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Sammanfattning

Det svenska elsystemet vaxer successivt ihop med
det nordeuropeiska. Den brinslebaserade elproduk-
tionen i Sverige kan vintas Oka, framst genom till-
komsten av kraftvarmeverk i anslutning till fjarr-
varmenit eller industriellt behov av processvarme.

Kol dr i dag det dominerande brinslet i varl-
dens elproduktion. Men utvecklingen av gasturbi-
ner i kombination med angturbiner — dar gastur-
binens avgasvarme producerar dnga till &ngturbi-
nen — har varit snabb och framgangsrik och dessa
s k gaskombikraftverk vantas darfor bli den domi-
nerande tekniken i tillkommande kraftverk.

Kol och naturgas ir viktiga och viletablerade
alternativ pa den globala energimarknaden, dir
biobrinsle dnnu bara spelar en begransad roll.
Genom att biobranslena inte bidrar till vaxthus-
effekten ar de foremal for ett okande internatio-
nellt intresse och marknadstillvixten dr avsevird.
De regionala marknader dir biobrinslet etablerat
sig visar tendenser att vixa ihop. Sveriges position
inom detta teknikomrade ar god, i vissa avseen-
den virldsledande.

Inom de svenska fjarrvarmesystemen har bio-
briansle ersatt olja som dominerande briansle inom
loppet av ett drygt decennium och dven produk-
tion av el fran biobrinsle okar.

Tekniken for att utnyttja kol, naturgas och bio-
bransle i elproduktionen inriktas allt mer pa
gasturbiner och gaskombi. Det innebar att natur-
gas, forgasat kol och forgasat biobrinsle framstar
som intressanta brinslealternativ. Nar det galler
kol vintas dock prestanda for dngcykeln kunna
okas ytterligare och gora marginalen till kolfor-
gasning forhdllandevis liten. For biobransle fram-
star daremot forgasning som ett huvudspar for att
hoja verkningsgraden och 6ka flexibiliteten nir
det giller kraftproduktion.

De framtida kostnaderna for tekniken har be-
domts inom relativt snava granser. Men valet av
anliggning och bransle, och konkurrenskraften for

de behandlade brinslena mot andra alternativ,
beror av mdnga andra faktorer dn investeringskost-
naden for kraftverket. Tillgdngen pa kol och bio-
bransle viantas vara god medan naturgasens roll for
svensk kraftproduktion beror pd om en utbyggnad
av naturgasnitet blir av och hur det laggs.

De tekniska egenskaperna i kraftverken, sdval
produktionsmaissigt som miljomassigt, bygger pa
att framsteg inom en rad teknologier kan utnyttjas
i det system som kraftverket representerar. Det
giller omraden som egenskaper i material vid
hoga tryck och temperaturer, forbrannings-
processer, snabba stromningsforlopp och annat
dar moderna mojligheter till berdkningar och
systemanalyser blir viktiga verktyg.

I rapportens bilaga limnas en redogorelse for moj-
ligheterna att avskilja koldioxid vid anvindandet
av fossila brinslen. Vixthusgasen transporteras
darefter till en siker och varaktig deponi, t ex ut-
tomda gas- och oljekallor eller andra geologiska
formationer.

Under de allra senaste dren har en kraftig om-
vardering gjorts av dessa mojligheter. Saval separa-
tion som komprimering och transport av koldioxid
kan utforas med hjilp av befintlig och vl bepro-
vad teknik och vid lagring i exempelvis uttémda
gas- och oljefilt borgar den tidigare gas- respektive
oljeforekomsten for att lagret sluter tatt.

Separation och komprimering av koldioxid ar
energikrivande processer. Kraftverken forlorar
minst tio procent i verkningsgrad med variationer
uppat beroende pd kraftverkstyp. Det gor att
bransleforbrukningen vid produktion av en viss
mingd elektricitet okar med cirka 20 procent.

De sammanlagda kostnaderna for separation,
kompression, transport och lagring berdknas till
10—20 Ore/kWh producerad elektricitet, vilket ar i
nivd med dagens svenska koldioxidavgift. Om
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koldioxiden anvinds for injektion i oljekallor, sd
att man darmed kan trycka ut mer av killans olja,
blir kostnadsbilden en annan. Uppskattningsvis
120 miljarder ton koldioxid skulle kunna omhan-
dertas pd detta sitt varvid kostnaderna for trans-
port och deponering inte behover belasta kraft-
produktionen.

Denna rapport dr skriven av Mats Hojeberg,
HZ Analys AB, pa basis av material och synpunk-
ter som lamnats av Sven-Olov Ericson, naringsde-
partementet, Leif Gustavsson, Mitthogskolan och
LTH, och Per Hedvall, Visterds. Hojeberg ansva-
rar for utformningen av texten, forutom bilagan
om mojligheter att infinga och lagra koldioxid
som ar skriven av Sven-Olov Ericson.
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Synpunkter pa rapporten har inhdmtats via
projektets hemsida.

Mats Hojeberg ar konsult sedan tio ar och har
dessforinnan varit verksam i olika positioner dels
inom de statliga energimyndigheterna, dels inom
flera organisationer med engagemang inom ener-
giomradet.

Sven-Olov Ericson dr verksam vid naringsde-
partementet och IEAs Greenhouse Gas Program
dar han sedan fem ar ar svensk representant i exe-
kutivkommittén.

Leif Gustavsson ar professor i ekoteknik vid
Mitthogskolan och docent i milj6- och energi-
system vid LTH.

Per Hedvall ar konsult fran Visteras.



Fem centrala begrepp

KONDENSKRAFT RESPEKTIVE KRAFTVARME

El frdn branslen (kol, olja, gas eller biobrinslen)
produceras antingen i kondenskraftverk, som en-
bart genererar el, eller i kraftvirmeverk som for-
utom el ocksd producerar virme till t ex ett fjarr-
varmenit. I de fall virmen anvinds i industriella
processer gar kraftvirmen dven under benimning-
en industriellt mottryck.

Den samtidiga produktionen av el och virme i
kraftvarmeverk och industriellt mottryck tar till-
vara betydligt mer av brinslets totala energiinne

hall 4n vad som dr mojligt i ett kondenskraftverk.
Verkningsgraden, riknad som nyttiggjord energi i
forhallande till tillfort bransle, ligger mellan 70
och 9o procent (el och virme) i kraftvirme jam-
fort med 35—40 procent (el) i befintliga kon-
denskraftverk.

A andra sidan ger ett kondenskraftverk, som ju
optimeras for just elproduktion, betydligt mer el
per anviand mingd bransle an vad som uppnads i
ett kraftvarmeverk.

B Kompressor @ Generator ﬂ Turbin

ANGCYKELN ir den i sirklass vanligaste tekniken
att generera el av brinslen. Kol, olja, torv, avfall eller
biobrinsle kokar vatten till anga som driver en
turbin som i sin tur sdtter snurr pa en generator.
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I GASCYKELN ar det gasens kraftiga expansion vid

nning som driver turbinen. Gasturbiner ar

snabba att starta och stoppa och anvinds darfor ofta
som reservkraftverk vid effekttoppar. Det heter da att
de anvinds for spetslast.

KOMBICYKELN &r, som namnet sdger,
en kombination av de bada teknikerna.
Kombicykeln dr gaseldad och
ndr den expanderande gasen
passerat turbinen tas virmen
tillvara for angproduktion till
en angturbin. Ett kombikraft-
verk har alltsa tva generatorer
som levererar el till nitet.
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Rapportens avgransningar

Elsystemet, som lange varit ett nationellt forsorjningssystem, vidgas
allt mer och Sverige blir snabbt en integrerad del i ett europeiskt
elsystem. Detta forandras fran att i vasentliga avseenden ha varit
ett "planerat” system till att bli ett marknadsstyrt sadant. Europa ar
mitt inne i denna omvandlingsprocess, som forvintas paga i at-
minstone nagra decennier till. Energisystemets komplexitet, dar el-
systemet bara ar en del och denna rapports amnesomrade en del i
delen, kommer att avspeglas i Energiframsyns scenarier.

Denna faktarapport behandlar den svenska elproduktionen fran
kol, naturgas och biobrinslen i stora och medelstora kondenskraft-
verk eller for kombinerad produktion av el och varme i kraftvar-
meverk. Deras andel av elférsérjningen ar i dag liten men de for-
vantas fa 6kad betydelse under kommande decennier.

Viktiga perspektiv ligger dock utanfér denna rapport. Den
diskuterar inte elanvandningens utveckling, inte heller elproduktion
i vattenkraft, kirnkraft, vindkraft eller decentraliserad elproduktion
i bransleceller, solceller, dieselkraftverk eller andra sma kraftverk
dgda av slutanvandare. Dock omfattas industriella mottrycksanlagg-
ningar inom framst skogsindustrin som har en position liknande
kraftvairmeverken i fjarrvairmenaten.

Marknaderna for de fossila branslena olja, kol och naturgas ar
internationella och behandlas i rapporterna ”Olja — tillgang och
prisutveckling” respektive ”Kol och gas — tillgang och prisutveck-
ling”. De kommer darfor inte att analyseras i denna rapport, medan
diremot biobrinslena far en mer ingaende behandling.

Kraftsystemet ar en omfattande infrastruktur med en férand-
ringstakt som stracker sig 6ver decennier. En stor del av dagens
produktionssystem kommer att finnas kvar om 20 ar. Da kommer
det dven att finnas ett antal anldggningar som borjar planeras inom
de ndrmaste aren och som markerar bérjan pa den férandring som
kommer att ha natt sitt genomslag om 50 ar.

De nya investeringarna kommer att aterspegla foretagens be-
démningar av de tekniska egenskaperna for saval anlaggningar som
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elsystem men ocksa for prisutvecklingen for de aktuella branslena.
Har sker ocksa en paverkan av gillande och férviantade framtida
miljokray, liksom av gillande och forvintade skatter och andra styr-
medel som dterspeglar statsmaktens ambitioner.

Rapporten kommer inte att diskutera samspelets alla nyanser
utan avgransas till de tekniska forhéllanden och de kostnadsbedom-
ningar som later sig goras for de ingaende anlaggningarna.

De tekniker som anvands i kraftsystemet utvecklas i internatio-
nell konkurrens och har likartade egenskaper oavsett var de upp-
fors. De lokala och nationella forutsittningarna kan emellertid vari-
era avsevart. Det giller speciellt for kraftvairme, som maste forlag-
gas vid och dimensioneras efter ett virmebehov i t ex ett fjarrvar-
menit eller i en industri. Ett kondenskraftverk kan placeras friare.
Bedémningar av anldggningskostnader redovisas mot slutet av
denna rapport.

Virldsmarknadspriserna for olja, kol och naturgas diskuteras i
de tidigare namnda rapporterna. For biobransle har den regionala
tillgangen avgorande betydelse dven om en viaxande internationell
marknad haller pa utvecklas med konsekvenser for atminstone alla
kustnara kraftverk.

Aven transportsystemen for kol, naturgas och biobrinslen pa-
verkar priset vid kraftverken som ocksa har olika forutsattningar
for att ta emot olika slags branslen.

De skatter som ofta motiveras av energi- eller miljopolitiska
skal ar ofta av samma storlek som brénslepriser eller andra pro-
duktionskostnader.

Varje enskild kostnadsuppskattning beror pa sa manga faktorer
att en summering for att uppskatta de totala elpriserna tenderar
att bli missvisande i sin skenbara precision.Vi har darfér i huvudsak
avstatt fran att redovisa sadana berakningar. Avslutningsvis redovisas
dock de bedémningar som gjorts av Elforsk och som godtagits av
Energimyndigheten (Stem).



Det svenska elsystemet

Sverige har i dag ett elproduktionssystem som krdver en
jamforelsevis liten insats av fossila brianslen. Men vi har
starka begransningar vad giller vattenkraftens utbyggnad
samt principbeslut pa att kirnkraften ska avvecklas. Aldre
kraftverk tas ur drift samtidigt som efterfragan pa el be-
doms oka. Kraftvirme vintas bli ett viktigt alternativ.

Det finns starka skil att forutse forandringar i det
svenska elproduktionssystemet.

De befintliga kraftverkens »demografi« ligger
som grund for bedomningar av fornyelsebehov
med dartill horande investeringar. Sidana bedom-
ningar kan, som bekant, utfalla olika.

Under 1990-talet har kraftverk med en sam-
manlagd produktionskapacitet pd 2 500-3 ooo
MW lagts ner. Samtidigt vantas efterfragan pa el
under de narmaste dren oka ndgot snabbare dn i
dag, detta enligt bade elféretagens branschorgani-
sation Svensk Energi och Energimyndigheten. Be-
kymmer for kraftforsorjningen vid kallt vinterva-
der har redan medfort sarskilda atgarder for att
elsystemet ska kunna tillgodose effektbehovet men
ocksa nar det galler elenergi gors nu bedomningar
att ytterligare kapacitet for kraftproduktion
kommer att behovas inom en femarsperiod.

I detta tidsperspektiv framstir utbyggnad av
kraftvirmen som ett niraliggande alternativ.

Valet mellan olika lésningar beror emellertid pa
en rad andra faktorer:

Leveranssikerheten bestims av sdvil driftsikerhe-
ten i kraftverken och i ledningsniten som sakerhe-
ten i leveranserna av bransle. Den ar beroende av
egenskaper i det tekniska systemet och paverkar
inte bara drift- och underhdllskostnader utan dven
kostnader for investeringar m m.

Miljskrav dr ocksd av storsta betydelse vid val
mellan olika tekniska losningar samt, sjalvklart,
vid val av bransle.

Kostnadsbilden for kraftproduktionen har en kom-
plicerad struktur. De enskilda kraftverkens plats i
produktionssystemet, dvs om de anvinds for att
leverera baslast — och ddarmed dr i bruk i stort sett
hela tiden — eller spetslast, bestims av forhallan-
det mellan kapitalkostnader, kostnaderna for drift
och underhall samt kostnaderna for branslet. Dir
finns det betydande skillnader mellan olika alter-
nativ.

Kostnaderna for de tekniska anlaggningarna
forandras successivt. Bedomningar av investe-
ringskostnaderna for de viktigaste alternativen re-
dovisas senare i rapporten.

Kostnaderna paverkas ocksa av eventuella bi-
drag till investering eller drift och huruvida pro-
duktionen pafors skatter eller avgifter. Dessa fak-
torer diskuteras dock inte i denna rapport.

Elmarknadens Okande internationalisering dr en
ytterligare faktor av stor vikt. Ojamnheter i till-
gang och efterfradgan kan regleras genom export
och import av el pd ett betydligt mer effektivt satt
an tidigare vilket minskar behovet av investering-
ar i inhemska reservkraftsanlaggningar.

Hdlften av varldens el baseras pa kol

Globalt okar efterfragan pa el snabbare dn den totala efterfra-
gan pa energi. Ndra hilften av elproduktionen sker med kol, en
knapp femtedel med naturgas men bara drygt 2 procent med
biobransle. Det betyder att omkring 2/3 av kolanvandningen gar
till elproduktion medan motsvarande andelar for naturgas ar
1/3 och for bioenergi 1/15.

Cirka 75 procent av varldens installerade kapacitet for el-
produktion fran branslen bygger pa angturbiner. Huvuddelen av
denna el produceras i kondenskraftverk men savil kraftvairme
som industriellt mottryck okar sina andelar. | internationella re-
dovisningar gors i regel ingen atskillnad mellan kraftvirme och
industriellt mottryck. Den engelska term som ofta anvands ar
Combined Heat and Power Production, CHP.| Danmark och
Finland ar andelen kraftvirme redan i dag betydande.
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Renassans for kraftvarme?

Den samtidiga produktionen av el och virme i kraftvirme-
verk gor det mojligt att ta till vara en mycket stor del av
brinslets energiinnehall, mellan 70 och 90 procent. En
mycket snabb utveckling av framfor allt gaskombitekniken
skapar nya forutsattningar.

Elanvindningen i Sverige dkade relativt snabbt
under 1980-talet vilket kan kopplas till den krafti-
ga okningen av karnkraftproduktionen under
samma period. Darefter har efterfrigan pa el ut-
vecklats ldngsamt.

TWh

70 /\/—\\//
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Karnkraft
e K raftvarme

Elproduktionen férdelad pa huvudkategorier. Killa: Enerigilaget
2001.

Ett narmare studium av diagrammet ovan visar
att kraftvirme okade successivt fram till karn-
kraftexpansionen efter folkomrostningen 1980.
Dairefter halverades kraftvarmens elproduktion
for att nu dter omfatta ca ro TWh/ar.

Kondenskraft (fran kol och olja) ryms till-

sammans med vindkraft i kategorin »dvrigt« och
ar som framgar av diagrammet obetydlig ur ener-
gisynpunkt. Kondenskraften har dock betydelse
som effektreserv.

Notera dven att utrikeshandeln av el okat
under senare ar i samband med marknadsrefor-
merna.

Den samtidiga produktionen av virme och el ger en
avsevard vinst i effektivitet i utnyttjandet av till-
ford energi, oavsett bransle. For att virmen ska
kunna komma till nytta behover den hélla vissa
temperaturnivaer. For uppvarmningsindamal be-
hover den vara dtminstone ca 50°C, medan den
for processindamadl i ett pappersbruk kan behova
vara over 100°C. Varmekraven har betydelse for
val av savil produktionsteknik som brinsle.

Antingen det giller el eller virme maste pro-
duktionen anpassas till det aktuella behovet.
Detta staller sarskilda krav pa forsérjningssyste-
men, om an av olika karaktar. Elsystemet maste
kunna regleras mycket snabbt vilket framst dstad-
koms genom reglering av vattenkraften. Fjarrvar-
mesystemen har diremot en viss buffertkapacitet i
sina ledningsnit.

Kraftvirmen ar alltsd ndra knuten till fjarrvarme-
produktionen och en fordel ar att el- och varmeef-
terfrdgan varierar nagorlunda likartat inte bara
over aret utan ocksd under dygnet. For industriellt
mottryck, som pd motsvarande sitt ar ndra for-
bunden till industrins behov av processvarme, ar
situationen annorlunda.

Kraftvarmens beroende av fjarrvirme medfor
ocksa begransningar. Det maste finnas ett var-
meunderlag for att tekniken ska vara intressant. I
Sverige, Finland och Danmark ar fjarrvirme ett
viktigt uppvarmningsalternativ.

Under perioden 1980—2000 6vergick fjarrvar-
meverken fran olja till stor dominans av biobrans-
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priser och miljoavgifter fir en mycket oversiktlig
TWh .
behandling.
60
5 Genom utveckling av konstruktioner och material
for forbranningsutrustning (brannare, virmevax-
© lare, fluidiserade biaddar och annat) och turbiner
(bade angturbiner och gasturbiner) pagar en suc-
. cessiv forbattring av kraftverkens utrustning. For
varje kraftverk och i varje investeringssituation ar
2 det slutliga valet avhangigt den avvagning mellan
tekniska egenskaper, miljoegenskaper och kostna-
der som det investerande foretaget gor.
10
Valet av brinslen paverkas vidare i hog grad av
0 —— ktive brins| Ji5konsek Jels di
SR T P2 I 8IS TR respektive brinsles miljokonsekvenser — dels di-
- - =-=-=-=-=-=-======-=49 rekt genom gransvarden for utslapp av forore-
= Totalt s Olja de i h duk dels indirek
Biobriinsle Kol nande dmnen och restprodukter, dels indirekt
Elpannor = Naturgas genom de kostnader som krivs for att minskar ut-
Varmepumpar slippen eller omhinderta miljoskadliga restpro-

dukter. Ett viktigt skal for stravan efter okad
effektivitet ar att utslapp och restprodukter blir
mindre dn de eljest skulle bli vid produktion av
samma mingd energi.

Fjarrvirmeproduktionen fordelad pa energiformer. Killa: Energila-
get 2001.

le. Stora virmepumpar introducerades under

ndgra ar i mitten av 198o-talet och anvinds sedan
dess. Aven elpannor anvindes en hel del under pe-
rioden 1980 — 1995. Ar 2000 svarade el (till vir-
mepumpar och i elpannor) for cirka to TWh av
varmeproduktionen.

Bréanslepriserna ar mycket olika och varierar
ibland kraftigt. Under aren fore dr 2000 lig kol-
priset pa nivan 4—5 ore/kWh, naturgasen pa
10-15 0re/kWh och biobrinslen som flis To-11
ore/kWh, allt fore skatter och avgifter. En upp-
skattning av anliaggningskostnaderna for elpro-
duktion, som diskuteras i fortsittningen, visar vid
en grov jamforelse att ett kolkraftverk om tio ar
bedoms kosta omkring 10 ooo kr/kW, naturgas i
gaskombi omkring 5 ooo kr/kW och biobransle
mellan 10 0ooo och 15 ooo kr/kW.

En enkel siffermissig jamforelse dr dock, som
tidigare framhallits, inte tillracklig som underlag
for val mellan olika anldggningsalternativ. I fort-
sattningen diskuteras de faktorer som har att gora
med tekniken for kraftproduktion medan bransle-

Ocksd i elsystemet (generatorer, transformatorer,
kraftledningar m m) infors utrustning som minskar
forlusterna. I dag uppgar forlusterna i 6verfo-
ringssystemet till 7—8 procent och i generatorerna
beriknas de uppga till nigra fa procent. Aven om
dessa tal dr laga efterstriavas fortsatta forbattringar
av ekonomiska skil vilket behandlas mer utforligt
i rapporten »Overféring och lagring av energi«.

Tva huvudlinjer

For de aktuella branslena — kol, naturgas och bio-
branslen till vilka ibland ocksa riaknas avfall -
finns tvd huvudlinjer nir det giller deras anvand-
ning for elproduktion. Den ena ar den traditio-
nella, dvs forbranning for angproduktion for att
driva dngturbiner. Hir 4r den tekniska utmaning-
en att uppna allt hogre tryck- och temperaturniva-
er for att dirmed hoja verkningsgraden i kraftpro-
duktionen samt att utveckla férbranningen med
atfoljande rokgasrening for att minimera utslap-
pen av skadliga amnen.

Den andra huvudlinjen ar att forbranna gas

8 | EL OCH KRAFTVARME FRAN KOL, NATURGAS OCH BIOBRANSLE | IvA



och driva en gasturbin vars avgasvirme ofta tas
tillvara for dngproduktion i s k gaskombikraft-
verk. Denna teknik har utvecklats mycket snabbt
under de senaste tjugu aren och uppnar i dag
mycket hoga verkningsgrader. Brinslet i sidana
anlidggningar ar antingen naturgas, forgasat bio-
brinsle eller kol. I bada fallen representerar syste-
men for gasleveranserna stora investeringar an-
tingen i rorsystem eller i anlaggningar for forgas-
ning av de fasta branslena.

Den helt dominerande produktionstekniken ar, och
har historiskt varit, dngturbiner. Globalt motsva-
rar dagens installerade effekt drygt 1,8 miljoner
MW jamfort med drygt 0,4 miljoner MW for
gasturbiner dar siffran dven inkluderar dngturbi-
ner for gaskombianlaggningar.

Om vi daremot ser till bestillningar av nya an-
laggningar blir bilden en annan. Av en prognosti-
serad total 6kning pa ungefir 6 procent per ar
svarar gasturbiner och gaskombianliaggningar for
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knappt 7/10 medan konventionella dngturbiner
svarar for 1/10.

FRAN SPETS- TILL BASLAST

Forklaringen ar att gasturbinerna utvecklats
mycket snabbt under de tvd senaste decennierna.
De konventionella turbinernas prestanda har for-
battrats dramatiskt genom battre konstruktions-
material samtidigt som forbattrade beraknings-
mojligheter har mojliggjort optimeringar av kon-
struktioner och system. Effektivare tillverkning
har minskat kostnaderna och gasturbinerna, som
for ndgra decennier sedan oftast hade funktionen
som effektreserver i kraftsystemen, har blivit ett
alternativ for basproduktionen. Speciellt gailler
detta nar de tillimpas i gaskombidrift.

De tvd huvudlinjerna — forbranning av fasta
branslen for dngproduktion respektive forbran-
ning av olika slags gaser i kombikraftverk — be-
handlas i det foljande var for sig.



El fran angturbiner

Brinsle som forbrinns i en eldstad for att producera anga
och driva angturbiner ir sedan hundra ar en vil etablerad
teknik. Under senare decennier har det dock dgt rum en
snabb utveckling av saval sjilva forbranningstekniken som
miljoskyddande atgirder vid anldggningarna.

Genom forbittrade materialegenskaper och battre
mojligheter att gora berdkningar for konstruktio-
ner och system har dngcykelns verkningsgrader
kunnat okas patagligt, fran tidigare 3 5-40 procent
till i dag narmare 50 procent och med framtida
nivéer pd 55 procent inom rackhall.

Koleldade anldggningar representerar en val
etablerad teknik. I USA pagar ett omfattande ut-
vecklingsprogram kallat CCT (Clean Coal Tech-
nology) med syfte att minska kolets negativa mil-

jokonsekvenser. Kol forbranns nu i detaljerat styr-
da och helt slutna processer. Arbetstemperatu-
rerna ligger i dag kring 600°C men inom en over-
blickbar framtid bedoms forbattrade material-
egenskaper gora det mojligt att 60ka temperatu-
rerna ytterligare vilket skulle mojliggora
verkningsgrader over so procent. Kolforbranning
skiljer sig da inte avsevirt fran elproduktion med
forgasat kol i kombisystem (se sidan 14), inte
minst eftersom det uppstar energiforluster i for-
gasningsprocessen.

Kolaskan #r torr och skapar inga extra problem vid
hoga temperaturer. Askan fran biobrinsle smalter
daremot vilket — dtminstone i dagsliget — sitter en
ovre grans for mojlig forbranningstemperatur. Detta

Branslealternativen

Kol har en viktig roll for prisbildningen pa el eftersom det represen-
terar ett latt tillgangligt produktionsalternativ som handlas interna-
tionellt. Med hanvisning till Kyoto-avtalets krav nar det giller kol-
dioxidutslapp ar motstandet mot kolanvindning i Sverige betydande.

Biobrinsle ar samlingsnamn for ett avsevart mer varierat brans-
le. Hit raknas vanligen t ex tradbranslen, energigrodor, returbranslen
m m. | de storre anldggningar, som vi hir diskuterar, anvands flis.

Den nordiska teknikutvecklingen kring biobranslen ligger i den
internationella frontlinjen. Under senare decennier har en avsevard
utveckling kring ett forsérjningssystem baserat pa biobrinsle dgt
rum och dven tekniken fér att minska miljoeffekterna har forbatt-
rats avsevart. Darfor kan skillnaderna mellan forutsattningarna for
anvandningen av manga biobranslen och kol komma att minska.

Ar 2001 var, enligt Energimyndigheten, priset for obearbetade
tradbrénslen vid virmeverk mellan 6 och || 6re/kWh, att jamféra
med |9 6re/kWh for briketter och pellets och 5 6re/kWh for kol.

Biobrinsle ar som redan nimnts numer det dominerande brans-
let i fjarrvarmen. For mindre anldggningar och nar biobranslen avses
anvandas i befintliga anlaggningar ursprungligen avsedda for fossila
branslen sker en bearbetning som leder till hdgre priser.

Avfallsbranslen betraktas i regel som ett biobransle medan torv
knappast bor raknas dit.

Utvecklingen av bransleberedningen och av forbranningsegenska-
perna hos de olika biobrinslekvaliteterna 6ppnar méjligheter att —

I0

lat vara efter mattliga tekniska forandringar av aldre anlaggningar —
blanda biobrinsle med kol. Nar sa sker, utgér biobranslet ett direkt
substitut for kol.

For den del av sortimentet av biobransle som gransar till massa-
ved finns en konflikt, som tidigare varit infekterad. Numer har kon-
kurrensen kring detta sortiment dimpats och energibranschen och
skogsindustrin har funnit ett gemensamt synsitt pa biobranslean-
vandningen. Férutom sjilva uttaget av ved handlar samsynen dven
om vikten av att aterféra aska och dirmed naringsamnen till skogs-
marken fér att sikra &terviixten. Atervixten borgar fér uthallighet
och dr en viktig faktor vad giller biobransle i egenskap av koldioxid-
fritt bransle.

Forbranningen av returlutar i skogsindustrin motsvarar en bety-
dande anvandning av biobrénsle och redovisas ocksa sa i statistiken.
Lutarna brinns for att atervinna kemikalier och férbranningen ar en
integrerad del i den industriella processen. Returlutarna utgér
huvudsakligt bransle for det industriella mottrycket.

En jamforelse mellan de nordiska lindernas elproduktion med
hjalp av konventionell varmekraft visar att forbrukningen av bio-
branslen ar storst i Finland medan Danmark svarar for den storsta
kolanvandningen. | Sverige 6kar biobrinslenas andel i elproduktio-
nen medan férbrukningen av kol ar stabil eller langsamt minskande.
Ar 2001 producerade Sverige cirka 5 TWh el av biobrinsle inklusive
skogsindustrins returlutar och cirka 3 TWh av kol inklusive hyttgas.
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sdtter i sin tur grans for basta
mojliga verkningsgrad. Darfor
framstdr bioforgasning i kom-
bination med gaskombi som
en mer efterstravandsvard 16s-
ning 4n att anvinda branslet i
angcykeln.
Forgasningstekniken inne-
bar i dagslaget merkostnader
ocksa for biobrinsle men
kan pd sikt medfora fordelar
genom att ge fler alternativ
for kraftverket och darmed
val av miljovanlig teknik.
Mer om detta i nasta kapitel.

ANGPRODUKTIONEN

De fastbrinsleeldade kraft-
verken driver dngturbiner.
Angproduktionens tryck- och
flodesegenskaper ger grund-
forutsittningarna for saval
turbinernas funktion som
miljoskyddet i form av rok-
gasrening och restprodukt-
hantering. Utvecklingen nar
det giller materialegenskaper
och berikningsteknik har, och
har alltid haft, stor betydelse.
Konstruktionen av forbranningsrummet ar fore-
maél for standig utveckling och avancerade
tekniska avviagningar i en rad avseenden: val av
material, utformning av konstruktionsdetaljer, lay-
out for anldggningen m m.

Férbrinningstekniken har utvecklats under ldng tid
och i mdnga avseenden ar dagens losningar resul-
tat av langa utvecklingskedjor med en rad val be-
provade konstruktioner. Senare ars utveckling pa
materialomrddet, av systemkunnandet och av be-
rakningskapaciteten bidrar tillsammans med en
vil utvecklad forstdelse av forbranningsforloppet
och dngans stromningsegenskaper till denna i
huvudsak evolutionira utveckling. Ett revolutio-
nerande framsteg var dock den fluidiserande
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Angturbin klar for leverans. Foto: Alstoms.

badden (se vidare nedan) som introducerades pa
1970-talet och som nu i lite olika utforanden re-
presenterar den mest avancerade forbrannings-
tekniken for dngproduktion i stora och medelsto-
ra kraftverk.

Majligheterna att uppnd hoga temperaturer och
hogt tryck har avgorande betydelse for turbinens
verkningsgrad. Materialegenskaperna i de dngror
som befinner sig i forbranningszonen satter gran-
ser for kombinationen av tryck och temperatur,
vilket dr det som bestimmer dngans energiinne-
hall. Pafrestningarna pd dngroren dr dubbel; dels
ska de klara de yttre villkoren med en het flamma
eller en het fluidiserad badd, dels ska de motsta
hogt angtryck vid hoga temperaturer utan risk for




bristningar i materialet.

Det finns tre alternativ for forbranningen:

e Brinslet forbranns i en kammare kring vilken
angpannans ror ar placerade och dar dngan
produceras for att sedan foras vidare till turbi-
nerna som driver generatorn. Rokgaserna renas
genom filter av olika slag innan de slapps ut till
omgivningen. Angroren kan tillverkas av mate-
rial som ger mojlighet att halla hoga tempera-
turer i forbranningsrummet. For kolforbran-
ningen sitter egenskaperna hos materialet i
angsystemet granser for hur hog temperaturen
kan bli hos dngan. Vid férbranning av bio-
bransle 4r det i stallet egenskaperna hos askan,
som smalter samt orsakar korrosion, som satter
en grans for hogsta mojliga temperaturen.

e Branslet forbranns i en fluidiserad badd av
obrannbart material. Detta s k bararmaterial
bidrar inte bara med att 6verfora viarmen till
angroren utan dven med att binda fororeningar
vilket gor det mojligt att anvianda enklare kon-
struktioner for rokgasrening.

e Branslet forbranns pa en metallbadd under
pannan, s k roster-eldning. Detta alternativ ar
fortfarande aktuellt vid avfallsforbranning dar
materialet ar svart att bearbeta och temperatu-
ren inte far bli for hog.

ANGTURBINEN

Konstruktionslésningarna for angturbinerna varie-
rar beroende pd om den ska gd i kondensdrift, dvs
enbart producera el, eller i kraftvarmedrift for
kombinerad produktion av el och varme.

I en dngcykel for enbart elproduktion uppgar
verkningsgraden for koleldade anlidggningar i dag
till omkring 45 procent medan den for biobrins-
len ar lagre, 35—40 procent. Dessa verkningsgra-
der bestams i allt vasentligt av branslenas fysika-
liska egenskaper och de temperaturer som darmed
kan uppnds i dngpannor och turbiner.

Vid kombinerad produktion av el och virme
kan totalverkningsgraden for el och virme ofta bli
9o procent eller ibland dnnu hogre.

Egenskaperna i den anga som tillfors turbinerna
och egenskaper i turbinerna som dnginlopp, ut-
formning av skovlar, titningen av turbinernas ror-
liga delar och geometrin i turbinens olika delar
forbattras successivt. Nya konstruktionsmaterial
med storre hallfasthet ger mojlighet till lika starka
konstruktioner vid 600°C som tidigare var mojligt
vid 565°C. Forbattringen har kunnat genomforas
genom ett langtgdende samarbete mellan turbin-
tillverkare, smidesverkstader, gjuterier, kraftbolag
och forskningsinstitut. Denna utveckling fortsitter
att leda till gradvis okande verkningsgrader i mo-
derna kolkraftverk.

De nya materialen gor det mojligt att hoja
tryck och temperatur — och dirmed dngdata —
utan storre forandringar i de etablerade konstruk-
tionsprinciperna. Det senare ir viktigt eftersom
endast langtidsprov ger siker information om de
faktiska materialegenskaperna. Aven avancerade
berdkningar maste verifieras empiriskt.

Det ar huvudsakligen i hogtrycksturbinen, och
dar i forsta hand utformningen av turbinskov-
larna, som fortsatta forbattringar kan astad-
kommas.

Verkningsgrad
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Libeck 440 MW
Hessler 720 MW
Hemweg 8 680 MW
Meri Pori 680 MW
Amer 9 650 MW

45 Rostock 550 MW
Staudinger 5 550 MW

40
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Verkningsgraden i koleldade kraftverk — ABB Tidning 8
11996.
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El fran gasturbiner

Den pdgdende avregleringen av naturgasniten i
Europa vintas minska naturgaspriset genom okad
konkurrens och darigenom forsvaga dess nuva-
rande knytning till oljepriset. Sverige dr nistan en-

Konstruktionen och egenskaperna hos gasturbinen ar olika
angturbinens. Men gasturbinkraftverket kombineras ofta
med avgaspannor for angproduktion som driver angturbi-
ner. Sadana gaskombikraftverk ar i dag det dominerande
samt bland Europas linder att inte ha ett utbyggt
naturgasnit. En sddan utbyggnad overvigs for

alternativet for elproduktion oavsett om det kombineras
med virmeproduktion i kraftvarmeverk eller ej.

Gasturbiner enbart, eller i kombination med ang-
turbiner, svarar i dag for narmare 70 procent av
efterfrdgan for nyinstallationer pa varldens kraft-
genereringsmarknad. Ovriga dngturbiner svarar
for ca 1o procent vilket da inkluderar dngturbiner
for kiarnkraft. Gasturbiner kan ocksa drivas med
litta petroleumfraktioner vilket tidigare varit den
forharskande tekniken.

Elproduktion i anlaggningar dir gasturbiner ar
den centrala komponenten ar alltsd i dag den do-
minerande l6sningen i nya kraftverk och det giller
vid sdvil kondensproduktion som vid kombinerad
el- och virmeproduktion. Den hoga arbetstempe-
raturen i gasturbinerna gor att verkningsgraden
blir mycket hog, i dag som bast ndstan 6o procent
vid ren elproduktion i kombicykel.

Den hogre verkningsgraden i gaskombicykeln
jamfort med enbart gasturbin kompenserar for
den hogre anliggningskostnaden. Denna fordel
blir an mer framtradande vid kraftvarmetillimp-
ningar dd dven spillvarmen tas tillvara.

MILJOKRAVEN DRIVER PA

Den successiva skarpningen av miljokraven och
gaskombikraftverkens goda ekonomiska egenska-
per bidrar till att gora naturgasen till ett allt mer
intressant branslealternativ. Elmarknadens avreg-
lering gor att konkurrensen mellan olika kraft-
verksalternativ skdrps. P4 platser dir det redan
finns tillgang till naturgas kan gaseldade kraftverk
byggas relativt snabbt och till forhallandevis ldga
kostnader.

narvarande sdvil politiskt som kommersiellt. Ut-
fallet blir av storsta betydelse for naturgasens
mojligheter som bransle vid svensk elproduktion.

Gasturbiner kan ocksa drivas efter forgasning av
biobrinslen eller kol. Forgasningen kan ske i en
anldggning i anslutning till ett kraftverk eller
kraftvirmeverk och som darmed bildar en integre-
rad enhet for el- och varmeproduktion. Kostna-
derna for forgasningen kan dock bli betydande.

Nir det giller kolforgasning pagar en omfattande
internationell utveckling. Projekt inom program-
met CCT (Clean Coal Technology) anges redan ha
visat att kommande miljokrav kan motas med
teknik som ar konkurrensduglig pa en avreglerad
elmarknad. Forgasning av kol kan ocksa bli aktu-
ell i stor skala som alternativ forsorjning till ett
gasnat.

Vid anvindning av kol for elproduktion stir
valet, som tidigare antytts, mellan avancerad di-
rekt forbranning med atfoljande dngproduktion
och forgasning i kombination med gaskombi. Vid
angproduktion forvintas forbattrade material-
egenskaper medfora att verkningsgrader kring
eller 6ver 50 procent kan uppnds om nagot de-
cennium. Det kraver att temperaturen kan okas
till cirka 600 C.

I gasturbiner for enbart elproduktion har en
verkningsgrad kring 6o procent i stort sett redan
uppnétts. De tekniska svarigheterna for ytterligare
forbattring forefaller dock betydande. Skillnaden
mellan verkningsgraden for angturbindrift och
gasturbindrift med kol som bransle kommer pa
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Brinslet, som tillfors till vinster i figuren, torkas och forgasas. Darefter renas gasen och férbranns i en ”’normal” gaskombi med
gasturbin och angturbin. Denna principiella utformning har flertalet utvecklingsalternativ.

sikt att avgora vilken vag som viljs. Skillnaden
madste uppviga den ligre totalverkningsgrad som
forgasningen av branslet med nodvandighet med-
for. Om detta kan uppnés med kol som utgangs-
material bedoms som tveksamt.

Situationen for biobrinsle dr dock en annan.
Smailtande aska begrinsar den forbranningstempe-
ratur som kan komma i friga vid dngproduktion
men forgasning kraver inte sd hoga temperaturer.
Asksmaltning ir inte lingre nagot bekymmer och
den bildade gasen kan direfter forbrannas vid hog
temperatur som ger ett storre utbyte vid elproduk-
tionen.

FORGASNINGSTEKNIKER

Forgasningen av biobrinsle framstdr som en ange-
lagen utvecklingslinje for alternativ bransleforsorj-
ning i gas(kombi)kraft(virme)verk. Ett problem ar
att fa gasen sa ren att den kan anvindas som
bransle for gasturbiner. Utvecklingsprojekt med
forgasning vid sdvil atmosfirstryck som vid hogre
tryck pagar.

Under 1990-talet har teknik som ger tillrackligt

ren gas utvecklats av bl a det svenska foretaget
TPS vid forskningsstationen i Studsvik. Dar har
utvecklats en metod att vid atmosfarstryck forga-
sa biobranslet varefter gasen genomgér katalytisk
rening som gor att den kan anvindas i ett
gaskombikraftverk. Metoden har, forutom i for-
soksanlaggningen i Studsvik, provats i en anlagg-
ning i England. Erfarenheterna ir goda och tekni-
ken uppfattas som lovande.

En teknik som benimns IGCC (Integrated Ga-
sification Combined Cycle) har demonstrerats i en
pilotanldggning i Varnamo som varit i drift sedan
1993 och uppvisat goda resultat. De integrerade
processerna med forgasning, gasturbiner, angtur-
biner och branslehanteringen med torkning av
branslet, rokgasrening och askhantering i systemet
utvecklas fortfarande.

Svartlutsforgasning, dvs forgasning av de retur-
lutar som bildas vid massaproduktion, 4r en ut-
vecklingslinje vars utsikter bedoms som potentiellt
intressanta men dir det fortfarande finns ett antal
kritiska utvecklingssteg att klara av, t ex gasens
renheten samt korrosionsproblem vid hoga tryck
och temperaturer.

Forsok med atmosfirisk forgasning vid Frovi-
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Provkorning av gasturbin. Foto: Alstoms.

fors pappersbruk pagick till ar 1997, dock utan tad pa att undersoka processens driftsakerhet.
elproduktion. En trycksatt anliggning i kombina- Om forhoppningarna infrias skulle tekniken en-
tion med elproduktion 6vervigdes vid Lovhol- ligt gdngse bedomningar pa lang sikt kunna ge
mens bruk men blev inte av. En forsoksanldaggning ungefar dubbelt s mycket el som dagens industri-
finns nu vid Energitekniskt Centrum i Pited, inrik-  ella mottryck vid given mangd returlut.
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Forandring av basta verkningsgrad for gasturbiner i kombidrift
under 20 ar. Killa: Thorén 1999.

GASTURBINEN

Alla stora gasturbiner optimeras i dag vid kon-
struktionen for kombidrift med naturgas som do-
minerande brinsle. Allt storre effekter har blivit
mojliga — i dag byggs kombianlidggningar pa soo
MW, vilket 4r minst tre gdnger mer an for bara ett
par decennier sedan.

Gasturbiner for spets- och reservkraft, som tidi-
gare haft en stor marknad, har pa den avreglerade
elmarknaden ersatts med att reservkraft hamtas
fran ledningsnitet. I stillet har gaskraftverken
hittat sin rakt motsatta tillimpning, niamligen for
grundlastdrift.

Det finns flera skil till denna markanta och pa
ménga sitt overraskande snabba forindring.

En komplett kombianldggning kostar omkring
hilften av ett motsvarande koleldat angkraftverk
och har i dag hog tillforlitlighet. Den har dartill
lagre livscykelkostnad dn andra fossilbranslebase-
rade kraftverk.

Verkningsgraden nar i dag ndrmare 6o procent
vilket tidigare betraktats som en drémgrins och
ar mycket hogre an i andra termodynamiska pro-
cesser. Kombianldggningar kan vidare byggas i re-

lativt sma dimensioner och har kort leveranstid.

Allt detta innebar stora fordelar pa avreglerade
elmarknader dir konkurrensen kriver snabb an-
passning till en marknadsbild som ar svar att for-
utse.

Gasturbinens viktigaste yttre karakteristika har
alltsa forbattrats genom storre enheter med okad
uteffekt, okad verkningsgrad som givit lagre
bransleforbrukning, battre forbranningsteknik
som ger mindre av skadliga emissioner och bittre
tillganglighet som innebir ligre servicekostnader.

Turbineffekten har hojts fraimst genom att gas-
mingden genom turbinen okat. Flodet och den
hoga temperaturen stiller stora krav pa material-
egenskaper och konstruktion av bade rorliga och
fasta delar. Gastemperaturen i inloppet kan i dag
vara 1 400°C eller mer och mycket stora anstrang-
ningar gors for att konstruera skovlar som klarar
annu hogre temperatur med tillracklig livslangd
och sikerhet.

EVAPORATIVA TURBINER OCH CHAT

Under senare ar har ocksd andra konstruktioner
av brannkammare utvecklats. Ett viktigt motiv ar
att minska de miljoskadliga utslappen sa mycket
som mojligt. Ocksa i detta sammanhang spelar
mojligheterna att i detalj berdikna reaktionsfor-
loppet stor roll for utvecklingen.

En sadan konstruktion ir den s k evaporativa
gasturbinen.

Dess princip bygger pa att virmen fran rokga-
serna atervinns direkt till gasturbinen i stallet for i
en angcykel. Vidare befuktas gasen vilket okar
massflodet genom turbinen och darmed uteffekten
utan att kompressorarbetet okar.

Vattendngan hammar ocksa bildningen av
kvaveoxider vilket ger mycket laga utslapp. Ut-
vecklingsarbetet, som inleddes ar 1993, har i
en pilotanldggningen pa 6oo kW visat mycket
lovande resultat. Virldens forsta kompletta
process efter denna princip ar placerad vid
Lunds Tekniska Hogskola. Ett fortsatt utveck-
lingsarbete pagar for att anpassa processen sa
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Till angcykel eller
som fjarrvirme eller
till ndrmsta vattendrag .
\'4

9

Kompressor

S

Generator

Turbin

Om gasen befuktas kan effekten 6ka. Dartill mins-
kas bildningen av kviveoxider.

att konkurrenskraftiga aggregat kan byggas.

Liknande utvecklingsinsatser kallade CHAT
(Cascaded Humified Advanced Turbine) pagar
ocksa och siktar i dag pa att kunna anvinda stan-
dardkomponenter for storre anlaggningar.

Utfallet av utvecklingen for bade den evaporati-
va gasturbinen och CHAT-konceptet gér inte att
sakert bedoma i dag, men de betraktas bida som
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l6ftesrika. Ytterligare en mojlighet att anvinda
fasta branslen for att driva gasturbiner ar att elda
branslet i en konventionell fastbrinslepanna och
overfora varmen till gasturbinens arbetsmedium,
ofta luft, genom en varmevixlare. Med keramiska
material i virmevaxlaren har turbininloppstempe-
raturer pd cirka 1 150°C uppnatts och givit
verkningsgrader pa bortdt 45 procent.



Miljokonsekvenser

Vid forbranning uppkommer alltid gaser eller andra @mnen
som ér skadliga for ménniskor eller natur. Alla utom koldi-
oxid bemastras i dag med hjilp av vil fungerande renings-
tekniker. For koldioxid framstar dock separering och lag-
ring som ett allt mer realistiskt alternativ.

Valet mellan energislag paverkas dven av de olika
alternativens miljoegenskaper. Utformningen av
skatter och bidrag sker ocksd med miljoskal som
viktigt motiv.

Den viktigaste miljoeffekten vid forbranning
anses i dag koldioxidutslappen och dess kon-
sekvenser for klimatet utgora.

KOLDIOXID

All forbranning ger koldioxid. Atmosfirens halt
av koldioxid okar till foljd av forbranning av fos-
sila branslen som kol och naturgas. Den koldioxid
som uppstar vid forbrianning av biobrinsle ses
som en aterforing av koldioxid som bundits i
samband med tillvixten av materialet eftersom
biologiskt material skapats genom fotosyntesen
dar luftens koldioxid dr en av huvudkomponen-
terna.

Moijligheter att i stor skala finga in koldioxi-
den fran forbrinningen och lagra den har tidigare
betraktats som orealistiska. Nu pagdr en grundlig
omprovning av dessa mojligheter. Det har visat sig
att:

e separation av koldioxid ur rokgaserna samt
kompression och transport av densamma kan
utforas med hjilp av befintlig och vil beprovad
teknik;

e samtliga varldsdelar ar val utrustade med geo-
logiska formationer, dar koldioxiden kan forva-
ras sakert och varaktigt;

e kostnaderna varierar mellan 1o och 20 ore per
kWh producerad elektricitet vilket dr i niva
med dagens svenska koldioxidskatt;

e koldioxid som injekteras i oljekallor ger en in-

takt eftersom mer olja kan utvinnas da trycket i
killan okar.

Framtida slutsatser i denna fraga har potentiellt
mycket stor betydelse for instillningen till kol och
naturgas varfor de redovisas mer ingdende i rap-
portens bilaga (sid 25).

Sleipner Ost

| |\ N ——

Olja- och gasreservoar

Utsirarformationen ar ett vidstrackt, saltvattenfyllt sandla-
ger under Nordsjons botten. Sanden ligger innesluten
mellan tva tita skikt av berg. En del av den naturgas, som
utvinns vid Sleipnerfiltet och som innehaller en jamférel-
sevis hog halt av koldioxid, »renas« innan den siljs. Den se-
parerade koldioxiden injekteras i Utsiraformationen. Killa:
Erik Lindeberg, SINTEF.

OVRIGA UTSLAPP

Forbrianning ger ocksa upphov till andra utsliapp:

e Svaveloxider, som ar forsurande, orsakas av
svavel som finns som foérorening i kol och
ibland i biobranslen.

e Kviveoxider kan bidra till dvergddning och dr
forsurande. De medverkar dessutom vid upp-
komsten av marknira ozon. De bildas av
branslets och luftens kvave, sirskilt vid for-
branning vid hog tempteratur.
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¢ Organiska amnen, som inte forbrants tillrack-
ligt, dr skadliga for hilsan. Dessa amnen dr
framst ett problem vid forbranning av bio-
brinslen.

¢ Partiklar kan fungera som »birare« av andra
skadliga amnen som pa sa sitt ndr manniskor
och djur via fodointaget eller andningsvigarna.

e Metaller kan ofta leda till hilsoeffekter. De
forekommer i sma mingder i branslena och fri-
gors vid forbranning.

Tekniken for att rena rokgaser ir i det stora hela
effektiv och utslappsproblemen i Sverige under
kontroll dven om forbattringar fortfarande maste
efterstravas. Utvecklingen har varit snabb — som
exempel kan namnas att modern forbrannings-
teknik gjort att utslippen av kviveoxider kunnat
minskas till 1525 ppm, vilket ir en tiondel av den
normala nivan for bara 20 ar sedan. Med undan-
tag av koldioxid finns i dag fungerande teknik for
att rena rokgaserna fran alla sorters branslen och
skillnaderna i dessa Ovriga utslapp kan knappast
bli avgorande for valet av brinsle.

KoL

Synen pa kol praglas framfor allt av tveksamhet
till den forhallandevis hoga nivan pa ofrankomli-
ga koldioxidutslapp. Detta medfor ocksd att kolet
belastas med hoga skatter och miljoavgifter som
innebar att dess anvindning begransas. Askan
fran kol maste deponeras eller finna alternativ an-
vandning. Rokgasrening skapar ocksa restproduk-
ter som kraver omhandertagande.

Kol bryts inte i Sverige och for kolkraftverk vid
hamn sker transporterna med fartyg. Annars
maste omlastning ske till vdg eller jirnvig for att
nd kraftverket.

NATURGAS

Miljoegenskaperna for naturgas praglas av att
gasen dr ren och inte ger nagon aska. Vid sidan av
koldioxidutslappen blir det dairmed framst bild-
ningen av kvdveoxider som behover beaktas.
Gasturbinutvecklingen har bidragit till en utveck-
ling ddr utslippen av kviveoxider minskat fran
nivan roo ppm i borjan av 198o-talet till ro—20
ppm i dag. Ytterligare skarpningar av utslapps-
kraven vintas.

Naturgasen transporteras i ledningar som nor-
malt forlaggs under mark. Under byggtiden upp-
star dock betydande ingrepp i landskapet.

BIOBRANSLE

Biobrinslets miljokonsekvenser har en i manga
stycken annorlunda karaktir dn kol och naturgas.
Biobrinslet ger inget langsiktigt tillskott till vaxt-
husgaser i atmosfaren. Biologiskt material leder
dock till en annan sammansittning av rokgaser
med oforbrint biologiskt material som en icke
onskvird ingrediens. Energiinnehdllet dr betydligt
lagre 4n i kol vilket gor att transportvolymerna
blir storre.

Askan fran biobransle dterfors till skogsmarken
for att bidra till den fortsatta tillvixten men rok-
gasreningens restprodukter maste omhandertas.

Biobrinslen transporteras inom landet frin
uttagsplats eller insamlingsplats till kraftverket
medan sjotransporter blir aktuella vid internatio-
nell handel. Energititheten i biobransle ar lagre dn
i kol vilket paverkar transportvolymerna. Vid
framfor allt vagtransport blir detta en viktig mil-
jofaktor.

Ocksa odling av energi (energiskog, energigro-
dor) har konsekvenser i landskapet.
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Framtidsutsikter och betydelsen

for Sveriges elsystem

Elproduktion med kol, naturgas och biobrinsle svarar i dag
for cirka 4 procent av Sveriges elproduktion. Pa var sitt
satt representerar de dock viktiga framtida alternativ och
deras betydelse kan vintas 6ka kraftigt.

Utvecklingen av elproduktionsanldggningar base-
rade pa kol och naturgas dr internationell. Det
finns val beprovad anliggningsteknik och stor le-
veranskapacitet for kraftverk som med dagens
mest avancerade teknik ger ldga utslapp av alla
fororeningar utom koldioxid.

Det dr i sammanhanget intressant att varldsle-
dande tillverkning av sdval angturbiner som

gasturbiner sker i Sverige i Alstoms (tidigare ABB
Stal) fabriker i Finspang. Verksamheten baseras
pa varldsmarknadens efterfrigan och den kompe-
tens och tradition som i dag finns i Finspang re-
presenterar en viktig industriell tillgang.

For biobrinsleteknik ir forutsittningarna i Norden
jamforelsevis goda. Svenska och finska forskare
och foretag ligger internationellt sett lingt framme
i flera av kraftverksteknikens utvecklingslinjer.
Det giller forgasning av biobridnslen i anslutning
till gaskombikraftverk men ocksd i kombination
med den evaporativa gasturbinen. Den senare be-
déms dtminstone vid natur-
gasdrift kunna bli mycket
konkurrenskraftig.

Utbudet av energi 1 Sverige ar
stort pa bade kort och lang
sikt. Diaremot ar i dagslaget
kapaciteten for elproduktion
begriansad genom den utfas-
ning av kraftverk som agt
rum under senare ar till foljd
av sdvil konkurrensen pd el-
marknaden som av de poli-
tiska besluten att stinga

Fran experimentverkstaden.
Foto: Alstoms.
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kdrnkraftverk. Gidngse bedomningar visar att mar-
ginalen mot kapacitetsbrist minskar och att ny
kraftproduktion kommer att behévas inom en
femdrsperiod. Nar det galler effektkapacitet vid
hog belastning betraktas situationen redan som
akut vilket medfort att regeringen uttalat oro for
en sadan brist.

Detta kan stillas mot uppfattningen att det »i
dag och flera ar framat finns en overkapacitet for
elproduktion« som dterkommande uttalas av
Energimyndigheten, Stem. Med tanke pa de plane-
rings- och byggnadstider som krivs for nya kraft-
verk betyder detta att beslutsordningen behover
overvagas.

Nir det giller konkurrensen mellan naturgas, kol
och biobrinsle for kraftvirmeproduktion pagar
atskilliga analyser. En systemanalys med omfatt-
tande berdkningar gors inom Nordleden-projektet
men fragan analyseras ocksd i anslutning till kon-
kreta anldggningsprojekt pa olika hall i landet.
Hur konkurrenssituationen kommer att utvecklas
beror dels pd prisutvecklingen for kol och natur-
gas pd den internationella marknaden, dels pa hur
kostnaderna for biobrinslet forandras lokalt och
regionalt.

Till en sddan analys hor ocksé transportkostna-
der for rorledning for naturgas, fartygs- och land-
transporter for kol och eventuellt f6r biobransle
som handlas 6ver storre marknader och lokala
transporter till den aktuella anldggningen. Det blir
ytterst en bedomning av alla dessa kostnader som
kommer att avgora valet av kraftverkstyp.

Utfallet av sadana val beror i lika stor utstriackning
pd faktorer som ligger utanfér denna rapports
uppdrag att analysera. Elsystemet bestar av ett
stort antal anldggningar. Bade driften av systemet
och utbyggnaden av det paverkas i dag av hur
marknadssituationen bedoms pa kort och ling
sikt. Till de faktorer som maste beaktas hor de re-
gelverk som faststills politiskt, dvs savil regle-
ringar som eventuella avgifter och bidrag som pa-
verkar de ekonomiska forutsattningarna.

Biobransle

Biobrinsle ar ett samlingsbegrepp for ménga olika branslen med biolo-

giskt ursprung. Det kan gilla »vanlig« skogsravara, odlad energiskog,
andra grodor, biprodukter fran skogsindustrin och annat. Bioenergin
uppfattas som ett nationellt alternativ men det finns en begynnande

internationell handel. Denna ravara ar ocksa i 6kande utstrackning bear-
betad och kvalitetsbestimd pa liknande sétt som kol och petroleumpro-

dukter.

De férhallandevis stora anlaggningar som har diskuterats kan dock
forvantas hantera ett relativt lagt foradlat, och darmed billigt, sortiment.

Den fysiska tillgingen i Sverige ar god. Med den tillvaxt som ager rum i

skogbruket ar majligheterna att ta ut biobrinsle storre an vad som rim-

ligen kommer att kunna anvandas for kraftvarmeproduktion i fjarrvar-

mendten dven om det i denna fraga ibland foreligger betydande asikts-

skillnader.

Hur stort uttaget kan bli med hansyn till konkurrensen med andra

branslen (det giller da framst kol och naturgas) beror pa den samlade

kostnadsbilden. En analys av biobranslets roll i Sverige maste omfatta av-

sevdrt mer @n elproduktionen.

Brinsleforsorjningens infrastruktur dr ojaimnt ut-
byggd i Sverige. Transporter av fasta branslen
maéste ske med fordon till alla kraftverk som inte
ligger vid hamn. Transporterna kan bli omfattan-
de, speciellt for biobransle.

Naturgas kraver ett utbyggt ledningsnat som i
sig representerar en stor och langsiktig investe-
ring. Nar det giller kraftvirmeproduktion i nya
anldggningar finns en konkurrenssituation mellan
biobrinsle och naturgas vars konsekvenser maste
bedomas i samband med stallningstaganden till ett
utvidgat naturgasnat.

I det lingre tidsperspektivet, halvseklets, aktualise-
ras fragan hur stor kapacitet som behover byggas
for att mota efterfragan pa el. Utover kraftvarme-
produktion méste ocksa ren elproduktion bli ak-
tuell. Stora anldggningar for kraftproduktion fran
biobranslen med eller utan forgasning ska da kon-
kurrera med gaskombikraftverk och kolkondens
som byggs pd den internationella marknaden.
Dessutom ska rollen for vindkraft, vattenkraft och
karnkraft beaktas i sammanhanget.
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Teknikutvecklingen

Nair det giller elproduktion fran kol, naturgas och bio-
branslen dr teknikutvecklingen snabb och inriktad pa att
forbéttra verkningsgrad och miljoegenskaper. Den in-
dustriella traditionen for denna utveckling ar god i Sveri-
ge.Vad giller biobrinsleteknik kan Sverige tillsammans
med Finland betraktas som viarldsledande.

Det som driver denna utveckling dr dock mojlig-
heterna att skapa system och produkter som kan
saljas pd varldsmarknaden. Nar det galler teknik
for kol och naturgas innebar detta inga storre
problem men for biobrinsletekniken ar situatio-
nen en annan eftersom brinslet inte ar lika vl
etablerat i elproduktionssammanhang.

Den mest niraliggande slutsatsen kring samtliga
branslens miljoeffekter dr att utslippen av alla
amnen utom koldioxid successivt minskas. Teknik
som kan sidnka utslippen ytterligare héller pa att
utvecklas vil integrerat med den 6vriga tekniska
utvecklingen. Det sker genom att olika kunskaps-
omraden samverkar pa ett sitt som sillan fore-
kom for ndgra decennier sedan. Den friga som
framfor allt skiljer bransleslagen fran varandra i
miljohanseende ar darfor koldioxidutslappen.

I ett langt perspektiv kan mojligheterna att av-
skilja och forvara koldioxid fa stor betydelse (se
bilagan pa sid 25). Om sddana mojligheter realise-
ras kan forutsattningarna for att anvinda kol och
naturgas forandras dramatiskt. Utvecklingslinjer
kring t ex vatgasbaserade system, ny forgas-
ningsteknik och helt nya gasturbinprocesser bety-
der sannolikt visentligt mindre.

Det ir virt att notera att forbattringarna av kraft-
verkens prestanda i hog grad kan hanféras till ut-
vecklingen inom en rad basteknologier. Ett kraft-
verk dr i sig ett avancerat system som ar inbaddat
i det dnnu storre system som elforsorjningen re-
presenterar. Formdgan att hantera dessa system

har under senare decennier forbattrats dramatiskt
genom de mojligheter till komplicerade analyser
och berdkningar som informationsteknologin er-
bjuder. Men for att kunna dra nytta av dessa for-
delar maste ocksd egenskaper hos konstruktions-
materialen, i forbranningsprocessen, i snabba
stromningsforlopp och liknande inte bara vara
kidnda utan ocksa kunna mitas och styras.

Fragor som de foljande kan illustrera en del av de
problem som behover 1osas for att ytterligare for-
battringar i kraftverkens prestanda ska bli mojli-
ga:

e Materialens talighet mot hoga temperaturer,
hoga tryck och korrosion har 6kat men hur
langt kan detta vidareutvecklas?

e Vad hidnder i forbranningsprocessen och hur
paverkar det virmeutveckling, reaktioner
mellan brinsle och luft och vad betyder det for
tillblivelsen av foéroreningar?

¢ Vad hinder med energioverforingen i de snabba
stromningsforlopp som dger rum i en turbin
och hur kan energin tillvaratas pa basta sitt?

SLUTORD

Det finns ménga analyser av den framtida elpro-
duktionens forutsattningar. De flesta har haft ett
bredare perspektiv an denna studie och ocksd
innefattat vattenkraft och kiarnkraft samt inte
minst diskuterat efterfrageutvecklingen.

De tekniska lésningar som varit i fokus for denna
rapport har bedomts av foretradare for elbran-
schen i en studie fran Elforsk. Studiens bedom-
ningar av utvecklingen pa nigot decenniums sikt
har godtagits av Energimyndigheten och ir i kort-
het foljande:
¢ Biobrinslebaserad kraftvarme kraver utveckling
av material och system for att dstadkomma
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hogre angdata och nd bittre elverkningsgrader.
Det giller inte minst korrosionsproblemen vid
hoga temperaturer. Vidare krivs fortsatt upp-
marksamhet pd miljoprestanda och restproduk-
ter. Nar det galler avfallsbaserade branslen
kommer hanteringskraven att paverka branslets
forbranningsegenskaper.

Biobrinsle kommer att anviandas for forgasning
for att driva gaskombianldggningar ocksa i
olika kombinationer, som IGCC, evaporativ
gasturbin (EvGT)-teknik eller indirekt eldad
gasturbin.

Kolbaserad kraftproduktion behéver forbittra
angdata ytterligare for att klara konkurrens
med naturgasbaserade kraftverk. Pulvereldade
pannor kan nd verkningsgrader pd 5o procent
och ytterligare materialforbattringar kan pa
sikt ge 55 procent. Det giller att f4 fram mate-
rial som tal hogre tryck och temperaturer. Men
det giller ocksa systemutformning och kon-
struktioner i anldggningarna som exempelvis
ger laga forluster i stromningsbilden genom tur-
binerna.

Naturgasbaserad kraftproduktion foérvantas ba-
seras pd gasturbiner i kombination med dngtur-
biner dir verkningsgrader kring 6o procent

Kolteknik fortsitter att representera ett bas-
alternativ dtminstone for stora (flera hundra
MW) kraftverk.

e Biobrinsle, till vilket ocksa avfall kan riaknas
och angcykel ar huvudalternativ for medelstora
anldggningar (frdn ndgot ro-tal MW till om-
kring 100 MW).

e Naturgas kommer att anvindas i gaskombi-
anldggningar av flera olika konstruktioner fran
mycket smd anlidggningar (under 1 MW) till
flera hundra MW

Tabellen visar en sammanstéllning av bedémda in-
vesteringskostnader for de namnda anlaggning-
arna omkring dr 2010. Prisutvecklingen pa brans-
len, drifttiden for anldggningarna och skatter/-
avgifter eller bidrag ar faktorer som inverkar pad
den slutliga kostnaden. Sammantaget finns sd
stora osakerheter kring den framtida bilden att vi
har avstdr fran att redovisa nigon berdkning av
den slutliga produktionskostnaden.

Bedomda investeringskostnader for kraftverk ar 2010 enligt Ener-
gimyndigheten.

redan uppnatts. Denna utveckling kommer att  Bransle  Typ Effeke MWe  Investering kommentar
fortsdtta kring material, kyldesign och skydds- Tusen kr/kWe
beléggningar for heta delar. Kol Kraftvarme, angturb 100 10,0 -10,9
Kondens, angturb 400 8,5-11,0
Nir det giller redan i dag etablerad teknik pagar Nacurges _G,?S_kombl kraftvarme |4500 :?:Z:
naturligtvis ocksa ett kontinuerligt utvecklingsar- Gaskombi 400 43-53
bete. For kraftverksanlaggningar som kan bli ak- Kondens
tuella att bygga inom de narmaste dren anfors fol- Evaporativ gasturbin - 50-100 40-50 Ny teknik
jande: Biobrinsle K:aftvérme, angturb 10 18,7-19,5
¢ Kolpulvereldning bide for kondensdrift och . Zg :Zg::?:
kraftvdarme dr val etablerad. Det sker successiva IGCC kraftvirme 40-60 11.0-15.0 Ny teknik
prestandahdjningar inom manga delomraden. Kalla: Stem: Energi och klimat i Sverige, Scenarier 2010, EB 4:2000
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Fossil energi utan koldioxid

Utopi eller hallbar utveckling?

For fem ar sedan ansags det fortfarande som helt ore-
alistiskt att vid forbranning avskilja koldioxid och féra den
till en sdker férvaring. | dag har de tekniska l6sningarna
visat sig vara fullt mojliga och detta till en kostnad pa 10-
20 6re/kWh elektricitet.

Energiinnehallet i brinslen utvinns genom att sub-
stansernas innehdll av grunddmnena kol och vite
oxideras till koldioxid respektive vatten. Bildning-
en av koldioxid dr darfor inte en trivial eller oon-
skad sidoeffekt vid energiutvinning utan i stallet
just den kemiska reaktion som frigor branslets
energiinnehall.

Sa snart det handlar om fossila brinslen leder
utsldppen till hojda halter av koldioxid i atmosfa-
ren. For biobranslen blir nettoeffekten noll — nar
ved lamnas att formultna frigors samma mangd
koldioxid som om den hade forbrants. Att pro-
cessen tar ndgot tiotal dr dr en ur vaxthussyn-
punkt ovisentlig skillnad.

Den mingd koldioxid som bildas dr mycket stor;
ca 2,5 kg per kg stenkol och 3,3 kg per kg olja.
Dirfor sags det fram till for fem till tio ar sedan
som oundvikligt att hela kolinnehéllet emitteras
till atmosfaren vid forbranning. Minskade utslapp
kunde nds antingen genom minskad anvindning
av energi eller 6vergdng till andra energikillor.

Nagra avgransningar

Presentationen koncentreras till anliggningar for produktion av baskraft.
Tekniken for koldioxidseparation ar kapitalintensiv och tillampning i an-
laggningar med kortare utnyttjningstid skulle snabbt leda till betydligt
hogre specifika kostnader.

Dartill utgor kraftverk stora punktkallor varfér system for transport
och hantering far rimliga specifika kostnader.

Tekniska studier har dock visat att funnes vl en infrastruktur av led-
ningar och en marknad fér koldioxidhantering sa skulle aven mindre an-
laggningar som oljeraffinaderier och massaindustrier kunna ansluta sig till
ungefar samma specifika kostnad.

Deponering sdgs med hansyn till volymerna
som helt orealistisk och de processer som separe-
rar och kondenserar koldioxid ansdgs uppenbarli-
gen prohibitivt kostsamma. De bedomdes dartill
vara sa energikravande att verksamheten skulle
eliminera nettoutbytet av energi.

I dag vet vi att det dr tekniskt mojligt att, trots se-
paration, utvinna nettoenergi ur kraftverken. For-
lusten i elverkningsgrad blir cirka 1o procent — vil-
ket motsvarar cirka 20 procent storre branslefor-
brukning — och kostnaden 1o—20 6re per kWh
elektricitet (kWhe). Vi vet dven att transport av
koldioxid kan ske med etablerad teknik och vi vet
att deponering kan ske i olika geologiska formatio-
ner sdsom uttomda oljekallor eller akvifarer.

Den totala kostnaden kan uppskattas ganska
vil. Den 4r inte hogre dn nivan pa den svenska
koldioxidskatten och den dr betydligt lagre dn den
specifika kostnaden for introduktion av t ex bio-
drivmedel samt vasentligt lagre dn for solelteknik.

110

100
92

77

55

40 —

L 1 L 1
Naturgas Olja Stenkol Brunkol

Den mingd koldioxid som bildas vid forbrianning bestims
av brinslets innehall av grundamnet kol riaknat per enhet
brianslevirde. Diagrammet visar nirmevirden pa denna
relation.
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Forluster i verkningsgrad

Separering och komprimering av koldioxid kriaver energi
liksom transport till deponeringsstillet. Kraftverken forlo-
rar 10-20 procent i verkningsgrad beroende pa brinsle och

kraftverkstyp.

De utslipp ett kraftverk ger upphov till bestims
aven av dess verkningsgrad. For naturgas har
kombicykeln medverkat till att det snart gar att
bygga kraftverk med 6o procents verkningsgrad
att jamfora med 4o procent for 25 ar sedan. Dar-
med har de specifika utsliappen av koldioxid mins-
kat fran cirka soo gram till knappt 350 gram per
kWhe.

For stenkolseldade kraftverk har den hogsta de-
monstrerade verkningsgraden okat fran 4o till 47
procent. Temperaturtdligare material bedoms
kunna medge dngtemperaturer uppat 700°C och
55 procents verkningsgrad. Detta motsvarar speci-
fika utslapp pa 850, 700 respektive 600 gram per
kWhe.

For brunkol 4r den hogsta demonstrerade
verkningsgraden 43 procent (inom nagot ar 44
procent) vilket motsvarar specifika utslapp pa
cirka 850 gram koldioxid per kWhe. Ett mer re-
presentativt brunkolseldat kraftverk har 33 pro-
cents verkningsgrad och ett specifikt utslipp pa
nirmare 1100 gram per kWhe.

Till dessa direkta utsldpp ska liggas den koldi-
oxid, som sldpps ut i samband med utvinning och
transport av branslena. For naturgas kan detta va-
riera frdn ndgon enstaka procent till 15-20 pro-
cent av energiinnehdllet vid ldnga ledningstrans-
porter och utslapp i samband med gasrening.
Transport i flytande form, LNG, drar i modern
form 15 procent av energiinnehéllet. Totalt inne-
bar detta att ett naturgaskraftverk har mojlighet
att nd 3 50—400 gram koldioxid per kWhe.

Drift av kolgruvor samt fartygstransport kan
vardera dra ett par procent av kolets energiinne-

héll motsvarande tillsammans kanske so gram
koldioxid per kWhe. For stenkol tillkommer
metanutslapp fran gruvor m m vilka uppskattas
till 7 kg per ton kol som ett globalt medelvirde.
Inom EG dr dock utslappen betydligt storre, cirka
25 kg per ton, eftersom man bryter i djupt lig-
gande metanrika forekomster dir teknik for be-
gransning av metanlickage inte fungerar effektivt.
Detta innebar for tyska kraftverk ett tillskott pa
cirka 130 gram koldioxidekvivalenter per kWhe
vid framtida avancerad kraftverksteknik.

Totalt blir utslippen av viaxthusgaser fran kol-
kraftverk cirka 8oo gram per kWhe vid dagens
basta teknik, varav 700 gram i sjilva kraftverket.
Ett dldre kraftverk som utnyttjar lokalt stenkol
kan ha ett utslapp pa cirka 1100 gram per kWhe.

Verkningsgrad, %

60
M utan koldioxidinfangning

¥l Med koldioxidinfangning

50 [ Férlust i verkningsgrad

40
30
20
10
0
Naturgas Stenkolpulver Forgasat stenkol
i kombicykel i angcykel i kombicykel

Diagrammet visar dagens basta uppskattningar av hur
olika kraftverks verkningsgrad paverkas vid separation och
kondensering av koldioxid. For ett gaseldat kombikraftverk
blir forlusten knappt 10 procent. For koleldade kraftverk
beriknas forlusten till drygt 10 procent om separationen
tillampas pa kolpulvereldad angturbin men betydligt mind-
re om kraftverket baseras pa framtida teknik med forgas-
ning i integration med kombicykel (se sid 15). Kélla: IEA
Greenhouse Gas R&D Programme
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Uppskattade kostnader

Merkostnaden for koldioxidseparation bestar framst av ka-
pitalkostnader samt till en mindre del av kostnader fér den
okade brinsleforbrukningen.

For naturgasbaserad kraft 4r merkostnaden cirka 10
ore/kWhe.

Fér ett normalt hushalls elanvindning begrinsas
extrakostnaden till hogst 500 kronor per ar men
en merkostnad for baskraft med som lagst 1o ore
per kWh ar pa kort sikt helt orimlig for kon-
kurrensutsatt industri. For aluminiumtillverkning
skulle merkostnaden motsvara cirka tio procent av
produktens saluvirde och for mekanisk massa fem
procent.

A andra sidan ir 10 6re/kWhe i reala termer
inte storre an den sammanlagda merkostnaden vid
introduktionen av de tekniker som gav effektiv
stoftavskiljning, svavelrening och kviverening.

Vid koldioxidseparation uppnds, som en bieff-
fekt, nollutslapp av sdvil metaller och stoft som
svavel och kvive. Med de emissionsnivder som
tillats enligt EU:s direktiv om stora forbrannings-
anldggningar ar detta, sarskilt i de centrala och
tittbefolkade delarna av Europa, inte alls utan
ekonomisk betydelse. Med monetarisering av luft-
fororeningarnas halsoeffekter enligt ExternE-pro-
jektets resultat kan dessa uppga till 4tminstone 50
kronor/MWhe vid koleldning.

Merkostnaden ir till stor del beroende av den
mingd koldioxid som skall hanteras och okar dar-
for vid kolbaserad kraft. Med det senaste drets
varldsmarknadspris pa kol, upp emot 70 kro-
nor/MWHh, blir gaskraft med koldioxidseparation
konkurrenskraftig mot traditionell kolkraft upp
till ett gaspris av cirka 110 kronor per MWh.

Ore/kWh

70
M utan koldioxidinfangning

[ Med koldioxidinfangning
[ Forlust i verkningsgrad

60

50
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Naturgas Stenkolpulver Forgasat stenkol
i kombicykel i angcykel i kombicykel

Kostnadsuppskattning for elproduktion i nya gas- och kol-
kraftverk med respektive utan koldioxidseparation. Figu-
ren illustrerar kostnaderna med amerikanska brinslepriser
dvs 72 kronor per MWh f6r gas och 55 kronor per MWh
for kol. Killa: IEA Greenhouse Gas R&D Programme

Miljovanlig husvarme

For smaskalig uppvarmning 6ppnar tekniken mojligheter till
emissionsfri anvandning av ett bransle med en systemverknings-
grad som dr hogre an vid dagens basta mojliga smaskaliga for-
branningsteknik:

| kedjan el fran naturgaskombi med koldioxidseparation som
driver en vairmepump blir verkningsgraden uppat 150 procent
och detta till en merkostnad for koldioxidseparationen av max
500 kronor per villa (nybyggd) och ar.
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Teknik for separation av koldioxid

Det finns en rad olika metoder for avskiljning av koldioxid.
Vid separation fére sjilva forbranningen minskar volymen
som ska hanteras avsevirt vilket i sin tur minskar energiat-
gangen i systemet.

Luft bestar till Overviagande del av kvivgas, nar-
mare 8o procent. Resterande 20 procent utgors
huvudsakligen av syrgas och det dr syrgasen som
mojliggor forbranning (= bildar koldioxid och
vatten med brinslets innehdll av kol och vite).

Vid traditionell forbranning blir den koldioxid
som bildas utblandad med luftens kvive och vid
gasturbiner dven med ett betydande luftoverskott.
Separering av koldioxid fran dessa gaser och kom-
pression av den separerade koldioxiden ar de tva
steg som svarar for den helt 6vervigande delen av
de totala kostnaderna och den ¢kade energiat-
gangen for ett system med omhidndertagande av
koldioxiden.

Till atmosfiren:
N, och H,0

Rokgas, dvs

N, CO,,H,0 co,

Vatten

'Y ) till nirmsta vattendrag deponi
wtsl) Luft, dvs
e ﬁ kvivgas, N,
/’ syrgas, O,

Brinsle, dvs kolviten
(C+H i kombination)

Ett flertal tekniker har utvirderats for sjdlva sepa-
rationen av koldioxid ur rokgaser:

¢ adsorption i losningsmedel som duschas 6ver
rokgasen. Direfter slipps kvivgas och vatten-
anga till atmosfaren medan adsorptionsmedlet
och den dairi losta koldioxiden fors vidare till
desorption dvs avdrivning av koldioxid, vilket
sker med hjalp av virme. Adsorptionsmedlet
ateranvinds medan den separerade koldioxiden
komprimeras och transporteras till deponi. De
mest energikrivande delarna av processen ar
desorptionen, som sker vid hog temperatur,
samt kompression av den separerade koldioxi-
den. Dartill kommer den energi som behovs for
att driva de fliktar, pumpar m m som behovs
for transport av olika vitskor och gaser;

® membraner genom vilka rokgaserna pressas.
Kvivgas och vattendnga passerar medan koldi-
oxiden blir kvar. Metoden ar elkravande;

e frysseparation som utnyttjar att koldioxid fry-
ser vid en betydligt hogre temperatur (— 78°C)
an kvivgas (- 196°C). Metoden ar elkrdavande;

e adsorption till fast material, t ex aktivt kol, dar
desorptionen kan ske antingen med hjilp av
varme eller med hjalp av tryck. Bdda meto-
derna ar mycket energikravande.

Den teknik som dr mest utvecklad och minst kost-
nadskrivande baseras pa adsorption genom tvitt
av rokgasen med amin. Sadan teknik tillimpas t
ex av livsmedelsindustrin for att utvinna koldiox-
id till kolsyrade drycker m m. I dag sker stora ut-
vecklingsinsatser for att finna battre aminlosning-
ar som ar kemiskt stabila och kriver mindre ener-
gi vid desorption av koldioxid.

Ett alternativ till separation av koldioxid ur for-
branningsgaser ar att avskilja koldioxid fore sjal-
va forbranningen. Fordelen med detta dr att koldi-
oxiden separeras innan den blandats ut med luf-
tens kvdvgas varvid volymerna i hanteringen
minskar och dirmed energidtgangen.
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ning fore forbranning att branslena forgasas. Dir-
efter omvandlas gasen kemiskt i shiftreaktorn sa
Hy att energin koncentreras till vatgas, varefter koldi-

Kompri-
mering

Gas, dvs kolviten
(C+H i kombination)

Luft, dvs

kvivgas, N,

syrgas, O, oxiden skiljs av.

Om IGCC-teknik (Integrated Gasification
Combined Cycle, se bild sid 15) skulle utvecklas
och bli konkurrenskraftig for produktion av
baskraft ur kol, skulle merkostnaden for koldiox-
idseparation kunna bli lagre. Det galler sarskilt
om tekniken baseras pa syrgasbldst forgasning.

till ndrmsta vattendrag deponi

Ett alternativ for att komma runt oldgenheterna

med att rokgaserna spads ut med kvivgas ar att
Processen kraver kemisk omvandling av gasen,  elda med syrgas i stillet for med luft. Att for-

vilket sker i shiftreaktorn. Energin koncentreras branna med ren syrgas ger dock alltfor hoga tem-
till gasens innehdll av vite genom bildande av vit-  peraturer. Detta problem kan bemaistras genom
gas medan kolforeningarna (metan, kolmonoxid att en del av rokgasen dterleds till forbrannings-
m m) omvandlas till energifattig koldioxid. Diaref- kammaren och ersitter den luftvolym som annars
ter separeras koldioxiden och fors till deponi skulle ha innehallit kvavgas.

medan vitgasen leds till turbinen. Processen forut- Tekniken ger koldioxid i koncentrerad form di-
satter teknisk modifiering av dagens gasturbiner rekt ur forbranningsprocessen men det uppnas till
sd att de klarar en hogre andel vitgas i branslet. priset av att syret maste renframstillas fore for-

branningen. I de fall gasturbiner anvinds forut-
Fér fasta brinslen forutsitter metoden med avskilj-  sidtts en anpassning av turbinerna till gasens hoga

halt av koldioxid.

Transport av koldioxid

Det naturliga ar att separerad koldioxid transporteras i rorled- co, —

ning fran kallan till platsen for deponering eller anviandning. H,0

Denna teknik ar helt konventionell och innebar inga osékerhe- ) \
Angpanna

ter betraffande kostnader, tekniskt utférande eller sikerhet. Det

finns lang erfarenhet av transport av koldioxid fran platser dar .
gasen utvinns ur geologiska formationer till oljefalt dar gasen h‘

anvands for att 6ka oljeutvinningen. Brinsle, dvs

kolviten » )

Ett annat exempel pa ett kommersiellt projekt ar en ca 300

till nirmsta vattendrag

) o R ) Cibiiwom wesl)y |

km lang ledning for 1,5 Mton koldioxid per ar frén en anligg- bination) — "y 9 =/ Syre- co,
ning som férgasar brunkol i North Dakota, USA, till oljefiltet t\',‘ffv'gda‘;su N2 Komprimering
Weyburn i sédra delen av Sascatchewan, Canada. | detta fall be- syrgas, O, Till deponi
talar vardet av koldioxiden for injektering i oljefdltet kostna-
derna for komprimering av gasen samt byggande och drift av
ledningen.

| ett initialskede med demonstration av deponering kan man Annu en metod ir att helt ersitta luft vid for-

inte heller utesluta fartygstransporter, rimligen fran processin- brénning Det kan ske med h]alp av metalloxider

N . e som ldtt [amnar fran sig sitt syre till branslet.
an vad som ér fallet vid férbranning. N

Transport av koldioxid svarar fér en mindre del av de totala Metallen laddas dérefter med nytt syre som an-
kostnaderna for separation, transport och deponering. vands i nédsta forbranningsomgang.

dustrier som erhaller koldioxid i mycket hogre koncentration
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Deponering i havet

Djuphavet sags initialt som den naturliga platsen for depo-
nering och slutférvaring av koldioxid. Detta eftersom djup-
havet rymmer mycket koldioxid, drygt 50 ganger mer an
atmosfdren.

Savil kostnader som havsjuridiska och miljomassiga effek-
ter talar dock emot sadana forsok.

Det finns naturliga processer som med kort ledtid
fordelar frigjord koldioxid mellan atmosfaren och
havens ytskikt och med en langre ledtid pa kanske
1000 ar dven till djuphavet. Vid jamvikt kommer i
detta langa tidsperspektiv ndstan all koldioxid
som emitteras till atmosfdren att transporteras ner
i djuphavet med foljd att endast en liten del for-
blir i atmosfaren.

Tva olika mekanismer for ner koldioxiden i djup-

haven:

e Kallt ytvatten sjunker ner i djuphavet, bl a i
Nordatlanten, och for med sig 16st koldioxid.
Detta flode leder till utbyte mellan ytvatten och
djuphav med en tidskonstant pa cirka rooo ar.

¢ En mindre del av den biomassa som bildas i ha-
vets ytskikt sedimenterar till djuphavet och for
dd med sig kol som vid biomassans mineralise-
ring ger koldioxid. Nettoeffekten av detta ar ett
undandragande av koldioxid fran atmosfaren
med en varaktighet av 1000 ar.

Att utsldpp av koldioxid leder till forhojd halt i
atmosfiren ar alltsd en foljd av att dessa processer
tar sd lang tid. Hirav drogs initialt slutsatsen att
det skulle vara rimligt och acceptabelt att kortslu-
ta flodet av koldioxid direkt fran t ex kraftverk
till djuphavet med t ex ledningssystem och pa sd
satt undvika effekterna pa atmosfiren.

I dag bor emellertid detta ses som en i princip
oframkomlig vdg. Anledningen finns i en kombi-
nation av kostnader/skalekonomi, havsjuridiska

restriktioner, miljoeffekter samt bristande accep-
tans.

De tekniska system som skisserades innefattade
ofta storskaliga ledningssystem ut till stort djup i
havet — s4 stort att koldioxiden skulle forbli en
vatska och liagga sig som en koldioxidsjo pa havs-
bottnen. Alternativt skulle koldioxiden injekteras
pa ett mindre djup dar den fortfarande l6ses i
havsvattnet men som dock ar djupt nog for att
omblandningen med havets ytskikt sker tillrackligt
langsam. En sddan injektering skulle rimligen ske
fran fartyg som ankrats eller ror sig sakta och dr
forsedda med minst ca 1500 djupa injekterings-
system.

Skalekonomin i detta illustrerades ofta med en-
heter om 6 GWe kolbaserad baskraft motsvarande
ca 40 TWhe och uppat 50 Mton koldioxid per
enhet och ar. Forutom att sé stora projekt knap-
past dr rimliga pa dagens elmarknader skulle kost-
naderna bli stora — dven om sjilva transporten
och injekteringen i havsvattnet skulle hélla sig
kring cirka 100 — 150 per ton koldioxid motsva-
rande omkring en fjardedel av de totala kostna-
derna.

De internationella konventionerna mot dumpning
av avfall i havet innebar en avgorande restriktion
for system av denna typ. Acceptansen ar generellt
narmast obefintlig och systemet dr inte utan miljo-
effekter. Det finns liv och i stort okdnda eko-
system i havsdjupen. Ingen kan darfor gora en
miljokonsekvensbeskrivning av betydelsen av att
forandra miljon genom upplosning av koldioxid i
havsdjupet eller etablering av en koldioxidsjo pa
havsbottnen.

Olika system har foreslagits for att begransa
dessa restriktioner. Ett forslag har varit att sinka
koldioxiden i form av stora klumpar av fast fru-
sen koldioxid som skulle fa sjunka till havsbott-
nen och ges sidan geometri m m si att de pene-
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trerade havsbottnen till kanske 50 meters djup.
Ett annat forslag har varit att injektera koldioxi-
den tillsammans med kalkstensslurry for att neu-
tralisera koldioxidens effekt pd jonbalans och pH
i havsvattnet. Detta faller ekonomiskt pd att det
rent stokiometriskt innebdr cirka 5 ton kalksten
per ton stenkol vars koldioxid skall deponeras.

Den biologiska transporten av organisk substans
till havsdjupen dr generellt begriansad av tillgang-
en pd ndringsimnen. Att godsla haven med kvive
ar inte en framkomlig vig; energidtging och kol-
dioxidgenerering vid fixeringen av kvivet medfor
att det inte blir ndgon nettonytta betraffande kol-
dioxid i atmosfaren. Att godsla med fosfor ar inte
en héllbar strategi pa grund av att fosfor ar en
nodvindig och begriansad ravara. Inom stora om-
raden av frimst sodra Stilla havet dr begransning-
en tillgadngen till jarn. I dessa omrdden medfor
darfor spridning av jarn att algblomning kan initi-
eras.

Detta faller dock som framkomlig vig pa grund
av miljoeffekterna; den 6kade biologiska produk-
tionen och sedimentationen av biologiskt material
innebar forbrukning av syre pa storre djup. Syre i
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djuphavet finns endast i begransad miangd och till-
fors langsamt genom utbyte mellan djuphav och
ytskikt. En godsling med jarn skulle darfor for-
bruka syre och snabbt leda till att de omraden
med syrebrist, som forekommer naturligt, skulle
oka. Detta dr inte en miljomassigt acceptabel stra-
tegi for hantering av koldioxid.

Deponering i havet ar i dag inte ett realistiskt al-
ternativ vare sig for initial demonstration av
tekniken med koldioxiddeponering eller som en
trolig komponent i en storskalig och rutinmissig
tillimpning av tekniken i Europa.

Foresprakarna for deponering direkt i varldsha-
ven delar inte denna forfattares pessimistiska syn
pa havsdeponering som ett konkurrenskraftigt
system. Man pekar pa att havet innehéller enorma
mingder koldioxid sd att den dumpade mingden
ar relativt sett helt obetydlig och att havet ar fri-
gjord koldioxids slutliga plats nir jamvikt install-
ler sig; deponering innebar enbart en kortslutning
av flodet sa att man undviker ett mellanskede med
skadligt hoga halter i atmosfaren. De omrédden i
havet som paverkas betriffande ekologi och livs-
forutsattningar kommer att vara sma.



Deponering i geologiska formationer

I stora delar av vdrlden finns det mojlighet att deponera

koldioxid i geologiska formationer. Oljekillor, gasfilt,

obrytbara stenkolsforekomster och saltvattenakvifiarer er-

bjuder alla en varaktig och sdker férvaring.

Under senare ar har det samlats kunskap om
dessa formationers forekomst och kapacitet. De
har, var och en for sig, mojlighet att rymma sa
stora mangder koldioxid att de kan bli av bety-
delse for de totala kolflodena. De senaste upp-
skattningarna som gjorts inom IEA Greenhouse
Gas R&D Programme ar:

900 miljarder ton
mer 4n 15 miljarder ton
400—10 000 miljarder ton

olje- och gasfilt
stenkol
saltvattenakvifarer

DEPONERING | OLJEKALLOR

Oljekallor har liksom gasfilt den fordelen att for-
mationens langsiktiga tithet dr verifierad just
genom forekomsten av olja och gas. Det ar inte
heller problematiskt att vinna acceptans for depo-
nering i dessa formationer.

Injektering av koldioxid i oljekallor sker i nir-
mare 100 anliggningar i flera linder; enbart i
USA injekteras arligen 33 Mton koldioxid i 74 ol-
jefalt. Tekniken kallas Enhanced Oil Recovery och
innebar att man trycker pa si att ytterligare 1o-15
procent av den ursprungliga oljemangden kan ut-
vinnas. Projekten drivs kommersiellt, vinsten lig-
ger i den okade oljeutvinningen. Koldioxiden
hiamtas ofta fran koldioxidforande geologiska for-
mationer och fors med ledningar med upp till 650
km langd.

Det finns alltsd mojligheter att deponera koldi-
oxid i oljefélt till negativ kostnad. Potentialen for
detta har uppskattats till 120 miljarder ton koldi-
oxid. Betalningsformdagan dr en funktion av olje-

pris samt den specifika 6kade oljeutvinningen per
enhet injekterad koldioxid. Med »normala« olje-
priser ar det troligen mojligt att deponera upp till
cirka 5o miljarder ton koldioxid till en negativ
kostnad av 200 kronor per ton.

Lagringskostnad, kronor per ton koldioxid
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Lagringskapacitet i miljarder ton

Beraknad potential for deponering av koldioxid i oljefalt.
Killa: IEA Greenhouse Gas R & D Programme.

DEPONERING | GASFALT

Deponering i gasfalt innebar daremot inte mojlig-
heter till ndgra synergier med sjalva utvinningen.
Tvartom kan deponering av koldioxid forsvara
utvinning av kvarvarande gas och dven forsvara
anvandningen av formationen for framtida gaslag-
ring.

DEPONERING | STENKOL

Koldioxid kan effektivt adsorberas till stenkol.
Vid adsorptionen frigors metan, en molekyl per
tva molekyler koldioxid. Effekten av detta dr att
deponering av koldioxid kan férenas men utvin-
ning av metan som eljest vore oatkomlig. Tekni-
ken benamns Enhanced Coal Bed Methane. Injek-
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tering av koldioxid i stenkolsformationer ar inte
aktuell for stenkol som bedoms kunna bli féremal
for utvinning utan ar tillimpligt pa djupa icke
brytbara kolforekomster.

DEPONERING | SALTVATTENAKVIFARER

Saltvattenakvifirer pd minst ca T ooo meters djup
ar lampliga for deponering av koldioxid. Sedan
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nagra ar har sammanlagt ca § Mton koldioxid in-
jekterats i sandstensformationen Utsira vid oljefal-
tet Sleipner i Nordsjon. Omfattande forskning
med geofysiska matningar har mojliggjort att den
injekterade koldioxidens utbredning kunnat foljas
och teknikens funktion verifieras. Motsvarande
teknik planeras att anvindas vid faltet Snovit i
Nordnorge.



Tekniken med separation och deponering av koldi-
oxid fran fossila brianslen fungerar vid storre an-
laggningar for omvandling eller energiutvinning,
kraftverk, storre kraftvarmeverk och processin-
dustrier. Detta 6ppnar mojligheterna for att till-
handahalla energitjanster och ledningsbundna
energibdrare (fjarrvarme, fjarrkyla, el och i framti-
den kanske dven vitgas) fran fossila branslen
praktiskt taget utan emissioner av nigot slag.

Daremot ar tekniken inte tillampbar vid sma-
skalig anvdandning av branslen. Den infrastruktur
som forutsitts for allmdn anvandning av dessa
ledningsbundna energibarare adr precis den infra-
struktur som behovs for att kunna anvinda forny-
bar energi pa ett bekvamt och rationellt satt.
Denna infrastuktur med ledningsbunden distribu-
tion ar ocksa ett verksamt redskap i arbetet for
miljomalet Frisk Luft. Darfor bidrar en tillimp-
ning av koldioxidfri energiutvinning ur fossila
branslen dven till mojligheterna att introducera
fornybar energi.

Kostnaderna fér koldioxidseparationen uppskattas
i dag till 5 6re/kWh naturgas (1o 6re/kWh el fran
gaskraftverk) samt 10 6re per kWh sten/brunkol
(20 ore per kWh el fran kolkraftverk).

Dessa nivder pd merkostnad okar kostnaderna
for energitjanst fran fossila branslen till en niva
dar de blir kostnadsmaissigt mer jamspelta med
motsvarande tjdnster fran utvecklade fornybara
energiteknologier. Detta i sig dppnar for mojlighe-
ten att stdlla miljokrav betrdffande utslapp och
under dessa lata alla energislag konkurrera pa fri
marknad.

Samtliga komponenter och processer som ingér i
ett system med separation, transport och depone-

Implikationer for framtida hallbar
utveckling av energisystemet

ring av koldioxid finns kommersiellt tillgangliga
och har demonstrerats i industriella applikationer.
Diaremot har dessa processer och komponenter
aldrig kombinerats i ett kraftverk.

Den allminna bedomningen dr dessutom att
teknikutveckling kan leda till visentliga forbatt-
ringar i form av ldgre energidtgang och lagre kost-
nader. Sedan ett par dr satsas frdn industrin myck-
et stora resurser pa att forbattra och verifiera va-
sentliga nyckelkomponenter och processer. Inom
EG finns tekniken med som en central del i
kommande forskning och som en komponent i
strategierna for att trygga den langsiktiga energi-
forsorjningen under uppfyllande av olika miljoata-
ganden. Fullskalig demonstration i kraftverksskala
skulle kunna ske redan omkring &r 2010.

Jimfért med teknologier som tidigare introduce-
rats for att minska emissionerna fran t ex kraft-
verk skiljer sig koldioxidseparationen i och med
att inget foretag i princip kan genomfora ens en
demonstation utan stod av andra aktorer. Det
handlar om att anpassa lagstiftningen och att er-
halla allmin acceptans eller att samverka med t ex
en oljekilla som koper den avskiljda koldioxiden.

Anledningen till detta ar att redan deponering
pd egen kraftverkstomt forutsitter anpassad lag-
stiftning. Detta eftersom deponerad koldioxid
sprider sig i djupet under angrinsande fastigheter.
Rationella system som nar kostnadseffektiv skala
forutsatter vidare rent generellt en internationellt
anpassad lagstiftning och en infrastruktur (system
av rorledningar for koldioxid) och i slutindan en
fri marknad for koldioxid och allmant tilltrade till
infrastrukturen.
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Slutord

Med hinsyn till de mycket stora kostnader som en
fullskalig demonstration innebdr dr det rimligt att
denna sker under gynnsamma omstandigheter,
som t ex att:

demonstrationen gors med naturgas. Gas ger
halften sa stor merkostnad som kol for separa-
tionen och halften s mycket koldioxid per
kWh att deponera. Forst nar gaspriset ar hogre
dn 200 kronor/MWh kan t ex brunkolsbase-
rade system konkurrera vid branslekostnaden
50 kronor/MWh (Berdkningar inom IEA
Greenhouse Gas R&D Programme);
demonstration bor ske dir koldioxid har ett
marknadsviarde;

demonstration bor ske diar den marginella kost-
naden for uppfyllande av klimatataganden ar
stor.

Min bedémning dr att inget omrade i virlden upp-
fyller dessa kriterier bittre an gaskraftverk runt
Nordsjon. Detta dr grunden till att man i Norge,
tex Hydro, relativt allvarligt overvigt ett gaskraft-
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verk med koldioxidinjektering i oljefalt.

Fér att en demonstrationsanldggning skall kunna
forverkligas ar foljande utveckling nodvandig i re-
gionen:

allmin acceptans bland allmanhet, NGO’s och
myndigheter. Detta dr en forutsittning for att
foretag skall satsa,

internationella avtal och regelverk betraffande
havet, kontinentalsockeln och geologiska for-
mationer darunder mdste anpassas och klar-
stalla att tekniken accepteras;

dgar- och ansvarsfrdgor maste klarstillas
standardisering av infrastruktur betraffande
renhetskrav pa hanterad koldioxid, regler for
tilltrade m m;

etablerande av en koldioxidmarknad. Ett kraft-
verk maste kunna ansluta till en infrastruktur
av ledningar och triffa avtal med olika injekte-
ringsplatser och en oljekilla maste kunna képa
koldioxid via infrastrukturen fran den som er-
bjuder bast villkor.






raftvarme fran kol, naturgas och biobransle

na faktadversikt behandlar de nirmaste decenniernas utveckling av branslebaserad elproduk-
ion i Sverige, dvs. kondenskraft, kraftvirme och industriellt mottryck.

Tekniken for att utnyttja kol, naturgas och biobrénsle for elproduktion inriktas allt mer pa s.k.
gaskombidrift.Vid sidan av naturgas ar forgasat kol eller forgasat biobransle intressanta bransle-
alternativ. For biobransle framstar forgasning som ett huvudspar for att hoja verkningsgraden och
oka flexibiliteten nar det giller kraftproduktion.

De framtida kostnaderna fér tekniken har bedomts inom relativt snava granser. Tillgangen pa
kol och biobransle vintas vara god, medan naturgasens roll for svensk kraftproduktion dr bero-
ende av en utbyggnad av gasnitet.

| en bilaga till rapporten lamnas en redogérelse for mojligheterna att avskilja koldioxid vid
anvandandet av fossila branslen.Vixthusgasen transporteras darefter till en siker och varaktig
deponi, t ex uttémda gas- och oljekillor eller andra geologiska formationer.

Under de allra senaste aren har en kraftig omvardering gjorts av dessa mojligheter. Savil sepa-

ration som komprimering och transport av koldioxid kan utféras med hjilp av befintlig och val 4
beprévad teknik, och vid lagring i exempelvis uttémda gas- och oljefilt borgar den tidigare gas-
respektive oljeféorekomsten for att lagren sluter titt.

Energiframsyn Sverige i Europa

Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien, IVA, dr en oberoende arena fér kunskapsutbyte. Genom
att initiera och stimulera kontakter mellan olika kompetensomraden och 6ver nationsgranser
fungerar akademien som granséverskridande brobyggare mellan naringsliv, forskning, férvaltning
och olika intressegrupper.

IVA-projektet »Energiframsyn Sverige i Europa« belyser det svenska energisystemet ur framfér
allt ett europeiskt men dven ett globalt perspektiv. Det europeiska ar viktigt mot bakgrund av
pagaende avregleringar och genom att el- och gasnat knyts samman i allt stérre regioner.
Klimatfragan motiverar ett globalt perspektiv.

ysteme en del av Europas.

ge nya insikter och tankevﬁckanSe men trovardiga och realistiska framtidsbilder av det
sfattare inom forvaltning, naringsliv och forskning men ocksa
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