrrvarmedelen av turbinen &r placerad
for sig p& en sida om generatorn och utfdérs meka-
niskt frénkopplingsbar erfordras ingen kyléanga
sommartid, vilket normalt krdvs £fOr en medroterande
turbindel.

De angfldden som kommer att passera den nya tur-
binen till 11 bar(a)-n&tet under aAret har berdknats
utifradn ett uppgjort varaktighetsdiagram, bilaga
12. Diagrammet, som visar det totala &ngbehovet i
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nadtet av vilket anga via G2 fran sodapannan star
for basleveransen, 4r baserat pd& 1989-ars driftsta-
tistik och uppdelat pa& tre arsperioder. Skdlet till
denna uppdelning 8r att elkrafttarifferna normalt
har denna sésongsindelning.

Angdata fo6r den nya pannan, dvs inloppsdata till
nya turbinen kan diskuteras. Nagon optimering av
dessa data har ej gjorts, utan det har antagits att
140 bar(a), 530 °C, vilket i och for sig &r rela-
tivt kvalificerade och standardiserade varden, &r
rimligt och motiverat for att fa ett véasentligt
stdbrre elutbyte &n i1 dagens anldggning.

Den typ av fastbré&nslepanna som kanske &r popu-
l&8rast idag &r CFB-pannan, vilken har relativt stor
bransleflexibilitet och goda utslé@ppsvérden. I
detta fall har darfdr en CFB-panna utgjort under-
lag.

Nedan redovisas de data som panna respektive turbin
ldggs ut for.
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Panna

Max &ngflode

Hogsta tillatna tryck
Drifttryck efter &h
Drifttemperatur efter Oh
Matarvattentemperatur
Pannverkningsgrad,
arsmedelvérde

Bréansle

Angturbin

Inloppstryck, normalt
Inloppstemperatur, normalt
Avtappningstryck 1
Avtappningstryck 2
Avloppstryck
Avtappningsangmédngd 1 max
Avtappningsdngméngd 2 max
Avloppsdngmédngd max
Prelimin8r max uteffekt

140
160
140
530
125

Ca

87

30

t/h (110 MW)
bar(e)
bar(e)

°C

°C

%

biobransle

140
530
26
11
0,85
10
95
35
24

bar(a)

°C

bar(a)
bar(a)
bar(a)
t/h
t/h
t/h
MW,

Fbljande totala producerade energimd@ngder och
bré&nslebehov har berd&knats f6r den befintliga
fabriken och den beskrivna nybyggda anl&aggningen.

Levererad fjdrrvarme,
turbin

Levererad fjarrvarme,
kokeri

Producerad elenergi totalt

Producerad elenergi

i ny anlédggning

Bruttobehov bark
(vid 50 & F

Bruttobehov EO5 i ny panna
(15 % av totalt
brédnsle)

ca 100

45
268

ca
ca

121
596
261
105

ca
ca
ca
ca

GWwh/ar

GWh/ar
GWh/ar

GWh/4r
GWh/a&r
000 ton/ar)
GWh/ar

(ca 9 800 m®/ar)

Av bilaga 10 framgdr energibalanser for fabriken
med detta anléggningsalternativ. Balanserna &r
genomfdrda i ett vinterfall och ett sommarfall.
Balanserna for panna och turbiner illustreras i

figur 7.2.
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movmne o VINTE
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140 bar (@)
530° C
166 108
166 1
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56 bar (3
430° C
191 Mw
8,8 MW
T~
i
tS 26 bar (2
177 MW @_ ™~
173 MW - 67
) b 56
54
O 1 bar (3)
122
2 L bar (@)
35
0
TOTAL ELPROD.  VINTER : 35,8 MW
SOMMAR : 261 MW
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7.4 Ny fastbrédnslepanna, mottrycksturbin och
gasturbin = Alt A2

Malsdttningen med detta alternativ har varit att
pdtagligt ©ka elproduktionen inom fabriken. Genom
att gasollagring ar tankt att placeras i narheten
av fabriken synes det vara lé&mpligt att komplettera
pannan med en gasturbin. Gasturbinen forkopplas pa
pannan och anvénds 1 princip som huvudforbrédnnings-
luftflédkt, se figur 7.3. En gasturbin arbetar med
ett mycket stort luftdverskott, vilket medfdr att
syrehalten i rokgasen ligger pd cirka 15 %. Avgas-
temperaturen pa de gasturbiner, som kan vara aktu-
ella i detta fall, se bilaga 9, ligger pd cirka

500 °C. Genom att anvadnda rdkgaserna som f6rbréan-
ningsluft och dessutom kyla gaserna i pannan blir
tillvaratagandet av energin i rbdkgaserna mycket
gott.

I ovrigt &r detta likt det fOrra alternativet vad
galler fjarrvé&rmeleverans, angdata, a&ngfléden och
Ovriga fabriksdata.

Kopplar man en gasturbin fére en CFB far man pro-
blem med det stora tryckfallet Over badden, dvs det
mottryck som gasturbinen maste arbeta emot. I det
f6ljande har darfdr antagits att pannan &r fdrsedd
med rodrlig vattenkyld snedrost. Denna panna bor
utan stdrre problem kunna dimensioneras fo6r att
direkt kunna ta emot de heta gaserna fran gastur-
binen. Som underlag for ber&kningarna har valts en
ABB-turbin, typ mars, som kan ge en elektrisk
effekt av drygt 9 MW. Denna gasturbin ger ett ro&k-
gasfldde vid fullast, som till fullo kan utnyttjas
som forbrénningsluft dven vid sommarmedelvdrden pa
panneffekter. Dellastkdérningar av gasturbinen blir
dérmed mycket sparsamt fdrekommande.
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Fo6ljande tekniska huvudprestanda gédller for de

valda anldggningsdelarna.

Panna

Max angflode
Hogsta tillatna tryck

140
ca 160

t/h (110 MW)
bar(e)

Drifttryck efter 6h 140 bar(e)
Drifttemperatur efter 6h 530 °C
Matarvattentemperatur 125 °C
Pannverkningsgrad,
arsmedelvérde 87 %

Brénsle biobrénsle
Angturbin
Inloppstryck, normalt 140 bar(a)
Inloppstemperatur, normalt 530 °C
Avtappningstryck 1 26 bar(a)
Avtappningstryck 2 11 bar(a)
Avloppstryck 0,85 bar(a)
Avtappningsangmédngd 1 max 10 t/h
Avtappningsangmidngd 2 max 95 t/h
Avloppsadngmangd max 35 t/h
Prelimindr max uteffekt 24 MW,
Gasturbin
Dubbelbrénslesystem (gasol/olja)
Vatteninsprutning till NO, ca 100 mg/MJ
Eleffekt vid 100 % last 9,6 MW
Elverkningsgrad 30 %
Rokgasfldde 40,2 kg/s
Rokgastemperatur 462 °C
0,-halt i rokgasen ca 15 vol-%

E I
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Foljande totalt producerade energimé@ngder och

brédnslebehov har beré&dknats for den befintliga fab-
riken och den beskrivna nybyggda anlaggningen.

Levererad fjadrrvéarme,

turbin ca 100 GWh/ar
Levererad fjdrrvarme,

kokeri ca 45 GWh/ar
Producerad elenergi

(inkl bef turbin) ca 339 GWh/ar
Producerad elenergi

i ny anl&ggning ca 192 GWh/ar
Bruttobehov bark ca 461 GWh/ar

(vid 50 % F ca 202 000 ton/ar)
Bruttobehov gasol (inkl ca 327 GWh/ar

15 % av

tot bré&nsle i pannan) ca 25 600 ton/ar

Av bilaga 10 framgdr energibalanser fo6r fabriken
med detta anldggningsalternativ. Balanserna &r
genomfdrda i ett vinterfall och ett sommarfall.
Balanserna fOr panna och turbiner illustreras i
figur 7.4.

F6r detta alternativ har berdkningar utfdrts &ven
med en dubbelt s& stor fja&rrva@rmeturbin, 70 ton/h.
Med en sa&dan turbin skulle 129 GWh kunna levereras
som kraftvdrme plus cirka 45 GWh fran kokeri/in-
dustri och fjé&rrva&rmendtet till cirka 95 % forsor-
jas med v&rme fran fabriken. Normalt dimensioneras
inte en fjarrvarmeturbin for sa& kort drifttid pa
maximala fl&det som det hé&r blir fraga om. I kapi-
tel 10 redovisas de ekonomiska konsekvenserna &ven
fo6r denna ndgot Overstora fjadrrvarmturbin.
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ANGFLODE t/h YINTER

GASTURBIN
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166 108
166 61
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19,1 MW
8,8 MW
6
5
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G2 L 56
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12
35
0
TOTAL ELPROD. VINTER : 45,8 MW
SOMMAR : 34,1 MW
FIG 7.4
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7.5 Ny fastbradnslepanna med gasturbin och mot-
trycksturbin med kallkondenssvans = Alt B

Genom att uttka pannkapaciteten i det alternativ,
som illustreras i avsnitt 7.4, ny fastbrénslepanna
med gasturbin och mottrycksturbin, och komplettera
angturbinsidan med en sk kallkondenssvans kan fab-
riken bli sjalvforsorjande pad elkraft.

Tekniska data for detta alternativ dverensstémmer
med avsnitt 7.4, fb6brutom att pannan &r utfdérd £for
cirka 200 ton a&nga/h och turbinen férsedd med en
lagtrycksdel for expansion av cirka 70 ton &nga/h
ner mot cirka 0,025 bars(a) tryck. Denna turbin kan
maximalt leverera cirka 46 MW,,. Kallkondenssvans
och fjarrvarmedel av turbinen &r frankppplingsbar.

Foljande totala producerade energim&ngder och
branslebehov har ber&knats for detta alternativ,
dvs f6r den befintliga fabriken och den nybyggda
anl&dggningen. Det féruts&@tts att kallkondenssvansen
har en drifttid av cirka 6000 h, wvilket innebadr att
den kors huvudsakligen vinter samt var och host,
dvs i stort sett samtidigt som fjérrvarmeturbinen.
Driften av kondensturbinen avpassas sa att den
totala elproduktionen effektméssigt blir i stort
sett konstant under de 6000 drifttimmarna.

Levererad fjarrvarme,
turbin ca 100 GWh/ar

Levererad fjarrvarme,
kokeri ca 45 GWh/ar

Producerad elenergi totalt ca 430 GWh/ar

Producerad elenergi

i ny anl&ggning ca 280 GWh/ar
Bruttobehov bark ca 700 GWh/ar

(vid 50 % F) ca 307 000 ton/ar)
Bruttobehov gasol (inkl ca 369 GWh/ar

15 % av tot

brédnsle i pannan) (ca 28 900 ton)

Av bilaga 11 framgdr vinter- och sommarenergi-
balanser. Balanserna illustreras i figur 7.5.
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7.6 Ny anldggning dimensionerad for extern
elleverans = Alt Cl

I detta alternativ har den i avsnitt 7.5 beskrivna
anlaggningen, dimensionerad for egenfdrsdrjning av
elkraft, kompletterats med ytterligare en gasturbin
av samma typ. Fabriken kommer dadrigenom att kunna
leverera elkraft ut pa& elndtet med en eleffekt
motsvarande en gasturbin (8-9 MW). Tekniska data
liksom a&ngbalansen &r densamma som i avsnitt 7.5.

Fbljande totala producerade energimé&ngder och
brdnslebehov har berdknats f6r detta alternativ,

dvs f6r den befintliga fabriken och den nybyggda
anldggningen.

Levererad fjarrvarme,
turbin ca 100 GWh/&r

Levererad fj&rrvdrme,
kokeri ca 45 GWh/ar

Producerad elenergi totalt ca 486 GWh/ar

Producerad elenergi

i ny anlaggning 336 GWh/AR
Bruttobehov bark ca 602 GWh/ar

(vid 50 % F) ca 264 000 ton/ar)
Bruttobehov gasol (inkl ca 535 GWh/a&r

15 % av tot

brédnsle i pannan) (ca 41 800 ton)

Energibalansen &r densamma som i avsnitt 7.5 med
undantag av tillkommande gasturbin. Balansen fram-
gadr av figuren 7.6.
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L

@ NY FBPANNA + KONDENS/FJARRV./MT-TURBIN +

GASTURBIN ¢ ANL DIMENSIONERAD FOR EXTERN S VINTER
T ELLEVERANS ) ANGFLODE 1/7 S
| 2X9 Mw
2x8 MW 448
I 140 bar (3)
530° C
166 .8
166 139
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430° C
310 Mw
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S~
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& 2 b ()
179 MW
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2 1——7
120 4 bar (a)
35 35
68 0

TOTAL ELPROD. VINTER : 66,9 MW
SCMMAR : 65,9 MW

HG 7.6
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7.7 Ny anlidggning dimensionerad foér stdrre
extern elleverans = Alt C2

I detta alternativ har den i avsnitt 7.6 beskrivna
anlaggningen, dimensionerad f&6r extern elleverans
och med de tvad gasturbinerna anpassade sd att bark-
brédnslet fOrbrédnns av syredverskottet, i stdllet
forsetts med 2 st drygt dubbelt s& stora gastur-
biner vid i stort sett bibehd&llen m&ngd bark. Fa-
briken kommer darigenom att kunna leverera elkraft
ut p& elndtet med en eleffekt motsvarande cirka

50 MW. Tekniska data for pannan liksom &ngbalansen
ar densamma som i avsnitt 7.6.

For gasturbinen gdller nedanstdende data:

Gasturbin

Dubbelbréanslesystem (gasol/olja)
Vatteninsprutning till NO, <ca 75 mg/MJ
Eleffekt vid 100 % last 22,7 MW
Elverkningsgrad 32 %
Rokgasflode 78,3 kg/s
Rokgastemperatur 517 °C
0,-halt i rokgasen ca 15 vol-%

Fbljande totala producerade energimdngder och
brédnslebehov har ber&dknats for detta alternativ,
dvs for den befintliga fabriken och den nybyggda
anléggningen.

Levererad fjérrviarme,
turbin ca 100 GWh/ar

Levererad fjarrvérme,
kokeri ca 45 GWh/ar

Producerad elenergi totalt ca 738 GWh/ar

Producerad elenergi

i ny anl&ggning ca 586 GWh/ar
Bruttobehov bark ca 587 GWh/ar

(vid 50 % F) ca 258 000 ton/&r)
Bruttobehov gasol ca 1035 GWh/ar

(inkl 15 % av tot bréansle

i pannan) (ca 80 800 ton)

Energibalansen &r densamma som i avsnitt 7.6 med
undantag av den forstorade gasturbinanl&ggningen.
Balansen framgdr av figur 7.7.
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7.8 Torkning av tréadbréansle

Idag finns, som framgdr av fabriksbeskrivningen i
kapitel 3, ett torksystem for tréadbrénsle. Vill man
anvanda sig av bransletorkning &ven i en nybyggd
pannanl&ggning, &r det naturligtvis m&éjligt. Bréns-~
letorkningen medfér dock inte i sig ndgon ytter-
ligare elgenerering vid fabriken utan endast en
reduktion av biobr&nslebehovet. Genom att brédnsle-
behovet minskar, reduceras ocksd miljopadverkan.

Ett syfte med bréansletorkning &r, fdérutom den namn-
da brédnslebesparingen, mojligheten att med torkat
pulverbrénsle snabbare reglera lasten i en roster-
panna. En l&mplig uppdelning kan vara att anvanda
2/3 av bréanslevadrmet till rosten och 1/3 i form av
torkat pulverbrénsle.

For brédnsletorkningen &8r det troligen bast att
anvdnda sodapannans rokgaser, som héller hégst
temperatur, 160-170 °C, och som finns i erforder-
liga mangder.

Flera tekniker for brénsletorkning kan overvégas,
t ex rotertorkar (trumtorkar), kaskadtorkar, band-
torkar eller maltorkar.

Maltorkning har hé&r betraktats som lamplig teknik
péd grund av pulvereldningsbehovet. Tyvarr medfér en
maltorkningsprocess en icke obetydlig 6kning av
elkraftbehovet.

I det foljande radknas med de brédnslemdngder, som
redovisas fo6r alternativ B beskrivet i avsnitt 7.5,
for att illustrera hur ett brénsletorkningssystem
sladr ekonomiskt.

Berdkning

Totalt tillfors i detta alternativ 700 GWh fast-
bransle per &r. 1/3 av energimédngden, som tillfoérs
pannan i form av trédbréansle, utgdr 233 GWh eller
102 000 ton/a&r omrdknat till bark med 50 % fukthalt
(H; = 2,28 MWh/ton).

233 GWh/4r torkat brénsle med 10 % fukt (H, = 4,67
MWh/ton) betyder cirka 50 000 ton per ar eller

45 000 ton torr substans per ar. Méngden brénsle
med 50 % fukthalt in till torken skulle sdledes bli
90 000 ton/ar.

Inbesparingen med bré&nsletorkning uppgdr dérmed
till 102 000-90 000 = 12 000 ton eller cirka 27 000
MWh. Med ett brédnslepris pad 110 kr/MWh erhdlls en
fortjénst av cirka 3,0 MKr.
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En maltorkanldggning med en kapacitet av cirka 8
ton TS/h berdknas enligt leverantOrsuppgift kosta
cirka 50 Mkr, vilket med en annuitet pa& 0,087 (20
ar, 6 %) innebdr 4,4 Mkr per &r. Till denna kapi-
talkostnad kommer drift- och underhdllskostnader,
som uppgdr till uppskattningsvis 3,5 Mkr per &r.

Som framgadr ovan, blir den a&rliga kostnaden f6r
torkanléaggningen betydligt hdgre &n minskningen av
brédnslekostnaden, varfdr det ekonomiskt inte gar
att motivera en installation av bransletork i detta
fall.

7.9 Rokgaskondensering

Vid eldning med fasta bré&nslen &r fuktinnehdllet i
brénslet en betydande faktor f6r energiutvinningen
ur rokgaser. Ett tillvaratagande av det latenta
varmet, dvs angbildningsvdrmet frén vatten ur rok-
gasen, kan positivt pédverka anl&ggningens totaleko-
nomi. Vid utkondensering av vattendnga ur rotkgasen
kan O6nskvédrda miljoeffekter dessutom fas som 6kad
stoftavskiljning och rening av olika vattenlésliga
komponenter.

Energin i roékgaserna kan utvinnas enligt tvé olika
huvudprinciper:

- Indirekt kylning med vdrmevdxlare (rodkgasky-
lare). Rbokgaserna strdmmar inuti tuberna i en
stédende tubviarmevéaxlare och det kylande mediet
fors in péd mantelsidan. Utkondenserat vatten
rinner ned l&ngs tubv&ggarna och en viss del
dtercirkuleras och sprayas ater in vid kylarens
inlopp for att hdlla varmedverfdbringsytorna
vata.

- Direkt kylning i skrubberanl&ggning. Vatten
sprayas in i rdkgasen i ett eller flera steg.
Kylning av rokgasen erhdlles genom fOrangning av
det infdrda vattnet och dérefter kondensering av
vattendnga ur rokgasen pd insprayade vattendrop-
par. Ur den kondenserade vattenangan kan sedan
varme utvinnas.

Om man med anvéndande av rdkgaskondensering i exem-
pelvis alternativ B (fastbré&nslepannan) kan fb6r-
battra pannverkningsgraden frén 87 till 100 %, Kkan
cirka 18 MW extra utvinnas i form av lagtemperatur-
varme. Att verkningsgraden kan bli sd hoég som 100 %
beror pd& att vdrdet baseras pd effektivt varmevar-
de. Denna vdrme hadller en temperatur av cirka

60 °C, vilket &ar for lagt for att direkt anvéndas
for fjarrvarmendtet. Nagon form av varmepump erfor-
dras.
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Med rokgaskondensering forbéttras den totala verk-
ningsgraden i anl&ggningen. Tekniken inneb&r dock
att mdjligheterna till kraftvarmeproduktion minskar
genom att fjarrvé@rmeunderlaget minskar. Det &r
emellertid tankbart att anvdnda den brédnslemdngd
som frigdrs genom verkningsgradshdjningen fo6r kall-
kondenskraftproduktion. Detta belyses i nedanstaen-
de exempel, d&r vadrden frén alternativ B, kapitel
7.5, anvands.

Beradkning

De 18 MW varme som erhalles fran rokgaskylaren
hdller som ndmnts cirka 60 °C, vilket &r en for lag
temperatur. En hojning till cirka 90 °C erfordras
for fjarrvarmeanvadndningen, vilket f6r en vArmepump
inneb&dr en védrmefaktor av cirka 5,5. Med dessa
forutsdttningar kommer 22 MW extra varme att ut-
levereras, varav cirka 4 MW hiarrér fran elkraft
till v&rmepumpens kompressor. FOr det betraktade
alternativet innebdr detta att vadrmet frdn kraft-
vdrmeturbinen ers&ttes helt av rotkgaskylarens vér-
me.

De 35 ton/h &nga som kraftvarmeturbinen fdrbrukade
kan i stédllet anvédndas fo6r en uttkad kallkondens-

turbin. Okningen av elproduktionen blir dock bara

11,4-8,8 = 2,6 MW,,, dvs mindre &n vad som erford-

ras fO6r varmepumpdriften.

Om man i st&dllet antar att en absorptionsvarmepump
skulle kunna anvéndas, kan en nettodkning av elpro-
duktion pa& uppskattningsvis cirka 2,0 MW ske, om
visst behov av hjdlpkraft bortréknas.

Vvid en bedtmd investeringskostnad av 35 MKkr inklu-
derande dven extra kostnad fo6r stdrre kallkondens-
del och mindre kraftvdrmedel i turbinen erhdlls en
elproduktionskostnad av cirka 400 kr/Mwh f6r me-
relproduktionen. Detta elpris maste har anses for
hégt f6r att motivera investeringen.
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8 ENERGI- OCH MILJOJAMFORELSER SAMT
FASTBRANSLEMARKNADEN

I nedanstaende tabell 8.1 har sammanstdllts de
totala energimé&ngderna - el, gasol, EO5 och bark -
som foreligger i de olika alternativen.

I tabellerna finns ocksd& angivet hur mycket mera
eller mindre kvantitet som oms&tts av respektive
energislag jé&mfort med dagens anl&ggning.

Merelproduktion varierar i de olika alternativen
fradn cirka 114 GWh/adr i det rena kraftvdrmealterna-
tivet utan gasturbin, upp till 738 GWh/&r, d& &ven
en avsevard m&ngd kondenskraft produceras. FOrbruk-
ningen av bark okar med cirka 34 000 ton/ar jamfoéort
med dagens anléaggning i det enklaste gasturbinal-
ternativet. Vid kondenskraftproduktion med begrén-
sad gasturbinandel blir barkfdrbrukninen som stdrst
139 000 ton/a&r mer &an idag. I det anlaggningsalter-
nativ , d&r mest elkraft produceras, forbrukas

90 000 ton/a&r mer bark och 900 GWh/ar mer fossila
br&nslen (gasol) &n idag.

Elprod Gasol Bo 5" Bark Svartlut

GWh/&r GWh/ar kton/dr GWh/ar m’/ar CGWh/2r kton/&r Gwh/ar

Dagens anl 154 - - 182 17000 383 168 1187
Alt A 268 - - 153 14300 596 261 1187
Mera/mindre 114 - - =29 2700 213 93 0
Alt 22 339 37 B8 48 4490 461 202 1187
Mera/mindre 185 31 B6 -13 0 12510 78 3 0
Alt B 430 369 28,9 48 4490 700 307 1187
Mera/mindre 276 369 28,9 -13¢  -12510 317 139 0
alt Cl 486 535 41,8 48 4490 602 264 1187
Mera/mindre 332 535 41,8 -134  -12510 219 96 0
Alt C2 738 1035 80,8 48 4490 587 258 1187
Mera/mindre 584 1035 80,8 138 12510 204 90 0

1) Inkl tallolja i dagens anldggning
inkl dven olja for sodapannan.

Tabell 8.1 Totala energimd@nder i relation till
dagens elproduktionsanlé&ggning.
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I tabellen 8.2 nedan visas prestanda i form av
producerade elenergimdngder, marginell elverknings-
grad, alfavdrde och totala verkningsgrader.

Gas-  Mot- '’ Kraft-  Kondens- ® marg,, a,,, "
turbin-  trycks- vérme-  kraft

kraft kraft  kraft

GWh/ar Gkh/ar  GWh/ér OWh/ar

tot

Alt Al - 78,8 42,0 - 84 0,25 86
Alt A2 1.4 78,8 42,0 - 84 0,40 86
Alt B 1.4 86,6 42,0 80,1 5 -4
Alt C1 127,2 86,6 42,0 80,1 58 -2 6
Alt €2 295,2 97.3 42,0 151,4 55 -

1) Producerad i ny mottrycksturbin, dvs produktion i befintlig turbin medraknas ej.

2)  c-vérdet ej relevant i och med delvis kondenskraftproduktion.
Tabell 8.2 Sammanstdllning av de olika alternativens prestanda.
Fo6ljande definitioner har anvants pé& verkningsgra-

der och a-véarden.

DN arg 1 = Marginell verkningsgrad for elproduktion
definierad som

Okad elenergiproduktion jamfort dagens anlidggning
Okad brédnsleinsats fo6r elproduktion

varvid 6kad nyttig vdrme frénrdknats br&nsleinsat-
sen.

a... = a-varde fo6r den nya anléggningen:

Elenergi (brutto)
Nyttiggjord varme i process och fjd8rrvarmen&t

n .. = Total verkningsgrad f6r den nya anl&ggningen:

Nyttig energi (el + varme)
Totalt tillfdrd brénsleenergi
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Milibmadssig jamfOrelse

I tabell 8.3 nedan visas hur mycket mer eller mind-
re av olika miljdstdrande utsldpp som blir f6ljden
av utbyggnadsalternativen Al-C2.

Enligt miljorapport fré&n mé&tningar gjorda under
1989 sléapptes detta ar ut totalt 690 ton NO, och 40
ton SO, (motsvarande cirka 20 ton S) fran hela
fabriken. Av NO,~-utslédppen stod sodapannan fOr
cirka 49 % och barkpannan cirka 34 %.

Schablonmé&ssiga utsléppsvdrden enligt tabellens

dverdel har beddmts som rimliga &rsmedelvédrden for
de nya alternativen och anvdnts i berdkningarna.

Barkeldning 0,02 0,10 Ingen netto-
tkning
Gasoleldning 0,001 0,10 * 65
Eo5-eldning 0,19 0,10 78
Alternativ Svavel Kvave- Koldioxid
oxider

Al ton/ar + 113 + 66 - 8 100
A2 -"- + 34 + 98 + 39 300
B -"- + 50 + 199 + 49 200
ci1 -"- + 44 + 223 + 88 200
c2 -"- + 45 + 305 + 205 700

*) I alternativ C2 ré&knas med 0,075 g NO,/MJ,, vid
gasoleldning i1 den stdrre gasturbinen.

Tabell 8.3 Miljoméssig jamférelse. Okade eller
minskade utslépp jé&mfdrt med dagens
anl&ggning.

I dagens anlaggning avskiljs SO, ur rékgasen och
dterfors processen. Ovanstdende 6kning av svavel-
utslédpp géller om den nya anlédggningen ej forses
med SO,-avskiljning, vilket inte heller torde be-
htvas. Emissionsjémforelsen berdr &ven fjérrvarme-
verket, d&r mindre m&ngd olja beh&ver eldas. NO,-
utsléppen liksom CO,-utslé@ppen ©kar med ©kad grad
av elgenerering.
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En jé&mfdrelse av de olika alternativens utslépp

uttryckt i utslépp per kWh,, ©6kad produktion redo-
visas i tabell 8.4

Alternativ Svavel (S) Kvaveoxid Co,
NO,)
g/KWh,, g/KwWh,, g/kWh,,
Al 0,99 0,58 —
A2 0,18 0,53 212
B 0,18 0,72 178
C1l 0,13 0,67 266
Cc2 0,07 0,52 352

Tabell 8.4 Utslépp per kWh,, O6kad elproduktion.

Svavelutslédppen minskar med 6kad gasolanvandning,
medan CO,-utsl&ppen minskar ju stdrre andel bark
som anvadnds for elproduktion. I alternativ Al an-
védnds mindre olja &n i dagens anl&dggning, varfor
CO,-utslédppen minskar. Samtliga vdrden &r natur-
ligtvis beroende av marginella va&rden pa verknings-
grad samt a-varden (jamfor tabell 8.2).

Tillgangen pa biobrédnsle

I ett kommande skede kan, beroende bl a péd stats-
makternas atgédrder, sadan brist pad el uppstd att
alternativa elanlaggningar trots en hdgre produk-
tionskostnad kan bli motiverade. En prototypanlagg-
ning f6r enbart tr&dbré&nsle (och m&jligen torv)
borde darfor byggas for erfarenhetsvinnande. Detta
forutsdtter nagon form av subvention.

Om man stannar for att bygga ett biokraftverk, bor
detta anslutas till négon befintlig storre energi-
tung industri. Fdrdelarna hédrav ar flera:

~ Transportsystem for tré&dbr&nsle finns att till-
gd.

- Befintligt infrasystem kan anvéndas (= infra-
struktur).

- Varmesankor for mottryckskraft kan eventuellt
disponeras.

- Torkgas foOr brénslet kan stédllas till férfogan-
de, om det befinns l&nsamt.

- Personal kan samdisponeras.
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- Underhdllsverkstad star till foérfogande.

- Kraftledningsanslutning till stamn&t finns.
Minskade fodrluster i denna.

Genom vidtagna &tgédrder kan tradbrénslet f34 ett
marknadsvadrde, och detta medfbr ett incitament fér
industrin att vidtaga s&dana atgédrder i fabriker-
na, som sparar bré&nsle, ett bradnsle som kan komma
elkraftsidan till del.

Tillgédngar p& biobr&dnsle i den aktuella regionen
har understkts i en tidigare studie. Fdljande har
dad konstaterats:

3.6 Mm’f/&r *)finns totalt kvarlamnat i skogen

2.1 -"- efter leverans till kustndra om-
raden
1.0 -"- efter ekologiska restriktioner och

kvarldamnade hyggesrester

0.7 -"- efter reduktion av det som
eldas idag

* Miljoner fast kubikmeter

Det vill s&ga 0.7 Mm’f/ar motsvarande cirka 1 200
GWh/4&r finns maximalt att tillgd i regionen i form
av hyggesrester, kvarlamnade smdtré&d osv som idag
kvarldamnas i skogen. Detta kan stdllas i relation
till barkfdrbrukningen i alternativ B, d&r cirka
320 GWh mer barkbransle atgdr per &r. Alternativ B
har den stodrsta barkfdrbrukningen.
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9 TANKBARA, OBEPROVADE METODER FOR VARME- OCH
KRAFTGENERERING

I detta kapitel beskrivs nadgra kraftprocesser,
genom vilka en 6kad elproduktion kan t&nkas uppnds
i fabriken. Tekniken fO0r dessa processer dar ej
beprovad, varfdr ndgon djupare analys, t ex ekono-
misk, ej gors.

Biobradnsleférgasning

Ett s&tt att vadsentligt Oka elproduktionen &r an-
vandande av kombinerade gas/dngturbincykler. I
kapitel 7 har denna teknik i form av gasoleldad
gasturbin forkopplad fastbrénsleeldad &ngpanna
behandlats. Det &r emellertid t&nkbart att gdra
kombicykeln fullstidndigt biobranslebaserad, vilket
exempelvis kan ske genom att gasen till en gaskombi
alstras av biobrédnsle. Biobridnslet fdrgasas under
tryck och efter rening eldas den br&nnbara gasen i
en gasturbinbrdnnkammare och el alstras i en kom-
biprocess. Gasen frén gasturbinen leds till en
angpanna, dar anga produceras for att sedan till-
foras en &ngturbin. Elproduktionen blir ungefé&r
lika stor som varmeproduktionen. Den trycksatta
biobrédnslefdrgasningstekniken &r under utveckling
och blir troligen konkurrenskraftig endast i stdrre
enheter.

Det &r mojligt att utfora kombiprocessen pd ett
flertal olika vis, bl a som beskrivs i kapitel 6,
dar brénslet fdrgasas i en separat trycksatt forga-
sare fO0r att sedan forbré&nnas i en trycksatt panna.

Fbrgasningsprocessens miljofdrdelar kan idag anses
fastslagna, fdrutsatt att gasen renas mellan kon-
verteringen och utnyttjandet. Bdst ur miljbsynpunkt
bland biobrédnslen anses tr&- och halmbrédnsle.

Forskningen inom omréadet forgasning av biomassa har
i Sverige bedrivits sedan 1974 p& KTH, LTH och
Studsvik Energiteknik AB. Aven en del mindre forsk-
ningsgrupper arbetar inom omrddet. Staten satsade
25 Mkr pa forgasningsforskning under 1987-90.

I Sverige finns for nadrvarande ett tiotal foérgas-
ningsanl8ggningar i kommersiell drift eller under
uppbyggnad. Projekten &r fr&émst inriktade p& vér-
meproduktion. Som exempel kan n&mnas &ng- och var-
meproduktion i Vilhelmina, gaseldning i kalk- och
mesaugnar 1 VArodbruk, Norrsundets Bruk samt vid
ASSI i Karlsborg.
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Det finns savitt k&nt &r, ingen kraftvidrmeanl&gg-
ning baserad pa f6rgasning av biomassa i kommersi-
ell drift varken i Sverige eller utomlands.

Tekniken for kraftvarme med fdrgasad biomassa &r
dnnu inte fé&rdigutvecklad. Utvecklingsinsatser
behtvs, till exempel for att fd tillréackligt ren
gas till turbinen, d8 denna stédller hdgre krav pa
gasens kvalitet. Dessutom behtvs utveckling f6r att
ta hand om kondensat, som avges frédn gasen da& den
kyls samt fOr att automatisera driften av anléagg-
ningen.

En kombiprocess baserad pd biobrénsle kan i fo6r-
hdllande till en konventionell pann-/turbinanléagg-
ning resultera i att a-vardet, dvs elproduktionen i
forhdllandet till processvé@rmebehovet ungef&r kan
fordubblas med i stort sett bibehdllen totalverk-
ningsgrad.

Enligt en studie utftrd av Weyerhouse Company 1985
skulle en s k Batalle-f&rgasare med kombicykel
installerad i ett kraftlinerbruk kosta cirka 10,5
MSEK/MW,, (1989 &rs penningvdrde), dar effekten var
37 MwW,,.

Vid Studsvik har bland annat den s k MINO-processen
for trycksatt fdrgasning av biomassa och torv ut-
vecklats i pilotskala. I en utredning fréan 1986 har
en syrgassatt MINO-fdrgasare i en kombiprocess
studerats. Ett av alternativen innebdr produktion
av 20 MW_,, och cirka 55 ton/h, 4,7 bar processanga.
Investeringskostnaden f6r MINO-fdrgasare med kom-
bicykel bedOmdes uppgd till 366 MSEK i 1986 ars
penningvérde, dvs 18,3 MSEK/MW,_,.

Organisk Rankine Cykel (ORC)

Den organiska Rankinecykeln, ORC, &r en varmekraft-
process, som arbetar med ett organiskt arbetsmedium
i stadllet for vatten som konventionella &ngturbin-
cykler. Arbetsmediet, som kan vara av typ CFC eller
nadgot kolvéte, optimeras efter driftvillkoren.
Fordelen med det organiska arbetsmediet &r att det
i a&ngfas har betydligt hdgre t&dthet &n vattendnga
vid samma temperatur, vilket medf6r mindre angvoly-
mer och darmed en kompakt maskin. ORC kan ddrigenom
anvandas vid laga arbetstemperaturer for kraftpro-
duktion ur det som normalt klassas som spillv&rme.

Lampliga arbetstemperaturer £6r en ORC-process kan
vara for a&nga 100-170 °C, for vatskor 80-200 °C och
for rokgaser 180-400 °C.
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Pa grund av det laga temperaturomrddet f&6r proces-
sen blir elutbytet (elverkningsgraden) med nddvén-
dighet lagt. Den kan variera fréan 5-20 % beroende
pd specifikt arbetsomréade.

Utomlands finns en médngd ORC-anléggningar instal-
lerade, Overvagande delen dock under 100 kW.

Inom Sydkraft har vissa studier gjorts av m&jlighe-
ter fOr installation av ORC-anldggningar i Sverige.
En ingdende understkning har gjorts vid Monsteras
Bruk. I denna anldggning finns ett 6verskott av
lagtryckénga, 145 °C, pd drygt 12 t/h. Denna l4ag-
trycksénga skulle i en ORC-process kunna generera
drygt 1 MW,,.

Vid ASSIs fabrik i Pited synes inga direkt anvand-
bara varmek&llor av intressant storlek finnas.
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10 ELPRODUKTIONSKOSTNADER FOR AKTUELLA ALTER-
NATIV

De alternativ som beskrivs tekniskt i kapitlen 7.3-
7.7 har beddbmts som realistiska att genomféra och
har darfér studerats ndrmare vad avser kostnader.
Fér att f& fram ett vdrde pd angan efter turbinen,
som skall krediteras en ny mottrycksturbininstalla-
tion, har en alternativ kostnadsberdkning utfdrts.
Denna ber&kning, som bygger pa att man skaffar en
panna for produktion av mdttad anga, framgdr till-
sammans med Ovriga alternativ nedan. Det bdr under-
strykas att noggrannheten i prisuppskattningarna &r
relativt grov, varfor slutresultatet mdste skiljas
fradn det resultat som fas vid detaljstudier i sam-
band med utbyggnadsbeslut.

10.1 Investeringskostnader

Kompletta investeringskostnader i 1990 &rs prisniva
och med en noggrannhet av cirka * 20 % har skat-
tats. De mest betydande kostnadsposterna baseras pa
budgetofferter frén leverantdrer, medan 6vriga
kostnader &r bedotmda utifrédn jamforbara projekt.

De understkta alternativen &r:

Alt Al = Ny fastbrénslepanna och och ny mottrycks-
turbin med fjarrvarmedel.

Alt AZ = Alternativ Al kompletterat med en gastur-
bin.

Alt B = Ny fastbréd@nslepanna och ny mot tryckstur-
bin med fjdrrvarme/kallkondensdel samt
gasturbin. Anl&ggningen dimensionerad for
att klara fabrikens elbehov.

Alt Cl = Som alternativ Bl fast med tvad gastur-
biner.

Alt C2 = Som alternativ Cl fast med drygt dubbelt
sd& stora gasturbiner.

Alt D = Referensalternativ, dvs fastbrdnslepanna

f6r produktion av m&ttad anga.

Alternativen Al-C2 beskrivs avseende teknik och
prestanda i kapitel 7.




Fb6ljande investeringsbehov har uppskattats for res-
pektive alternativ.

--------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------

1 Pannkapacitet anga ton/h 140 140 200 200 260 100
2 Panna inkl bransleficka, askutmatning,

flaktar, mavapumpar, oljeeldn utrustning,

betjaningsplan och

montage Mkr 150 120 155 1% 180 80
4 Fastbranslehantering  Mkr 15 15 20 20 20 12

5 Elfilter inkl ask-

hantering Mkr 18 20 24 AU 26 16
6 Pannhusbyggnad Mkr 23 25 21 28 30 20
7 Rorledningar,

reduceringar Mkr 12 13 20 20 20 b
8 Instrumentering Mkr 8 9 10 11 12 5
9 Elutrustning Mkr 8 9 11 12 15 5

10 Angturbinkapacitet M, U 24 46 46 59 -

11 Angturbin inkl generator,
reglerutrustning, kondensorer

och montage Mkr 40 40 55 55 67 -
12 Turbinhall Mer 10 10 12 12 15 -
13 Casturbinkapacitet MW - 9 9 u 2x23 -

14 Gasturbin komplett
ink]l gasolcistern
och forangare Mkr - 32 3 60 95 -

19 Projektering och
kontroll Mer 23 23 2 3 38 12

16 Div och oférutsett Mkr 31 32 40 43 52 16

17 Rantor pa lan under

byggtid Mkr 37 38 48 52 63 19
--------------------------------------------------------------------------------- Total
kostnad Mkr 379 386 483 51 633 191
Total inst eleffekt i) 2 33 59 64 105

Specifik tot kostnad Mkr/Mi, 15,6 11,7 88 82 6,0
Kapitalkostnad (annu-
itet pd 20 &r, 6 %) Mkr/ar 32,6 336 42,0 456 N1 168
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10.2 Drift- och underhdllskostnader

Med vissa antaganden och med hjdlp av schablonvdrden
har drift- och underhdllskostnader bedtmts. Personal-
kostnaden antas paverkas marginellt i de olika alter-
nativen.

--------------------------------------------------------------------------------

Al Y B (1 W) D

--------------------------------------------------------------------------------

Personal Mkr/ar

Ovrig drift och

underhall Mkr/ar 11,2 11,2 135 4.1 158 76
--------------------------------------------------------------------------------- Totalt
Mkr/ar 11,2 11,2 13,5 14,1 15,8 7.6

10.3 Bradnslekostnad

Med ett ansatt pris av 110 kr/MWh (bré&nslevdrme) for
bark och 120 kr/Mwh for gasol erhadlls foéljande bréns-
lekostnader. I alternativet Al utgdr Eo 5 tillsats-~
brédnsle och har &satts priset 110 kr/MWwh.

Al 1Y) B (1 C2 D

Bark Gbh/ar 596 461 700 602 587 439
Kton/ar 261 202 307 264 258 193
Mkr/ar 65,6 50,7 77,0 66,2 64,6 48,3

Gasol GWh/ar 105 37 369 535 1035 -

(Eo 5 for AL) kton/ar 9.3 56 289 4.8 80,8 -
Mkr/ar 11,60 39,2 443 64,2 1242 -

---------------------------------------------------------------------------------
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Om h&nsyn tas till dagens punktskatter - gasol 16
kr/MwWwh och Eo 5 100 kr/MWh - O6kar den totala bridns-
lekostnaden till:

--------------------------------------------------------------------------------

Al LY B l W) D

Total brénslekostnad Mkr/ar 87,6 95,2 27,2 139,0  205,4  Of6r-
andr

---------------------------------------------------------------------------------

10.4 Intdkter (exklusive el)

Enligt ovanstéende berdkningar kan produktion av enbart
anga, cirka 510 000 ton/ar, i en ny anl&ggning sé&gas
kosta totalt 48,3 + 7,6 + 16,6 = 72,5 Mkr/ar. Detta
védrde skall krediteras alternativen Al-C2 f6r angpro-
duktion (134 kr/ton eller cirka 179 kr/Mwh).

Fj8rrvarmeint8kten har antagits till 15 6re/kWh, wvilken
motsvarar cirka 75 % av oljepriset (mars 1990) inklu-
sive skatt. Totalt blir sdledes inté&kten av 100 GWh
cirka 15 Mkr.

10.5 Elproduktionskostnad

Med ovanstéende forutsdttningar kan ett pris pad pro-
ducerad el i alternativen Al-C2 berdknas. Priset om
krediteringen for angproduktion slopas visas ocksa.
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Kapitalkostnad Mkr/&r 32,6 33,6 42,0 45,6 55,1

Drift- och under-
hallskostnad Mkr/&r 11,2 11,2 13,5 14,1 15,8

Branslekostnad Mkr/dr 77,2 89,9 121,3 130,4 188,8

Intdkt fjarr-

varme Mkr/&r -15,0 -15,0 -15,0 -15,0 -15,0
Kreditering
angleverans Mkr/&r -72,5 -72,5 -72,5 -72,5 -72,5

Total kostnad Mkr/ar 33,5 47,2 89,3 102,6 172,2
Total elprod GWh/ar 268 339 430 486 738

Elprod i ny
anlaggning (exkl
bef turbin) GWh/&r 121 192 280 336 586

Elprod kostnad'’ Kr/Mwh 277 246 319 305 294

Elkostn utan
kredit av é&nglev Kr/MWh 876 623 578 521 418

Om dagens punktskatter pd& gasol och olja medréknas,
stiger elproduktionskostnaden till:

Elprod kostnad Kr/MWh 363 273 340 331 322

Ha&nsyn har ej tagits till att elskatten for egenprodu-
cerad och forbrukad el enligt dagens skatteregler
bortfaller.

I samtliga ovanstdende alternativ levereras cirka 100
GWh till fjarrvarmenatet fréan turbinkondensorn. Dess-
utom tillfdrs cirka 45 GWh fran fabrikens kokeri,
vilket innebdr totalt 145 GWh/ar att jamfdra med dagens
110 GWh/ar.

!} Baserad p& elproduktion i den nya anléggningen.



59

Motsvarande berdkningar som ovan har genomfdbrts &ven
for det alternativ A2 med fOrstorad fjd&rrvarmeturbin,
som tekniskt beskrivs pd sidan 33. Elproduktionskost-
naden blir for detta alternativ 280 kr/kWh utan och 306
kr/MWwh med skatter inberdknade, dvs hdgre elpris é&n
alternativ A2 med normalt utlagd fjdrrvarmeturbin.

10.6 Kanslighetsanalys

Av foljande figurer 10.1-10.3 framgdr hur elproduk-
tionskostnaden (exklusive skatter) varierar med in-
vesteringskostnad, brénslepris respektive fj8rrvérme-
pris.

Som synes av figur 10.1 har investeringskostnaden
stdrst betydelse fOr alternativ Al som ger hogre elpro-
duktionskostnad &n alternativ C2 vid cirka 25 % hogre
kapitalkostnader.

Den inbdrdes ordningen mellan alternativen dndras inte

vid de variationer av 50 % p& brénslepriset som framgar
av figur 10.2. Av figuren kan utlédsas att alla alterna-
tiv d4r mer eller mindre attraktiva jé&mfort med kolkon-

dens sd l&nge priset pd& tréddbrénsle och gasol inte blir
hégre an antaget fdrutsatt dagens kolpris.

Fjarrvarmepriset har enligt figur 10.3 stéorst inverkan
pé& alternativ Al. Vid cirka 20 % sankning av fjarrvar-
mepriset ger alternativ Al hdgre elpris &n alternativ
C2 och vid cirka 35 % s&nkning ocksd hogre elpris &n
alternativ Cl.
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11 SLUTSATSER

Bedbmningen &r att inga vdsentliga féré&ndringar kommer
att ske i processerna inom de ndrmaste 10-15 aren.

Fabrikens produktion kommer dock att 6kas med 60 000
t/ar, till stdrsta delen med returpapper och inképt
massa. Produktionsdkningen kommer att ske genom att

PM 1l:s vira- och pressparti byggs om. Den Okade produk-
tionen och den 6kade torrhalten efter pressen gor att
angbehovet blir ofdré&ndrat.

F6r att ©ka elproduktionen via processmodifieringar kan
nagot mera lagtrycksadnga anvadndas i pappersmaskinerna
samt kokarnas hiheatv&tt och barkpannans luftforvdrm-
ning ske med &nga. Sammantaget medfdr dessa atgdrder
att elproduktionen kan 6ka med cirka 1,5 MW om &nga kan
kbras i en mottrycksturbin. Nuvarande turbin G2 klarar
dock inte detta utan maste i s& fall modifieras, vilket
ar osdkert om det ekonomiskt kan motiveras.

Allmé&n varmeenergibesparing i fabriken medftr att
mindre &nga anvénds, varmeunderlaget minskar alltsa och
mindre el kan produceras i mottrycksturbinen.

Betrdffande ny obeprodvad teknik &r det ndrmast en ny
dtervinningsprocess - svartlutfdrgasning - som kan
tdnkas bli aktuell.

Lutfdrgasningen befinner sig dock &nnu bara pa for-
sOksstadiet med provning av enskilt processteg. Bedom-
ningen ar att det inom 15-20 &r &r mojligt att utveckla
en sadan process och dé& kan &ven en trycksatt fOrgasare
for biobrédnsle integreras i en sd&dan kombiprocess. En
berdkning med Lo&vholmens data visar att elproduktionen
maximalt skulle kunna Oka fran cirka 28 MW till cirka
53 MW, dvs n8stan en fo&rdubbling.

Forvarmning av sodapannans fOrbré&nningsluft, som idag
sker med pannvatten, kan i stdllet ske med &nga och
mera el, cirka 1 MW, kan produceras. Detta medf6r
emellertid sd omfattande ingrepp i sodapannan i &vrigt
att det inte bedtmts lénsamt.

Ett annat s&tt att Oka elproduktionen &r att wvid
konstant tryck héja temperaturen pd sodapannans anga.
Overhettaren ovanfér eldstaden klarar emellertid inte
ndmnvard temperaturhdjning utan det skulle i s& fall
kunna ske i en separat O6verhettare utanfdr sodapannan
och som eldades med ett annat bré&nsle &n svartlut.

Detta ingrepp &r emellertid sa& kostsamt och komplicerat
att merelproduktionen, drygt 1 MW, inte kan motiveras.
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Barktorkning har framfdrts som ett alternativ. L&nsam-
heten &r emellertid tveksam och barktorkning innebé&r
att bradnsle sparas men elproduktionen 6ékar inte. Om
pannkapaciteten &r flaskhals, kan en tork hj&lpa till
att Oka kapaciteten.

Rokgaskondensering hdjer visserligen energiverknings-
graden, men sé&nker elproduktionen genom att lagvardigt
varme, som annars skulle passerat turbinen, tillfors
systemet.

Om den befintliga barkpannan, och turbinen med relativt
laga &ngdata, ersédtts med en ny fastbr&nslepanna och ny
turbin, med relativt avancerade men dock standar-
diserade &ngdata, s& kan elgenereringen 6ka med cirka
40 %, allt annat lika. Eftersom tankar pd& ett gasolla-
ger finns relativt néra fabriken kan man ténka sig att
fore fastbrédnslepannan s8tta en gasoleldad gasturbin.
Detta ger ytterligare mera el med cirka 84 % verknings-
grad.

Beroende pd& hur stor gasturbinen v&ljs kan mera eller
mindre el genereras. Alternativet &r gynnsamt, dels pé
grund av den hoga elverkningsgraden och dels p& grund
av att el kan genereras till en relativt 1&g kostnad.

Kondenskraftproduktion &r givetvis ocksd mdjlig. Detta
ger mera elproduktion men till en i detta sammanhang
relativt ddlig verkningsgrad, cirka 40 %, och till en
hotg kostnad.

I det stbrsta fallet med bdde kondenskraft, fjadrrvérme-
avtappning och stora gasturbiner har en elproduktions-
kostnad pd& cirka 29 ore/kWh framrdknats, n&r hénsyn
tagits till va8rmekreditering.

Fordelen med att producera el vid en befintlig fabrik
eller processindustri ar flera:

- Transportsystem fOr tréadbréansle finns att tillga.
- Befintligt infrasystem kan anvandas.

- Véarmesé&nkor for mottryckskraft kan eventuellt dis-
poneras.

- Torkgas for bré&nslet kan stdllas till férfogande.
- Personal kan samdisponeras.
- Underhéllsverkstad stdr till forfogande.

- Kraftledningsanslutning till stamn&t finns. Minskade
f6rluster i denna.
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Betrdffande miljon kan s&8gas, att vid lika bréanslen,
torde det var marginella skillnader att generera el vid
en fabrik jamfért med att producera motsvarande méangd
el i en kraftvdrmeanlaggning. Jamfdrt med kondens-
kraftproduktion &n utsléppen per producerad kWh l&gre i
kraftvdrmealternativet.

Gasturbintekniken i kombination med industriella fast-
brédnslepannor &r sa& pass intressant att fortsatta
studier bor &gnas detta omrdde, exempelvis l&mplig
gasturbinstorlek st&lld i relation till erhallen elpro-
duktion och med h&nsyn till existerade varmeunderlag.

Resultaten frédn denna studie &r sd intressanta att
liknande studie borde géras vid ndgon annan fabrik med
andra forutsdttningar for att fa& ett breddat kunskaps-
underlag.

I ett mer nationellt perspektiv kan bré&nsletorkning
komma att bli intressant och &aven pd detta omrade torde
fordjupade studier vara intressanta.
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BILAGOR

1 ASSI Kraftliner - broschyr

2 Schema - &nga, matarvatten och kondensat
3 Turbindiagram, Gl

4 Turbindiagram, G2

5 Schema - anga

6 Energiblans nuvarande anl&ggning
7 Blockschema fj&rrvarme

8 vVaraktighetskurva fjérrvirme

9 Tekniska data f&r gasturbiner

10 Energiblans alt Al och A2

11 Energiblans alt B

12 Varaktighetskurva 11 bar(a) &nga








