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1 SAMMANFATTNING

Andamalet med denna utredning har dels varit att undersgka lampliga
applikationer for stora absorptionsvdrmepumpar (1-10 MW kyleffekt)
samt dels att foresla lokalisering av férstksanldggningar ingaende i
BFR's forskningsprogram,

Applikationer

I avsikt att finna ldmpliga applikationer fér absorptionsvidrmepumpar re-
dovisas en teknisk och ekonomisk analys av olika applikationer och olika
driftfall. Avsikten &r att hitta tillampningar dar absorptionsvarme-
pumpar ur teknisk eller ekonomisk synpunkt &r éverldgsna konkurrerande
alternativ (i férsta hand mekanisk varmepump). Slutsatserna av denna
analys kan kortfattat sammanfattas enligt fgljande:

- Nuvarande kommersiella absorptionsvirmepumpar (vatten/
litiumbromid samt ammoniak/vatten) har relativt begrinsad
marknadspotential. Detta beror pa att medierna dr anpassade
till kylapplikationer (luftkonditionering respektive frysanldgg-
ningar). Systemet vatten/litiumbromid ger endast upp till ca 30
temperaturhgjning varfor man ar begransad till lagtemperatur-
kallor som haller lidgst 30-40 C om gnan onskar uppna distribu-
tionstemperaturer av ligst 60-70 C. Systemet ammoniak/
vatten ger mgjlighet att uppna erforderliga distributionstempe-
raturer dven med littillgdngliga lagtemperaturkéllor (t ex av-
loppsvatten eller ytterluft) men ger sa laga varmefaktorer och
htga investeringskostnader att detta absorptionssystem sillan
kan konkurrera med mekaniska varmepumpar. Dessutom bedoms
ammoniakgasen utgdra en s& pass allvarlig olycksfallsrisk att
detta kan férsvara en mera allman anvéndning.

- Enligt vad som fér nirvarande &r kant pagar i vérlden utveck-
ling av tva olika absorptionsmediapar med lédmpliga egenskaper
fér vdrmeproduktion. Bada systemen ger bade tillrdckligt stor
temperaturhéjning och héga varmefaktorer. Dessa medier be-
doms darfér besitta stérre marknadspotential &n de nuvarande
mediaparen,

- For att bedéma de forbattrade varmepumparnas konkurrens-
kraft utférdes en ekonomisk jamférelse med mekanisk varme-
pump foér applikationsomradets fjarrvarmeproduktion. De nya
absorptionsmedierna ger en brénslebesparing av storleksord-
ningen 43 % (motsvarar virmefaktorn 1,75). Mekaniska varme-
pumpar ger en brinslebesparing av storleksordningen 50-57 %
beroende pa temperaturkrav i varmenatet. Kostnaden for driv-
energi har satts till 12 6re/kWh fér varme och 20 ére/kWh fér
el.Slutsatsen av kostnadsjdmférelsen &r att absorptionsvirme-
pumpar i de flesta fall ger hdgre a&rsbesparing &n mekanisk va-
rmepump redan vid nuvarande prisrelationer mellan varme och

elektrisk energi.

Lokalisering av demonstrationsanldggningar

En demonstrationsanldggning fér absorptionsvarmepumpning bér enligt
var asikt uppfylla féljande kriterier:



Anlaggningen skall vara tekniskt realiserbar med nuvarande kommer-
siellt tillgéngliga absorptionsvarmepumpar. Eftersom anldggningarna
skall kunna uppféras 1982-1983 &r framst mediaparen vatten/litium-
bromid och ammoniak/vatten aktuella. Av dessa bedéms det forst-
ndmnda vara att féredraga p g a lagre investeringskostnad, béttre
véarmefaktor och ldgre olycksfallsrisk vid eventuellt haveri.

Anlaggningen skall vara ekonomiskt lénsam i jamférelse med olja,
samt ekonomiskt konkurenskraftig i jamfdrelse med andra alternativ
(t ex mekanisk varmepump).

Anldggningen bér ha en viss allméngiltighet d v s demonstrera en
applikation dar ett stort antal anldggningar kan uppféras och en
betydande energibesparing kan erhallas.

Anlaggningen bér ha ett nyhetsvdrde i jamférelse med anldggningar
och fragestéllningar som undersdks i andra lénder.

Pa basis av ovanstaende utvarderingskriterier har féljande tva anldaggningar
ndarmare utvarderats och rekommenderats for uppférande av demonstra-
tionsanldggningar:

Anléggning i Trollhdttan for utvinning av industriellt spillvirme
vilket medelst varmevixling och varmepumpning inmatas i det
kommunala fjdrrvarmendtet. Som drivenergi anvands hdggradig spill-
varme i form av vattenanga.

Anlédggning i Adalen fér utvinning av spillvdrme fran vAata rokgaser
vilket medelst varmevéaxling och varmepumpning inmatas i det kom-
munala fjarrvarmendtet. Som drivenergi anvidnds vdarme fran torv-
eldad hetvattenpanna.

I rapporten redovisas investeringsbehov och lénsamhetskalkyler samt jam-
forelser med andra alternativ. Slutsatsen &r att bada applikationerna utgér
nischer dér absorptionsvarmepumpar &r ekonomiskt lénsamma samt dess-
utom fullt konkurenskraftiga med andra alternativ (t ex mekanisk varme-
pump). Vi beddémer det salunda angelédget att uppféra demonstrationsan-
ldggningar med absorptionsvarmepumpar for de undersdkta applikationerna.



2 INLEDNING

Fér den framtida energiférsorjningen ar det ett viktigt mal att finna
processer som minskar savil oljeberoendet som elberoendet. Vidare bdr
den framtida tekniken i 6kad utstrickning baseras pa inhemska branslen
sasom flis och torv.

Varmepumpar enligt absorptionstekniken &r en av de processer som upp-
fyller samtliga ovanstaende kriterier. Processen gar ut pa att utvinna
lagtemperaturviarme fran omgivningen och pumpa upp den till utnytt-
ningsbar temperatur. Erforderlig drivenergi tillférs i form av vérme-
energi och kan salunda framstillas av valfritt bransle. Detta gor absorp-
tionsvarmepumpen mera framtidsanpassad &n mekanisk vdrmepump som
fordrar elenergi eller mekanisk energi som drivenergi.

Nuvarande absorptionsvirmepumpar har utvecklats fér kyldndamal och
dr i manga fall olampliga fér varmeproduktion eftersom temperatur-
omradet ej & detsamma. Emellertid pagar forskning och utveckling i
savil Sverige som i utlandet for att finna l1&mpliga medier for vdrmepro-
duktion samt foér att modifiera apparaturen. Scandiaconsult har sedan
1980 bedrivit forskning pa STU-medel for att finna lampliga media for
virmeproduktion. Arbetet har bl a lett till att en ny mediasammansétt-
ning patentsokts och att en mindre pilotanlédggning uppférts. Det &r var
uppfattning att mediapar med vésentligt férbattrade prestanda kommer
att kunna framstillas och att salunda absorptionsvdrmepumpar har en
avsevird utvecklingspotential.

Absorptionsvarmepumpens framtida marknadsandel paverkas framst av
konkurrensen med mekaniska varmepumpar, Om elpriset stiger mera &n
andra brinslepriser kommer detta att fgrbattra absorptionsviarme-
pumpens konkurrenskraft, En kostnadsanalys visar emellertid att absorp-
tionsvarmepumpar i de flesta fall ger hégre arsbesparing redan vid nuva-
rande kostnadsrelationer mellan el och andra brénslen.



3 TEKNISK OCH EKONOMISK ANALYS AV ABSORPTIONS-
VARMEPUMPAR

Syftet med detta utredningsavsnitt dr att finna vilka applikationer som
ar fordelaktiga for installation av stérre absorptionsvdrmepumpar
(1-10 MW kyleffekt). Applikationerna skall helst utgséra en "nisch" dir
absorptionsvarmepumpar fran teknisk eller ekonomisk synpunkt &r @ver-
lagsna konkurrerande alternativ (i férsta hand mekanisk varmepump).

Kapitlet behandlar i huvudsak bostadsuppvarmning och tappvarmvatten-
beredning i centrala varmen&t eftersom detta &r en stor sektor med rela-
tivt ensartad problemstéllning.

Forsta delen i kapitlet behandlar tekniska aspekter sdsom mediaval och
prestanda hos absorptionsvirmepumpar medan andra delen i kapitlet ut-
gér en ekonomisk jamférelse mellan mekaniska varmepumpar och absorp-
tionsvarmepumpar.

3.1 Teknisk analys av absorptionsvarmepumpar

Kravspecifikationen fér en absorptionsvdrmepump foér bostadsuppvarm-
ning &r i korthet fgljande:

Krav 1: Tlllrackllgt stor pumphgjd. Vdarmepumpen borota vdrme vid ca
0°C och pumpa upp temperaturen till 60-70 C for att kunna
mata centralvarmenat eller fjarrvarmenit,

Krav 2: Hog varmefaktor sa att drivenergin blir s& liten som mgjligt.

Krav 3: Liten farlighet hos medium och utrustning. Mediet bér vara sa
ofarligt som méjligt och bér ej kunna ldcka ut till omgivningen.

Krav 4: Mediet skall vara kemiskt stabilt och s& korrosionsvanligt som
mojligt. Det bér dven vara kommersiellt lattatkomligt och
billigt.

Vid jamférelse mellan prestanda hos existerande och tdnkbara absorp-
tionsvdirmepumpar med ovanstaende kravspecifikation kan féljande slut-
satser dras:

- Systemet vatten/litiumbromid ger endast ca 30°C i pumphajd
vilket #r for litet vid de flesta applikationer, Systemet &r en-
dast intressant om man t ex har tillgang till 30-40 gradig spill-
vdrme som man dnskar pumpa till 60-70°C. Mediet uppfyller
ddremot krav 2, 3 och 4. Det har salunda hig varmefaktor (ca
1,65), lag farlighet och godtagbara korrosionsegenskaper.

- Systemet ammoniak/vatten ger erforderlig pumphdjd (@D)
60-70°C (krav 1) men ger lag varmefaktor (ca 1,3-1,4). Man kan
beteckna mediet som relativt farligt eftersom ammomak haller
ett arbetstryck av ca 20-40 bar och salunda vid haverier litt
kan ldcka ut i omgivningen. Eftersom ammoniak upptrader som
gas kan den ej uppsamlas utan sprider sig med vinden. Ammo-
niak &r kemiskt stabil upp till ca 180 C varefter den stnder-
delas i vitgas och kvdvgas. Ammoniak férorsakar ej korrosions-
problem men utrustningen blir &nda relativt dyrbar eftersom
man maste dimensionera utrustningen fér higa drifttryck.

- Diverse andra system med ammoniak eller aminer har fore-
slagits och studerats (t ex NH /H O + LiBr, CH,NH /H O +
LiBr). Dessa har i stort sett sa%ma problem och p?estanda som
NH-/H,0.



- Under de senaste &ren har tva system med erforderlig pumphgjd
och hoga varmefaktorer natt pilotskala. Dessa uppfyller bade
krav 1 och krav 2 och kan bedgmas bli tekniskt och ekonomiskt
tverlagsna nuvarande system. Dessa system &r vatten/svavel-
syra och vatten/oorganiskt salt.

Vatten/svavelsyra har tillrdckligt stor pumphsjd samt hég varmefaktor
(ca 1,70). En nackdel &r att svavelsyra har en icke férsumbar flyktighet(3)
Vid aktuella temperaturer av ca 180-190°C i generatorn far man enligt
litteraturen rdkna med att &ngan innehaller ca 3 000-4 000 mg
H SOa/mBS/ Gransvardet i Sverige ar 1 mg/m3 och redan vid halter pa
1&-20 mg/m3 uppkommer lungskador. Redan vid rumstemperatur récker
svavelsyrans angtryck av SO, for att ge irritationer i andningsvégarna.
Svavelsyra ar en mycket kra?l:ig syra som &r starkt frdatande pa hud. Jag
bedémer darfér att vissa problem uppkommer att fa den accepterad fran
arbetsmiljésynpunkt. Angtrycket av SO, kommer ocksa att innebéra att
kondensatet fran generatorn kommer at% innehalla svavelsyra. Vid en pi-
lotanldggning i USA har syrahalten tkat med ca 0,04 vikt-% per cykel
vid en temperatur av ca 150%4)Man kan rikna med en cykeltid av stor-
leksordningen 0,1 timme och en hggsta tillatna syrahalt av ca 4 % (dvs
100 cykler). Vattnet i absorbatorn skulle salunda behéva férnyas 1 gang
per 10 h. Man bér kunna &stadkomma detta genom ett kontinuerligt av-
drag som pumpas till syrasidan fér omdestillation utan att detta paverkar
varmefaktorn sarskilt patagligt. Korrosionen &r ett allvarligt problem
och i pilotanldggningen har man tvingats vilja varmevéxlare av glas.

Systemet vatten/oorganiskt salt som framtagits av Scandiaconsult pa
uppdrag av STU har tillrdckligt stor pumphtjd samt mycket hég vdrme-
faktor (ca 1,75). Absorptionsvitskan &r betydligt férdelaktigare fran mil-
josynpunkt #n svavelsyra ty dels &r den betydligt mindre fritande och
dels dr dess flyktighet férsumbar vid de temperaturer som &r aktuella.
Korrosiviteten ar ocksa lagre #n for svavelsyra och det &r magjligt att
anvidnda vanligt syrafast stal (SIS 2343) i absorbator och kondensor me-
dan generatorn fordrar mera higlegerade stal. Det nya mediet framstar
darfér som det férdelaktigaste mediasystemet av de hittills redovisade
for bostadsuppvarmning. En férklaring till detta ar att mediet utvecklats
helt med tanke pa varmepumpning.

3.2 Ekonomisk analys av absorptionsvirmepumpar

Fran ekonomisk synpunkt bsr en absorptionsvarmepump fylla féljande
krav for att kunna konkurrera med mekaniska varmepumpar:

- Investeringskostnaden bsr vara sa lag som mgjligt och helst lag-
re an fér mekaniska varmepumpar.

- Driftkostnadsbesparingen (dvs intdkter av minskad branslefor-
brukning minus utgifter for drivenergi och skotsel) bér vara
storre dn for mekanisk varmepump.

Betradffande investeringskostnaden for mekanisk varmepump kan konstate-
ras att storleksordningen 50 % av totalinvesteringen normalt &atgar till
andra objekt &n sjdlva varmepumpen (t ex byggnad, ledningsdragning, pump
for lagtemperaturkilla, varmekulvertar etc) (5).. Dessa delar av investe-
ringen torde vara lika stora for absorptionsmaskiner som fér mekaniska
varmepumpar. Investeringsskillnaden skulle darfér best& i kostnadsskill-
naden mellan sjdlva varmepumpaggregaten. Apparatkostnaden for konven-
tionell mekanisk vdrmepump &r av storleksordningen 700-1 000 kr/kW
(kyleffekt) inom omradet 2-10 MW kyleffekt (5). Apparatkostnaden fér en
absorptionsvarmepump varierar starkt med mediet. Fér en konventionell



kylmaskin med systemet H, O LiBr vid pumph&jden ca 256 uppger
Carrier en apparatkostnad av 740 000 kr fér 2,2 MW kyleffekt (6). Detta
motsvarar 340 kr/kW kyleffekt. Sanyo marknadsfér modifierade LiBr/
H,O-maskiner som anpassats speciellt for varmeproduktion. Temperatur-
hdjningen mellan férangare och absorbator kan harvid héjas till ca 35°C.
Apparatkostnaden stiger dock till ca 1 000 kr/kW kyleffekt i kapacitets-
omradet 1-4 MW kyleffekt (9). Fér systemet NH,/H,O ar apparatkostna-
den betydligt hogre pa grund av hégt arbetstrycz 2h mera komplicerad
process. Borsig (2) uppger att nuvarande kostnader &r ca 750 kr/kW
virmeeffekt vilket vid en viarmefaktor 1,4 motsvarar 1 900 kr/kW kylef-
fekt. Pa Borsig tror man sig kunna sédnka tillverkningskostnaden till ca
1 000 kr/kW kyleffekt i framtiden (2). Kostnadsuppgifterna hanfér sig till
anléggningsstorlekar storre dn 0,9 MW kyleffekt (dvs stérre &n ca 3 MW
varmeeffekt).

Jémfdrelsen av investeringskostnader visar s8lunda att absorptions-
virmepumpar med systemet H,O/LiBr &r jimfoérbara med mekaniska
vhrmepumpar medan daremot ‘absorptionsvirmepumpar med systemet

H./H,O &r avsevért dyrare. Ammoniaksystemets hdga investerings-
kos? c? beror dels pA att systemet krdver hog tryckklass, dels att
véarmeflédena blir stora pa grund av lag varmefaktor, De tekniskt mest
intressanta systemen anser vi emellertid vara H O/H SO resp H, 0/
oorganiskt salt vilka @nnu ej finns kommersiellt tlllganghga. Fn pangr
berdkning av investeringsbehovet fér vérmepump med mediaparet oorga-
niskt salt/H,O. Beroende p& temperaturhéjningen bedéms apparatkostna-
den till me’ﬁan 700 och 1 400 kr/kW kyleffekt foér effekter mellan 5-
10 MW kyleffekt (8). 1 det fortsatta resonemanget har ansatts att
investeringskostnaden for en komplett energiproduktionsanldggning &r
oberoende av om sjédlva vdrmepumpen &r mekanisk varmepump eller
absorptionsvarmepump. Vi beddmer att detta antagande &r t@mligen
korrekt och att avvikelserna ej &r sa stora att det paverkar slutsatserna.

Jéamforelsen av &rsbesparing for mekaniska vdrmepumpar och absorp-
tionsvdrmepumpar &r av stdrre betydelse &n investeringsjamfdorelsen, Pa
grund av dagens hdga energikostnader kommer ndmligen drivenergikost-
naderna under vdrmepumpens livstid att kraftigt Gverstiga investerings-
kostnaden. Vid en driftkostnadsjamfdrelse dr foljande kostnadsposter av
betydelse.

Intdkter

Minskad brénslefdérbrukning

Utgifter

Kostnad for driveneraqi (el. olja etc)
Kostnad for underhall och Gvervakning

Betraffande kostnad for underhall och Gvervakning &r denna for stora
anldggningar i allménhet forsumbar i jémforelse med dvriga kostnader.
Det torde dessutom vara rimligt att anta att skotselbehovet &r av
ungefér lika omfattning fér de bada pumptyperna varfér denna kostnads-
post ej behdver medtagas i en kostnadsjamforelse. De kostnadsposter
som Aaterstar att jamfora & ddarmed brénslebesparing samt kostnad for
driveneragi.

Brénslebesparingen &r l4tt att berdkna eftersom den helt enkelt samman-
faller med vérmepumpens kyleffekt. Om man t ex utvinner 1 MW lag-
temperaturvdrme under en drifttid av 8 000 h sparar man in 8 000 MWh
vilket med 1981 Aars oljepris av ca 12 dre/kWh (pannforlust inrdknad)
motsvarar 960 000 kr/ar. Om den mekaniska vdrmepumpen och absorp-
tionsvarmepumpen dimensioneras for samma kyleffekt blir brénsle-
besparingen identisk.
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Kostnaden for drivenergi &r i allminhet av avggrande betydelse for valet
mellan absorptionsvirmepump och mekanisk vdarmepump. Det &r viktigt
att beakta att drivenergin vid varmepumpning ej gar férlorad utan fri-
gors i kondensorn och kommer varmenidtet till godo. Detta gér att de
tekniska och ekonomiska dvervigandena blir radikalt annorlunda &n vid
en konventionell kylanldggning dar ju drivenergin gar férlorad i kylvatt-
net. I en kylapplikation &r mekanisk virmepump oftast billigare i drift &n
en absorptionsvirmepump eftersom den har hégre ksldfaktor och salunda
fordrar mindre drivenergi fér en viss kdldproduktion. I en anldggning for
viarmeproduktion géller diaremot att absorptionsvirmepumpen i de flesta
fall &r billigare i drift &n en mekanisk varmepump.

I virmepumpanldggningar fér varmeproduktion kombinerar man alltid en
viarmepump med en efterfsljande panna (t ex tjockoljeeldad). Vid en me-
kanisk varmepump ger den tillférda elenergin fér kompressorarbete mot-
svarande minskning av oljebehovet i pannan. Det &r salunda kostnads-
skillnaden mellan el och olja som utgér den verkliga kWh-kostnaden for
drivenergi. Under 1981 kan man i Sverige rdkna med ett pris av ca 20
ore/kWh for el och ca 12 sre/kWh for tjockoljeproducerad virme. Elen-
ergin for drift av mekanisk varmepump kostar salunda ca 20-12 = 8 &re/
kWh sedan man tillgodoraknat sig oljebesparingen. Vid en varmefaktor av
ca 3,5 motsvarar drivenergikostnaden 8 &re/2,5 = 3 &re/kWh utvunnet
lagtemperaturviarme.

Vid en absorptionsvirmepump kan varmen fran pannan utnyttjas som
drivenergi. Denna drivenergi frigérs sedan i kondensorn och kommer véar-
menatet till godo. Varmeenergin fér drift av en absorptionsvarmepump
ar alltsa gratis sedan man tillgodoréknat sig oljebesparingen. Vid driften
atgar ocksa en viss mangd elenergi for drift av cirkulationspumpar, auto-
matik och vacuumpump men dessa utfér endast ca 1 % av utvunnet lag-
temperaturvarme, En del av detta atgar till pumpning av absorptions-
medium och kommer salunda systemet tillgodo.

En ekonomisk jamférelse mellan absorptionsvdrmpumpar och mekaniska
varmepumpar paverkas dven av lokala omsténdigheter. De viktigaste av
dessa faktorer ar:

- kapaciteten hos lagtemperaturkallan
- temperaturkrav i vdrmenatet
- kostnadsrelationer mellan el och 6vriga bréanslen

For att illustrera samspelet mellan ovanstaende parametrar har tre "typ-
fall" diskuterats nedan samt redovisats i figur 1-3. Varje typfall renodlar
en av ovanstaende parametrar som den dimensioneringsbestammande.



Typfall 1: Kapaciteten hos lagtemperaturkillan begrénsande

Detta typfall karaktéariseras av att effekten hos lagtemperaturkéllan be-
gransar storleken hos vdarmepumpen. Viarmepumpen maste begrénsas till
en kyleffekt som motsvarar varmeeffekten hos lagtemperaturkéllan dven
om vdrmenéitet skulle kunna ta emot mangfalt storre effekt.

Typfall 1 &r mycket vanligt under vintertid eftersom tillgangen pa lag-
temperaturvarme &r begrénsad under vintern nér energibehovet &r'storst.

Det &r salunda sdllsynt med tillrdckliga lagtemperaturkéllor och t ex av-
loppsvatten kan ofta endast svara fér en relativt blygsam andel av
effektbehovet i ett fjarrvarmenst. Exempelvis svarar den avloppsvatten-
forsérjda varmepumpen i Sala fér ca 10 % av vintereffektbehovet.

I typfall 1 &r absorptionsviarmepumpen den ekonomiskt férdelaktigaste
eftersom energiproduktionen i pannan &r tillrdckligt stor fér att driva
absorptionsvirmepumpen. Den inbesparade driftkostnaden motsvarar
skillnaden mellan elpris och oljekostnad dvs ca 8 re/kWh elenergi. Aven
fran energipolitisk synpunkt &r absorptionsvdrmepumpen &verldgsen ef-
tersom elbehovet fér en mekanisk varmepump kan ersdttas med samma
méngd varmeenergi som kan utvinnas av godtyckligt bransle och med
betydligt battre verkningsorad #n el. Energifléden och berakningar redo-
visas i figur 1. Resultatet &r att absorptionsvirmepumpen ger en extra
arsbesparing av storleksordningen 240 kkr per MW installerad kyleffekt.
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0.4 MW 2.1M =
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Ny=35 >
PANNA
)z.s HW
/ 13INW <
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ABS. VARMEPUMNP
1MW H; 0/ 00RG. SALT 2.33 MW RE P
ny = 1.75 7 —

Driftekonomisk kalkyl fér 1 MW kyleffekt:

Mek varmepump: 0,4 MW x 200 kr/MWh + 2,1 MW x 120 kr/MWh = 332 kr/h
Abs virmepump HZO/oorg salt: 2,5 MW x 120 kr/MWh = 300 kr/h
Absorptionsvarmepump ger salunda en dkad besparing med 32 kr/h per

MW installerad kyleffekt. Vid en drifttid av 8 000 h/ar motsvarar detta
256 000 kr/ar per MW installerad kyleffekt.



Temperaturen i virmenidtet begrdnsande (se figur 2, sid
15)%

Detta typfall ar sarskilt vanligt under sommarhalvaret och karaktarise-
ras av att lagtemperaturvdrme finns i tillrdcklig mangd men att den
utvunna andelen lagtemperaturvirme begrénsas av temperaturkravet i
varmenétet.

Typfall 2:

I fjarrvdarmendt _anvands normalt en sdsongsberoende framl%dningstempe-
ratur av 80-130 C och en aterledningstemperatur av ca 50 C. Kravet pa
ldagst 80°C i gramledningstemperatur orsakas av att varmvattenberedare
fordrar ca 80 C for att ge tillfredsstédllande temperaturer hos tappvarm-
vattnet. Vid mekaniska varmepumpar &r framledningstemperaturen be-
gransad till 75°C eftersom hégre pumphdjder ger oacceptabelt higa
drifttryck. Uppgiften avser kgldmedium R12 som normalt anvénds i dessa
applikationer. Angtrycket fér detta medium &r ca 18 ato vid 70°C;
Denna begriansning kan @vervinnas om man seriekopplar tva vdrme-
pumpar med olika virmemedia men detta alternativ &r séllan realistiskt
pa grund av kraftigt férsamrad varmefaktor och dkad investeringskost-
nad. Normalt anvénds s&lunda mekaniska varmepumpar med endast ett
medium. Man kan férvarma returvattnet fran ca 50 till 75°C innan det
leds in i pannan fér att hgjas till 80-130°C. Férdelningen mellan lag-
temperaturvidrme, el och brdnske vid olika temperaturer aterges i dia-
gram nedan. Returtemperaturen har antagits till 50°C och varmefaktorn
till 3,5.
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Ett praktiskt exempel pa en anldggning dir distributionstemperaturen
begransar den uttagna varmeeffekten &r den planerade vdarmepumpen i
Visby. Lagtemperaturkéllan utgérs sommartid av havsvatten som ju finns
i overfléd. Daremot kommer temperaturkravet att begrédnsa vdrme-
pumpens effektandel.

Med absorptionsviarmepump kan man med lampliga media uppna tempe-
raturhéjningar av upp till 90 C. Med systemet NH /HZO ar det mgjligt
att erhalla varmefaktorn 1,4 vilket innebar att IAgL}emperaturkéllans an-
del utgér 29 % av energiproduktionen. Med de nya absorptionsmediaparen
som nu befinner sig i pilot-skala kan man uppna en varmefaktor av ca
1,75. Denna varmefaktor innebdr att lagtemperaturkéllans andel utgor
43 % av energiproduktionen. Fgrdelningen mellan lagtemperaturvarme
och briénsle aterges i diagram nedan. Returtemperaturen har antagits till
50°C och varmefaktor till 1,75. Som framgar av diagrammet &r energi-
besparingen fér en absorptionsvarmepump lika hég som fér en mekanisk
varmepump om distributionstemperaturen ar 90°C eller hégre. Vid distri-
butionstemperaturen under 90°C ger absorptionsvdarmepump ldgre ener-
gibesparing men pa grund av ldgre pris pa drivenergi kan den @nda vara
konkurrenskraftig.

I berékningsexempletoi figur 2 har antagits en genomsnittlig distribu-
tionstemperatur av 85 C.

Med systemet NH3/H O far man avsevirt ldgre energibesparing dn med
mekanisk varmepump £29 % jamfért med 51 %). Trots att drivenergin fér
absorptionsvirmepumpen &r avsevart billigare per kWh blir driftkost-
nadsbesparingen ldgre an fér den mekaniska varmepumpen.

Med de nya absorptionsmedierna far man nagot lagre energibesparingar
#n med mekanisk varmepump (43 % jamfort med 51 %). Eftersom drn{-
energin fér absorptionsvirmepumpen &r avseviart billigare per kWh blir
driftkostnadsbesparingen stérst fér absorptionsvdrmepumpen. De hoga
virmefaktorerna hos de nya absorptionsmedierna gor alltsa att absorp-
tionsvarmepumpar blir mera ekonomiska &n mekanislfa v?rmepgmpar
sven for detta typfall som normalt férekommer i befintliga varmenat.
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Typfall 2. Temperaturen i virmenétet begridnsande.

Driftekonomisk kalkyl fér 1 MWh uteeffekt:

Mek virmepump: 0,20 MW x 200 kr/MWh + 0,29 MW x 120 kr/MWH = 74,8 kr/h
Abs virmepump HZO/oorg salt: 0,57 MW x 120 kr/MWh = 68,4 kr/h
Abs viarmepump NHBIHZO: 0,71 MW x 120 kr/MWh = 85,2 kr/h
Abs varmepumpen H,O salt ger den higsta arsbesparingen. Den meka-

niska varmepumpen ger ca 10 % hdgre driftkostnader och absorptions-
varmepump med ammoniak/vatten ca 25 % hdgre driftkostnader.



Typfall 3: Kostnadsrelationen mellan el och &vriga brinslen begran-
sande )

Detta typfall karaktiriseras av att tillgAngen pa lagemperaturkilla ar
tillrdcklig och att temperaturkraven ir si laga att en mekanisk vdrme-
pump kan svara for hela energiférsérjningen. D&rmed blir priset pa driv-
energi den avggrande faktorn. Detta typfall &r sillsynt men kan t#nkas
uppkomma i extrema lagtemperaturnit eller dér lagtemperaturkilla vid

20-30°C finns tillgénglig.

Med en mekanisk virmepump &r det sannolikt optimalt att dimensionera
varmepumpens uteffekt till ca halva maxeffekten. Den kommer da att
producera ca 80 % av arsbehovet medan resterande topplast produceras i
oljepanna. Med en virmefaktor av 3,5 kommer storleksordningen 23 % av
energiforbrukningen att besta av el och 20 % av olja medan resterande
57 % utgérs av utvunnet lagtemperaturviarme,

Med en absorptionsviarmepump som dimensioneras for samma kyleffekt
som den mekaniska vdrmepumpen erhalls en uteeffekt av ca 80 % av
toppférbrukningen. Detta beror p& att varmefaktorn ar 1,75 jamfort med
ca 3,5 for en mekanisk vairmepump. Behovet av olja fér spetslast minskar
didrmed till 5 % av arsférbrukningen. Energibehovet under aret kommer
darmed att besta av ca 59 % olja (54 % fér drift av absorptionsvirme-
pump samt resterande 5 % f&r spetslast) medan resterande 41 % av &rs-
behovet utgérs av utvunnet lagtemperaturvarme.

Jamfgrelsen visar att absorptionsvdrmepumpen férbrukar mera olja men
mindre el &n den mekaniska vdrmepumpen. F&r att absorptionspumpen
skall bli den mest ekonomiska fordras att kvoten mellan elenergipris och
varmeenergipris skall vara stérre @n 1,7. Vid en vdrmekostnad av 12
tre/kWh fordras salunda att elpriset &r lagst 1,7 x 12 = 20,3 sre/kWh.
Eftersom elpriset i Sverige befinner sig just i denna storleksordning kan
man saledes sdga att arsbesparingen fér de bada varmepumpstyperna ar
lika (inom felrdkningsmarginalen). Emellertid blir absorptionsvirme-
pumpen den férdelaktigaste i framtiden om elpriserna stiger snabbare &n
oljepriserna eller om inhemska brénslen med légre pris a@n tjockolja finns
tillgénglig. Det kan ocksa tilldggas att elpriserna i Sverige &r extremt
laga i jamférelse med andra ldnder vilket vid jamférelsen gynnar den
mekaniska varmepumpen.
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Typfall 3. Kostnadsrelationen mellan el och &vriga brénslen begrin-
sande.

Driftekonomisk kalkyl fér 1 000 MWh energiproduktion:

Mek varmepump: 230 MWh x 200 kr/MWh + 200 MWh x 120 kr/MWh = 70 000 kr
Abs virmepump H20/00rg salt: 590 MWh x 120 kr/MWh = 70 800 kr
Abs viarmepump NHB/HZO: 730 MWh x 120 kr/MWh = 87 600 kr



4 LOKALISERING AV DEMONSTRATIONSANLAGGNINGAR

I BFR's budget ingadr medel fér att studera absorptiosvdrmepumpar. En
del av dessa medel kommer att anvéndas till teoretiska studier och ut-
redningar medan resterande del kommer att anvéndas fér att stédja upp-
forandet av ett mindre antal férséksanldggningar. Det &r vdsentligt att
forsoksanldggningarna lokaliseras vid sadana objekt dar absorptions-
varmepumpar ger tekniska och ekonomiska fiérdelar i jamfgrelse med
konkurrerande alternativ (framst mekanisk vdarmepump). I detta kapitel
gors darfor en kritisk genomgang av ténkbara demonstrationsobjekt.

4.1 Kriterier fér utformning av demonstrationsanldggningar

En demonstrationsanléggning fér absorptionsvdrmepumpning bér enligt
var 8sikt uppfylla féljande kriterier:

- Anldggningen bér utnyttja kommersiellt tillganliga absorptions-
varmemedier eftersom den skall kunna uppféras redan 1982-
1983. Systemet vatten/litiumbromid &r det naturliga valet ty
ammoniak/vatten &r vésentligt dyrare och har sdmre varmefak-
torer.

- Anléggningen bér vara kommersiellt konkurrenskraftig i jamfs-
relse med t ex mekaniska varmepumpar.

- Anldggningen boér ha viss allméngiltighet dvs demonstrera en
applikation dar ett stort antal anldggningar kan uppféras och en
betydande energibesparing kan erhallas.

- Anldggningen bér ha ett nyhetsvarde i jamférelse med anlédgg-
ningar och fragest&llningar som undersiéks i andra lander.

P& basis av ovanstaende kriterier har vi funnit det intressant att narmare
studera foljande applikationsomrade:

- Varmeutvinning fran spillvarme
- Varmeutvinning fran naturliga lagtemperaturkallor

Daremot har viarmelagring ej medtagits eftersom Batellinstitutets utred-
ning visar att ekonomin &r otillfredsstillande och energibesparingspoten-
tialen lag. Vidare har utredningen begrénsats till kapacitetsomradet
1-10 MW kyleffekt dvs till central- och fjarrvarmenat.

4.2 Varmeutvinning fran rékgaser

Varmeutvinning fran rékgaser har féljande uppenbara férdelar i jamfgrel-
se med t ex avloppsvatten, kylvatten och andra ténkbara lagtemperatur-
kallor:

- Rokgaser genereras i narheten av pannanldggningar. Dérigenom
blir véirmedsverforingsledningarna korta. Vidare kan personalen
vid pannanldggningen anvéndas fér dvervakning och skgtsel av
varmepumpen.

- Rgkgasen genereras nar varmebehovet finns dvs lagringsbehovet
bortfaller.

= Den utvunna lagtempgraturvérmen haller en relativt hég tem-
peraturniva (ca 30-40 C).
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- Den utvinningsbara effekten ger en betydande energibesparing.
For fuktiga branslen sasom flis och torv blir energibesparingen
ca 35-45 %. For torra branslen sadsom olja och kol blir brénsle-
besparingen ca 15-20 %.

Vérmeutvinning fran rékgaser har emellertid féljande nackdelar:

- Rokgaser kan ge korrosionsproblem hos varmevéxlarytor. Vid
kol- och oljeeldning utfills svavelsyra vid utkondensering av
vattenanga. Man far darfér rdkna med att anvénda syrafasta
stalkvaliteter i varmevaxlarytorna. Utvecklingsarbete har bl a
bedrivits av Fagersta AB fér att lgsa korrosionsproblematiken
och man anser att problemet &r lgsbart. Korrosionen vid flis-
och torveldade anldggningar & mindre allvarliga eftersom sva-
velsyra finns i mindre grad.

- Utfallning av stoft fran rékgasen kan eventuellt ge igensétt-
nings-och beldggningsproblem i varmevéxlarytor, Det utkonden-
serade vattnet maste sannolikt neutraliseras och befrias fran
tungmetaller. Ur miljgsynpunkt &r det naturligtvis positivt att
stoft avskiljs men stoftet kan ge ékade driftproblem. Majlighe-
ten att anvdnda kemisk eller mekanisk rensning av varme-
vaxlarytorna bor provas.

En demonstrationsanldggning fér varmeutvinning ur rékgaser bor lampli-
gen lokaliseras vid nagon flis- eller torveldad varmecentral. Den erfor-
derliga drivenergin fér absorptionsvarmepumpen tas fran pannan. Efter-
som drivenergin sedan kommer varmenatet tillgodo medfér detta ingen
driftkostnad. Vid jimférelse med mekanisk varmepump kan konstateras
att absorptionsviarmepumpen ger ldgre driftkostnad men samma energi-
besparing. Driftfallet innebdr ndmligen att lagtemperaturkillans kapaci-
tet &r begrdnsande for varmeproduktionen ("Typfall 1" sid 12), Princip-
schemat for vdrmeutvinningsanldggningen aterges i nedanstaende figur.,
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4.3 Varmeutvinning fran spillvarme

Med spillvdrme avses varme vid 30-40°C som genereras i olika pro-
cesser. Det &r harvid mgjligt att med litiumbromidvarmepumpar hgja
temperaturnivan till 60-70 C och mata in varmen i fjarrvirmenat. Mgj-
ligheten att utnytja absorptionsvarmepumpar foér detta &ndamal har ob-
serverats av olika tillverkare. For narvarande pagar salunda ett betydan-
de utvecklingsarbete hos tillverkare av absorptionskylmaskiner fér att
modifiera aggregaten fér varmeproduktion,

Marknadspotentialen hos absorptionsvdrmepumpar for detta andamal be-
ror huvudsakligen pa konkurrenskraften gentemot mekaniska varme-
pumpar, I de flesta fall nir prisrelationen mellan el och vdrme &r ut-
slagsgivande ("Typfall 3" sid 17 ) &r det troligt att mekaniska varme-
pumpar har nagot ligre driftkostnader @n absorptionsvdarmepumpar. Om
elpriset tkar snabbare #n andra energislag kan emellertid motsatt for-
hallande uppsta i framtiden. Vid nuvarande elpriser &r salunda absorp-
tionsvarmepumpar framst aktuella under nagon av féljande tva forutsatt-
ningar:

- Lagtemperaturkillan begrédnsande for vdrmeuttaget

- Lagtemperaturmediet kraftigt korrosivt eller kraftigt beldgg-
ningsbenéget sa att férangare till mekaniska varmepumpar ej
kan anvéndas. Vid absorptionsvdrmepump kan plattviarmevéxla-
re anviandas vilket méjliggor korrosionstaligt material (t ex
titan) och manuell rengéring.

Under férutsidttning att en plats med nagon av ovanstdende forutsatt-
ningar kan utpekas &r en demonstrationsanldggning befogad. Emellertid
bedémer jag att erfarenheter fran utlandet (med hégre elpriser) kan vara
tillrackligt fér att bedéma den tekniska och ekonomiska potentialen.

4.4 Varmeutvinning fran naturliga lagtemperaturkéllor

Med naturliga lagtemperaturkéllor avses ytvatten, grundvatten, avlopps-
vatten, havsvatten, ytterluft, markslingor m m. Dessa naturliga lag-
temperaturkillor har férdelen att vara allmént férekommande men har
nackdelen att temperaturnivan ar lag (ca -5°C till +5°C).

Med rbaturliga lagtemperaturkillor fordras en temperaturhgjning av ca
60-80 C for att kunna mata in varmen i fjarrvirmenétet, Fér ndrvarande
kan endast absorptionsmedieparet ammoniak/vatten &stadkomma denna
temperaturhijning ty litiumbromid har fér lag loslighet. Ammoniak/
vatten beddms dock ej konkurrenskraftig med mekaniska vdrmepumpar
p ga for lag viarmefaktor. Emellertid pagar utveckling av nya absorp-
tionsmediapar med férbattrade egenskaper. Dessa medier &r fullt kon-
kurrenskraftiga med mekaniska vdarmepumpar fér de flesta driftfall re-
dan vid nuvarande elpriser. Vi bedémer féljaktligen att man ej bor satsa
medel pa en demonstrationsanldgning fér ammoniak/vatten utan istéllet
satsa tillgdngliga medel pa att utveckla de nya medierna.

En demonstrationsanldggning lokaliseras forslagsvis vid ett central-eller
fjarrvirmenit och anvinder tex havsvatten som lagtemperaturkalla.
Som drivenergi erfordras virme vid ca 200°C vilket t ex kan genereras i
en hetoljepanna som drivs av valfritt brénsle. Om gas anvénds som driv-
energi kan absorptionsvarmepumpen goras direkteldad.

Marknadspotentialen foér varmeutvinning fran naturliga lagtemperatur-
kallor bedsms vara mycket stor. I de flesta ldnder &r ytterluft en fullt
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tillrdcklig lagtemperaturkélla under hela aret. Detta gér metoden litt
att introducera s snart ett varmepumpmedium med ldmpliga egenskaper
har utvecklats. Den uppnaerliga branslebesparingen blir 43 % for ett me-
dium med 1,75 i varmefaktor. Konkurrensférmagan gentemot mekanisk
viarmepump paverkas framst av prisrelationen mellan el- och vidrme-
energi samt av vidrmefaktorerna hos respektive varmepump. Overslags-
maéssigt géller att absorptionsvarmepumpen fordrar storleksordningen
dubbelt s& mycket drivenergi som en mekanisk virmepump (vdrmefaktor
1,75 respektive 3,5). Emellertid uppvégs detta av att vdrmeenergi &r
vasentligt billigare @n elenergi. I de tillampningar dar elenergin & mer
dn dubbelt s& dyr som varmeenergin blir salunda absorptionsvdrme-
pumpar billigare. I de flesta l&nder produceras huvuddelen av elenergin i
kondenskraftverk och kostar storleksordningen 3 g&nger s& mycket som
vdrmeenergi.
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5 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR FOR  SPILLVARMEATERVIN-
NING I TROLLHATTAN

Trollhdttans kommun har pa& grund av sin industrikaraktdar samt sitt
fjarrvarmendt goda mégjligheter att utnyttja industriellt spillvdrme. Vart
bedémning &r att man ocksa hittills har tillvaratagit dessa mgjligheter pa
ett gott sdtt. Foér nidrvarande har man tecknat leveransavtal med Kema
Nord och Union Carbide om leverans av spillvirme fran dessa. Fér att
kunna géra en teknisk och ekonomisk bedémning av ytterligare spillvarme-
atervinning maste hénsyn tas till bl a varmebehov i fjarrvarmenat, befint-
liga varmeproduktionsanldggningar samt tillgang pa spillvarmekéllor. Dessa
olika faktorer skall darfér redovisas kortfattat nedan.

5.1 Vidrmebehov i fjarrvarmendt

Det sammanlagrade effektbehovet kommer att Gka under de ndrmas-
te aren p g a utbyggnad av nidtet. Fdljande utveckling forutses av
Trollhdttans Fjarrvarme AB (TFAB):

Ar Effektbehov MW
1979 50
1980 60
1981 70
1982 80
1983 90
1984 100

Under 1983 kommer en hopkoppling att ske av nitets bade nuvarande delar
sa att ett enda n&t erhalls. Ur var synpunkt ar det mest relevant att beakta
situationen fran 1984 och framat. Man bor hirvid kunna férutsidtta att
utbyggnadstakten kommer att stagnera nar flertalet fastigheter anslutits
s& att forhallandena blir nagorlunda konstanta,

I varaktighetsdiagrammet, Figur 1, har TFAB redovisat effektbehov samt
temperaturer i framledning och returledning under ett normalar. VAar
uppfattning ar att detta diagram &r tillrdckligt underbyggt fér att kunna
anviandas som dimensioneringsunderlag.
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5.2 Befintliga och planerade varmeproduktionsanldggningar

For ndrvarande genereras huvuddelen av varmeenergin medelst forbranning
av tjockolja medan en mindre del genereras fran forbranning av kommunalt
avfall.

Fr o m hdsten 1983 sker en uttkad férbranning av avfall, Vidare kommer
man att atervinna industriellt spillvirme fran Kema Nord (férbranning av
vdtgas) samt fran Union Carbide (férbrénning av processgaser). Dessa
varmeproducenter far betraktas som baslastproducenter eftersom de &r i
drift under en stor del av &ret och ger ett ligre energipris &n tjockolja.
Varmeproduktionen fran avfall och industriellt spillvdirme kommer att
tdcka hela varmenétets behov under ca 2 000 h/ar (d v s under tiden juni,
juli och augusti). En ytterligare spillvirmeatervinning medelst varmepump
kan darfér endast drivas under den tid under &ret nér ett ytterligare
vdarmebehov finns (ca 6 800 h/ar). Fér spetslast anvénds tjockolja.

Nedan ges en kort sammanstéllning éver befintliga och planerade viarme-
produktionsanldggningar.

pyiaispannd,

Varmeenergin i sopor fran Trollhdttan uppgar fér narvarande till
20 000 MWh/ar. Medelst tillskott av sopor bl a fran Lilla Edet beriknas
denna siffra hgjas till maximalt 35 000 MWh/ar.

Under 1983 installeras ny avfallspanna med maxeffekt 7,5 MW. Driften
sker normalt mandag - fredag varfor antalet drifttimmar torde bli ca 6 000
h/ar. Medeleffekten under drift blir dirmed ca 35 000/6 000 = 5,8 MW,
Utslaget dver aret (8 760 h) blir medeleffekten 4,0 MW,

I viatgaspannan brdnns fr o m hgsten 1983 viatgas fran Kema Nords
klorattillverkning i en angpanna som ger anga vid 10 bar. Befintlig panna
ger med brénnare for vdtgas maximalt ca 5,2 MW, Dessutom finns
mojlighet att anvdnda tjockolja som stddbrénsle eller reservbrinsle. Under
normala produktionsférhallanden med enbart vdtgasférbranning erhalls 4,5
- 50 MW i form av anga. Kema Nord férbrukar internt ca 10 000 ton
anga/ar foér processindamal och uppvédrmning. Maximal avtappning &r 3
ton/h (= 1,68 MW). Overskottet av &nga fran vitgasforbranningen uppgér
salunda till 2,8 - 5,0 MW. Angéverskottet skall ledas till fjarrvirmeverket i
Stallbacka for produktion av fjarrvdarme varefter kondensatet pumpas
tillbaka till angpannan. En alternativ anvéndning skulle vara att anvdnda
angan for drift av en absorptionsvarmepump. Detta alternativ utreds i
kapitel 4.

Avtal om kop av anga har tecknats mellan Kema Nord och TFAB.
Arsmingden levererad &nga har uppskattas till minst 25 MWh och normalt
ca 32 000 MWh vilket motsvarar ca 4,0 MW under 8 000 h/ar (= 11 man/ar).
Férutom denna méngd férbrukas storleksordningen 6 000 MWh/ar anga fér
intern uppvarmning hos Kema Nord.
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Avgaspanna vid Union Carbide

Destruktion genomfors av vissa processavgaser. En brédnnare av typ Volvo
Flygmotor anvédnds och eldningsolja 1 tillsdtts som stdodbrénsle. Varmet
fran rokgasen kommer att utvinnas fr o m 1983 i en konventionell panna.
é\vtal ?ar traffats mellan Union Carbide och Trollhattans Fjarrvarme AB
TFAB).

Pannans maximala uteffekt ar 6 MW. Medeleffekten under aret uppskattas

till maximalt 3,5 MW (= 30 000 MWh/ar). Panneffekten varierar kraftigt
under dygnet beroende pa driftférhallanden.

Sammanstillning av varmeproduktionsanldggningar

I tabell 1 nedan har en sammanstéllning gjorts av de olika varmeprodu-
cerande anldggningarna vid de férhallanden som géller ar 1984 och framat.
Man bér ldgga mérke till att varme fran avfallspannan samt spillvarme fran
Kema Nord och Union Carbide svarar for nira halften av &rsvarmemaéangd-
en. Man har alltsa en relativt god situation nar det géller att ersédtta olja
med andra brénslen.

Drifttid Effekt (under drift) Energiproduktion

Varmeproducent h/ar medel max MWh/ar  MWh/ar
normal minimal
Avfallspanna ca6000 5,8 MW 7,5 MW 35 000 20 000
Vatgaspanna (Kema Nord) caB8000 4,0 MW 5,0 MW 32 000" 25 000"
Avgaspanna (Union Carbide) caB8000 3,8 MW 6,0 MW 30 000 12 00O
Tjockoljeeldade fjarrvarme-
pannor (TFAB) ca 6800 15 MW 105 MW 103 000
200 000

Férutom denna levererade varmemaéngd till fjarrvdarmeverket produceras ca
6 000 MWh (= 0,75 MW medeleffekt) fér eget behov hos Kema Nord.

Tabell 1 Sammanstéllning av befintliga vadrmeproduktionsanldgg-
ningar (ar 1984 och framat).
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5.3 Inventering av t#nkbara ytterligare spillvdrmekéllor

Férutom de spillvirmekéllor som man beslutat att anvdnda (se kapitel 5.2)
finns ytterligare ett antal spillvdrmekéllor som kan vara aktuella for
framtida utnyttjande. Dessa spillvdrmekallor har sammanstallts nedan.

Elektrolyskylvatten fran Kema Nord

Vid kylning av elektrolyslgsningen fran klorattillverkning frigors
4,0-5,0 MW virmeenergi. Denna vdrme @verfors via plattvdarmevéxlare (}ill
en kylvattenstrém vars temperatur normalt héjs fran 35-40°C till 65°C.
Kylvattenflédet blir ca 32-48 1/s (= 115 - 170 m3/h).

Kylvattnet bestar av vatten fran dlven och dr under normala férhallanden
ej fororenad med processkemikalier.

Kristalliseringskylvatten fran Kema Nord

Vid vacuumkristallisering av kloratlgsning frigérs ca 2,5-3,0 MW varme-
energi. Denna varme dverfors medelst direktkondensatioon till en kylvatten-
strém vars temperatur hojs fran dlvvattnets niva (0-20 C) till ca 5 grader
dver denna. Kylvattenflédet blir ca 120 - 140 1/s (= 430-515 m3/h).

Kylvattnet bestar av vatten fran dlven som kan vara nagot fororenat med
klorider m m pa grund av att varmeutbytet sker medelst direktkondensa-
tion. Av korrosionsskdl beddémer vi darfér att en vdrmevidxlare (t ex
plattvarmeviaxlare med titanplattor) behéver installeras for att skydda
forangaren i en eventuell framtida varmepump.

For att kunna nyttiggdra sig virmeenergin erfordras mekanisk varmepump

(absorptionsvdrmepump kan ej anvédndas p g a att spillvdrmetemperaturen
ar for lag).

Ugnskylvatten fran Ferrolegeringar

Vid kylning av lock till smaltugn frigérs ca 2,5 MW varmeenergi. Denna
vdarme overfors via varmevaxlare till en kylvattenstrom vars temperatur
normalt hajs fran ca 25-30°C till 45-50°C. Kylvattenflédet blir ca 30 1/s (=
107 m3/h).

Kylvattnet bestar av vatten fran &lven och &r ej fororenat med process-
kemikalier. Avstandet till fjairrvdrmecentralen i Stallbacka uppskattas till
ca 200 m.

For att kunna nyttiggdra sig vdrmeenergin erfordras mekanisk vdrmepump
eller absorptionsvarmepump.

En klar nackdel med spillvarmet &r att risk finns att Ferrolegeringar
tvingas avveckla driften p g a lagkonjunkturen for legerade stal. Man &r
knappast villig att investera pengar i langsiktiga projekt innan man vet om
verksamheten skall fortsatta under en léangre tid.
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Ugnsavgaspanna vid Ferrolegeringar

Det &r tekniskt mojligt att utvinna ca 13 MW varme ur avgaserna fran en
av ugnarna. Detta fordrar dock en omfattande ombyggnad av sjédlva ugnen
s& att en avgaspanna kan anslutas. Investeringsbehovet har av Ferrolege-
ringar uppskattats till ca 30 miljoner kr (1982 &rs penningviérde). Intdkter
fran forsdljning av vdrme till TFAB kan endast paridknas under ca 5 000
h/ar ty under sommarmanaderna técks behovet av sopférbranning samt av
industriellt spillvdarme fran Union Carbide och Kema Nord. Maximal intdkt
blir av storleksordningen 5 000 h/ar . 13 MW . 170 kr/MWh = 12 milj
kronor/ar. Emellertid sénker man ofta produktionen under vintermanaderna
(nov t o m febr) pa grund av de vasentligt hégre elpriserna. Detta reducerar
naturligtvis den erhallna intékten. Vidare far man rdakna med relativt higa
kostnader for &vervakning och underh&ll av avgaspannan. Ferrolegeringar
uppskattar pay-off tiden for investeringen till storleksordningen minst 5 ar
vilket anses vara alltfor olénsamt. Vidare hyser man en viss oro for
framtiden p g a lagkonjunkturen for hoglegerade stal. Man &r salunda
knappast villig att investera pengar i langsiktiga projekt innan man
narmare vet om tillverkningen kan fortsédtta under langre tid.
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6 TEKNISK OCH EKONOMISK BEDOMNING AV ABSORPTIONS-
VARMEPUMP I TROLLHATTAN

6.1 Forslag till teknisk utformning

En teknisk 16sning dér elektrolyskylvattnet fra&n Kema Nord utnyttjas som
spillvdrmekélla bedéms med sdkerhet vara det alternativ som ger basta
l6nsamheten och dérfor i forsta hand bor undersdkas.

Betrdffande kristalliseringskylvattnet fran Kema Nord ger detta sdmre
ekonomi beroende pa ldgre temperaturniva och lagre energifléde. Det finns
dock anledning att understka lénsamheten for detta spillvdrmefldde i en
separat utredning.

Betraffande spillvdrme fran Ferrolegeringar bedéms osdkerheten om fort-
satt drift alltfor stor. Vidare dr ekonomin for avgaspanna &nnu for dalig
dven om driften skulle fortsdtta. Ekonomin fér vdrmeatervinning fran
ugnskylvattnet bedéms sdmre dn for Kema Nords elektrolyskylvatten p g a
lagre effekt och ldgre temperaturniva.

Det tekniska problem som i forsta hand bor penetreras ar salunda hur man
pa formanligaste sétt skall nyttiggtra sig elektrolyskylvattnet fran Kema
Nord och tillféra detta till fjirrvdrmenatet. En viss del av spillvdrmet kan
utvinnas medelst direkt vdrmeviéxling till fjadrrvdrmendtet (spillvdrme-
temperaturen dr ca 65 C medan returtemperaturen i fjarrvdrmenétet ar 30
- 50°C under huvuddelen av aret). Den resterande delen av spillvarmet
méste dock tas tillvara med vdrmepump s& att temperaturen hos spill-
vdarmestréommen kan sdnkas till ca 35°C innan den leds tillbaka till
processen.

Férslag till 1ampligt processutférande ges i flodesschema, ritning nr 1. De
viktigaste aspekterna ar foljande:

- Elektrolyskylvattnet pumpas fran Kema Nord till en nyuppfoérd bygg-
nad vid Stallbacka fjarrvdrmeverk. I denna byggnad inryms vérme-
védxlare och vdrmepump med uppgift att Gverfora spillvdrmet till
fjarrvarmenédtet. Darefter leds kylvattnet tillbaka till Kema Nord foér
fornyad anvéndning.

- En del av varmet utvinns medelst vdarmevéxling med fjarrvdarmenétets
returvatten. Denna utformning minskar storleken (och investerings-
behovet) hos vdrmepumpen. Normal temperatur hos elektrolyskyl-
vattnet dr ca 65 C ndr det ldmnar Kema Nord medan returvattnet i
fjdrrvarmenétet haller hogst 50°C under huvuddelen av aret.

- For varmepumpningen har valts en absorptionsvdrmepump som drivs
med angan fra&n Kema Nords védtgaspanna. Skélet till detta val &r att
angan redan &r inkopt och salunda kan sdgas utgdra '"gratis" driv-
energi for en absorptionsvdrmepump. Vidare &r situationen extra
gynnsam eftersom angmé&ngden &r tillrdckligt stor for att all lag-
temperaturvdrme skall kunna nyttiggdras. Tillgdngligheten hos ang-
leveransen dr mycket hég och sammanfaller med tillgéngligheten hos
spillvdrmen eftersom bada genereras i elektrolysprocessen. Alterna-
tivet till absorptionsvdrmepump &r mekanisk varmepump men denna
fordrar el som drivenergi och blir ddrmed dyrare i drift. Kostnads-
jadmforelse mellan mekanisk varmepump och absorptionsvarmepump
behandlas utférligare i kapitel 6.5.
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For att underldtta rengéring av varmevéaxlarytorna fran bakteriepa-
viaxt m m har vi ansett att plattvarmevaxlare ar en fordel framfor
tubvarmeviéxlare. Detta har medfort att vi rekommenderat att en
plattvarmeviéxlare sdtts in mellan elektrolyskylvattnet och varme-
pumpens férangarkrets.

For att underlatta driftuppféljning av anléggningen har instrumente-
ring fér matning och registrering av varmefléden och temperaturer
foreslagits pa alla vdsentliga strémmar. En del av instrumenteringen
ar ej nodvandig ur driftsynpunkt utan har tagits med pa grund av att
relativt noggrann driftuppfoljning ingar som en nddvandig del i BFR’s
demonstrationsprojekt.

Betraffande val av fabrikat och kapacitet fér absorptionsvarmepump-
en &ar utbudet dnnu begrédnsat p g a att vdrmeproducerande varme-
pumpar &ir ett relativt nytt omrade. Ett av de ledande foretagen &r
Sanyo i Japan som hittills levererat ett 50-tal stérre varmeproduce-
rande absorptionsvdarmepumpar med uteffekten 0,4 - 9 MW. For den
fortsatta redovisningen har vi valt att rdkna med absorptionsvarme-
pump typ FH 1000 - XS fra&n Sanyo med kyleffekten 3,715 MW,
driveffekten 5,588 MW och uteffekten 9,303 MW. Drivenergin utgors
av anga. Betraffande data fér tillgdngliga Sanyo-maskiner hanvisas
till tabell 2 pa nidsta sida. Valet av kylkapaciteten 3,715 MW betingas
av att viss reservkapacitet bor finnas for utbyggnad i Kema Nord
eller anslutning av ugnskylvatten fran Ferrolegeringar (dessa fram-
tida driftférhallanden diskuteras ndrmare i kapitel 6.2).
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BE.HKII‘.NIHO, AMIP I TYP AH- AH- Bli- Bil- Cli- Cli- CH- DH- DH- Eli= EH- FH- Fii- |FH-
50 75| 110 | 150 | 200 | 250 | 310 | 410 | 510 | 610 | 710 | 800 | 1000 [1000XS
Utgdendé¢ yarmvabten
effekt kWeeeooanans 439 659 967 | 1318 | 1758 [ 2197 | 2725 [ 3604 | 4483 [ 5450 | 6155 [7032 | 8790 (9303
Pléde m’/hA t 40%. 9,4 14,2 20,8 27,2| 37,8| 47,2| 58,6] 77,5 96,4| 117,2[132,3{151,2| 189 200
Ingdende gpillvatten
effekt kWeeveronnn. 175 | 263 | 386 527 | 703 | 879 | 1090 [1441 | 1793 | 2197 | 2460 |2813 [3516|3715
Plode m°/hat 15°.. 10 15 22 29 40 50 62 82 | 103 | 125 | 141 | 161 | 201] 213
Ingdende driveffekt
Ange KWoosssoovaiso 264 | 396 | 581 | 791 [1055 [1218 [ 1635 | 2163 | 2690. | 3270 | 3695 |4219 5274|5508
Flode kg/h. .o 425 | 638 | 935 1275] 1700 | 2125 | 2635 | 3485 | 4335 | 5269 | 5954 [6798 | 8498|9100
E1lférbrukning,kW. .. 3,7 3,7 3,7 3,7 5,6 5,6 5,6 7,8 7,8 10 10 11,5]11,5( 11,5
Alternativ drivkilla
olja 12,09 kw/kg s <& Y P P 59 80 | 107 | 133 | 165 | 218 | 271 | 329 | 378 | 424 | 570
Alternntiv drivkilla
lgas 12,79 kW/n”/h. 27 40 59 80 | 107 | 133 | 165 | 218 | 271 329 | 378 | 422 | 530
Lingd 1 mm d&ngtyp 3140 | 3140 | 4390 | 4410 | 5630 |5730 | 7000 | 5700 5900 7100 | 7300 [7300 |8900| 8900
gas/olja 3085 | 3085 | 4335 | 4335 | 5520 | 6900 [ 6900 | 5900 [ 7100 {7200 |7300 |7400 | 9000
Bredd 1 mm Angtyp 1710 (1710 | 1710 | 1810 [ 1810 [1900 [ 2010 {2500 | 2500 | 2800 [3200 |3200 | 3300 ("
gas/olja 2275 | 2275 | 2275 | 2635 [2635 | 3150 | 3150 | 3400 | 3500 | 4100 [5000 |5600 | 5700
8Jd 4 mm Angtyp 2650 [2650 | 2650 | 2800 | 2600 |3050 | 3050 | 3700 | 3700 | 4000 |4500 | 4700 | 4700
l gas/olia 2650 12650 | 2650 | 2800 | 2800 ! 3050 | 3050 ! 3700 | 3700 | 4000 14500 ) 4700 ! 4700

Tabell 2

Data fér Sanyo absor

duktion.

ptionsvarmepumpar fsr viarmepro-
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6.2 Beddmning av energibesparing och driftférhallanden

Den uppnadda energibesparingen med den féreslagna anléggningen beror pa
foljande faktorer:

- tillgangen pa lagtemperaturvarme (kylvatten fran elektrolysprocess-
en)

~ tillgangar pa drivenergi (4nga fran vitgaspanna)
- temperaturférhallanden och effektbehov i fjdrrvdarmenitet

Under olika delar av &ret &r vardera av ovanst@ende faktorer begrdnsande
fér energibesparingen. Nagot férenklat kan forhallandena beskrivas enligt
foljande:

- Under ca 2 000 h/ar tillgodoses fjarrvdrmenitets vdrmebehov helt
med virme fran avfallsférbrénning, vitgasférbréanning och med spill-
varme fran Union Carbide. Under denna tid finns ej mdgjlighet att
tillgodogéra sig spillvarmet fran elektrolysen.

- Under ca 500 h/ar &r returtemperaturen i fjdrrvarmenitet hogre @n
50°C. Under denna tid &r tillgangen pa drivenergi (a&nga) begrénsande
ty nastan all spillvdrme maste temperaturhgjas i varmepumpen for
att kunna ledas in i fjarrvarmenitet. TillgAngen pa drivenergi fran
vdtgaspannan varierar mellan 2,8 MW och 5 MW, Ett rimligt tids-
medelvirde bedéms vara ca 4,0 MW anga vilket skulle ge méjlighet
att utvinna 2,65 MW lagtemperaturvarme.

- Under resterande delen av aret (ca 6 300 h/ar) &r tillgAngen pa
lagtemperaturvarme begrédnsande. Detta betyder att allt spillvdarme
fran elektrolysen d v s 4,0-5,0 MW kan utvinnas. Som tidsmedelvéarde
har ansatts 4,5 MW. Forhallandet att tillgangar pa spillvdrme &r
begrénsande for kapaciteten innebér att absorptionsvarmepumpen har
dverkapacitet som kan utnyttjas for utvinning av ytterligare spillvdarme.
Denna Gverkapacitet &r speciellt stor under den del av drifttiden ca 5
000 h/ar som fjarrvarmenitets returtemperatur ar higst 40 C. Intrim-
ning av fjarrvarmenatet kommer att utfdras for att sénka returtempe-
raturen. Malsdttningen &r att uppné returtemperaturer enligt varaktig-
hetsdiagrammet, kap 5.1. Under dessa ca 5 000 h/ar kan ytterligare
lagtemperaturkéllor utnyttjas. Om tillverkningen av klorat ckas i fram-
tiden med ytterligare 50%-—vilket enligt Kema Nords bedémning ter sig
relativt sannolikt—~kan denna dverkapacitet komma val till pass. Om
tillverkningen av klorat ej ékar finns mojlighet att istallet utvinna
varme ur ugnskylvattnet fran Ferrolegeringar.
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Utvunnet elektrolysvdarme efter nuvarande utbyggnadsetapp pa Kema Nord
kan sammanfattas enligt tabell 2 nedan:

Utvunnet elektrolysvdarme

Tidsperiod Driftfall for varmepump Effekt Energiméngd
MW MWh/ar

2 000 Sommarstopp 0 0
6 300 Normaldrift (retug—

temperatur 30-50 C) 4,5 28 350
500 Toppbelastning (r%tur-

temperatur 50-70 C) 2,65 1325

29 675

Tabell 2 Utvunnet elektrolysvarme efter nuvarande utbyggnads-

etapp.

Efter en eventuell framtida utbyggnadsetapp med 50% kapacitetsdkning av
klorattillverkningen eller anslutning av ugnskylvatten fran Ferrolegeringar
kan utvunnet lagtemperaturvarme sammanfattas enligt tabell 3 nedan:

Tidsperiod Driftfall for varmepump Utvunnet elektrolysviarme
h/ar Effekt Energiméngd
MW MWh/ar

2 000 Sommarstopp 0 0
5 000 Returtemperatur 30-40°C 6,75 33 750
1 300 Returtemperatur 40-50°C 6,0 7 800

500 Returtemperatur 50-70°C 3,7 1 850

43 400
Tabell 3 Utvunnet elektrolysvdarme efter eventuell framtida ut-
byggnad.

Utvinningen av elektrolysvirme fran Kema Nord medfér en avsevird
minskning av oljeberoendet i fjarrvarmendtet. Av stapeldiagrammet pa
nédsta sida framgér tydligt hur ett konsekvent anvidndande av olika spill-
varmekallor kan ersdtta upp till ca 75% av oljebehovet. Trollhdttans
kommun tillhér utan tvekan de mest framstaende kommunerna i landet nar
det gdller att avveckla oljeberoendet.
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6.3 Beddmning av investeringsbehov

Pa basis av flédesschema (Ritning nr 1) och prelimindr lay-out samt vissa
kostnadsdata fran leverantérer har investeringsbehovet for driftféardig
anldggning ber#knats till ca 11,5 milj kr enl tabell 4 nedan.

kkr
Byggnad
Overbyggnad 500
Grundléggning, palning 150
Projektering, upphandling kontroll 150

800

Masiciell wrystaing
Absorptionsvarmepump (3,7 MW kyleffekt) 4 300
Varmevéaxlare, pumpar 500
Instrument, automatik 350
Rorinstallationer inkl montage 500
Process- och elmontage, idrifttagning, uppléring av
driftpersonal 500
Projektering 600
Ofdrutsett m m 5% 300

7 050
Yttre ledningar etc
Pumpstation vid Kema Nord 200
Spillvdarmekulvert i mark 2x100 m, @ 200 300
Ang-, kondensat- och returvattenledningar mellan
absorptionsvdarmepump och vdrmecentral 100
Projektering av yttre ledningar 100

700

Ovrigt
Bestallarens kontrollorganisation 100
Réntekostnader under byggtid (8,5 Mkr . 1 &r . 15%) 1 300
Entreprenadarvode (ca 15%) 1 500

2 900
Totalt investeringsbehov 11,450 Mkr

Tabell 4 Beddmning av investeringsbehov.
(Kostnadslédge december 1982.)
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6.4 Bedémning av kapitalkostnader, driftkostnader och lénsamhet

Fér berdkning av kapitalkostnader, driftkostnader och lénsamhet har folj-
ande bedémningar gjorts:

- Réantefoten har satts till 11%. Avskrivningstiden har satts till 15 ar
for maskinell utrustning, byggnader och yttre ledningar. Detta med-
for en annuitet av 14 % per &r.

- Underhallskostnaden har satts till 1% for byggnader och yttre led-
ningar samt till 3% for maskinell utrustning.

- Kostnaden fér Gvervakning och styrning har ansetts forsumbar efter-
som driften skéts fran samma kontrollrum som Stallbackaverket.

- Intdkten av energibesparingen har berdknats ur inbesparingen av olja i
Stallbackaverket. Kostnaden for olja har satts till 0,20 kr/kWh
producerad vdarmeenergi (= 200 kr/MWh).

Bedomningen av kapitalkostnader, driftkostnader och lénsamhet har
sammanstaéllts i tabell 5 nedan.

Som synes ger anldggningen en Aarlig vinst av ca 4,0 milj kr/ar vilket efter
en eventuell utbyggnad av Kema Nord &kar till ca 6,7 milj kr/ar. Dessa
vinster géller vid ett pris av 20 ére/kWh fér Atervunnet varme och en
annuitet av 14% per ar. Pay-off tiden blir ca 2 ar for hela anldggningen.
Det kan dven vara av vdrde att berdkna en "pay-off-tid" fér enbart sjdlva
absorptionsvdarmepumpdelen. Vi har hdrvid bedémt att ca 8,5 milj kr av
investeringen &r att hanfora till absorptionsvdarmepumpen samt att den
svarar for storleksordningen 40% av den erhallna a&rliga spillvdrmeut-
vinningen. Enligt dessa bedémningar &r pay-off-tiden 3-4 ar foér absorp-
tionsvarmepumpen.
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Efter nuvarande Efter ev framtida
utbyggnadsetapp utbyggnadsetapp
pa Kema Nord p& Kema Nord

Higifter

kkr/ar kkr/ar
Kapitalkostnad (14% annuitet) 1 600 1610
Underhallskostnad for maskinell
utrustning (3% per 4&r) 200 200
Underhallskostnad for dvriga an-
laggningsdelar (1% per &r) 30 30
Férsdkringar (1%) 100 100

1930 1940
Inkomster
Oljebesparing (200 kr/MWh,
29700 MWh resp 43400 MWh
oljebesparing/ar) 5 940 8 680
Arlig vinst 4010 6 740
Produktionskostnad for atervunnen
energi 0,065 kr/kWh 0,045 kr/kWh
Pay-off tid for hela anldggningen
(investering/vinst fére rdnta och
amortering) 2,0 ar 1,4 &r
Pay-off tid fér enbart absorptions-
vdarmepumpen ca 4 ar ca3éar

Tabell 5 Lonsamhetsbedémning.
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6.5 Jamforelse med andra alternativ

Féljande alternativ &r intressanta som ekonomisk jamférelse till det
féreslagna absorptionsviarmepumpsalternativet (Alt 1):

Alternativ 2: Varmeproduktion med olja eller annat brénsle
istéllet for spillvarmeutvinning.

Alternativ 3: Enbart konventionell varmeviaxling mellan fjérr-
varmenit och elektrolyskylvatten (d v s absorptions-
varmepump utgar).

Alternativ 4: Konventionell varmevaxling och varmepumpning
enligt férslaget men med mekanisk varmepump
istallet for absorptionsvarmepump.

De ovanstaende alternativen diskuteras kortfattat nedan:

- Vid en jadmférelse med olja eller andra brédnslen framstar utvinning av
elektrolysspillvarme som klart billigare. I jamforelse med olja vinner
man 4,7 - 6,4 milj kr/ar enligt kapitel 6.4. Pa grund av liten
anldggningsstorlek och kort utnyttjandetid (max ca 6 000 h/ar) &r
alternativ med flis, torv eller kol sannolikt &nnu dyrare &n olja - i
synnerhet om Kema Nord utbyggs ytterligare sa& att vdtgasen kan
utgora dnnu storre andel av branslebehovet.

- Vid en jamférelse med enbart konventionell varmevéxling (alternativ
3) kan konstateras att man gar miste om ca 40% av elektrolysspill-
viarmet. Med 1982 ars oljepriser motsvarar detta ca 2,4 milj kr/ar och
stiger till ca 3,5 milj kr/ar om Kema Nord utbyggs ytterligare.
Troligen kommer dessutom oljepriserna att ytterligare stiga under
anldggningens livstid. Kapitalkostnader och underhall fér absorptions-
varmepumpen beriknas till ca 1,8 milj kr/ar. Nettovinsten for absorp-
tionsvirmepumpen &r salunda mellan 0,6 och 1,7 milj kr/ar och
kommer att stiga i takt med oljepriserna.
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Vid en jamforelse med mekanisk vdarmepump (alternativ 4) kan i det
ndrmaste samma spillvarmeutvinning uppnas. gmellertid kan normalt
endast framledningstemperaturer av ca 70-75 C uppnés jamfort med
ca 80 C i absorptionsvarmepumpen. Detta innebar sannolikt att den
mekaniska pumpen maste avstdngas eller g4 med starkt reducerad
kapacitet under uppskattningsvis 500 h/ar nar returtemperaturen i
fjarrvarmenatet dr ca 70 C. Avstdllningen innebar en spillvarmefar-
lust av storleksordningen 150 - 200 kkr/ar. Under normala farhall-
anden bor vidare absorptionsvarmepumpen ha stgrre drifttillgédnglig-
het och lagre underhallskostnader &n en mekanisk varmepump
(absorptionsvarmepump innehaller firre rorliga delar). En ytterligare
férdel med absorptionsvdarmepumpen &r att elférbrukningen &r ringa
(ca 11,5 kW jamfort med ca 1 000 kW for en mekanisk vdarmepump av
samma kapacitet). Den mekaniska viarmepumpen skall belastas med
kostnaden for el men tillgodordknas en minskning av oljefdrbruk-
ningen eftersom drivenergin kommer varmenétet till del. Elférbruk-
ningen fér en mekanisk varmepump berdknas bli ca 5 000 - 6 000
MWh/ar vilket med ett elpris av 0,22 kr/kWh motsvarar 1,1-1,3 milj
kr/ar. Denna el reducerar oljeproducerat vidrme med 5 000-6 000
MWh/ar vilket med ett vdrmepris av 0,20 kr/kWh motsvarar 1,0-1,2
milj kr/ar. Eldriften skulle i detta exempel belasta den mekaniska
varmepumpen med en merkostnad av drygt 100 kkr/ar. Slutsatsen av
jamférelsen mellan mekanisk vdrmepump och absorptionsvarmepump
ar att absorptionspumpen ger ca 200 - 400 kkr/ar ldgre driftkostna-
der. Investeringsbehovet beddms vara lika. Betrdffande framtida
priséndringar galler att en relativ hgjning av elpriset gynnar absorp-
tionsvdarmepumpen.
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7 FORSLAG TILL FORTSATT HANTERING AV PROJEKTET I TROLL-
HATTAN

Pa basis av redovisade tekniska och ekonomiska forutsattningar bedémer vi
att Trollhdttan &r en ort dir installation av en absorptionsviarmepump &r
det bidsta alternativet. Berdkningarna visar att atervinning av elektrolys-
viarme fran Kema Nord kan ge en oljebesparing av ca 6 Mkr/ar och en vinst
av ca 4,0 Mkr/ar jamfért med oljeproducerad varme. Anldggningen kan
dessutom latt férberedas for en eventuell framtida gkning av Kema Nords
kapacitet.

Eftersom absorptionsvdarmepumpar tillhér de processer som skall introduce-
ras i svensk energiteknik finns goda méjligheter att bygga demonstrations-
anldggningar med medel fran BFR. Detta innebdr ocksa att eventuella
risker ej belastar kommunen.

7.1 Villkor fér BFR-stéd till demonstrationsanldaggningar

Andamalet med BFR-stéd #r att stimulera utveckling och utprovning av
nya  energitekniker inom bostadsuppvarmningssektorn. Kravet for att fa
stdd &r i princip fdéljande:

- Projektet skall bedémas tekniskt utfdrbart.

- Projektet skall bedomas ekonomiskt attraktivt jamfort med konkurre-
rande tekniker.

- Projektet skall bedémas ha demonstrationsvarde (dga viss allmangil-
tighet; ge avsevidrd energibesparing; demonstrera nya applikationer
etc).

For de projekt som erhaller BFR-medel galler normalt féljande villkor:

- BFR finansierar med lanemedel den andel av investeringen som &r att
hanfora till ny energiteknik. I det aktuella projektet i Trollhdttan kan
BFR vintas bidraga med storleksordningen 8-10 milj kr medan TFAB
far bidraga med 2-4 milj kr foér den konventionella delen (yttre
ledningar m m).

- For BFR-medlen géller rante- och amorteringsfrihet i 3-5 ar.

- Bidrag (ej Aaterbetalningspliktigt) fas fran BFR for matning och
utvdrdering under 1-2 sdsonger.

- Efter 2-3 ars drift gors ekonomisk utvardering av projektet. Vid
"lyckade" projekt sker darefter amortering av lanen efter de lane-
bestdmmelser som tilldmpas fér bostadslan (max 15 ars avskrivnings-
tid, paritetslan). Vid "misslyckade" projekt tar BFR den ekonomiska
forlusten.
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7.2 Forslag till handldaggning

For den fortsatta handlaggningen fram till upphandling férutser vi féljande
viktiga skeden:

- Granskning och presentation av denna rapport hos TFAB och Kema
Nord.

- Principbeslut hos TFAB och Kema Nord om ansgkan till BFR samt
principéverenskommelse om taxesattning for spillvarme.

- Anbudsinfordran, offertgranskning och avtalsférhandlingar med leve-
rantor.

- Beslut av BFR om tilldelning av demonstrationsmedel.

- Beslut om upphandling.

7.3 Tidplan

Tidplan framgar av figur pa nasta sida. Absorptionsvarmepumpsanldgg-
ningen berdknas kunna tas i drift hosten 1984.
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8 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR FOR SPILLVARMEATERVIN-
NING I ADALEN

Adalen har pa grund av sin tillgang pa torv och flis goda férutséttningar
att anvdnda dessa inhemska energislag. For att samordna exploatering
och projektering har kommunerna Harnésand, Kramfors och Sollefte&
etablerat ett samarbetsprojekt kallat "Varmeverk Adalen".

8.1 Viarmebehov i fjarrvarmenit

De sammanlagrade effektbehoven kommer att Gka under de narmaste
aren pa grund av utbyggnad av fjdrrvdarmenédten. Fdljande utveckling
forutses:

Kommun Nuvarande Prognosticerat
effektbehov MW effektbehov MW
Hérndsand 41 53
Kramfors 27 27
Solleftea - 35

Harngsand dr den kommun som hunnit ldngst i utbyggnaden av fjarr-
viarmendtet. Denna kommun kommer att f4 det storsta vdrmebehovet
och kommer vidare att vara den forsta kommun som skall ta sin
fastbrénslepanna i drift (prelimindrt upphandlas anldggningen i mitten av
1984 och tas i drift hésten 1985). Det &r salunda naturligt att den
planerade torv/fliseldade pannan i Hiarndsand viljs som ridkneexempel for
att studera spillvdrmeatervinning med absorptionsvarmepump.

8.2 Befintliga och planerade vdrmeproduktionsanldggningar

I Harndsand planeras en baslastpanna for torv/flis som eventuellt skall
kunna drivas med kol som reservbransle. Effekten hos baslastpannan
planeras bli ca 15 MW vilket innebdr att den kommer att svara for ca
50 % av det &rliga energibehovet.

F 6r spetslastbehovet anvédnds konventionella oljepannor.

8.3 Inventering av tdnkbara spillvdrmekéllor

Spillvérme fran vat rékgas

Tankbar spillvdrmekélla for drift av varmepumpen &ar frdmst de vata
avgaserna fran fastbrédnslepannan. Detta spillvdrme har relativt hog
temperatur samt finns tillgdnglig i omedelbar nérhet till fjarrvdrmenétet
och under en stor del av &ret. Spillvdrmet kan utvinnas medelst direkt-
kontakt med vatten i sdrskilda kontakttorn. Denna typ av utrustning
anvands nu bl a inom cellulosaindustrin for att utvinna spillvdrme fran
sodapannornas fuktiga rokgaser.
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Anledningen till att endast rikgasen fran den torveldade pannan kyls ner
ar foljande:

- Rokgasen fran torv har betydligt hogre spillvarmeinnehall &n
rékgaser fran oljeeldade pannor.

- Rokgaser fran oljeeldade pannor skapar storre korrosionsproblem i
viarmevixlare och skorsten pa grund av sitt svavelsyrainnehall (SO3
kan kondensera ut).

- Torveldade pannan anvidnds som baslastpanna och har darfér betyd-
ligt langre &rlig drifttid.



9 TEKNISK OCH EKONOMISK BEDOMNING AV ABSORPTIONS-
VARMEPUMP I ADALEN

9.1 Forslag till teknisk utformning

Férslag till lamplig processutformning ges i flédesschema (ritning nr 2).
De viktigaste aspekterna ar féljande:

- Huvuddelan av den stoftrenade rokgasstrommen fran den torv-
eldade pannan kyls till ca 40°C med vatten i en separat rokgas-
kylare. Harvid Gvergar huvuddelen av rokgasens latenta och sen-
sibla spillvarmeinnehall till vattenstrémmen som kommer att upp-
hettas nagra grader.

- Den uppvarmda vattenstrémmen fran rokgaskylaren pumpas genom
en varmeviaxlare dar den avlamnar sitt spillvarme till forangarkret-
sen i en absorptionsvdrmepump. Vattenstrémmen anvands darefter
pa nytt i rékgaskylaren. Det utkondenserade vattnet fran rikgasen
avtappas kontinuerligt.

- Absorptionsvdarmepumpen hdéjer temperaturen hos spillvdarmet till
ca 60 - 70 C varvid det kan nyttiggoras for forvarmning av retur-
vatten fran fjarrvarmenatet. For drivning av vdrmepumpen anvands
véarme fran pannans priméarkrets.

- For att underldtta rengéring av varmevéxlarytorna i kylvattenkret-
sen har plattvdarmevéxlare valts. Dessa kan rengdras bade kemiskt
och mekaniskt. Plattorna utférs i korrosionsbestédndigt material
(preliminért &r SIS 2343 tillrdckligt bestdndigt).

- For att underldtta driftuppfdljning av anldggningen har instrumen-
tering for matning och registrering av varmefléden och tempera-
turer foreslagits pa alla vdsentliga strémmar. En del av instrumen-
teringen dr ej nodvéndig ur driftsynpunkt utan har tagits med pa
grund av att relativt noggrann driftuppféljning ingar som en
nodvandig del i BFR's demonstrationsprojekt.

- Betraffande val av fabrikat och kapacitet for absorptionsvdarme-
pumpen &r utbudet @nnu begrénsat pa grund av att varmeproducer-
ande varmepumpar &r ett relativt nytt omrade. Ett av de ledande
foretagen dr Sanyo i Japan som hittills levererat ett 50-tal storre
vdarmeproducerande  absorptionsvarmepumpar med uteffekten
0,4 - 9 MW. Fér den fortsatta redovisningen har vi valt att rdakna
med absorptionsvdarmepump typ FH 800 fran Sanyo med kyleffekten
2,8 MW, driveffekten 4,2 MW och uteffekten 7,0 MW, Drivenergin
utgors av hetvatten fran primaéarkretsen. Betrdffande data for
tillgdngliga Sanyo-maskiner hénvisas till tabell 6 pa nésta sida.
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BENKNNING, AUP I TYP (AN~ |AH- |Bi- |nu- [cu- |cu- |cW- |pi- |DH- |[El- |EH- [FH- |Fll- |FH-
50| 75| 110 150 | 200 | 250 | 310 | 410 | 510 | 610 | 710 | 800 | 1000 |1000XS

Utgdende¢ varmvatten

effokt kWaseeonenes 439 | 659 | 967 | 1318 [ 1756 [2197 [ 2725 | 3604 | 4483 | 5450 [6155 [7032 [A790 {9303

Flode m>/ha bt 40°.. 0,4 14,2 20,8 27,2 37,8 47,2 58,6] 77,5 96,4|117,2/132,3,151,2|189 | 200

IngAende gpillvatten

effekt, kWeooeenso.n 175 | 263 | 3686 | 527 | 703 | 879 | 1090 | 1441 | 1793 | 2197 |2460 |2813 | 3516|3715

Fléde mo/hat 15°.. 10 15 22 29 40 50 62 82 | 103 ] 125 | 141 | 161 | 201] 213

IngAende driveffekt

2B KWuveneerenras 264 | 396 | 581 | 791 | 1055 | 1218 | 1635 | 2163 | 2690. | 3270 | 3695 | 4219 | 5274|5508

Flode Kg/Deeerovsns 425 | 638 | 935 | 1275|1700 |2125 | 2635 | 3485 | 4335 | 5269 [5954 |6798 | 8498|9100

ELfSrbruming kW, . . 3570 37| 37| Bt ]| 506 | 506 5.6 78] 758 10 10 | 11,5{11,5] 11,5

Alternativ drivkilla

o1sa 12,09 to/kg /N 27 | 40| so| mo | 107 | 133| 165 | 218 | 271 | 329 | 378 | 424 | 530

Alternativ drivikiilla

gas 12,79 KW/lin2/h. 27 | 40 59 80 | 107 | 133| 165 | 218 | 271 { 329 | 378 | 424 | 530

Lingd i mm A&ngtyp 3140 |3140 | 4390 | 4410 | 5630 [5730 | 7000 | 5700 | 5900 | 7100 |7300 |7300 | 8900 8900
gas/olja 3085 |3085 | 4335 | 4335 | 5520 [6900 [ 6900 | 5900 | 7100 | 7200 |7300 | 7400 | 9000

Bredd 1 mm Angtyp 1710 | 1710 | 1710 | 1810 | 1810 | 1900 [ 2010 [ 2500 | 2500 | 2800 |3200 | 3200 | 3300 [
gas/olja 2275 |2275 | 2275 | 2635 | 2635 | 3150 | 3150 | 3400 | 3500 | 4100 |5000 [5600 | 5700

H8Jd 1 mm Angtyp 2650 (2650 | 2650 | 2800 | 2600 | 3050 | 3050 [ 3700 | 3700 | 4000 (4500 | 4700 | 4700
gas/olja 2650 12650 | 2650 0 ! 3050 | 7050 ! 3700 ! 3700 | 4000 14500 14700 ' 4700

Tabell 6

Data for Sanyo absorptionsvarmepumpar fér varmeproduktion



9.2 Bedoémning av energibesparing och driftférhallanden

Spillvarmeeffekten som kan utvinnas fran rékgasen beror av féljande
faktorer:

- Branslets fukthalt (hég fukthalt ger mycket spillvdirme)
- Rokgastemperatur efter panna och efter rékgaskylare
- Andel av rokgasen som leds genom rékgaskylaren

For det fortsatta berdkningsexemplet har ovanstdende parametrar valts
enligt féljande:

- Branslets fukthalt har satts till 40 % (maskintorv) + naturlig
torkning

- Pannans effekt har satts till 15 MW,
- Rokgastemperaturen efter pannan har satts till 180°C.

- Rokgastemperaturen efter rékgaskylaren har satts till 40°C (denna
kylning &r majlig med absorptionsvarmepump).

- Andelen rokgas som leds genom rékgaskylaren har satts till 85 %.
Detta innebér att utgaende blandgas fran skorstenen har en tempe-
ratur av ca 60 C.

Med de ansatta parametervdrdena kan ca 2,8 MW spillvarmeeffekt
utvinnas vid full drift hos pannan. Detta hdéjer pannans verkningsgrad
fran ca 90 % till ca 110 % (rdknat pa effektivt varmevérde).

Den erhallna energibesparingen framriknas med ledning av ett konseku-
tivt belastningsdiagram for fjarrvarmendtet. For Harngsand har ett
dylikt ej varit tillgédngligt varfér berdkningen maste bli nagot approxi-
mativ. Vidare galler att atervunnet spillvdarme vid fulldrift av torvpannan
ersitter olja i spetslastpannan och bér tillgodordknas oljepris (ca
20 ére/kWh). Under tider med dellast av torvpannan sparar man istillet
torv varfér Atervunnet viérme bér tillgodordknas torvpris (ca
12 ére/kWh). Sammanstéllning av energi- och kostnadsbesparing ges i
tabell 7 nedan.

Atervunnen  Ersittning Atervunnen energiméngd
Drifttid effekt for atervun-
nen energi
h/ar MW kr/MWh MWh/ar kkr/ar
5 500 2,8 200 (olja) 15 400 3 080
1 800 1,4 120 (torv) 2 520 300
1 500 0,9 120 (torv) 1 350 160
19 270 3 540

Tabell 7  Sammanstéallning av energi- och kostnadsbesparing
(Kostnadslége dec 82, dvs efter devalvering av kronan)
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9.3 Bedomning av investeringsbehov
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Pa basis av flédesschema (ritning nr 2) och preliminir lay-out samt vissa
kostnadsdata fran leverantérer har investeringsbehovet for en driftfardig
anldggning berdknats till ca 9,4 milj kronor enligt tabell 8 nedan.

Byggnad

Overbyggnad

Grundlédggning, palning
Projektering, upphandling, kontroll

Maskinell utrustning

Absorptionsvarmepump (2,8 MW kyleffekt)
Varmevixlare, pumpar

Instrument, automatik

Raorinstallationer inkl montage

Process- och elmontage, idrifttagning, upplédrning
av driftpersonal

Projektering
Ofgrutsett mm 5 %
Rokgaskylare inkl fyllning

Ledningar for rokgas, primérkretsvatten och
fjarrvarmevatten mellan varmecentral och
spillvarmeatervinningsanldggning

Projektering av yttre ledningar

Bestallarens kontrollorganisation

Réntekostnader under byggtid (7 Mkr x 1 &r x 15 %)

Entreprenadarvode (ca 15 %)

TOTALT INVESTERINGSBEHOV

kkr

500
150

150

800

3 000
400
350
400

500
600
300
500

6 050

150
50

200

100
1 050

1 200

2 350

9 400 Mkr

Tabell 8  Beddmning av investeringsbehov (kostnadsldge december 1982)



9.4 Beddmning av kapitalkostnader, driftkostnader och lénsamhet

For berdkning av kapitalkostnader, driftkostnader och lénsamhet har
féljande bedémningar gjorts:

Réantefoten har satts till 11 %. Avskrivningstiden har satts till
15 ar for hela anldggningen. Detta medfor en annuitet av 14 % per
ar.

Underhallskostnaden har satts till 1 % for byggnader och yttre
ledningar samt till 3 % foér maskinell utrustning.

Kostnaden for &vervakning och styrning har ansetts férsumbar
eftersom driften skits fran samma kontrollrum som Gvriga delar av
varmeverket.

Intdkten av energibesparingen har berdknats ur inbesparingen av
torv och olja vid varmeverket. Kostnaden for olja har satts till
200 kr/MWh och fér torv till 120 kr/MWh. De givna kostnaderna
inkluderar ej kapitalkostnader men ddremot pannférluster.

Som framgar av tabell 9 nedan ger spillvdrmeatervinningen en vinst av
ca 1,9 milj kr/ar. Pay-off-tiden &r under 3 &r.

Ett alternativt sadtt att redovisa ekonomin for spillvdrmeatervinning &r
att jamféra en konventionell torvférbranningsanlaggning med en torv-
forbranningsanldaggning med spillvdrmeatervinning. Anldggningen med
spillvirmeatervinning kommer att producera vérme till ca 2 dre/kWh
lagre pris @n en konventionell forbrénningsanldggning for torv.
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Utgifter kkr/ar
Kapitalkostnad (14 % annuitet) 1 360
Underhallskostnad fér maskinell utrustning (3 % per ar) 180
Underhallskostnad for évriga anldggningsdelar (1 % per &r) 10
Férsakringar (1 % per &r) 100

1 650
Inkomster
Oljebesparing 15 400 MWh/ar a 200 kr/MWh 3 080
Torvbesparing 3 900 MWh/ar a 120 kr/MWh 460

3 540
Arlig vinst 1 890 kkr/ar
Produktionskostnad for atervunnen energi 85 kr/MWh
Besparing per MWh levererad pannenergi 20 kr/MWh
Pay-off-tid for spillvdrmeatervinning 2,9 ar

(investering/vinst fére rdanta och amortering)

Tabell 9  Lénsamhetsbedémning
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9.5 Jamforelse med andra alternativ

Féljande alternativ &r intressanta som ekonomisk jamforelse till det
foreslagna absorptionsvarmepumpsalternativet (Alt 1)

Alternativ 2: Varmeproduktion med olja i stéllet for spillvarme-
utvinning
Alternativ 3: Spillvdrmeutvinning med mekanisk varmepump i

stallet for absorptionsvarmepump
De ovanstaende alternativen diskuteras kortfattat nedan:

- Vid jamforelse med olja framstar spillvdrmeutvinning som klart
billigare. Vinsten uppgér till ca 1,9 milj kr/ar enligt kapitel 9.4.
Vidare erhaller man mindre svavelutsldapp om man later spillvdarmet
ersdtta olja. Minskningen &r ca 40 ton SOZ/ar vid 1 % svavel i olja.

- Vid jamforelse med mekanisk varmepump géller att investerings-
kostnaden kan bedémas lika higa som for absorptionsvarmepumpen.
Emellertid ger mekaniska varmepumpar en hogre kostnad for drift
och underhall.

Normalt bor dven driftsdkerheten vara sdmre &n for en absorp-
tionsvdarmepump pa grund av mekaniskt slitage.

Betréaffande driftkostnad for mekanisk varmepump far man rikna
med ett eleffektbehov av storleksordningen 1 000 kW vilket vid ca
7 000 fulldrifttimmar och ett elpris av 22 ére/kWh motsvarar
1,5 milj kr/ar. Den tillférda elenergin (ca 7 000 MWh) ersétter dock
motsvarande mangd olje- och torvproducerad vdrme, vilket innebéar
en brénslebesparing av storleksordningen 1,2 milj kr/ar. Eldriften
skulle i detta exempel belasta den mekaniska varmepumpen med en
merkostnad av ca 300 kkr/ar. Betrédffande framtida priséndringar
géller att en relativ hdjning av elpriset (i jamforelse med oljepris
och torvpris) gynnar absorptionsvirmepumpen.

9.6 Variansanalys

De variabler som mest paverkar teknik och ekonomi &r fukthalten i
brénslet, anldggningsstorleken, andel rokgas till kylare samt samoptime-
ring av pannor och spillvarmeatervinning. Dessa faktorer diskuteras
kortfattat nedan. I de tidigare redovisade berikningarna har torvens
fukthalt satts till 40 vikt% och pannans verningsgrad till ca 90 %. Vidare
antas en panneffekt av 15 MW och att 85 % av rokgasen uttas till
kylaren. Under dessa férhallanden kan 2,8 MW spillvarme utvinnas.

Fukthalt i bransle

Hog fukthalt i brénslet ger mer spillvdrme i rékgasen och darmed béttre
ekonomi och hdgre energibesparing for varmepumpen. Inhemska fuktiga
brénslen (torv, flis, avfall) ger ungefir dubbelt s& hég andel spillvirme
som kol och olja. Spillvéarmeutvinning gynnar salunda mest de inhemska
bransleslagen och gor dessa ekonomiskt konkurrenskraftigare.



Fukthalten i t ex torv och flis kan variera kraftigt beroende p&
viderférhallandena. Om man antar att fukthalten i torven stiger till
50 %, medan &vriga variabler halls konstanta, kan ca 3,7 MW spillvarme
utvinnas (jamfort med 2,8 MW fér 40 % fukt). Fukthalten paverkar
salunda kraftigt dimensioneringen av varmeatervinningsanldggningen
(samt naturligtvis dven dimensioneringen av pannan). Med en spillvdrme-
Atervinning fran rékgaserna bdr man kunna goéra sig mindre beroende av
torrheten hos brénslet.

Med kommersiellt tillgéngliga absorptionsvarmepumpar kan kyleffekter
upp till ca 3,8 MW fabrikstillverkas for systemet LiBr/H,O. Stdrre
aggregat maste platsbyggas pa grund av att delarna blir fér stora att
transportera. 1 praktiken torde anldggningar &ver 3,8 MW kyleffekt
byggas upp med ett antal parallella enheter, eftersom platsbygge knap-
past dr lénsamt. Investeringen per MW kyleffekt torde vara néra nog
konstant fér anldggningar dver 3 MW kyleffekt, ty maskininvesteringen
dominerar kostnadsbilden.

Andel rokgas till kylare

I det genomriknade fallet har antagits att 15 % av rokgasen leds forbi
rokgaskylaren. Detta antagande innebér att 15 % av den utvinningsbara
spillvdrmen uppoffras for att erhalla en varm rokgas ut fran skorstenen.
Fordelarna med en varm rikgas ar bl a b&ttre plymlyft och mindre
daggutfillning i skorstenen och i rﬁkgasplymen. I det genomréknaé‘le
fallet #r rokgastemperaturen ca 35-40° C efter kylaren och ca 55-60°C
efter inblandning av den varma rékgasen. Vid inblandningen minskar den
relativa fuktigheten fran ca 100 % till ca 40 %.

Var bedémning #r att den antagna rokgasandelen 85 % till kylare &r
nddvindig under vintern nar utfillningen av dagg fran rdkgasen &r ett
problem. D#remot bér mindre forbiledning av rékgaser kunna tolereras
under dagar med plusgrader.

Ur ekonomisk synpunkt dr det viktigt att den kylda andelen halls s& hég
som mdjligt. I den understkta anldggningen skulle en vasentligt dkad grad
av forbiledning kunna leda till att spillvdrmeatervinningsanldggningen
blir for liten for att ge lonsamhet.

En intressant fragestillning &r hur spillvdrmeatervinningen paverkar
dimensioneringen av fastbrédnsleanldggningen. Man kan frAga sig om
fastbrédnslepannans effekt skall véljas lagre pa grund av att spillvdrme
tillkommer. Emellertid tyder vara berdkningar pa att marginalkostnaden
for utvunnet spillvirme &r ligre &n bade fastbranslepriset och oljepriset.
Den optimala dimensioneringsstrategin torde oftast vara att bibehalla
effekten hos fastbrinslepannan och att i huvudsak utnyttja spillvdrmen
som oljebesparing i spetslastpannorna. I vara kalkyler har ingen intdkt
tagits upp foér minskad investering i baslastpannor eller spetslastpannor.
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10 FORSLAG TILL FORTSATT HANTERING AV PROJEKTET I
ADALEN

Pa basis av redovisade tekniska och ekonomiska fdorutsdttningar bedémer
vi preliminart att Harngsand &r en ort dar installation av en absorptions-
varmepump for spillvdrmeatervinning ur rokgaser fran torveldning &r
motiverad. Beridkningarna visar en nettovinst av ca 1,9 milj kr i nuvaran-
de prisniva. Jimfort med en konventionell torveldad férbranningsanldgg-
ning erhalls en minskning av varmepriset med ca 2 dre/kWh.

Eftersom absorptionsvarmepumpar tillhor de processer som skall introdu-
ceras i svensk energiteknik finns goda majligheter att bygga demonstra-
tionsanldgggningar med medel fran BFR. Detta innebar ocksa att even-
tuella risker ej belastar kommunen.

10.1 Villkor fér BFR-st&d till demonstrationsanldggningar

Andamalet med BFR-stéd ar att stimulera utveckling och utprovning av
nya energitekniker inom bostadsuppvarmningssektorn. Kravet for att fa
stod &r i princip foljande:

- Projektet skall bedémas tekniskt utférbart.

- Projektet skall bedomas ekonomiskt attraktivt jamfért med kon-
kurrerande tekniker.

- Projektet skall bedémas ha demonstrationsvirde (dga viss allmén-
giltighet; ge avsevard energibesparing; demonstrera nya applika-
tioner etc).

For de projekt som erhaller BFR-medel géller normalt féljande villkor:

= BFR finansierar med lanemedel den andel av projektering och
investering som &r att hanfora till ny energiteknik. I det aktuella
projektet i Adalen kan BFR viéntas finansiera spillvdrmeater-
vinningen (9,4 milj kr) medan kommunerna far finansiera den kon-
ventionella férbranningsanldggningen.

- Fér BFR-medlen géller rénte- och amorteringsfrihet i 3-5 &r.

- Bidrag (ej aterbetalningspliktigt) fas fran BFR fér méatning och
utvérdering under 1 - 2 sdsonger.

- Efter 2 - 3 ars drift gors ekonomisk utvardering av projektet. Vid
"lyckade" projekt sker darefter amortering av lanen efter de
lanebestdammelser som tilldmpas fér bostadslan (max 15 &rs av-
skrivningstid, paritetslan). Vid "misslyckade" projekt tar BFR den
ekonomiska forlusten.
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10.2 Fdrslag till handldggning

For den fortsatta handldggningen fram till upphandling fdrutser vi
féljande viktiga skeden:

Granskning och presentation av denna rapport hos Hé&rngsands
kommun samt &vriga intressenter i Adalenprojektet.

Ansdkan till BFR om medel fér projektering.
Rapportering till BFR och Adalenkommunerna.

Anbudsinfordran, offertgranskning och avtalsférhandlingar med le-
verantor.

Ansdkan till BFR om tilldelning av demonstrationsmedel fér ut-
forandeskedet.

Beslut om upphandling.

10.3 Tidplan

Tidplanen bor anpassas till driftstart av torvpanna i Harndsand vilket
prelimindrt berdknas ske hosten 1985. Eventuellt kan tidigare upphand-
ling bli aktuell p g a statliga stodatgérder.

Tidplan framgar av figur pa nédsta sida.

Detaljprojekteringen av spillvdrmeatervinningen bor ske samtidigt som
projekteringen av férbrénningsanldggningen samt samordnas med denna.
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11 SLUTSATSER OCH DISKUSSION

De intressantaste resultaten av denna studie kan sammanfattas i
nedanstaende punkter:

Lo Absorptionsvdrmepumpar med nuvarande kommersiellt tillgdng-
liga mediapar (LiBr/H,0O) kan anvdndas fér utvinning av spill-
varme. P& grund av Zen begridnsade temperaturhdjningen hos
detta mediapar maste spillvdrmet ha en temperatur av 30-40°C
for att distribution i konventionella vdrmenidt skall kunna
tillampas.

2: Potensialen for ovanstaende applikation &r stor. Spillvdrme vid
30-40 C kan erhallas t ex fran industriella processer eller fran
kylning av rékgaser. Enbart fran kylning av rékgaser vid varme-
verk berdknar vi att ca 10-15 TWh/ar spillvirme skall kunna
nyttiggéras vid den utbyggnad som planeras inom de ndarmaste
10-15 aren. Vid ett energipris av 15 dre/kWh motsvarar detta
1,5 - 2,2 miljarder kr/ar.

3 Nya mediapar med férbdttrade egenskaper haller pa att
utvecklas. Dessa &r mera ldmpliga for varmeproduktion
dn nuvarande mediapar som utvecklats for produktion av
kyla. Vi pa Scandiaconsult understker t ex ett nytt mediapar
med avsevirt bittre data dn LiBr/H,O. Dels &r varmefaktorn
hégre, dels &r den temperaturférhGjande férmagan béttre.
Salunda bér lagtemperaturkdllor med 0-10"C kunna utnyttjas
med )en virmefaktor av ca 1,75 (dvs brénslebesparing med
43 %).

4. Med nuvarande svenska prisrelationer mellan viarmeenergi och
elenergi dr absorptionsvdrmepumpar ekonomiskt Sverldgsna me-
kaniska vdrmepumpar vid s&dana applikationer dar lagtempera-
turkillans effekt &r begrdnsande for varmepumpens effekt.
Sadana fall 4r t ex spillvirmeutvinning fran rékgaser (se punkt
2). I lander med "normala" elpriser (elpris/virmepris > 2) &r ab-
sorptionsvirmepump alltid l18nsammare &n eldriven mekanisk
varmepump.

Den aktuellaste konkurrenten &r istdllet drift av mekaniska
viarmepumpar med t ex dieselaggregat, eller gasmotor. Emeller-
tid blir da viarmefaktorn ca 1,6 - 1,7 dvs av samma storleksord-
ning som fér absorptionsvdrmepumpar. Vidare kan knappast
torv, kol, avfall och flis nyttiggdras pa detta satt.

I avsikt att astadkomma en viss kénslighetsanalys av erhallna resultat
gérs nedan en kort genomgang av antagna indata.

Parameter Antaget varde Paverkan av slutresultat

Elpris/vdrmepris 20 6re/kWh resp Hogt elpris gynnar absorptions-
12 sre/kWh virmepump i férhallande till
(rdknat som Ars- mekanisk vdrmepump.
medelvirde)

Utvinning av védrme fran be-
gridnsade kéllor &r billigare
med absorptionsvarmepump
sa lidnge elpriset @verstiger
viarmepriset (se punkt 4
ovan).



Distributions-

temperatur

Varmefaktor

Bransleslag

Investerings-

Distribgtionstemp
80-120"C. Retgr-
temperatur 50 C

1,75 absorptions v.p.
3,5 mekanisk v.p.

Tjockolja resp el
Torv eller flis resp el

Lika for abs. v.p.
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Laga temperaturer gynnar savil
absorptionsvdrmepumpar som
mekaniska vdrmepumpar.

Ingen paverkan i det intressanta
fallet med spillvarmeutvinning
fran begransade kallor.

Om varme produceras med billigare
brénsle (kol, flis, torv) gynnar detta
absorptionsvarmepump.

Relativt ringa paverkan efter-

behov och mek v.p. som driftkostnaderna dominerar.

Lagtemperatur- Spillvdrme 30-40°C Spillvdrme vid 30-40°C kan ut-

kélla Avloppsvatten, nyttjas med LiBr/H,O. Fr lagre
sjovatten etc +5 temperaturer ar nyg mediapar
till +10°C nédvéandiga.

Som synes av tabellen ovan paverkas slutsatserna framst av drivenergi-
kostnaden (elpris resp viarmepris) och av laAgtemperaturkillans tempera-
tur. Vid nuvarande prisrelationer och mediasystem &r spillvdrmeutnytt-
jande en energimdéssigt betydelsefull nisch dar absorptionsvdrmepumpar
ar lénsammare dn mekaniska vdrmepumpar i de applikationer dar effek-
ten hos lagtemperturkéllan ar begridnsande for storleken hos vdrme-
pumpen. Om man i framtiden kan utveckla battre mediapar for vdarme-
produktion innebdr detta att absorptionsvdrmepumpen kan utnyttjas dven
for naturliga lagtemperaturkallor s8som havsvatten, avloppsvatten, ute-
luft etc. Denna utveckling skulle innebdra en mycket stor potential for
varmeproduktion med absorptionsvdrmepumpar for applikationen bo-
stadsuppvarmning. F&r ndrvarande planeras enligt Varmeverksfére-
ningens prognos 1981 en betydande utbyggnad av centralviarmeproduk-
tionen fran 32 TWh &r 1980 till ca 55 TWh ar 1990 och 68 TWh ar 2000.
Detta innebdr att en mycket betydande energikédlla for drift av absorp-
tionsvarmepumpar kommer att finnas.

Absorptionsvarmepumpar kan tillvarata spillvarme fran fuktiga branslen
(flis, torv, avfall) och férbéttrar darmed avsevart konkurrensférmagan hos
vara inhemska branslen. I det genomr#knade exemplet med en torveldad
forbrénningsanldggning betyder spillvdrmeutnyttjandet att ca 20 % mer
energi utvinns ur torven och att priset for torvproducerad varme sianks med
ca 2 ore/kWh. Absorptionsvarmepumpar bér darfor vara en viktig teknik
for att optimalt tillvarata vara inhemska energiresurser torv, flis, avfall
och spillvarme.

Stockholm den 23 oktober 1982
SCANDIACONSULT AB
Division Process- och Miljoteknik

W (o soge cecd

Mats Westermark
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