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Introduktion

Idag & varldens energibehov storre dn ndgonsin tidigare, och det fortsatter att stigai takt med att
altfler lander nér allt hogre upp i vastand och utveckling. Problem kommer och gar men
vaxthuseffekten och hur man skall minska koldioxidutslappen lar bestd manga ar framover. Bara
att bromsa 6kningen kan vara problematisk, &n mindre minska utd&ppen utan att hela [anders
ekonomier paverkas negativt. A andra sidan kommer l&nder och manniskor oundvikligen att
paverkas om klimatet andras, och nér den forandringen gor sig gallande kan det vara for sent att dra
i bromsen.

Det &r darfor av vikt att framtida energiférsorjning kan garanteras utan att for stora mangder
koldioxid genereras eller att andra miljofaror gor sig gédllande; kort sagt: vad som behdvs & hallbar
fornyelsebar energi, och det behdvsi stora mangder till ett marknadsmassigt pris for att kunna
konkurrera med traditionella fossila bransen.

Geotermisk energi idag

60 miljoner manniskor i 6ver 20 lander far varje & sin e bland annat frén geotermiska kraftverk;
dessa anlaggningar har en samlad effekt pa 8200 MW (&r 2000); c:a50 TWh €l produceras arligen.
Pa varmesidan finns det en kapacitet pa c:a 16 000MW i 55 lander, den arliga produktionen varme
ligger pacirka 45 TWh.

[ University of Utah http://www.utah.edu/]

Den geotermiska gradienten

Idag kan man borra ned till 10 km djupa hdl. For att uttrycka hur varmen ckar med djupet talar man
om den geotermiska gradienten som & en slags temperaturgradient. Jordens medelvérde pa den
geotermiska gradienten ger en temperaturokning med 2,5-3°C for varje 100 meter. Om jordens
genomsnittliga yttemperatur & 15°C s uppskattas temperaturen pa 2000 meters djup vara 65-
75°C, pa 3000 meters djup 90-105°C och sa vidare. Jorden & dock langt ifran helt symmetrisk; den
geotermiska gradienten varierar kraftigt. Det finns omraden med dér temperaturokningen endast &
1°C/100m och aven omréden dar vérdet kan vara det tiodubbla. Ju htgre den geotermiska
gradienten & desto mer lampat & omradet for utvinning av geotermisk energi.

[ http://iga.igg.cnr.it/geo/gecenergy]

Darfor ar jorden varm

Att jorden & varm inuti har man nog lénge kunnat ana genom att iaktta vulkaner och heta kéllor.
Men det var inte forran pa 1700- och 1800-talet da man grévt djupa gruvor ett par hundra meter ner
i marken som man med en termometer kunde konstatera att temperaturen tkar med djupet. Det
dr6jde dock till 1900-talet innan man borjade forsta det radioaktiva sonderfallet och dess del i
fenomenet. Alla moderna modeller av jordens termiska utveckling maste i berékningarna ta med att
det hela tiden nyskapas varme genom spontana sonderfall av 1anglivade instabila isotoper sasom
uran (32U, 2°U), torium (*2Th), kalium (“°K) och deras déttrar somalla finns naturligt p& jorden,
framst i jordskorpan. Mycket tyder pa en annan mgjlig orsak, namligen att nar jorden skapades och
drog sig samman Overgick en del av den potentiella energin till vérmeenergi. Den fick dérmed en
hog utgangstemperatur. Det fanns inga realistiska modeller som tog hansyn till bada dessa
varmekallor forran pa 1980-talet. Man beraknade den totala utstrdlade effekten fran jorden ut i
rymden till 42* 10'% W. Uppskattningsvis nybildas drygt 22* 102 W genom radioaktiva sonderfall.
Energiforlusten frén jorden blir med andra ord ungefar 20* 10*? W. Borde inte jorden varakall d&?
Jordens totala innehdll av vérmeenergi har uppskattats till12,6* 10*° J. Med en konstant
energiforlust pd 20* 10'? W skulle det ta (12,6* 10%°)/(20* 10'2) = 20 miljarder & innan jorden var
helt avsvalnad. Energiforiusten & i verkligheten inte konstant. Saker som paverkar energiforlusten
och som inte har tagitsi atanke hér &r att de radioaktiva sonderfallen kommer att minska allt
eftersom, och déarmed minskar nybildningen av varme och jorden kyls av snabbare. Dessutom



minskar temperaturgradienten allt eftersom jorden svalnar och precissomi ala
avsvalningsprocesser minskar avsval ningshastigheten med tiden. Till detta bor &ven tillaggas att
modellerna blir avancerade dven pa grund av jordens komplexa uppbyggnad med konvektion och
andra svarberaknade faktorer. For att fa en béttre uppfattning om vilka tidsrymder det handlar om
kan 20 miljarder ar anda stéllas i proportion till var sols dder som &r cirka 5 miljarder ar. Mantelns
temperatur har pa 3 miljarder & gunkit ungefar 300-350°C och ligger kring 4000°C.

[ http://iga.igg.cnr.it/geo/gecenergy]

Hur jorden ar uppbyggd

Seismiska métningar visar att jordens inre kan delas upp i olika skikt med olika egenskaper. Langst
ut finns den fasta jordskorpan som & mellan fem och femtio kilometer tjock. Innanfér den finns
manteln som & runt 2900 kilometer tjock. Den brukar delasin i den yttre och den inre manteln.
Innanfér den finnsi sin tur kérnan som har en radie pa ungefar 3470 kilometer. Den delas oftain i
den yttre och den inre kérnan. Man talar ocksd om litosfaren som bestér av jordskorpan och den
Oversta delen av manteln, totalt 80 till 200 kilometer tjock, som ses som fast. Under den finns
astenosfaren 200 till 300 kilometer tjock och & mindre fast. Astenosfaren ror sig likt en vétska,
bortsett fran att den bara rér sig ndgon centimeter per ar. | astenosfaren uppstar konvektion pa
grund av att sval materia gunker ner mot kdrnan samtidigt som varm materia stiger upp mot ytan.
Detta far jordens kontinentalplattor att rora sig mot eller fran varandra. Det & framst i dessa
skarvar som varme fran jordens inre kan ta sig upp till ytan sa att vi kan utnyttja energin. Exempel
pa sddana omraden &r Island, Japan, Filippinerna och Nord- och Sydamerikas Stillahavskust.

[ http://iga.igg.cnr.it/geo/geocener gy]

Ett geotermiskt system

Varje geotermiskt system bestdr i sin grund av tre saker: en varmekalla, en reservoar och en vétska
(och/eller gas). Varmekallan bestar ofta av varm magma som tagit sig upp till ytligare djup pa
kanske 5-10 kilometer. En sadan varmekalla har en mycket hog temperatur (6ver 600°C). En annan
typ av varmekalla & jordens normala temperatur som okar med djupet. Reservoaren & ett omrade i
berggrunden som &r porost s att vatten kan cirkulerai det och tatill sig varmeenergi. Pa grund av
varmeenergin och jordens gravitationsfalt uppstar konvektion. Det uppvarmda vattnet stiger mot
ytan medan kallt regn- och grundvatten fran ytan sunker ner genom marken. Det & det varma
vattnet som kommer upp till ytan som vi ser som varma kéllor eller gejsrar.

Sedan 1970-talet har man i Los Alamos gjort forsok med artificiella reservoarer. Genom att borra
djupt ner i marken och pumpa ned vatten under mycket hogt tryck har manlyckats skapa sprickor i
berggrunden som kan anvandas som en reservoar. Har man tva borrhdl kan man pumpa ner kallt
vatten till den konstgjorda reservoaren genom det ena och pumpa upp varmt vatten genom det
andra. Da behtver man inte heller forlita sig pa nagon naturlig tillstromning av vatten. Dessa
insprutningsbrunnar anvands aven ofta vid naturliga geotermiska system for att sakra tillgangen pa
varmetransporterande vétska.

[http://iga.igg.cnr.it/geo/gecenergy]

Geotermisk energi - kort historik

Sedan urminnes tider har vara forfader anvant varmakallor till avslappnande bad. Allt eftersom
tiden gick bdrjade man finna andra tillampningar.

Redan for 10 000 &r sedan anvande urbefolkningen i Amerika vatten fran heta kélor for att tillreda
mat och till vissa medicinska tillampningar. Romarna anvande geotermiskt vatten for att bota dgon



och hudsjukdomar. An mer anmarkningsvért var att vattnet dven anvandes till att varma upp
byggnaderna i Pompeii.

Det var dock inte forrén i borjan av 1800-talet som man
borjade se mer avancerade tilldmpningar. 1827 startades en
kemisk industri i Larderelloomradet i Italien dar man
framstéllde borsyra ur det heta och borhaltiga kallvattnet.
Dessutom anvandes varmen i vattnet i framstélinings-
processen och man slapp anvanda ved frén de illa &tgangna
skogarna.

1904 genomfordes det forsta lyckade forsoket med att
generera elektricitet ur geotermisk anga, aven dettai :
Larderelloomradet. Det blev ett genombrott och tekniken Borsyraanlaggningen i Lardelloomr &det
spridde sig, framst till USA och Japan. Efter andra

varldskriget vaxte intresset, dels for att tekniken var ekonomiskt sett ganska konkurrenskraftig och
dels for att man inte behdvde importera elektricitet och blev darmed mindre beroende av andra. En
annan faktor var att det i vissafall var den enda energikéllan som var lokalt tillganglig. Sa har en
varldsomspannande utbyggnad av el-producerande geotermiska kraftverk lett till att det i slutet av
2003 fanns en total kapacitet pa 8400 MW.

Andratillampningar an elproduktion ar exempelvis varmepumpssystem, uppvarmning av
badanl dggningar och véaxthus. Har fanns & 2000 en total kapacitet pa 15 100 MW.

[ http://iga.igg.cnr.it/geo/gecener gy]

[ http://gecther mal.marin.org/pwr heat.html#Q2]

Vad ar Geotermisk energi?

Geotermisk energi & som namnet skvallrar (grekiska: gea - jord, termia — varme; ihopsatt blir det
geothermo) varme fran jorden. Av varme kan man gora elektricitet genom att |ata vatten koka och
leda den heta angan genom en turbin som driver en elgenerator som genererar elektricitet ur rorelse
i ett magnetfalt.

Direkt anvandning - varme

Det mest spridda séttet att utnyttja den geotermiska energin &r inte att generera elektricitet utan att
anvanda varmeenergin direkt. Det anvands till uppvarmning inom badverksamheter, stéder och
lokaler, jordbruk, industri etc.

Av varmen anvands i snitt en tredjedel direkt till att vérma upp hus. Ett annat valigare sétt, har i
Sverige t.ex., & att tatillvara energin med hjdlp av en varmepump — sk bergvarme;
bergvarmeanl &ggningar stér for 12% av varmeutvinningen fran jorden totalt sett. Framst i USA och
Europa & bergvérme populért. 1 Sverige finns omkring 200 000 geotermiska varmepumpar med en
sammanlagd termisk effekt pa 2000 MW. Det &r bara USA som har en stérre sammanlagd effekt.
En avgorande faktor till Sveriges stora anvandning &r sannolikt den stora évergangen fran
oljeuppvarmning till eluppvarmning som pagatt sedan 1970-talet. Manga installerade bergvarme
for att 6ka verkningsgraden pa varmepumpen. Det som tastillvarai Sverige kan dock ses som en
geotermisk energi med |&g kvalitet. | Sverige & den geotermiska gradienten liten och vattnet som
anvands har sdllan hog temperatur. Ofta utnyttjas grundvattnet som endast har en temperatur pa
4°C, men den hdlls & andra sidan relativt konstant &ven pa vintern. PA manga andra platser i varlden
finns dock betydligt storre mojligheter.



Inom jordbruket kan geotermiskt uppvarmt vatten anvandas till konstbevattning och uppvarmning
av jorden. De tre stérsta fordelarna med den hér sortens temperaturkontroll & att man kan skyddar
vaxterna mot kylskador, man forlanger sasongen och darmed produktionen och dessutom sa
steriliseras jorden som en positiv bi-effekt. Det vanligaste omradet for geotermisk varmvatten inom
jordbruket ar dock uppvarmning av vaxthus. Detta har de senaste &ren utvecklats snabbt i manga
lander. Man kan odla grénsaker och andra vaxter aret runt eller i ett klimat som annars inte &r
lampligt storre delen av aret. Genom att i vaxthuset variera bland annat temperaturen, mangden
solljus, andelen koldioxid i luften, fuktigheten i luft och jord och @en hur mycket luften ror sig kan
man optimera forhallandet for en viss vaxt och pa sa sétt fa en kraftigt Okad produktion. Det finns
manga olika sétt att sprida ut den geotermiska varmen i vaxthuset, bade med och utan patvingad
konvektion.

De industriella tillampningarna & manga och alla temperaturomraden, savéal i vatten som i gasform
kan utnyttjas. Exempel pa anvandningsomraden & processuppvarmning, evaporation, torkning,
destillering, sterilisation och avisning. Det finns ocksa industrier som utnyttjar det geotermiska
vattnets fororeningar. Till exempel anvands en kallai Japan med hodga halter av H,S for att bleka
textiler.

[ http://iga.igg.cnr.it/geo/gecenergy]

Elproduktion — tekniken bakom

Traditionell teknik

For att generera elektricitet ur geotermiska kéllor méste man anpassa sig efter kallan. Angan frén
kallan kan vara fullstandig forangad (sk "dry steam”) eller fuktig ("wet steam”, alltsd inte helt
forangat). | kraftverk som har tillgang till ett falt med fullstéandigt forangad gas drivs turbinen
direkt av angan, efter att ha passerat ett filter som samlar upp sten och smuts. Detta & den ddsta
och enklaste typen av geotermisk el produktion. Ett problem &r dock att kallor med rena angutsl &pp,
utan vatten, & mycket ovanliga.

Flash-teknik

For att kunnatatillvara kallor med fuktigare anga eller rent av vattenkallor anvands en ndgot
annorlunda teknik baserad pa explosionskokning, sk flash-teknik, ("flash plants’). Man later forst
vétskan sugasin i en behdllare med mycket 1agt tryck i forhadlande till vatsketrycket i marken. Pa
grund av tryckforandringen forgasas snabbt vétskan och kan anvandas pa vanligt sétt i turbinen.
For att forgasa sa mycket som mgjligt kan den vétska som eventuellt blivit 6ver efter forsta
forgasningen foras Over till en annan tank dér processen upprepas. Den hér tekniken uppfanns i
Nya Zeeland och &r idag den dominerande av den enkla orsaken att de flesta geotermiska kallor &r
varmvattenskallor.

Kylning

Kraftverken anvander sig framst av tva kylmetoder. Den ena &r att helt enkelt [&ta den anvanda
angan sldppas ut i atmosfaren, vilket & en enkel och billig metod. Den andra - kondenserande
kraftverk, anvander sig av exempelvis kyltorn for att kondensera dngan och sedan éterfora vattnet
ner i marken. Pa sa sétt far man en betydligt 1agre angkonsumption (ungefar halften i forhallande
till de kraftverk som sldpper ut angan i atmosfaren). D& far man en stabilare tillforsel av vatten.
Vattnet behovs ju for att fora upp varmen till ytan, som en varmetransportor. Borjar vattnet sina,
minskar ocksa varmen som kommer upp till ytan. Vatten tillfors &en naturligt genom att regn och
grundvatten sipprar ner genom den porésa berggrunden. En fordel med kraftverk som sldpper ut
angan &r just det att de &r billiga och enkla. De anvands darfor flitigt vid test av geotermiska falt
och som temporéra anl&ggningar. De har ofta en ganska liten effekt runt 2,5-5 MW.



Kondenserande kraftverk &r ofta storre satsningar och effekter pa 50-60 MW &r inte ovanliga. Den
storsta kapaciteten for ett enskilt kraftverk ligger pa 110 MW.

Binara kraftverk

Konventionella angturbiner kraver en angtemperatur pa dver 150°C vilket begransar mojligheterna
eftersom langt ifran allakallor & sa heta. For att &ven utnyttja kéllor med 1&gre temperatur anvands
Rakine-cykeln. Det varma kal lvattnet gér genom en varmevéaxlare dar den varmer och forgasar en
arbetsvatska, somi sin tur driver turbinen. Efter det kyls vatskan ned och kondenseras och
processen kan startaigen. Arbetsvétskan & ofta en organisk véatska, exempelvis n-pentan. Vétskans
egenskaper som efterfragas &r att den ska ha en 1&g kokpunkt och dven hogt gastryck vid laga
temperaturer i forhalande till vattenanga.

Dessa kraftverk kallas bindra kraftverk (”binary plants’). Tekniken fungerar brai intervallet 85-
170°C. Over 170°C blir det problem med arbetsvétskan (den termiska stabiliteten nér sin grans)
och den undre gransen pa 85°C beror pa att varmevéaxlaren da behdver vara valdigt stor och det blir
inte ekonomiskt hallbart. Kraftverk av den hér typen brukar ha en effekt pa ndgra hundra kilowatt
till nagra fa megawatt. Flera enheter kopplas dock ofta samman for att pa sa sétt fa en pool med en
sammanlagd effekt pa nagra tiotal megawatt.

Hybrider

| sa kallade hybridkraftverk kombineras ett vanligt geotermiskt kraftverk med ett binart. Det binéra
kraftverket tar tillvara det varma spillvattnet som huvudkraftverket ger ifran sig innan det pumpas
ner i marken igen. Pa senare tid har man utvecklat en ny typ av binart system som bygger pa
Kaina-cykeln istallet. Detta & effektivare &n Rakine-cykeln men mer avancerat att konstruera.

[ http://iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy]

[ http://geothermal.marin.org/]

Nagra lander i varlden med geotermisk energi

USA

I USA produceras en mycket hdg del geotermiskt genererad el, dock har utbyggnadstakten planat
ut. Ar 2000 fanns en kapacitet pa drygt 2,2 GW fér elproduktion (har férmodligen dkat n&got lite
fram tills idag).

Andelen kapacitet for elproduktion i USA var 2000 0,25%, men 0,4% genererades. Detta kanske
inte later speciellt mycket men da ska man kommaihdg att USA & stora energikonsumenter. Man
kan ta ett annat exempel: det (energikrisdrabbade) Kalifornien tar 5% av sin elektricitet fran
geotermiska anlaggningar — det & mycket med tanke pa att om Kalifornien vore ett eget land sa
skulle det vara den gétte storsta ekonomin i varlden.

Asien

Japan

Landet hade & 2000 en kapacitet pa néstan 550 MW (elektricitet) i 19 anlaggningar. 1998 stod
geotermiska kraftverk for 3,5 TWh eller 0,4% av den producerade elen i Japan.

Pa varmesidan finns det installerat 270 MW, varav c:a halften anvands till att varma utrymmen.
Lagger man dartill till att 1998 fanns det nastan 3000 span, 5500 offentliga badhus och éver 15000
hotell och vandrarhem som anvande sig av geotermiskt uppvarmt vatten (med 14,5 miljoner gaster)
sa motsvarar det ytterligare 925 MW, inales for hela Japan: 1167 MW véarme.

Fastan den japanska regeringen satsade 467 miljoner US $ for perioden 1995-1999 sa har anda
anslagen sjunkit jamfort med foregaende perioder. Detta till trots anses den geotermiska energin
vara viktig for regeringen.



Indonesien hade & 2000 6ver 500 MW geotermisk kapacitet for att producera el (egentligen
hade de 770MW men vissa anléggningar hade g tagits i bruk). De har satt som mal att vid & 2005
(i &) att ha en kapacitet pa narmare 2 000 MW, och déarmed komma upp i 7% av den nationella
energiférsorjningen. Det finns goda majligheter att bygga ut den geotermiska energiforsorjningen:
c:a20 000 MW ytterligare kapacitet i elektricitet finnsi reserver som & redo att nyttjas bara
anl&ggningar byggs.

Filippinerna &r den nést storsta producenten i vérlden av elektricitet som kommer fran
geotermiska kraftverk. Ar 2000 fanns en installerad kapacitet pa 1,9 GW som kom frén sex félt,
varav det storsta med kapacitet pa 700 MW.

(endast 1 MW anvéndestill varme).

Fram till 2008 har man planerat bygga ut sin kapacitet med ytterligare 500 MW, och man kommer
daupp i en produktion pa nara 14 TWh per & (jamfort med strax under 10 TWh & 2000).

Att andelen geotermisk energi kommer att minskai landet fran 23,1% till 18,47% beror pa att
Filippinerna sétter stort hopp till energiutvinning fran naturgas.

Enligt Véarldsbanken &r det 27% av deras producerade elektricitet som kommer fran geotermiska
kraftverk.

Europa

Hela central- Europa ligger praktiskt taget ovanfor ett varmt omréde, men mest nytta av varmen har
ett annat land i Europa:

Island

Har behandlas | slands anvandning av energi fran geotermiska kallor samt nagot om vilka
mojligheter vi hittills har sett i Sverige.
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Kort historik om Islands hantering av geotermisk energi

Traditionen gér langt tillbaka. N&r Ingolfur Arnarson, som betraktas som den allraforsta
islanningen, siktade land for ca 2000 &r sedan sd Slangde han i stolparnatill sitt hogsite for att 1ata
gudarna styra var han skulle landa och bosétta sig. Stolparna flét iland i en rokig vik, som sedan
kallades Reykjavik. Men roken kom inte fran nagon eld utan bestod av anga fran varma kélor.



Aven om vissa arabiska kallor har beskrivit vikingarnas hygien och séttet att tvatta sig och sina
familjer kollektivt i ssmma tvéttfat s anvandes dessa varma kallor for tvétt och bad redan fran
borjan . Kdlorna kalas idag fér Laugardalur. (Det ser ut som |6gardalen!)

De forsta kdllorna for hett vatten borrades eller iordningstédlldes i Thvottlaugar mellan 1928 och
1930 av tva av Idlands vetenskapliga pionjarer, Eggert Olafsson och Bjarni Palsson .

Det varma vattnet fordes i en pipe line ca 3 km och vérmde dar upp en skolai Reykjavik. Vattnet
holl en temperatur pa 87°C.

Snart darefter and 6ts en del forvaltningsbyggnader och ocksa ett sextiotal vanliga bostadshus.
Idag anvands 52 kallor som forser hela Reykjavik och angransande omraden med geotermisk
uppvarmning. Kalorna producerar varmvatten med temperaturer mellan 62 och 132°C med ett
flode av ca 2,5 kubikmeter vatten per sekund och forsorjer 35 000 hushall med 150 000 invanare,
vilket motsvarar halva Islands befolkning.

Totalt utnyttjad energi & 660 MWh som bérs av ett arligt flode av 55 miljoner kubikmeter
varmvatten.

Hur utvinns energin?

Den geotermiska kéllan ger inte ren vattenanga utan en blandning av vattenanga och fororeningar
av olika salter. Angan transporteras darfor till en separationsanlaggning for att & bort saltvattnet
och vattenangan och sedan till en varmevaxlare dar anga for elgenerering produceras. Den
geotermiska angan passerar alltsa inte direkt genom angturbinen. Den &r inte tillrackligt ren.

Efter turbinen tas &erstdende varmeinnehall i angan tillvara genom varmevaxling for tillverkning
av varmvatten for uppvarmningsandamdl. Det separerade saltvattnet och vattenangan leds ocksa
genom varmevaxlare och producerar farskt varmvatten. En problem hér &r att det mineralrika
kalvattnet garna lagrar av mineraler i varmevaxlaren. For att |0sa detta till sétts sma stalkulor som
blastrar bort mineralerna.

Overforande medium for béde &ng/elproduktion och varmvattentillverkning &r farskvatten méttat
med |6st syre som & hogst korrosivt. Detta tas bort av avluftare dar vattnet kokas vid 1agt tryck
innan det borjar processas.

Varmevaxlare

Olika fabrikat av varmevaxlare har testats eftersom miljon & kréavande. Pa den geotermiska sidan
anvands titanplattor for att undvika stress-korrosion. Syrafast rostfritt stal har visat sig inte récka
till for stérningsfri drift. Avlagringar av |6sta mineraler &r ett uppenbart problem och vissa
tillverkare blandar in 1,5 mm stalkulor som kontinuerligt bl&strar de inre ytorna.

Detta medfor att &ven den separerade mineral soppans varmeinnehall kan tas tillvara via
varmevaxlare.

Avluftning

Det kalla kéllvattnet & maéttat med syre och blir mycket korrosivt nér det varms upp. Vattnet
avluftas genom att det far kokai vakuum. Det kalla vattnet har pH vérde mellan 7,5 och 8,5.
Avluftningen hojer pH- vérdet till 9,0- 9,5 och syreinnehdllet reduceras till 50 ppm. Aterstéende
syre tas bort genom att sma mangder geotermisk anga injiceras. Denna innehdler bla H,S och CO,
som reagerar med syret.

Det &r viktigt att inte pH- véardet & for hogt. Vid uppstart av kraftverket i Negavellir fick man
problem med avlagringar av amorft Mg Si i Reykjaviks distributionsnét eftersom levererat
varmvatten hade for hogt pH- vérde.

Overskottsvarmet

Geotermiska kraftverk anvander energin indirekt genom att foranga och varma kallt farskvatten.
Efter att den geotermiska angan och mineralvattnet har passerat kraftverket maste den deponeras
eller d&ppas ut ndgonstans utan att miljon skadas; tva metoder anvands.



En & att pumpatillbaka vattnet ner i den geotermiska kélan eller palampligt sétt ner under jord i
nérheten; detta har visat sig vara dyrare an ytdisponering.

| de flestafall ligger kraftverken i aktiva omraden dér anga och vatten spontant kommer upp och
rinner av. Ytdisponering innebér da att processvattnet gar ut till naturlig avrinning. Mycken
forskning har bedrivits for att undersoka skadeverkningar men resultaten visar att detta & en
acceptabel metod. Avfallsvattnet innehdler en rik mineralflora som arsenik, kvicksilver, bor etc.

Siffror och data for geotermiska kraftstationen Nesjavellir

Kraftstationen bestar av fem huvuddelar:
- Kalvattenforsorjning.
- Geotermisk kdla
- Upphettning och behandling av kallt grundvatten
- Transmissiondledning for fjarrvarme till Reykjavik
- Produktion av elektricitet
Stationen bestar av tva kraftstationer som fardigstélldes i borjan av och under 90- talet.
- Kapacitet fjarrvarme: 400 MWHt, (Fullt utbyggt)
- Kapacitet elproduktion: 80 MWe, (Fullt utbyggt)

- Grundvattnet kommer fran borrade kéllor i Gramelur och transporterasi 6 km langa pipe lines till
Negavellir. Kéllorna & 30 m djupa och vattnet &r 4- gradigt nér det pumpas upp. Vattnet
mellanlagras i en 1000 kubikmeters tank vid kraftstationerna.

-Véarmeviaxlarna av titan har verkningsgraden ca 82 %. Angtemperaturen hélls vid 120°C av
korrosionsskal. Varje varmevaxlare bestdr av 329 plattor med en yta av 312 kvadratmeter.
Varmeoverforingskoefficienten & 4300 W/m2xgrad K.

- Kondensationsvarmevéxlare sénker sedan den kondenserade angans temp ner till 20°C.
Kontaktytan & 190 kvadratmeter. Dessa varmevaxlare kan vara uppbyggda av rostfritt stal.

- Den geotermiska éngan &r blandad med en viss andel mineralrikt vatten. Aven detta processas
genom varmevaxlare. Det bidrar emellertid bara med ca4 % till det totala resultatet men anvands
som test av material etc. i varmevaxlare.

Ventilation av administrativa byggnader

L uften vid Negjavellir ar fororenad med H,S gas fran det geotermiska faltet. Koncentrationen
varierar med vadret men en genomsnittlig koncentration bedoms vara ca 100 ppm. Véatesulfid H,S
a mycket korrosivt speciellt for koppar och silver vilkaingdr t.ex. i datorer och kontrollsystem,
elledningar etc. Kandig utrustning ar darfor placerade i lufttata byggnader med luftlas och kolfilter
som absorberar véatesulfiden. Fordringar pa inomhusmiljon&r mindre an 3 ppm sulfid och relativ
luftfuktighet 40 %. Viktiga byggnader &r satta under Gvertryck dér 85% av inneluften recirkuleras
med |uftintagen pa ca 20 meters hgjd.

Kéllkapacitet for Nesjavellir

18 geotermiska kéllor har borrats varav 13 kan producera och 5 har tagitsi bruk.

| genomsnitt & kapaciteten for en kalla 60 MWt varme per ar vilket ger effektivt 30 MW.
Vekningsgraden ar alltsa ca 50 %. Idag producerar Nesjavellir effektivt 150 MWt per ar.
Livslangden beréknas vara 30 &r.

Parallell elproduktion uppgar till 80 MWe déar halften kommer fran mottrycksturbinkraft och den
andra héften fran kondensangturbin. Nesjavellirs eget elbehov &r 14 MWe.

Transport av fjarrvarme till Reykjavik sker med gravitationen som drivkélai en 27 km lang
pipeline med 90 cm diameter. Den transporterar 1870 liter per sekund. Vattentemperaturen kan
vara upp till 96°C och forlusten i transporten & c:a 2 grader. God isolering och hogt flode ar
viktiga for sma forluster. Rockwool och polyetylen anvands som isoleringsmaterial.
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Ekonomi och investeringar

Varmeproduktion.

Fas 1 vid Negavellir innebar produktion av 100MWt geotermisk fjarrvarme.
Investeringskostnad inkl forskning och borrningar 97 milj US dollar.

Avskrivningstid 25 &r.

Arlig drifttid 8000 timmar. (N&stan dygnet runt).

Arlig driftskostnad beréknas till 2 % av investeringskostnaden dvs runt 2 milj US dollar.
Energipris vid lagringstank 0.014 USD/kWh ungeféar 10 6re/lkWh.

Detta kan jamforas med elpriset fran Hitaveita Reykjavikur pa 0,013 USD/KWh.

Fas 2 for 100 MWh ger béttre varden eftersom infrastruktur och byggnader etc redan finns.
Pipelinen till Reykjavik &r fran borjan dimensionerad for produktion av 400 MWh/ar.
Fas 2 ger darfor energipriset 0,008 USD/kKWh ungefér 6 ore.

Elproduktion.

Investeringskostnad for ett 30 MWe el kraftverk i andlutning till varmekraftverken ar 15 milj USD.

Produktionskostnad per kWh blir 0.008USD. Detta kan jamféras med motsvarande
investeringskostnad for ett vattenkraftverk med samma effekt (pa Island) som bergknas till 0,018
USD ungeféar 13 6re per KWh.

Geotermiska siffror

- 32 Véarmekraftbolag

- Inget oljeeldat kraftverk!

- Max varme output 1,4 GW

- Varmelevererat till pipe lines 18,0 PJ

- Véarme sdlt till konsumenter 16,6 PJ.

- Magjoriteten av elektriciteten genereras av vattenkraft

Sammanstéllning energislag pa Island

Kraftdag TWh %
Hydro 7,0 17,4
Geotermisk 21,8 54,7
Petroleum 9,9 24,9
Kol 1,2 3,0
Total 39,9 100

Tabell: Energikonsumtion olika enrgislag.

Energikonsumtion per capita ca 500 GJ, bland den hdgsta i véarlden.
- kraftintensiv industri
- Fisket, fiskebdtar
- Uppvarmningskostnader pga klimatet.
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Inom hégtemperaturomraden kommer de geotermiska fluiderna upp till ytan antingen som hett
fororenat 100- gradigt vatten och kan da bilda geisrar eller som anga dar vattnet Gvergatt till angai
djupare lager. Fluidernainnehdler en stor andel silikater. Pa sin vag upp till ytan kan fluiderna
blandas med ytvatten varvid ang- och "mud pots’ kan bildas.

Nar ett hogtemperatur omrade borjar kylas ner uppstar mineralrika kalor med hogt innehall av CO;
och med dller utan karbonater.

Island forst till vatgassamhallet

1874 skrev Jules Verne att vatten sa smaningom kommer att ersétta kol som energibérare.

Det gé&r annu inte att driva bilar, bussar och fiskebétar med geotermisk energi.

70 % av Idlands inkomster kommer fran fiskeindustrin.

Trots al geotermisk energi och vattenkraft produceras mer véaxthusgaser per capita &n nagon
annanstans pa detta klot.

Professor Bragi Arnason vid Reykjaviks Universitet har anda sedan 1970- talet pladerat for att
Idand skall basera sin ekonomi pa egenproducerad vétgas. Han har tom fatt 6knamnet Professor
véte. | borjan betraktades han med Gverseende men numera lyssnar politikerna pa honom.
Island har redan kompetens och en lang tradition att dela upp vatten i véte ochsyre med billig
elkraft. De har redan producerat ammoniak for tillverkning av gédningsmedel for jordbruket.
Det forsta konkreta steget blir att ersétta alla dieselbussar i Reykjavik ca 80 stycken med
vatgasdrivna bussar.

Vétgasstationen i staden kommer att byggas av Shell som deltar i projektet.

Néasta steg & konverteringen av Islands alla privata bilar till drift med brénsleceller och vétgas.
Fiskebatsflottan &r nasta sa snart praktiska |Gsningar finns.

Tidsskalan &r fran Professor Arnason till hans barnbarn dvs. dvergangen vantas ta ca 30 ar.
Det handlar om att vara oberoende och galva kunna styra sin vardag och hur man vill leva.

[ http: //news.bbc.co.uk/1/low/sci/tech/1727312.stm)

Sverige

Geotermiska mojligheter och energiférbrukning

TWh %
Karnkraft 69 14,3
Olja 199 41,1
Fornel sebar energi 166 34,3
Andra energikallor 50 10,3
Totalt 484 100

Sverigestotala energiforbrukning i TWh ar 2002

Fornyelsebara \ ar 1970 2002
Biobransle, avfall 40 98,2
Vattenkraft 52 66,7
Vindkraft - 0,6

Solenergi - 0,05
Total 92 166

Fornyelsebara energikallor i TWh



Geotermisk energi i Lund

Att anvanda geotermisk energi &r ingenting nytt for Lund. Redan1984 startades den forsta
kraftproduktionen med varmepumpteknik. 1986 installerades en andra varmepump.
Varmekraftverket producerar &rligen 930 TWh. Av detta & 42 MWt geotermisk energi.

Det geotermiska vattnets temperatur & vid jordytan 22°C. Efter passage av varmepumparna har
temperaturen pa invattnet sankts till mellan 2- 4°C och utvattnet som levereras till varmenétet har
fétt temperaturen hojd till ca 80 grader. Kapaciteten racker for att forsorja Lund med varmvatten 6-
7 manader pa aret. Resten av aret stdds med gas och oljeeldad produktion.

Fran 1984 och upp till dagens datum beréknas man ha sparat 500 000 kubikmeter olja.

Projektet anses mycket framgangsrikt tekniskt, ekonomiskt och miljomassigt.

Lunds Energi AB har nu gétt vidare med ett projekt fOr att expandera anvandningen av geotermiska
resurser.

| mitten av 2000 startades verksamhet for att borra ner till 3500 meters djup och pa sa séitt kunna
komma &t 100 gradigt vatten. Under Lund pa 3500 meters djup finns en tektonisk fraktionszon med
forvantat innehdll av varmvatten. Denna tillhdr den sa kallade Tornquists Zon som &r en av
huvudstrukturerna i norra. Europa.

Under 2001 genomférdes omfattande seismiska undersokningar for att bestdmma de mest lampliga
platserna for borrhdl. | stora drag bestar de forsta 2400 metrarna av berggrunden av sedimentara
avlagringar som vilar pa en bas av gnejs. Temperaturgradienten i omradet & ca 35 grader per km.
P& 3500 meters djup kan darfor forvantas en temperatur omkring 125°C.

Olik a borrtekniker maste anvandas for de olika djupen.

Malet & att kunna pumpa upp 100 kg hett vatten per sekund med temperatur 110- 125°C. Detta
innebédr att 250 GWh per &r kan fés fran htgtemperaturdelen och 140 GWh fran |agtemperaturdelen
i kraftverket. Lunds fjarrvarmesystem kan datacka 65 % av sitt energibehov via geotermiska
kallor.

Det minskade oljebehovet reducerar koldioxidutsldppen med ca 54 000 ton per ar vilket & en 50
procentig minskning for Lund. Svavel reduceras med 70 %, eller med 10 ton /4r.
Investeringskostnaden uppskattas till 240 M SEK.

Samhdllets stod 43 M SEK till projektet och 7,7 MSEK till LTH fér forskning, management och
probleml 6sning.

Tidsplan.

Borrning av forsta hdl 18 okt 2002.

Tester klar i forst borrhd 2003.

Produktionsstart oktober 2003.

Andra borrhd for retur av kalt vatten under varen 2003.

Facit 2005: Flodeskapaciteten var for 13g.



Miljo
Det finns manga aspekter pa miljésidan som & . N

vérda att tain och beekta: den mest aktudla- +19ur® 21+ Sarbon Emissions from Encrgy
kol dioxidproblematiken - 16ses elegant med

extremt 1&ga utsldpp (se diagram), och NOy Sl
utsldppen &r lika med noll. Detta kan sa goras
eftersom ingen forbranning sker och déarmed
bildas inga kvaveforeningar. Detsamma kan
ségas gdlla for svavel: med snittutd@pp av bara
nagra fa procent av vad en motsvarande fossil-
anlaggning ger ifran sig (den senaste
generationen geotermiska kraftverken ddpper
ut 0,14 kg / producerad MWh €l). Allt detta &
mojligt tack vare att man i de hér kraftverken

Million Metric Ton=of Carbon
per Quadrillion Btu
™

aterfor avfallet fran var man hamtade det ifran, ol

det enda som inte &erfors & varmen. Caal El'r:l-_l.ilhl.»z Farz  Haluml Geathermal
En annan positiv miljoaspekt ar att vl Ee S
geotermiskaanléggningar tar upp valdlgt liten Sources: Geothermal: China Lake Mawal Air Weapons

.. .. . . Station, Geothermal Program Office (China Lake, CA, 1995
pl ats och darmed stdr de inte naturllga Other Fuek: Energy Information Administration, Ex izsiors of

scenerier namnvart. Geenhouwse Gases iv the Urided States 7995, DOE/EIA-
05730957 ' ashington, G, October 1296%, Table B4, p. 93,

Dock finns det nackdelar aven med denna

teknik: i och med att man utnyttjar en resurs sa tar ju resursen forr slut, i det hér fallet si har
naturliga fenomen sasom gejsrar avtagit eller forsvunnit fran vissa platser pga den aktiva
energiutvinningen (vattennivaerna har éndrat sig och déarmed omdjliggjort regelbundna utbrott).
http: //www.ei a.doe.gov/cneaf/sol ar .renewabl es/r enewabl e.ener gy.annual/appd.html

Kostnad - den ekonomiska aspekten

Det &r givet att om en sak kostar mycket sa téanker man sig for bade en och tva ganger innan man
dér till. Kostnaden for borrning och letande & ganska stora och ligger naturligtvis detta
energidternativ i fatet eftersom manga andra sorters anlaggningar kan byggas varsomhelst i
princip.

Enligt Véarldsbanken kostar elen genererad fran ett geotermiskt kraftverk fran ett medel stort
kraftverk i ett u-land mellan 4 och 7 cent per kWh. Generellt kan man sdga att ju storre anl&ggning
desto hilligare €l; och varmare vatten ger ocksa en hilligare el. Det & en mangd olika faktorer som
spelar in i priset och uppgifter skiljer sig beroende pa vem man frégar —och var etc. | tabellen
nedan anges anda priser som kan ge ett nagorlunda hum om geotermiskt genererad el forhaller sig
prismassigt till andra energidlag.

[kapacitetsgrad 40% 60% 80%
Vattenkraft 3,9 3,3 3
GeoTermisk 5,8 3,9 2,9
Naturgas 6,1 4,9 4,3
Kol-eldade kraftverk 7,8 6 51
Karnkraft 10,6 7,6 6

Tabell: Kostnad i UScent / kwh for olika energislag. Kalla: www.worldenergy.org
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Den amerikanska energimyndigheten, DOE, har som mal att & 2010 reducera kostnaden ned till
mellan 3 och 5 cent per kWh, varfor den egentliga kostnaden méste vara nagot hogre (om malet
redan & uppnatt...).

Framtid

Manga tror att framtiden for geotermisk energi ligger i ulanderna, och man & Gver det helavadigt
optimisk nér det galler méjligheterna®. Men vi undrar varfér man ska begrénsa sig endast till dessa
lander. | takt med att tekniken utvecklas s3 kommer man att kunna bygga fler, béttre och billigare
anlaggningar som béttre kan utvinna elektricitet ur vatten som & medelhogtemperatur, vi ser redan
detta idag pa sk Binary Plants.

Ett framtidsscenario &r att bygga ut vérldsproduktionen av geotermiskt genererad € till 1300TWh
per & (jamfort med dagens dryga 50TWh) till & 2020. | samma scenario sa kommer
varmeproduktionen i vérlden att tiofaldigas jamfort med & 1994. Mer info finns p&

http: //mmw.wor [ dener gy.or g/wec-gei /publications/defaul t/tech_papers/17th _congress/3 1 10.asp

Sammanfattning

Varmeenergi ur jordens inre har anvants av manniskor i alatider for att t.ex. badai och tvétta sig.
Mycket geotermisk energi tas upp och anvands som varme direkt och detta gors pa manga stéllen
(eftersom det finns fler platser mellan och |agtempererade platser pa jorden &n hogtempererade),
och anvandningsomradena & manga och varierade. Island & pa god vag mot sitt mal (att bli kvitt
oljeberoendet) tack vare den myckna varmen i marken. Man har ocksa i vissa delar av vérlden en
forhadllandevis stor el produktion — storst & deni USA f6ljt av Filipinerna, déar detta mgjliggjorts av
landernas geografiska bel égenhet och medvetna satsning.

Det finns otroligt mycket energi lagrat i jorden - brakdelar racker for att hallaen modern ménsklig
civilisation géende under 1ang tid. Problemen &r flera: det kan vara riskabelt rent ekonomiskt att ge
sig ut och leta efter en kélla (det behdvs dyr avancerad utrustning etc.), nya sorters miljoskador kan
uppkomma. Men manga anser att riskerna ar smaeller rent av  jamforbara med det allestades
nérvarande hotet av vaxthuseffekten. Geotermiskt genererad energi kan mycket va bli ett kraftfullt
vapen i den samlade arsenalen mot detta klimathot.

Slutord

Det som &r problematiskt idag kan 16sas imorgon; redan har atskilliga problem l6sts. Om viljan att
|6sa de terstéende problemen &r storre &n oviljan att satsa pa nagot hallbart sa finns det goda
m&jligheter for den geotermiska kraftforsorjningen att pa allvar konkurrera med traditionella
branden i ett antal |ander.

! Pat.ex. IGAs hemsida stér: " Geothermal power could serve 100% of the electrical needs of 39
countries (over 620,000,000 people) in Africa, Central/ South America and the Pacific.”



Kallforteckning

Energy Information Administration
http: //www.eia.doe.gov/cneaf/solar .renewabl es/r enewabl e.ener gy.annual/appd.html

Univerity of Utah:
http://www.utah.edu/

Framtidsscenario:

http: //www.worldener gy.or g/wec-gei §/publications/defaul t/tech papers/17th congress/3 1 10.asp

International Geothernal Association (Mary H. Dickson, Mario Fanelli. 2004)
http://iga.igg.cnr.it/geo/geoener gy

Geothermal Education Office (Marilyn Nemzer. 2001):
http://geothermal.marin.org

Svenska I nstitutet:
www.sweden.se

District Energy in Iceland:
www.energy.rochester.edu/is/

BBC News (Vétgassamhéllet)
http://news.bbc.co.uk/L/low/sci/tech/1727312.stm

Geotermisk varme i Lund:
www.geothermie.de/egec-geothernet/ ci

16



