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Abstract

Goteborg has a highly developed network for district heating which is an environmentally prefer-
able heating system. The heat is supplied as waste heat and by combustion of fossil fuels, where
the latter causes emissions of CO2 and therefore increases the greenhouse effect. In order to make
the network even more environmentally adapted, a conversion to renewable energy sources could be
made. Only about 4,5% of the power consumption in Géteborg is locally supplied, the remainder
consists mostly of nuclear power and hydro power. A phasing out of the use of nuclear power will lead
to an increased need of self-supported power. The aim of the study is to survey different possibili-
ties for the heat and power supply of Géteborg in the year 2010 from an environmental sustainable
perspective and create two scenarios. An analysis of the energy needs in Géteborg in the year 2010
was done and fuels and energy technologies were then studied where sustainability, costs and energy
conversion efficiencies were considered. The sustainability dealt with environmental effects and was
defined by three criteria. Biofuels, that are either burned directly in a combined power and heating
plant or first gasified to let the produced gases be burned in a combined power and heating plant with
a combined-cycle generation, is together with wind power the energy sources that best comply with
our criteria. The first scenario covers the additional need of district heating, which is 650 GWhyy, by
constructing a combined power and heating plant. In the second scenario Géteborg is independent
of nuclear power. To replace the power loss of 1 600 GWh, we suggest a construction of a combined
power and heating plant together with an expanded wind power in a first step. When the gasification
technique is better developed a completion of the energy supply could be made by constructing a
combined power and heating plant with a combined-cycle generation. From these scenarios we can
see that it is possible to supply Géteborg with energy from an environmental sustainable perspective.



Sammanfattning

Goteborg har ett vil utbyggt fjairrvirmenst som &r ett miljoméssigt bra uppvirmningssystem.
Viarmetillforseln kommer fran spillvirme och férbréinning av fossila brénslen, dér det senare orsakar
utsdpp av CO2 och diarmed leder till en 6kad viaxthuseffekt. For att forbéttra fjarrvirmenitet ur
ett miljomé&ssigt perspektiv kan en konvertering till férnybara brénslen genomforas. Endast omkring
45% av elférbrukningen i Goteborg tillférs lokalt, resten utgors av kidrnkraft och vattenkraft, men
en avveckling av kdrnkraften kommer att leda till ett 6kat behov av egenproducerad el. Avsikten &r
att studien skall ge en Oversikt Gver olika mdjligheter att forsorja Goteborg med el och virme ar
2010 ur ett miljoméssigt héllbart perspektiv och leda fram till tv& scenarier. En behovsanalys av
Goteborgs energiforsorjning &r 2010 gjordes och branslen och energitekniker studerades sedan utifran
hallbarhet, kostnader och energiutbyte, dér hallbarheten behandlade miljopaverkan och definierades
med hjilp av tre kriterier. Biobrinslen som antingen férbrénns i ett kraftvirmeverk eller férgasas
for att anvéndas i ett kombikraftvirmeverk ar tillsammans med vindkraft de energikéllor som bést
uppfyller vara kriterier. Det forsta scenariot técker det 6kade behovet av fjarrvirme pa 650 GWh
genom ett kraftvirmeverk. Det andra scenariot gor Goteborg oberoende av kidrnkraft. For att ersitta
den elen som dr 1 600 GWh foreslar vi i ett forsta steg ett kraftvirmeverk tillsammans med utdkad
vindkraft och i ett andra steg ett kombikraftvirmeverk. Det dr alltsd mojligt att forse Goteborg med
energi ur ett miljomassigt hallbarhetsperspektiv.

Forord

Foreliggande rapport dr en del av examinationen av ett 10-podngsprojekt pa programmet for Natur-
vetenskaplig problemlGsning, fjirde terminen, kursen FIN800. D& studien specifikt berér Géteborg och
de forhallanden som rader har ar malgruppen mestadels goteborgare. Darfér har vi valt att skriva pa
svenska.

Storsta delen av rapporten har producerats genom att vi suttit tillsammans och diskuterat, men en viss
uppdelning vad giller sammanstillande av bakgrundsfakta har gjorts. Sofia har férutom faktainsamlingar
kring avfallsférbranning och biogas varit den som sett till att halla tempot uppe i gruppen. Lotta har
ansvarat for biobranslen och behovsanalys och varit var mest konstruktiva kritiker. Robert har férdjupat
sig i vindkraft och energieffektivisering samt varit projektets teknikkonsult.

Vi vill rikta ett stort tack till vir eminente handledare Johan Swahn som stéllt upp och hjilpt oss
med avgransningar, kluriga fragestdllningar och allt annat genom hela projektet. Dessutom har féljande
personer varit till stor hjilp for att ge oss ett si brett och objektivt synsitt som mdojligt: Sebastian
Béckstrom - CTH Transportteknik, Tomas Ké&berger - Ecotraffic, Ola Nordgren, Bengt Yngve och Lars
Holmqvist, samtliga G&teborg Energi.

For fragor och kommentarer kan vi nas pa foljande epost-adresser:
Lotta Bengtsson, md9benlo@mdstud.chalmers.se
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1 Inledning

Det minskliga samhéllets energibehov tillgodoses idag i mycket hdg grad av fossila branslen som vid
forbranning bland annat avger koldioxid. En 6kad halt av koldioxid i atmosfiren dr den huvudsakliga
orsaken till forstarkt vixthuseffekt. Forskarvirlden dr enig om detta och si gott som enig om att det
paverkar klimatet. Samtidigt diskuteras mdjliga 16sningar intensivt. En av dessa l6sningar bygger pa en
energiforsorjning baserad pa fornybara energikillor och teknik som redan idag i manga fall finns tillgénglig.
Déarfor ar det nu i férsta hand upp till vara makthavare att fatta de beslut som leder oss in i en hallbar
framtid.

Sedan 50-talet har Goteborgs kommun byggt ut ett stort system for fjarrvirme. Idag finns ett visst
behov av modernisering och eventuellt en utbyggnad av tillférseln till fjirrvirmenétet. Det medfor i sa fall
ett behov av att bygga en eller flera nya anliggningar for fjirrvirmeproduktion. Pa det kommunala bola-
get Goteborg Energi AB finns 1angt gdngna planer pa att bygga ett naturgaseldat kombikraftvirmeverk.
Anliaggningen motiveras med att man fran féretagets sida vill vara férberedd péa ett 6kat fjarrvirmebehov
samt att elproduktionen skulle fylla ett behov pa den nordeuropeiska elmarknaden. Den skulle konkurrera
ut framst kolkondenskraft och vara ett bra alternativ genom de renare utslappen och det betydligt battre
resursutnyttjande som kraftvirmeproduktion innebér. Vi har valt att inte utgd fran Goteborg Energis
utgangspunkter utan vi baserar var studie pa att energitillférsel skall vara behovsanpassad och att el-
produktion trots den avreglerade nordeuropeiska elmarknaden bor ses ur ett lokalt perspektiv. Med det
menar vi att om kiirnkraften skall kunna avvecklas som tankt maste nagonstans initiativ tas for att pro-
ducera ersittningselen. Eftersom all energiférsorjning innebér miljokonsekvenser bor den produktionen
ske lokalt for att 1 hogre grad goras uppenbar for konsumenterna. Det finns svarigheter med att diskutera
elsystemet utifran ett lokalt perspektiv eftersom elmarknaden inte dr bunden till kommunen. Var defini-
tion av lokal elproduktion &r sddan som sker inom kommunens grénser samt berér géteborgarna genom
det kommunaldgda G&teborg Energi.

Projektet Goteborg 2050 har gett oss i uppdrag att sammanstélla och virdera olika alternativ fér ut-
veckling mot en hallbar energiférsorjning i Goteborg. Lis mer om Géteborg 2050 pa www.goteborg2050.nu.
Uppdraget har resulterat i denna studie som behandlar metoder {6r att tillféra den el och fjarrvirme som
behovs for att ticka Goteborgs framtida energibehov och leder fram till tva scenarier. Dessa skiljer sig
fundamentalt at i fragan om vilka behov som ska tickas. Det ena scenariet téicker det forvintade fjirr-
viarmebehovet. Det andra har som utgangspunkt att Goteborg redan ar 2010 skall vara oberoende av
kirnkraft. Det innebdr att ndrmare hilften av Goteborgs eltillférsel maste ersittas, helst med lokal el-
produktion. Tidsperspektivet striacker sig fram till &r 2010.

I studien analyseras Goteborgs el- och virmebehov &r 2010 och tre kriterier fér en miljomassigt hallbar
energiforsorjning definieras. Kriterierna mognade fram efter diskussioner med personer som besitter stor
kunskap inom &mnet. En Oversikt av brinslen och energitekniker sammanstélls med avseende pa hallbar-
het, kostnad och energiutbyte. Slutligen sammanfogas behov och kriterier med tekniker och branslen.

Rapporten inleds med en sammanfattning av energiférsérjningen i Goteborg idag foljt av en kort
beskrivning av de planer som finns f6r en framtida energiforsérjning i Géteborg. Sedan foljer behovsana-
lysen och dérefter presenteras véra kriterier for en hallbar energiférsorjning. En Gversikt ges av ett antal
utvalda energiforsorjningsalternativ. Darefter diskuteras hur alternativen matchar behov och kriterier,
vilket leder fram till tvé scenarier med en efterféljande diskussion.

2 Goteborgs energiforsorjning idag

Goteborgs fjarrvarmenit técker storre delen av kommunens yta och Goéteborg Energi levererar omkring
3 500 GWhyy /ar [1]. En tredjedel av energin i fjirrvirmendtet utgors av spillvirme fran Shells och
Preems raffinaderier och en fjardedel kommer fran Renovas avfallsférbranningsanliggning vid Sévenés.
Déarutover finns virmepumpar som tar tillvara virmen ur avloppsvattnet vid stadens avloppsreningsverk.
Dessa anldggningar utgor baslasten i Goteborgs fjarrvirmeférsorjning.

Fjarrvirmebehovet dr som storst den kallare delen av aret, 6vrig tid klarar ovanstaende anliggning-
ar att ticka behoven. Goteborg Energi har som komplement Rosenlundsverket och Sivendsverket for
kraftvirme- respektive virmeproduktion. Rosenlundsverket har tva dngpannor och fem hetvattenpannor
som eldas framst med naturgas, men dven med en del olja. Av Savenésverkets fyra hetvattenpannor eldas
tre med naturgas och en med biobrinslet tallbecksolja. Rosenlundsverket svarade ar 2000 for 287 GWhyy,
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samt 77 GWh, och Sévenisverket bidrog med 292 GWhyy,, ddr 89 GWhy, kom fran tallbecksolja [2]. Dess-
utom driver Goteborg Energi ett antal mindre kraftvirme- och virmeanlaggningar som ar 1998 bidrog
med 273 GWhyy, respektive 22,5 GWh,. Dessa utgor topplast och reservkapacitet vid driftstérningar och
eldas huvudsakligen med naturgas, men &ven med kol, olja och biobrinsle. Merparten av dessa anligg-
ningar anviénds endast under mycket kalla vinterdagar. Att naturgas dr det dominerande brénslet kan
delvis forklaras med den naturgasledning fran Danmark som fardigstélldes 1988.

Férluster vid omvandling och distribution uppgar enligt Lars Holmquist p& Goteborg Energi till cirka
10% av den totala fjarrvarmetillforseln. Forlusterna sker bade i sjédlva ledningsnétet och i virmevixlarna
i fastigheterna och ar procentuellt stérre under sommarhalvaret &n vinterhalvaret enligt Peter Karlsson
pa Goteborg Energi.

Elforbrukningen i Goteborg &r ungefir 4 300 GWh/ar och ar 2000 var den lokala produktionen
193 GWh, eller 4,5%. Av detta var 9 GWh vindkraft och resten el fran kraftvirmeproduktion, varav
10 GWh fran biogas, 91 GWh fran naturgas samt 83 GWh fran avfallsférbranning [1][3][4]. Den svenska
elforsorjningen fordelades &r 2000 pa 51% vattenkraft, 37% kirnkraft och 12% importerad el. Den andel
som inte &r lokalproducerad, det vill sdga drygt 4 100 GWh,, antas folja samma mdnster [5].

3 Planer for framtida energiférsorjning i Goteborg

For narvarande planeras fyra storre projekt kopplade till Goteborgs framtida energiforsérjning. Projekten
ar mer eller mindre langt komna och osdkerheten kring deras genomférande ar fortfarande stor.

3.1 Naturgaskombikraftvirmeverk i Rya

Goteborg Energi har sedan slutet av 1980-talet planerat for ett naturgaseldat kraftvirmeverk med kom-
binerad gas- och angturbincykel, ett s kallat kombikraftvirmeverk. Ténkt placering ar en del av omradet
mellan Rya skog, Alvsborgsbron och Géta Alv. Den tillférda brinsleeffekten avses bli 600 MW med en
uteffekt pa 270—300 MW, och 230—250 MWy, vilket innebér en totalverkningsgrad pa 83—92% [6].
Kombicykeln ger ett hogt a-varde (kvoten mellan el- och varmeproduktion). I det hir fallet ligger -
vardet mellan 1,08 och 1,30, vilket kan jimforas med en modern dngpannecykel dér a-virdet ligger kring
0,5.

Naturgaskombin ar ténkt att ersitta en del dldre virme- och kraftvirmeanldggningar, virmepumpar
och en eventuell nedlaggning av raffinaderiverksamhet. Den skulle dven téicka forvantade behov av fjarr-
varme vid utbyggnaden av fjarrvirmenétet [7]. Den arliga drifttiden berdknas till 5 000—5 500 timmar,
vilket skulle ge en arsproduktion p& 1 150—1 375 GWhyy, och 1 350—1 650 GWh, [6].

3.2 Vindkraftparker

I dagslédget projekteras tva storre havsbaserade vindkraftparker som berdr var studie. Det ena projek-
tet drivs av Bohus Energi AB och bestar av 22 stycken 2 MW vindkraftverk placerade i Hakefjorden
i Goteborgs hamninlopp. Vindkraftparken vantas fa en arlig produktion om 100 GWh, [8]. Vidare be-
driver Goteborg Energi en forstudie som bestar av ett fyrtiotal vindkraftverk om 2,5—3,5 MW med en
arsproduktion pa 400—500 GWh,. Parken skall placeras sydvist om Fladen [9].

3.3 Savenis avfallskraftvirmeverk

Det kommunala renhallningsbolaget Renova driver Sdvends avfallsférbranningsanléggning som har till-
stand att brinna 400 000 ton avfall/ar. Ar 2000 levererades 83 GWh, och 973 GWhy, [3][4]. Trots
forbattrad killsortering 6kade avfallsméngderna till Renova forra aret med 7,6% jamfort med aret innan,
vilket delvis forklaras med hogkonjukturens produktions- och konsumtionsdkning. Studier visar péa en
konstant 6kning dven Over en langre tid och da racker inte Sdvenisanliggningen till. Det betyder att det
extra avfallet maste behandlas pa annat vis eller att en utbyggnad/nybyggnad av sopforbranningsanlagg-
ningar maste goras. Renova har till Miljédomstolen ansékt om en dndring av det nu gillande tillstandet.
Forslaget gar ut pa att dka forbranningen till 460 000 ton avfall/ar fran och med ar 2002. Renova planerar
dven for en ny ugn som skulle mojliggora en Skning fran 460 000 ton/ar till 550 000 ton avfall/ar fran
och med ar 2005 [3][10].
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4 Behovsanalys

Da studien strivar efter att ge en bild av hur Goteborgs energisystem kan utvecklas pa basta sitt ur
ett langsiktigt hallbarhetsperspektiv dr det ur resursbesparingssynpunkt viktigt att all nybyggnation
skall vara behovsrelaterad. Av denna anledning studeras de behov som finns innan vi ger oss i kast med
metoderna for energiférsdrjning.

En fjarrvirmeproduktion som &verstiger behoven kan kallas 6veretablering och bor undvikas. Elpro-
duktion som &verstiger behoven lokalt dr inte en Gveretablering pa samma sitt, eftersom elen séljs pa den
nordeuropeiska marknaden. Hir handlar det istéllet om en total Gveretablering, vilket avspeglar sig i de
laga elpriserna i hela Europa.

4.1 Fjarrvirmebehov ar 2010

For att kunna bedéma vilka behov fjarrvirmen har av utbyggnad fram till ar 2010, maste en uppskattning
av uppvarmningsbehoven goras. Géteborg Energi erbjuder de ndrmaste aren 16 000 villor i G6teborg och
Partille att ansluta sig till fjirrvirmenétet. Vid utgangen av ar 2000 var 1 500 av dessa redan anslutna [1].
Om de resterande 14 500 ansluter sig och varje villa behéver 16 MWh fjarrvarme /ar kommer anvindningen
att 6ka med 230 GWhyy,.

Cirka 90% av Goteborgs flerfamiljshus dr redan anslutna till fjarrvirmenatet [1]. Darfor finns inga
storre utbyggnadsbehov for befintliga flerfamiljsfastigheter. 1998 férbrukade ungefar 167 000 lagenheter
[11] 2 200 GWhyy, [12], vilket ger cirka 13 MWhy,, /lagenhet. Nér det giller nybyggnation rdknar Gote-
borgs stadsbyggnadskontor i Oversiktsplan -99 med en framtida arlig utbyggnad av uppemot 1 500 nya
lagenheter/ar. Eftersom nybyggda lagenheter dr mer energieffektiva &r deras fjirrvirmebehov lagre och
kan enligt Hans Eek pa Goteborg Energi antas vara 8,5 MWhyy, /1agenhet. Fram till &r 2010 behovs da
en utokad tillférsel pa 115 GWhy,, till flerfamiljsfastigheter.

Forlusterna vid distribution och omvandling till l&genheterna och villorna antas vara 10%, eller
38 GWhyy,.

For att fa en hallbar energiférsérjning behéver vi forutom att se pé tillforseln dven effektivisera
anvindandet av energi. Béttre isolering, hiogre energimedvetande och tekniska 16sningar for effektivare
reglering av uppvarmning innebér besparingar i fjirrvirmetillférseln. En sinkning av medeltemperaturen
i alla befintliga lagenheter med 1° C fran dagens dryga 22° C skulle hos det kommunala Bostadsbola-
get ge en besparing pa 6% av energibehovet [13]. HSB har precis paborjat ett projekt tillsammans med
Goteborg Energi, dir HSB:s fjarrvirmecentraler i flerfamiljsfastigheterna datoriseras for att noggrannare
kunna bevakas och styras fran en central via Internet. Den hér insatsen vintas minska energibehovet for
uppvarmning med 5-10% [14]. Skulle dessa atgirder genomforas och fa full utdelning i hela Géteborg
uppskattas att fjirrvirmebehovet for lagenheter minskar med 10%, eller 220 GWhyy,. P& grund av osé-
kerhet kring vad som kommer att goras och vilka styrmedel som kommer att hjilpa utvecklingen framéat
ar det mycket svart att gora en korrekt bedémning av den egentliga storleken pa besparingarna.

Av de produktionsanlaggningar som finns idag dr Rosenlundsverket den anlaggning som pa grund av
dess alder, centrala lage och de branslen som anvénds dr ndrmast nedldggning. Dessutom &r fem av sju pan-
nor enbart byggda for virmeproduktion. Genomfors nedlaggningen blir ersattningsbehovet 287 GWhy,.
Om Savenasverkets tre naturgaspannor ersatts, medfor det ett ersdttningsbehov pa 203 GWhyy,. Ersitt-
ningen av pannorna i Savends motiveras av brinslevalet samt att de inte producerar nagon el.

Vi antar att utbyggnaden av fjarrvirmenétet till villor och nya ldgenheter gar som planerat. Med
en energieffektivisering pad 10% av den nuvarande fjarrvirmeanvindningen och om férnyelsen av gamla
anléggningar genomfors blir det totala tillaggsbehovet till fjarrvirmenatet 6563 GWhyy,.

4.2 Elbehov ar 2010

Utvecklingen av elsystemet gar dels mot en regionalisering, dels mot en Skad lokal tillférsel. Regiona-
liseringen innebér en utbyggnad av det internationella elnitet for att ge en flexibel tillforsel 6ver stora
regioner. Om kirnkraften skall kunna avvecklas maste initiativ tas nadgonstans foér att producera ersitt-
ningselen. I Sverige kommer kirnkraftsavvecklingen troligen leda till manga mindre kraftproducerande
anldggningar utspridda 6ver hela landet. En {6ljd av detta &r att varje mindre region i stérre omfattning
ansvarar for sin egen elférsorjning och de konsekvenser elproduktion kan leda till: vindkraft med sina
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visuella ingrepp i landskapet, forbrénning av naturgas som med sin klimatpaverkan kan fordndra livs-
situationen fér miljontals manniskor, ovarsamt skogsbruk som bade drabbar den biologiska mangfalden
och de méanniskor som valt att bosétta sig nira naturen. En annan foljd ar att sarbarheten i systemet
minskas.

Av Goteborgs elforbrukning pa 4 300 GWh/ar dr 193 GWh egenproducerad el. Stingningen av Ro-
senlundsverket skulle minska den egenproducerade elen med 77 GWh. Antaganden om foérdelningen av
allokerad eltillférsel ar 2010 &r pa grund av dynamiken i Europas energisystem svara att gora inom ra-
men for denna studie. Darfor grundas antaganden enbart pa fordelningen fér &r 2000. Det innebar 51%
vattenkraft, 37% kirnkraft och 12% import.

Samhillets elanvindning Okar stadigt, men forutsatt att effektiviseringar genomftrs, eluppvirmda
villor ansluts till fjarrvirmenétet och ett hogre energimedvetande leder till mindre sloseri, antar vi att
elanvindandet bevaras konstant. Om s sker behovs for att Goteborg ar 2010 ska vara oberoende av
kdrnkraft en lokal elproduktion pad 1 600 GWh.

5 Kriterier for hallbar energiforsorjning

Studiens mal dr att ta fram scenarier fér en framtida hallbar energiforsorjning for Goteborg. For de
energiforsorjningsmetoder som bist uppfyller kriterierna redovisas dven prisbild och energiutbyte. Men
vad ar egentligen en hallbar energiférsorjning? Svaret varierar beroende pa vem som tillfragas. Efter
diskussioner och litteraturstudier faststilldes tre grundlaggande kriterier.

Fornybara brinslen Ett hallbart energisystem innebdr i forsta hand att systemet inte baseras pa uttag
och férbrukning av dndliga resurser.

Koldioxidfritt For att undvika ytterligare forstirkt vixthuseffekt tillats inga nettoutslédpp av CO2 och
andra vixthusgaser vid sjdlva energiomvandlingen. Utvinning av energirdvara och transporter skall
ge sa laga utslidpp som mdojligt.

Minimal miljépaverkan Ovriga utslipp skall vara si laga som mojligt och uttag av ravara skall vara
skonsam for naturen. Dessutom skall verksamheten inte paverka manniskors hélsa och vilbefinnande
negativt.

Vi inser att det i dagslaget dr svart att fullt ut uppfylla samtliga kriterier, men pa sikt bér detta vara de
maél som skall efterstrévas.

6 Ett urval energiforsorjningsmetoder

Under 1990-talet har det rort sig ordentligt inom den svenska energisektorn. Fran att ha haft ett system
av storskaligt producerad elkraft, till stor del tillférd fran icke-férnybara brinslen, har viljan att forbattra
energisystemet och kraven pa nigot nytt, baserat pa fornybarhet bérjat ge resultat.

I det hir kapitlet presenteras forsorjningsmetoder uppdelat péa tekniker och branslen.

6.1 Tekniker

Tett framtida Sverige dar kirnkraften fasats ut och koldioxidproblematiken tas pé allvar, kommer intresset
for tekniker for enbart virme- eller elproduktion att minska. For bésta resursutnyttjande bor all storskalig
férbrinning nyttjas for samproduktion av virme och el, varfér denna studie exempelvis inte behandlar
kondenskraft och virmeverk.

Idag &r lonsamheten for att bygga anliggningar for kraftproduktion dalig pa grund av de laga elpri-
serna. De mojligheter som #nda anses ekonomiskt realistiska dr naturgaskraftvirmeverk och tack vare
subventioner biobréinslekraftvirmeverk. Att en naturgaskombi &r intressant for Goéteborg Energi beror
bland annat pa brinsletillgdngen och en relativt 14g brénslekostnad. Dessutom &r tekniken effektiv med
hog verkningsgrad och ett hogt a-virde. Alla antaganden om drifttid for kraftvirmeanléggningar baseras
pa den av Goteborg Energi berdknade drifttiden for Rya naturgaskombi, som &r 5 500 h/ar.
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Kraftvirme innebdr samproduktion av el och viarme. Stider i Sverige generellt och kanske sdrskilt
Goteborg har ett val utbyggt fjarrvirmenit. Men pa grund av svensk energipolitik under 70- och
80-talen, har fjarrvirmens produktionsanléggningar séllan tidigare utnyttjats for kombinerad el-
och viarmeproduktion. Det har lett till ett onddigt 14gt energiutbyte ur de branslen som anvints. I
kraftvirmeverk eldas brinsle i en panna och de heta forbranningsgaserna virmer vatten till anga
som under hogt tryck pressas genom en turbin. Turbinen driver en generator som genererar el.
Den heta angan kondenseras och genom virmevéxling tillférs virmeenergin fjarrvirmenitet. Ett
kraftvirmeverk kan eldas med till exempel biobranslen eller brannbart avfall. Det ar rimligt att
rikna med en verkningsgrad pd 90% samt ett a-virde pa 0,6. Kondensering av rokgaserna kan
ge ytterligare fjarrvarme. Totalverkningsgraden blir dd 110%, men eftersom rokgaskondensering ar
en elkrdvande process minskar den el som kan levereras till ndtet. Investeringskostnaden for ett
kraftvirmeverk ligger i dagslaget pa omkring 10 000 kr/kW [15].

Kombikraftvirme #r den termiska process for kraftvirmeproduktion som har hégst elverkningsgrad
idag. Ett kombikraftvirmeverk producerar el genom att bransle i gasform forbrinns i en gasturbin
som driver en generator. De heta forbranningsgaserna virmer vatten till &nga under hogt tryck.
Angorna kérs genom en angturbin, som #ven den driver en generator. Angan kondenseras dérefter
varvid energi 6verfors till kylvattnet. Varme kan &ven utvinnas genom kondensering av de heta rok-
gaserna fran forbranningen. Férgasade biobranslen, forgasat avfall, biogas och naturgas &r exempel
pa mojliga branslen. Drifttid och verkningsgrad antas vara samma som for ett kraftvirmeverk, men
a-vardet dr ungefiar 1,2. For férgasade biobranslen och avfall blir a-virdet nigot ligre eftersom
sjélva forgasningen dr en energikridvande process. Vi raknar hir med a=1 [16].

Forgasning ir ingen forbrénningsteknik utan en teknik fér omvandling av fasta brénslen till gasformiga
brénslen. Gasen eldas i ett kraft- eller kombikraftvirmeverk. I férgasningen omvandlas det fasta
briinslet till en bréinnbar gas, syntesgas, som har ett virmevirde pa 1,5 kWh/m®. Gasen renas
och trycksétts innan den fors in till forbranningen. Forgasningen kan goras i nagra olika typer av
anldggningar, dar fluidiserande badd har de flesta fordelarna och darfor dr den vanligaste metoden.
Biobrénsle och brannbart avfall &r exempel pa brénslen som kan forgasas [17].

Fram till for nagra ar sedan var angpanna den enda tekniken for férbranning av biobrénslen. Hogsta
elverkningsgrad i en sddan biobransleeldad férbranningsanlédggning dr 25% baserat pé effektivt vér-
mevarde. Den laga effektiviteten beror framst pa att anldggningarna dr smé. Eftersom gasturbiner
och kombikraftvirmeverk ger hogre effektivitet vill man kunna anvinda biobrénslen &ven for sa-
dan teknik. Foérgasningsanldggningar har fordelen att elverkningsgraden &r hogre. Dar kombicykel
anvinds kan verkningsgrader 6ver 50% nés pa sikt. Investeringskostnaderna for en kombikraftvér-
meanldggning med tillhérande forgasning vintas nér tekniken &r etablerad enligt Lars Waldheim
p& TPS Termiska processer vara 10 000—20 000 kr/kW [18].

Vindkraft har genom en allt snabbare teknikutveckling och sjunkande kostnader burits fram mot att
bli en betydande energikélla. Utvecklingen har bland annat lett till férbéttrade férutsittningar att
placera vindkraftverken till havs. Genom att en mingd vindkraftverk placeras i grupper till havs
istédllet for enstaka eller smé grupper pa land vinner man flera férdelar. Det blaser mer och jimnare
till havs vilket ger en hogre, jamnare produktion och minskat slitage. Inom en snar framtid kommer
vindkraftverken, som dr 80 m eller hogre, att bli svara att transportera och bygga pa land. Detta
blir betydligt enklare till havs. Da det ar svart att hitta 1amplig mark att bygga vindkraft pa &r en
annan fordel att intressekonflikterna till havs ar farre.

Trots att vindkraften ar en férnybar, branslefri och darmed utsldppsfri energiteknik medfér den en
viss miljopaverkan som skiljer sig fran miljokonsekvenserna fran dagens traditionella kraftproduk-
tion. Det ror sig huvudsakligen om visuell paverkan av landskapsbilden samt eventuell miljopaverkan
pa de grundvattenbankar dér placeringen dr mojlig [8].

6.2 Branslen

De forbréanningstekniker som nu studerats kan anpassas for en méngd olika brénslen. Vi har studerat
nagra aktuella fasta och gasformiga brinslen. En anliggning tdnkt for ett specifikt fast brénsle kan
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konverteras for forbranning av andra fasta branslen. Detsamma géller gasformiga brénslen. Vid planering
av nya anlaggningar ar det darfor av vikt att betdnka mojliga konverteringsalternativ.

Biobréanslen omfattar méanga olika kategorier biologiskt material, dar vart fokus ligger pa tradbrinslen
fran den svenska skogen. De dr férnybara branslen under forutsittning att skogsbruket bedrivs i
former som ger en langsiktigt uthallig virkesproduktion. M&jligheterna och behovet att aterfora as-
kan fran biobransleeldning gor att avfallsmingderna kan minimeras och kretslopp av niringsdmnen
slutas. Dessutom motverkar askiterféringen den forsurande effekt som ett Gkat uttag av heltrad
leder till. Férbranning av biobrinslen ger inget nettotillskott av koldioxid till atmosfiren. Vid
biobransleuttag i form av avverkningsrester forsvinner det organiska materialet i resterna istéllet
for att tillféras skogsmarken. Skillnaden i mangden organiskt material i en jord dir avverknings-
rester legat kvar kontra plockats bort har dock visat sig vara relativt sma och till stérsta delen
overgéende. Vid produktion och transport dr koldioxidemissionerna endast 5% av energiinnehél-
let i bréanslet. Forbranning av biobranslen med modern teknik ger laga nettoutslédpp av koldioxid
och andra vixthusgaser till atmosfiren, samt generellt mycket laga utsldpp av forsurande kvive-
oxider och svaveldioxid samt kolviten. Naturvardsanpassning av det ordinarie skogsbruket, genom
exempelvis FSC-certifiering, &r en viktig atgird for att bevara den biologiska mangfalden i skogen
[19].

Ett av de storre problemen med att basera energisystemet pa biobranslen &r de begrinsade landre-
surser som finns att tillgd. Redan idag far den biologiska mangfalden stryka pa foten for mansklig-
hetens framfart. Vidare bidrar mat- och energiférsorjningsproblematiken till att det finns en stor
risk for konkurrens om markytor.

Det effektiva varmevardet i biobranslen beror pa fuktinnehéllet. GROT med effektivt virmevirde
2,60 MWh/ton ar ett exempel pa ett biobrinsle med hog fukthalt. Torrflis ddremot har ligre
fukthalt och ett effektivt virmevirde pa 4,60 MWh/ton. Priset pa svenskt biobrénsle varierar
omkring 10 6re/kWh [20].

Brinnbart avfall dr en mix av fornybart och icke fornybart material, dér det senare till stor del bestar
av oljebaserade produkter. Idag &r sorteringen inte tillricklig for att kunna skilja de olika frak-
tionerna fran varandra, vilket gor att forbrénning leder till nettoutslapp av koldioxid. Avfall kan
hanteras pa olika sétt. Det kan dels deponeras for att undvika de gifter som bildas vid forbrénning,
dels forbrannas for att minska deponimingderna och det kan dven sorteras noggrannare for att ta
till vara pa allt atervinningsbart material och anvénda resten for energidtervinning.

Vid férbranning bildas miljéfarliga &mnen via rokgaser och askor. Rokgaserna som bildas renas, men
antalet &mnen som kontrolleras ar starkt begrinsade eftersom de utslappsdirektiv som finns saknar
krav pd manga dmnen. Bottenaska som blir kvar nar avfallet har brants utgor 30% av den massa
som matas in i ugnarna. Den sorteras for att f4 ut slaggrus som kan anvindas som fyllnadsmaterial
vid till exempel vigbyggen. Utslappsdirektiv saknas {6r aska och slagg [21]. Flygaska, slam och
Ovriga restprodukter fran reningsprocessen blandas till en stabil restprodukt som liggs pa deponi.
Restprodukten innehaller miljofarliga &mnen vars miljopaverkan inte &r fullt utredda [22][23].

Biogas bildas vid anaerob nedbrytning av biologiskt material och kan dirmed betraktas som ett forny-
bart brinsle. Idag sker utvinningen frimst ur deponier (deponigas) och slam fran avloppsreningsverk
(rotgas). Rotning av organiskt material fran hushéall, industri, handel och jordbruk samt odling av
vallgrodor som rotas dr andra alternativ. D& det organiska materialet rotas erhalls férutom biogas
dven en rotrest som kan anvindas som jordforbattringsmedel och aterfor ddrmed gédningsdmnen
till jordbruket. Rotresten innehaller dock i ménga fall tungmetaller varfér den &nnu inte anvéinds i
det syftet.

Gasen &r ett hogvirdigt och rent brinsle med smé emissioner. Huvudbestdndsdelarna i gasen &r
vixthusgaserna metan och koldioxid, men eftersom biogasens ursprung &dr biologiskt dr det endast
oférbréind metan som bidrar till vixthuseffekten. Férbranningen ger ocksd upphov till smé emis-
sioner av svavel- och kviveoxider. Deponigas innehaller dessutom ett antal olika féroreningar som
klor, freoner, polyaromatiska kolviten och kvicksilver som maéste tas i beaktande vid anvindning
[24][25].
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Naturgas &r ingen fornybar energikilla och férbrénning bidrar till forstérkt vixthuseffekt. Naturgas ar
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liksom kol och olja ett fossilt brinsle, men vid férbrinning avges en mindre mingd miljofarliga
amnen #n vid forbrianning av kol och olja. Aven koldioxidutslippen &r ldgre. Emissionerna fran
ravaruuttag, distribution, gasbehandling och forbranning bestar framst av koldioxid, kviveoxider,
svaveldioxid och kolvéten. Andra restprodukter &r svavelhaltigt avfall samt kemikalier [26].

Analys av olika anlaggningar

Sa langt har studien presenterat hur dagens energisystem ser ut i Géteborg och de planer som beror var
studie. Vidare foljde en behovsanalys med en diskussion kring energieffektivisering. D& studiens mal &r
att ta fram scenarier for hur stadens energiférsorjning kan goras héllbar definierades tre kriterier for vad
som kinnetecknar en hallbar energifdrsorjning. En mycket kortfattad genomgang av tekniker och brénslen
gjordes och hir foljer en sammanfogning av behov och kriterier med tekniker och brénslen.

Naturgaskombi Naturgas passar med utgangspunkt frén kriterierna inte in i ett hallbart energisystem.

Teknisk livslangd for kraftvirmeverk ar ungefar 40 r och under den tiden hinner stora méngder CO-
sldppas ut. Ett av Goteborg Energis argument for naturgaskraftvirmeverket i Rya ar att import av
kolkraft kan minskas genom utbyggnad av svensk naturgaskraftvirmeproduktion. Detta dr osdkert
da historien talar for att ckad tillgdng pa el leder till 6kad anvindning. Virmeproduktionen vid
anldggningen i Rya skulle ge 1200 GWh. Utifran den har studiens behovsanalys skulle hélften av
den virmen vara tillracklig.

Det finns en ekonomisk osékerhet kring naturgasens framtid. Nar Europa har enats om en gemensam
energipolitik kommer troligtvis olja och kol att beskattas hardare &n idag. En trolig utveckling
dr di att ménga anliggningar konverteras till naturgasdrift. D& blir konkurrensen om naturgas
hardare och priserna stiger. P4 grund av de utsldpp av vixthusgaser som nyttjandet av naturgasen
orsakar kan dven den komma att beskattas hardare. Sverige liksom andra linder som har stora
biobréinsleresurser behover inte paverkas av den hir utvecklingen. Det kan ndmnas att ett modernt
kraftverksblock som kan utnyttja ménga olika slags branslen just nu byggs i Képenhamn. I planerna
har biobranslen ersatt stora méngder naturgas [27].

Avfallsférbrinning Briannbart avfall som bransle uppfyller i dagslaget inte kriterierna. Med forbéttrad

sortering kan fornybart material skiljas fran 6vrigt avfall och dirmed eldas som biobransle. Det
stiller dock hoga krav pa konsumenterna, men kanske &nnu hégre pd producenterna. Dels méste
en mingd dmnen helt tas bort ur produktionen, dels maste produkter och férpackningar tillverkas
pa ett sdtt som underléttar for konsumenten att 1dmna dem till dtervinning och forbranning.

Ett annat problem kan vara att kommuner, som har hand om avfallshanteringen, &ven driver och
bygger avfallsférbranningsanldggningar. Dessa anlidggningar &r med dagens regelverk ekonomiskt
fordelaktiga och kan darfor tdnkas motverka en strdvan mot mindre avfall samt en bittre och utokad
materialatervinning.

De 6kande avfallsmingderna och férbudet att deponera brannbart avfall som trader i kraft vid
arsskiftet 2001/2002 innebér att avfallsférbranning kommer att vara en realitet inom tidsramen {or
denna studie. I rekommendationen riknas déarfor dagens el- och virmeproduktion fran avfallstor-
brénningen in.

Kraftvirmeproduktion med biogas Tekniken dr mdjlig men tillgdngen pé gasen &dr idag begransad.

Tillvaxtpotential finns, till exempel kan béttre avfallssortering leda till att en storre andel av avfallet
rotas for utvinning av biogas. Vid kraftvirmeproduktion bor gasen renas fran stoft och i vissa fall
korrosiva komponenter som svavelvite, klorerade kolviten och vattenanga.

Kraftvirmeproduktion med biobrinslen Biobrinslen &r en energiresurs som matchar kriterierna.

Internationellt pagar debatten om den forstirkta vixthuseffekten och mycket pekar mot att ener-
giforsorjning baserad pa biobrinslen kommer att vara den stora rdddningen och mdjligheten for
minskade koldioxidutsldpp. Tillgangen &dr god i Sverige och transporterna l6ses med minsta mdéjliga
miljopaverkan om storre delen fraktas pa tag och bat. Genom att anvinda landsvigsfordon drivna
av férnybara branslen dr dven landsvigstransporter ett alternativ.
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Biobranslen kan exempelvis eldas i en kraftvirmeanldggning. Enligt riksdagens energipolitiska be-
slut skall andelen biobrinsleeldad kraftvirme 6ka. Fram till halvarsskiftet ar 2002 betalas ekono-
miskt stod ut med 3 000 kr/installerad kW for ny kraftproduktion, dock max 25% av investerings-
kostnaden. Det &r en bidragande orsak till att bioeldad kraftvirme under perioden fran slutet av
1990-talet till borjan av 2000-talet byggts ut med narmare 1 TWh [28].

Biobrinsleférgasning Biobrénslen kan dven forgasas och anvéndas i en kombicykel. Denna teknik

provas just nu i England med svensk teknik [17]. Sverige &r virldsledande pa teknikomradet. I stor
skala dr tekniken inte utprovad, men branschen tror att kommersiella anldggningar dr mdjliga fore
ar 2010. En fordel med forgasningen &r att en hogre elverkningsgrad kan uppnés.

Vindkraft Denna teknik uppfyller allra bést vara kriterier. Tekniken &r utprévad och bdérjar nu bli
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ekonomiskt l6nsam. Placering i grupper till havs vintas ge vinster genom storskalighet och hdgre,
jamnare produktion. Det kan sinka produktionskostnaden fran dagens 30-40 6re/kWh till omkring
22 6re/kWh utan statsbidrag. Mdjligheten finns idag att fa ett statligt investeringsbidrag pa 15%
av investeringskostnaden. Dessutom finns mgjlighet till andra stod med finansiering kopplade till
den snabba teknikutvecklingen [29][30].

Den statliga Vindkraftutredningen har nyligen lagt fast att en utbyggnad av den svenska vindkraften
med upp till 10 TWh/ar skall efterstréivas. Det dr dven i linje med den svenska energipolitiken dér
kirnkraftsavvecklingen ligger som grund [31].

Scenarier

Resultatet presenteras i form av tva scenarier. Det ena técker fjirrvirmebehovet och innebér en effektivi-
serad och modern produktion av fjarrvirme som i storsta mojliga omfattning anvinds for samproduktion
av varme och el. Den el som produceras i detta scenario kan séljas pa elmarknaden. I det andra scenariot
técks elbehovet d& Goteborg redan ar 2010 &r oberoende av kiirnkraft. Det gérs med hjélp av vindkraft
och kraftvirmeproduktion baserad pa biobrénslen. Aven fjarrvirmebehovet ticks med detta scenario.

Scenario som técker fjarrvirmebehovet Det vintade behovet av fjarrvirme ar cirka 650 GWhyy,.

For att ticka detta behov byggs ett kraftvirmeverk med en virmeeffekt pad 120 MW och eleffekt
p& 70 MW och 5 500 drifttimmar/ar. Det kommer att ticka det berdknade virmebehovet samt ge
390 GWh,. Brinsleeffekten i en sddan anlaggning med en verkningsgrad pa 90% blir d& 210 MW eller
en arsférbrukning pa 1 160 GWh. Mangden GROT som behdvs i detta scenario dr 450 000 ton/ar.

Det vantade tillaggsbehovet ar alltsé ganska litet; halften av den virme som den planerade naturgas-
kombin i Rya skulle leverera. En stor del av behovet skulle kunna téckas genom béttre utnyttjande
och konvertering av befintliga anléggningar. Drifttiden for den tallbecksoljeeldade pannan pa Sa-
venisverket skulle kunna 6kas och anliggningen konverteras till kraftvirme med en eller flera nya
biobriinsleeldade pannor. Aven en del mindre anléiggningar skulle kunna konverteras pa liknande
sitt. Da detta torde vara en relativt billig 16sning for att técka fjarrvirmebehovet frigors resur-
ser som kan laggas pa en pilotanliggning for forgasade biobrénslen och en ¢kad utbyggnad av
vindkraften.

Scenario som tiicker elbehovet Ar 2010 iir behovet av lokal elproduktion cirka 1 600 GWh. Det técks

med vindkraft och biobrénsleeldad kraftvirme. Med de tva planerade vindkraftparkerna tillfors
systemet ungefir 600 GWh, /ar. Om vindkraftsutbyggnaden sker enligt den statliga Vindkraftsut-
redningens planeringsmal bor Goteborg med knappt 10% av Sveriges befolkning producera knappt
10% av Sveriges samlade vindkraftsel. Darmed behover ytterligare minst 400 GWh, produceras av
Goteborg Energi eller inom kommunens granser.

Kraftvirme och kombikraftvirme behéver byggas ut motsvarande 600 GWh,. Generatoreffekten
méste d& med 5 500 drifttimmar/ar uppga till 110 MW,.. Om 55 MW, byggs inom en snar framtid
i form av ett kraftvirmeverk erhalls 300 GWh, och 500 GWhyy,. Resterande 55 MW, byggs senare
i form av ett kombikraftvirmeverk med biobrinsleférgasning. Om tekniken inte har utvecklats for
storskalig produktion kan en pilotanlaggning byggas. Den ger 300 GWh vardera av el och virme.
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Det totala branslebehovet for dessa anldggningar med en verkningsgrad pa 90% blir 1 560 GWh.
Anvands GROT som bransle behovs 600 000 ton/ar.

Genom detta scenario har behovet av el men dven virmebehovet, som ar 650 GWhyp,, tackts med ett
overskott pa cirka 150 GWhyy,. Varmedverskottet anvinds med fordel for att gora fjarrvirmenétet
dnnu béttre ur en hallbarhetsaspekt.

9 Diskussion

Vi &r val medvetna om att stora méngder biobranslen kommer att krivas. Brénsletransporten behover
inte bli ett stort miljoproblem om transporten sker pa tag eller bat. Transportsittet som viljs beror till
stor del pa vilket uppsamlingsomride som berdrs, vilket i sin tur beror pa tillgdngen till biobrénslen.
Detta kan vara dmnet for vidare studier. Vid lokalisering av biobransleeldade anléggningar av den hér
storleken bor de stora lagrings- och lossningsytor som kravs tas i beaktande. Placeringen bor dven vara
sddan att den 1dtt kan n&s med de transporter som krivs.

En vidare studie kan ocksa innehalla en djupare behovsanalys. Dar kan industrier, frimst framtiden
for oljeraffinaderierna, och offentliga lokaler inkluderas samt en mer detaljerad genomgang av mdéjligheter
for energieffektivisering.

Vi har tagit fram en bild av hur G&teborg skulle kunna utvecklas mot att fa en hallbar energiférsorjning
om tio &r. Det skulle ske med hjilp av vind och biobrénslen. Men med det dynamiska l4ge som rader
inom energibranschen kan &ven andra energiforsérjningsmetoder fa en betydande roll i framtiden, nagot
vi har svart att forutse idag.
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