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Sammanfattning

Ett kraftvirmeverk dar en kombinerad energianliggning som producerar bade el och
varme. Varmen levereras till kund via fjarrvirmendtet fOr uppvarmning av
tappvarmvatten och hushall. Klimatférandringar och energieffektiviseringar har bidragit
till ett minskat fjarrvarmebehov och behovet ar 6verlag lagre under sommarmanaderna.
Igelsta kraftvarmeverk drivs av Soderenergi AB och ar beldget vid Sodertdljekanalen
tillsammans med Igelsta varmeverk. Marknadsprognos av Soderenergi AB visar pa 15 %

minskade fjarrvarmeleveranser till ar 2031.

Energikombinat &dr en kombinerad omvandling av olika energiformer dar
bransleproduktion integreras i ett kraftvarmeverk. I en rapport av Svensk Fjarrvarme
anses produktion av pellets och etanol ha mycket goda mdjligheter for integrering i
kraftvarmeverk som energikombinat. Darfér undersdks “vad en integrering av
biobrinsleforidling genom energikombinat i Igelsta kraftvirmeverk skulle innebira for Soderenergi
AB”. En integrering undersoks utifran tillganglig varmeffekt. Dimensionering baseras pa
typfall for respektive anlaggningstyp. Anldggningarna utvarderas for olika storlekar for
varmeeffektbehov mellan 10 MW och 70 MW. Utifran dessa storlekar dimensioneras varje
ingdende utrustning genom skalning och investeringskostnad berdknas for respektive
utrustning. Produktion dr baserat pa den tillgangliga varmeeffekten for varje manad.
Etanolanldggningen  utvarderas dven for en  konstant arlig produktion.
Pelletsanldggningen integreras i fjarrvarmendtet och utvarderas for produktion med
mottrycksturbin och rokgaskondensering samt produktion med endast mottrycksturbin.

Etanolanldggningen integreras fore turbinen i kraftvarmeverket.

Anlaggningarnas lonsamhet utviarderas med nuvardesanalys. Konstruktionstid antas till 3
ar och produktionstid till 10 ar for pelletsanldggning och 20 ar for etanolanldggning.
Resultaten visar att en etanolanldggning endast ar lonsam vid konstant produktion aret
runt vid en varmeeffekt pa minst 30 MW. En etanolanldggning skulle i dagsldget inte vara
lonsam att integrera i befintligt kraftvirmeverk som energikombinat med drift vid
tillganglig varmeeffekt. Resultaten for pelletsanldggningen visar att en anlaggning pa 30
MW édr mest lonsam. Om behovet av fjarrvarme utvecklas enligt prognos vore en

installation av pelletsanlaggning ett bra alternativ for integrering i Igelsta kraftvarmeverk.

Vid utveckling av Igelstaverkets verksamhet bor Soderenergi AB undersoka mojligheterna
att integrera en pelletsanldggning i Igelsta kraftvarmeverk. Detta da resultaten visar att ett

energikombinat med pelletsproduktion pa sikt skulle innebara 6kad vinst.






Abstract

A combined heat and power (CHP) plant is a cogeneration plant which generate electrical
power and heat at the same time. The heat is delivered to customers through a district heat
system and used for heating of tap water and households. Climate changes and efficiency
improvements have contributed to a decrease in heat requirements and the need is
generally smaller during summer. Igelsta CHP plant is owned by Soderenergi AB and
located by the Sodertélje canal next to Igelsta heat plants. A forecast of the heat market
made by Soderenergi AB shows a 15 % decrease in heat deliveries by year 2030.

Polygeneration is a combined conversion of different energy forms where fuel production
is integrated in a CHP plant. In a paper made by the Swedish District Heating Association,
production of pellet and ethanol is considered to have very good possibilities to be
integrated in a CHP plant as polygeneration. Thereby, an investigation of “what an
integration of biofuel refining as polygeneration in Igelsta CHP plant would entail for Soderenergi
AB”. Integration is reviewed from available heat load. Dimensioning is based on typical
cases for the plant types. The plants are evaluated for different sizes with heat load
requirements between 10 MW and 70 MW. From these sizes, the equipment is
dimensioned through scaling and investment cost is calculated for respective equipment.
The production is based on monthly available heat load. The ethanol plant is also
reviewed for yearly constant production. The pellet plant is integrated in the district heat
system and reviewed for production with backpressure and flue gas condensing and
production with only backpressure. The ethanol plant is integrated before the turbine in
the CHP plant.

The profitability of the plants is evaluated through net present value analysis.
Construction time is set to 3 years and production time is set to 10 years for the pellet plant
and 20 years for the ethanol plant. The results show that an ethanol plant only is profitable
with yearly constant production with at least 30 MW heat load. An ethanol plant is not
profitable to integrate in Igelsta CHP plant as polygeneration with production during
available heat load. The results for pellet plant shows that a plant with 30 MW heat load is
the most profitable. A pellet plant would be a good alternative for integration in Igelsta

CHP plant if the heat requirements follow the forecast.

Soderenergi AB should, in their work in developing Igelstaverket, evaluate the
possibilities to integrate a pellet plant in Igelsta CHP plant. This since the results show that

polygeneration with pellet production would lead to increased profits.






Forord

Detta examensarbete har utforts av Amanda Gustavsson och Denise Tell som ett
avslutande arbete pa en femarig civilingenjorsutbildning inom maskinteknik med master
inom hallbar energiteknik vid Kungliga Tekniska Hogskolan, KTH, Stockholm. Idén till
arbetet kom fran intresset att bidra till hallbara energilosningar och att finna ldsningar for

hur befintlig teknik kan vidareutvecklas for att motverka klimatforandringar.

Examensarbetet har omfattat cirka 20 veckor under varterminen 2017. Arbetet har varit
mojligt tack vare data och sammarbete med Soderenergi AB. Ett stort tack vill darfor riktas
till Leif Bodinson for att visat intresse for idén till examensarbetet och bidragit till att
arbetet kunnat utforas for Soderenergi AB. Ett tack vill ocksa riktas till Viktor Johansson
pa Soderenergi AB for ett informativt mote om tekniken vid Igelsta kraftvarmeverk. Ett
tack vill aven ges till bandtorksleverantoren Stela Laxhuber GmbH och Andreas Wimmer
for att ha bidragit med mycket vardefull information till arbetet. Slutligen ett stort tack till
handledare Bjorn Laumert pa KTH for mycket god handledning och stottning under
arbetets gang.

Stockholm 2017-06-08

Amanda Gustavsson Denise Tell






Innehall

1 INIedNING oo 1
1.1 Energimal ..o 1
1.2 Kraftvarmeverk och fjarrvarme i framtiden............cooooeiincs 2

2 50derenergi ABi...........coiii s 3
21 Igelsta kraftvarmeverk ... 4
2.2 Produktion ... 5
2.3 Marknadsprognos for fjarrvarmeforsaljning ...........coceeveveveieveieccccccccc 6

3 Syfte OCh MAl....c.coiiiiiiiiiiii e 7
3.1  BegranSniNgGar........cccoiiiiiiiiiiiiiiii 7

4 Energikombinat ..o 8
41 PelletS ..o 8

4.1.1 PelletSPIrOCESS .....vcvevivieieiiiciiie s 9
412 Pelletsmarknad ... 13
4.2 BLaNOL .o 15
421 RAVATA ..o 16
422 Etanolanlaggningar...........cceueueeiiiiiii s 16
423 SATKEISEPTOCESS. ...ttt 17
424 Etanolmarknad ... 19

5 MO .o 20
51  Modellering av kraftvarmeverk...........cccoooorvniiinniiccc 20
52  Tillganglig varmeeffekt ..o 20
53  Dimensionering - Pellets ... 20

53.1 Bandtork ... 21
5.3.2 OVIIG ULTUSHNING ...ov ettt senes 23
54  Dimensionering - Etanol ...........ccccccoviiiiiiiiiiiicccc s 24
55  NUVArdesanalys........cccccoiiiiiiiiiiiiiiicc e 25
5.5.1 CAPEX ot 25
5.5.2  OPEX . 26

55.3 ROTIig OPEX — Pellets.......cceuiiiiiiiiiiiiiiiciciieicctceeeeene e 28



554 ROrlig OPEX — EtanOl ......c.ccooviiiiiiiiiiiiiciien s 28

555  Fast OPEX ...ttt 29
5.5.6 INUVATAE . 29
INAALA....ciiiii e 30
6.1  Tillganglig varmeeffekt fran Igelsta kraftvarmeverk ............ccccooeeiniiininnnnes 30
6.1.1 Scenario 1 —Basfall ..o 30
6.1.2 Scenario 2 — PrOZNOS........coeveiiiiieiiieieictecctcti e 31
6.2  Indata for dimensionering — Pelletsanlaggning .............cccccovvivivviiniiniiiccinenns 32
6.3  Indata for dimensionering — Etanolanlaggning ............cccocceevriiicnnnininicccieeines 34
6.3.1 StOrlekSSKalNINg .........coovoviiiiiiiic 35
6.4  Direkt CAPEX —Indata......ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiicicccc e 38
6.4.1 Inkopskostnader — Pellets............oooiiiiii 38
6.4.2 Inkdpskostnader — Etanol...........cccccviiiiiiiiiiiniiiiiiiiicces 39
6.4.3 Installationskostnader ............ccoovviieiiiiiiii 43
6.5  Indirekt CAPEX —INndata......ccccocoiniiiiiiiiiiiiiiiiiciccccccccccc 44
6.6 ROrlig OPEX — INdata......cccoeiviiiiiiiiiiiiiiiciicicccc e 46
6.6.1 Rorlig OPEX och intdkter — Pellets ..., 47
6.6.2 Rorlig OPEX och intdkter — Etanol ...........ccccoviiiniiininiiiiiiincccicne, 49
6.7  Fast OPEX —INdata.......cccooiiiiiiiiiiiiicicccccccc s 50
6.8  Nuvarde —Indata.......ccooiiiiiiiii 50
Resultat 0ch DiSKUSSION........ccoiiiiiiiiiiiicc e 52
7.1 Modell av kraftvarmeverk............cccccciiiiiiiiiiiiiin 52
7.2 Dimensionering och inkOpskostnad ...........ccoovoioiiiiiiininiciiinie, 52
7.2.1 Pelletsanlagg@ning.........ccocoeveveieiiiiieieieieieeeccccccc 52
7.2.2 Etanolanlaggning.........ccocooveveieiiiiiiiiiiieieeectcc 54
7.3 SCENATIO L.eiiiiiiiiiiiiiiic e 54
7.3.1 Pelletsanlaggning — Scenario L..........ccoceeeiecccciii e 54
7.3.2 Etanolanlaggning — Scenario 1..........ccoooieeicccccii e 57
74 SCENATIO 2.ttt 60

7.4.1 Pelletsanlaggning — SCeNATio 2........cceeiviiiiuiiininiiiiinieiceeeceee e 60



7.4.2 Etanolanlaggning — SCeNArio 2 ... 63

7.5 ResultatdiSKUSSION ........ccoveviiiiiiiicicicictccccc s 64

8  Kanslighetsanalys..........cccoooiiiiiiiiiiiiiii s 66

8.1  Andrad OPEX OCh IAKE........coeermumissssensncceeesssssssssssssssssssssss s 66

8.1.1 Pelletsanliggning — Andrad OPEX 0ch intaKt .........cveeeeereermereeneeeeeceerneeeneneons 66

8.1.2 Etanol anldggning — Andrad OPEX och intakt ........cceeveereeeeeneereeeesieneeeecenne. 72

8.2 ANdrat CAPEX w.....iovvvvvvvvveeemmisssssssssssss s 74

8.2.1 Pelletsanlaggning — Andrat CAPEX .......c.oeruruereureeneeeeeisesessessssssssesssssssesssenes 74

8.2.2 Etanolanldggning — Andrat CAPEX .......c.oevuuereemreeeeemerseeeesneessseessesssesssneees 77

8.3  Pelletsanliggning — Andrad [UfttemMPeratur .........coocceeveeereeereereeeeneeesseessseesseseeneees 79

8.4  Etanolanliggning — Andrat AngDEhOV ......c..oevuereerreereriieceieeeiseeine s 81

9 SIUESALS .. 83

9.1  Pelletsanlaggning — SIUtSALS.........ccccvvviriiiniiiiiiiiiiiic e 83

9.2 Etanolanlaggning — SIUtsats..........cccoeiiiiiiiiiiiiniiiiiicic e 83

9.3  Framtida arbete och Rekommendation till Soderenergi AB............cccccccviriininnnnnn. 84
Bilaga 1 — Bandtork

Bilaga 2 — Hammarkvarn for etanolanldaggning

Bilaga 3 — Modell kraftvarmeverk med extraktion av anga till etanolanldaggning



Figurer

Figur 1 Fjarrvarmenatet i Sodertélje (Bodinson, et al., 2016).........cccceercciciiiie 3
Figur 2 Principskiss over Igelsta kraftvarmeverk (Bodinson, et al., 2016) ........ccccevvvvvnnnnnne. 4
Figur 3 Produktion med MT och RGK vid Igelsta kraftvarmeverk ar 2014.............cccooevenen. 5
Figur 4 Processteg vid pelletsproduktion (D.Kofman, 2007) ........c.ccceeeriicciininnninnne, 9
Figur 5 Mollierdiagram (Alpic Air, 2017)......cccceviviiiiminieininiiccieieeecicee s 11
Figur 6 Illustration av Baddtork, Stela Belt dryer BT (STELA Laxhuber GmbH, 2017). ...... 12
Figur 7 Konsumtion av pellets for vdarme, fran sammanstallning av tabell fran Aebiom
statistical report 2015 (Calderdn, et al., 2015) ......ccceuiveiiiiiiiiiiiiciiii e 14
Figur 8 Priser pa tradbranslen fran Energimyndigheten (Backman, 2017).......c.ccccccevvnneeee. 15
Figur 9 Processteg vid etanolproduktion av starkelseravara, tillsatser i respektive
processteg till ROGET ........coiuiiviiiiiiiii s 17
Figur 10 Principiell skiss 6ver torken med systemgréanser och massfloden........................... 21

Figur 11 Prognos for fjarrvarmeproduktion med MT och MT + RGK samt motsvarande
tillganglig varmeeffekt. ... 32
Figur 12 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT+RGK,
SCENATIO T ettt 55
Figur 13 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT,
SCENATIO T ettt 56
Figur 14 Diskonterat kassaflode for etanolanldggning vid olika varmeeffekter, produktion
vid tillganglig varmeeffekt, scenario 1 ........ccccooiiiviiiiiniiiiiicice 58
Figur 15 Diskonterat kassaflode for etanolanldaggning vid olika varmeeffekter, konstant
arlig produktion, SCENATIO T ......ccuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiccc s 59
Figur 16 Diskonterat kassaflode for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter, MT+RGK,
CTU ) 0T o T OO 60
Figur 17 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT,
TSl 0T T OO 62
Figur 18 Diskonterat kassaflode for etanolanldggning vid olika varmeeffekter, produktion
vid tillganglig varmeeffekt, Scenario 2 ..o 63

Figur 19 Diskonterat kassaflode for pelletsanldggning pa 30 MW vid dndrad

sagsagspanskostnad, MTHRGK ...........ccccooiviriiiiniiiiiiiiiece s 67
Figur 20 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning pa 30 MW vid dndrat pelletspris,
IMTHRGK ..ottt 68

Figur 21 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning pa 30 MW vid dndrad
sagsagspanskostnad, MT..........cccocooiiiiiiiiii s 69
Figur 22 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning pa 30 MW vid andrat pelletspris,



Figur 23 Diskonterat kassaflode for etanolanldggning pa 30 MW vid d@ndrad vetekostnad,

konstant rlig Produktion. ..o 72
Figur 24 Diskonterat for etanolanldggning pa 30 MW vid @ndrat etanolpris, konstant arlig
PLOAUKEION «.ccvtii s 73
Figur 25 Diskonterat kassaflode for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter vid hogre
CAPEX, MTHRGK ....oiiiiiiiiicc s 75
Figur 26 Diskonterat kassaflode for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter vid hogre
CAPEX, MT ... 76
Figur 27 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning pa 30 MW vid 6kning CAPEX, MT
............................................................................................................................................................ 77
Figur 28 Diskonterat kassaflode for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter vid hogre
CAPEX .ottt 78
Figur 29 Omgivande temperaturs paverkan pa massflodet av utgadende torkluft ................ 79
Figur 30 Omgivande temperaturs paverkan pa massflodet av utgdende sagsagspan ......... 80

Figur 31 Diskonterat kassaflode for etanolanlaggning pa 30 MW vid dndrat angbehov .....81



Tabeller

Tabell 1 Marknadsprognos for fjarrvarmeforsalining ..........ccocoeveeceieieininiiieenccceeee 6
Tabell 2 Egenskaper for tradbransle (Ringman, 1995)..........cccccoviviiiiiiiicciiiiiiinne, 9
Tabell 3 Referensvarden for Igelsta kraftvarmeverk ...........ccccoooeiinnincne 30
Tabell 4 Prognos for ar 2017 for Igelsta kraftvarmeverk............cocoooeeiiiiie, 31
Tabell 5 Konstanter for berdkning av energiinnehall ..............ccccoceoeiviiinninnine, 32
Tabell 6 Data for typfallet av bandtork (Wimmer, 2017) ........cccoveueieecccccciie 33
Tabell 7 Varden berdknade for tork med avseende pa typfallet............cccovvviiiiniininnnnne. 33
Tabell 8 Normal maximal produktionsstorlek for utrustning for pelletsanlaggning........... 34
Tabell 9 Behov av méttad anga vid olika tryck for utrustning i etanolanlaggning .............. 35
Tabell 10 Uppskalningsfaktor for etanolanldggning for olika varmeeffekter........................ 35
Tabell 11 Referensstorlekar for forbehandlingssteg ............coocveieiiiviiicnniicce 36
Tabell 12 Antal hydrolys- och fermentortankar...........ccccocoevccninininiiicncccc e 36
Tabell 13 Referensstorlekar for varmevaxlare i forvarmning till destillering........................ 37
Tabell 14 Referensstorlekar for respektive destilleringskolonn.............cccceeeiiviniiiininninenne. 37
Tabell 15 Referensstorlekar for utrustning till indunstningssteg ...........ccccocevevviniicninnnnnn. 38
Tabell 16 Referensstorlekar for torkningssteg ............ccccccvvvviiiiiniiiiiniiiiiniicicccce 38
Tabell 17 Inkopskostnader for utrustning i pelletsprocess............ccevveueieininiiceeiniciiccnnen 39
Tabell 18 Inkopskostnader for hammarkvarn ... 40
Tabell 19 Inkopskostnader och skalningsfaktorer for forbehandlingssteg .............c.ccceueee... 40
Tabell 20 Inkopskostnader for hydrolys- och fermentortank............ccccooeveiviiiinnnniiiinnnen. 40
Tabell 21 Inkopskostnader for varmevaxlare i olika storlekar...........cccooevevviviicinnnieiicnnnen. 41
Tabell 22 Inkopskostnader for destilleringskolonner..............ccccoceiviiiinniiiniiiiiccne, 42
Tabell 23 Inkopskostnader for indunstningssteg...........covveiviiiiiniiiiiniiiicccee 43
Tabell 24 Inkopskostnader fOr torkningssteg ..........ccoceviviviiiiniiiiiiniiicce 43
Tabell 25 Installationskostnad som andel av inkdpskostnad...........ccccccecvviviiininiiiinnncnne. 44
Tabell 26 Kostnader for olika indirekta CAPEX som andel av inkdpskostnad...................... 45
Tabell 27 Max- och minvérden for berakning av indirekt CAPEX for diverse kostnader ... 46
Tabell 28 OVIiga KOSINAGET ........uurverreemreiseriseesseeseeeesssessssesssessssessses st sssessssesssessssssssssssssanes 46
Tabell 29 Parametervarden for berdkning av branslekostnad ...........cccocoevviviviinnininiiicnnen. 47
Tabell 30 Elbehov for drift av pelletsanlaggning ...........ccccoevcenininicicncccnccces 48
Tabell 31 Produktionskostnader for rorlig OPEX for pelletsanlaggning............ccccccccevvuuenee. 48
Tabell 32 Elbehov for drift av etanolanlaggning...........ccceeeeiviviiiinniiininieecceeene 49
Tabell 33 Produktionskostnader for rorlig OPEX for etanolanlaggning ............ccccccceevvueueee. 49
Tabell 34 Forsaljningspriser for etanol samt biprodukt i etanolanlaggning .............ccc.c....... 50

Tabell 35 Servicekostnader for pelletsanlaggning, hammarkvarn galler dven
etanolanlaggning .........occeiiiii 50
Tabell 36 Resultat for dimensionering av pelletsanlaggning for olika varmeeffekter.......... 53



Tabell 37 Inkopskostnader for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter.............cccccc........ 54
Tabell 38 Resultat for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter, MT+RGK, scenario 1 .....55
Tabell 39 Resultat for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter, MT, scenario 1................ 57
Tabell 40 Resultat for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter, produktion vid tillganglig
VATMEELLEKE, SCENATIO L.oiiuviiiiieiiiiieeieie ettt ettt ettt e ettt e e s sate e s seabteesssateessssaseesssstessssnnaeas 58
Tabell 41 Resultat for etanolanldggning vid olika varmeeffekter, konstant arlig produktion,
SCENATIO 1 .viviiiiiiiiiicii bbb s 59
Tabell 42 Resultat for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT+RGK, scenario 2 .....61
Tabell 43 Resultat for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter, MT, scenario 2................ 62
Tabell 44 Resultat for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter, produktion vid tillganglig
VAITNEETEKE, SCEMATIO 2.ttt ettt e et e e s et e ste e s st e e sneeesssaeesateesnnseesnseeenes 64
Tabell 45 Resultat for pelletsanldggning pa 30 MW vid d@ndrad sagsagspanskostnad,
MTHRGK ...ttt 67
Tabell 46 Resultat for pelletsanldggning pa 30 MW vid dndrat pelletspris, MT+RGK......... 68
Tabell 47 Resultat for pelletsanlaggning pa 30 MW vid dndrad sagsagspanskostnad, MT .69
Tabell 48 Resultat for pelletsanldggning pa 30 MW vid dndrat pelletspris, MT.................... 70
Tabell 49 Resultat for etanolanldggning pa 30 MW vid dndrad vetekostnad, konstant arlig

PIOAUKLION ..o 72
Tabell 50 Resultat for etanolanlaggning pa 30 MW vid dndrat etanolpris, konstant arlig
PLOAUKLION «.e s 73
Tabell 51 Resultat for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter vid hogre CAPEX,
IMTHRGK ..ot 75
Tabell 52 Resultat for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter vid hogre CAPEX, MT...76
Tabell 53 Resultat for etanolanldggning vid olika varmeeffekter vid hogre CAPEX............ 78
Tabell 54 Vatteninnehall for luft vid olika temperaturer.............cccoociiviiiiininiiniiccen, 79

Tabell 55 Resultat for etanolanlaggning pa 30 MW vid andrat angbehov...............ccccccu.e. 82



Nomenklatur

Idebt

IRR

€q

NPV
OPEX

corp

WACC

kr
kr/enhet
kr
kl/kg-K

MWh
KWh/h
%
ki/kg

SEK/MWh
kals

ar

%

kr

kr

kW

kJ/kg

varierar

kgHZO/kg torr luft

Alfavarde

Kostnad

Kostnad per enhet

Kapitalinvestering (Capital Expenditures)
Specifik varmekapacitet

Andel lanat kapital

Produktion

Elbehov per timme

Andel eget kapital

Fukthalt

Entalpi

Diskonteringsranta

Rénta pa lanat kapital

Forvantad internranta pa eget kapital

Pris

Massflode

Tid

Verkningsgrad

Nuvérde (Net Present Value)
Driftskostnader (Operational Expenditures)
Energiflode

Latent varme for vatten

Bolagsskatt

Uppskalningsfaktor

Viktad kapitalkostnad (Weighted Average Capital Cost)
Storlek

Vatteninnehall

Skalningsfaktor



Ordlista

Bulkdensitet — Densitet inklusive luftrum mellan partiklar

DOU - Dirift och underhall

Effektbehov — Den effekt som biobransleanldggningen kraver for produktion

Effektivt varmevarde — Den varmeméangd som teoretiskt kan utvinnas ur fuktigt bransle
Inkdpskostnad — Endast kostnad for utrustning

Installationskostnad — Endast kostnad for installation

MT — Mottrycksturbin

Produktionskapacitet - Maximal produktion hos biobransleanlaggningen i form av massa
Projekttid — Konstruktionstid och produktionstid

RGK - Rokgaskondensering

Tillganglig varmeeffekt — Outnyttjad varme vid full last av kraftvarmeverket

Vete — Avser etanolvete

VVX = Varmevaxlare






1 Inledning

Ett kraftvirmeverk dr en kombinerad energianldggning som producerar bade el och
varme. Detta sker genom kokning av vatten i en dangpanna som fors till en angturbin dar el
genereras. Varmen som aterstdr i angan efter turbinen utgor ett virmeutbyte med vattnet i
fjarrvarmenatet och distribueras pa sa satt ut till hushdllen fér uppvarmning och
tappvarmvatten (Rydegran, 2017). Elektrisk verkningsgrad i ett modernt kraftvarmeverk
kan uppga till 60 % beroende pa bland annat utrustning och bransletyp (Kutz & Caton,
2008) och total verkningsgrad ar omkring 90 % (Frisk, 2016). Anvands rokgaskondensering
kan verkningsgraden na 6ver 100 % (Rydegran, 2017). Ett kraftvarmeverk kan drivas pa
flertalet energikallor, bade fornybara som biomassa men dven fossila branslen som till
exempel naturgas eller kol. I Sverige sker dock en stadig utslussning av fossila branslen
inom kraftproduktion, vilket har bidragit till Sveriges minskade klimatpaverkan sedan
1980 (Sjostrom, 2016).

Kraftvarmeverk ar i regel dimensionerade efter fjarrvarmebehovet och elektriciteten ar en
biprodukt vilket gor att produktionen styrs av affarsmassiga forhallanden sasom behov av
varme och elpriser. Detta gor att de inte kors med full last dret om da behovet av
fjarrvarme kraftigt minskar under sommarperioden (Byman, 2015). Svenska statistiska
centralbyrans (SCB) senaste statistik 6ver elproduktion pavisar att ar 2015 var cirka 4,8 %
av nettotillférseln av el producerad i ett kraftvarmeverk med fjarrvarme, vilket ar en
minskning sedan ar 2010 da nettotillférseln av el producerad i ett kraftvirmeverk med

fjarrvarme var cirka 7,6 % (Enmalm, 2016).

1.1 Energimal

Svensk energipolitik baseras pa EU-sammarbeten inom energiomradet och syftar pd att
framja sambanden mellan ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och forsorjningstrygghet.
Sveriges energimal dr utvecklade for att framja ett langsiktigt perspektiv av leveranssaker
el till konkurrenskraftiga priser och dmnar sammarbete med nérliggande lander for
utveckling elmarknaden. Ett av Sveriges energimal ar att all elproduktion ar 2040 ska
komma fran fornybara energikallor. Malet paverkar ej nerlaggning av karnkraft ur ett
politiskt perspektiv men till &r 2020 har beslut fattats om nerldggning av fyra av landets
reaktorer (Knapp, 2016). Regeringen hade som ett delmal att 50 % av all el skulle vara
fornybart till ar 2020, men redan ar 2014 kom 53 % av all el fran férnybara energikallor.
Det finns olika styrmedel utformade for att framja utvecklingen av fornybar teknik. En
viktig faktor inom fjarrvarmeproduktionen &r skattebefrielse av koldioxid fran biomassa
(Alopaeus, 2016), koldioxidskatt infordes i Sverige ar 1991 (Kellberg, 2012). En annan
drivfaktor till utvecklingen av fornybar el ar elcertifikatsystemet som introducerades ar
2003 dar elproducenter erhalls ett elcertifikat for varje megawattimme (MWh) producerad

fornybar el (innefattande av vindkraft, solenergi, geotermisk energi, vagenergi och viss



vattenkraft och vissa biobranslen, samt torv i kraftvirmeverk). Elcertifikaten séljs till
kvotpliktiga vilka ar elleverantorer och elanvandare som da enligt lag maste kopa en viss
andel elcertifikat i forhallande till sin elforsdljning eller elanvandning. Anldggningar som
tillkommit och tagits i drift efter att elcertifikatsystemet introducerades ar berattigade till
elcertifikat i 15 ar men som langst till ar 2035 (Energimyndigheten, 2015a),
(Energimyndigheten, 2015b). Ar 2012 utvecklades elcertifikatsystemet genom ett
sammarbete med den norska elmarknaden. Syftet med samarbetet ar att oka
elproduktionen med 28,4 TWh till ar 2020, av vilket Sverige ska sta for 152 TWh
(Energimyndigheten, 2015b). Priserna for elcertifikat har varierat mellan 2- 7 6re/kWh
(Energimyndigheten, 2012).

1.2 Kraftvarmeverk och fjarrvarme i framtiden

Behovet av fjarrvarme paverkas av faktorer sdsom fjarrvarmepriser, nybyggnation,
energieffektivisering, vairmepumpar och klimat. Idag har flera kunder valt att installera
varmepump, antingen som enda varmekalla eller med fjarrvarme som uppbackning da
varmepumpen inte rdcker till. Ett varmare klimat som foljd av vaxthuseffekten gor att
behovet av uppvarmning minskar. Nyanslutningar till fjarrvirmendtet pa grund av
nybyggnation anses inte kunna tacka upp for bortfallet av kunder enligt en undersokning

av Svensk Fjarrvarme (Goransson, et al., 2009).



2 Sobderenergi AB

Ar 2009 stod Igelsta kraftvirmeverk fardigt for drift och har en kapacitet pa 210 MW
fjarrvarme och 84 MW elproduktion. Produktionen ger arligen 1300 GWh varme och 550
GWh el vilket forser 100 000 villor med el. Kraftvarmeverket drivs endast av biobranslen,
mestadels av skogsbréanslen sasom traflis, bark, sdgspan, grenar och tradtoppar men dven
av returbranslen fran kontor, affarer och industrier sdsom papper, trd och plast som inte
gar att dtervinna, samt energigrodor som salix och rorflen. Kraftvarmeverket star placerat
vid Sodertdljekanalen tillsammans med Igelsta varmeverk och utgor tillsammans
Igelstaverket (Soderenergi, 2017). Kraftvarmeverkets huvudbyggnad upptar en area pa
strax over 15000 m? (SSARK - Per Nystrom, 2010) och omradet rymmer dven yta for
kontor och lager. Dock é&r lagringsmojligheterna i omrddet begransade och
kraftvarmeverket har darfor en lagringsterminal pa atta hektar i Nykvarn (Soderenergi,
2017).

Soderenergi AB har dven tre varmeverk som dr ombyggda kolpannor som numera eldas
med retur- och biobranslen. I Botkyrka finns dven Fittjaverket som framst eldar med
trapellets, men varmeverket kan dven eldas med tallbecksolja (Soderenergi, 2017a).

Sodertaljes fjarrvarmenadt visas i Figur 1.
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Figur 1 Fjarrvarmenatet i Sodertélje (Bodinson, et al., 2016)

Soderenergi AB dgs av Sodertorns Energi AB och Telge AB som i sin tur dgs av Botkyrka,
Huddinge och Sodertélje kommun. Fjarrvarme fran Igelstaverket distribueras ut till kund
via Sodertorns Fjarrvarme och Telge Nat (rott i Figur 1). Soderenergi AB har dven ett avtal



med Fortum att leverera varme till Fortums nat (blatt i Figur 1) dar de tva aktorerna delar

pa vinsten (Soderenergi, 2017b).

2.1 lgelsta kraftvarmeverk

En principskiss av Igelsta kraftvarmeverk visas i Figur 2. Bransle matas in i pannan for
forbranning. Pannan i kraftvarmeverket ar en sa kallad cirkulerande fluidiserad badd
(CFB) dar luft blases in underifran och sand cirkuleras runt i pannan. Denna teknik skapar
en jamnare temperatur i pannan vilket medfor en hogre effektivitet. Vatten pumpas fran
matarvattentanken genom pannans viggar och forangas till 540 °C. Angan férs bort via
ror till en mottrycksturbinsturbin (MT) (Siemens AG, 2017) som ar direktkopplad till en
generator dar elektricitet genereras for att darefter distribueras ut pa elnatet.
Mottrycksturbinsturbinen har inte som primar uppgift att frambringa elektricitet utan
angan ut ur turbinen maste ha ett tryck och en temperatur sé att fjarrvairmevattnet kan
virmas enligt behov (Gustafsson & Ternstrom, 2016). Anga med ligre tryck och
temperatur kondenseras mot fjarrvarmendtet for att sedan foras tillbaka till
matarvattentanken och sluta systemet. Kraftvarmeverket har dven rokgaskondensering
(RGK) for att 6ka varmeutbytet ytterligare. Rokgasen renas via ett filter dar aska faller ner
och rokgasen kondenseras darefter och forvarmer returvattnet fran fjarrvarmendtet.

Uttemperaturen pa fjarrvarmevattnet fran kraftvarmeverket blir da runt 75 °C.
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Figur 2 Principskiss dver Igelsta kraftvarmeverk (Bodinson, et al., 2016)

Pannan eldas med en jamn mix av biobranslen och returbranslen for att uppratthalla en

konstant verkningsgrad. For att justera varmeproduktionen Okas eller minskas



bransleférbranningen i pannan och flodet genom processen anpassas for att halla konstant

temperatur och tryck vid respektive del i cykeln (Bodinson, et al., 2016).

2.2 Produktion
Produktionen vid Igelsta kraftvarmeverk styrs direkt av varmebehovet hos kund och
varierar ddrmed Over aret. I Figur 3 visas produktionskurva fran ar 2014 med total
varmeproduktion med mottrycksturbinsturbin och rokgaskondensering i blatt samt
elproduktion i rott.

Produktion ar 2014
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Figur 3 Produktion med MT och RGK vid Igelsta kraftvarmeverk ar 2014

I Figur 3 gar det att avldsa att manaderna juni till september har lagre produktion jamfort
med resterande manader. Detta beror pa att varmebehovet minskar under
sommarmanaderna och sadledes dven varmeproduktionen. Elproduktionen styrs direkt av

varmeproduktionen, vilket ses i Figur 3.

Forhallandet mellan producerad el och producerad varme kallas alfavarde. Alfavardet
varierar beroende pa diverse faktorer och ar for designfall for Igelsta kraftvarmeverk runt
0,4 vid produktion med mottrycksturbin och rokgaskondensering och 0,55 vid endast
mottrycksturbin. Vid produktion med mottrycksturbin och rokgaskondensering ar
varmeutbytet till fjarrvarmenatet hogre dan vid endast mottrycksturbin, darav ett lagre
alfavarde.



2.3 Marknadsprognos for fjarrvarmefdrsaljning

For att kunna mota framtida behov gors prognoser for vilket framtida produktion
planeras. Marknadsbedomning for Sodertdrns Fjarrvarme och Telge Nat indikerar en
minskad forsaljning fram till ar 2031 jamfort med ar 2016, vilket presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 Marknadsprognos for fjarrvarmeférsaljning

Marknadsscenarier [MWh/ar] 2016 2020 2025 2031
Sodertorns Fjarrvarme 972 883 798 763
Procentuell dndring jaimfort med ar 2016 -92%  -179% -21,5%
Telge Nt 787 776 754 731
Procentuell dndring jaimfort med ar 2016 -1,4 % -4,2 % -7,1%
Totalt S6dertorns Fjarrvirme och Telge Nat 1759 1659 1552 1494
Procentuell dndring jamfort med ar 2016 -57% -11,8% -151%

Marknadsscenarierna dr framtagna av Soderenergi ABs affdrsstrateg Leif Bodinson och
ingéar i Soderenergi ABs utvecklingsplan fran ar 2016. Totalt sett antas behovet minska
med 15 % till ar 2031 (Bodinson, 2016).



3 Syfte och Mal

Da prognoser pavisar att behovet av fjarrvarme kommer att minska i framtiden ar det
relevant for energibolag att undersoka huruvida fjarrvarmeanldaggningar aven kan
anvandas pa annat sdtt an till virmeproduktion. Syftet med rapporten ar darfor att

undersoka:

Vad en integrering av biobrinsleforidling genom energikombinat i Igelsta kraftvirmeverk skulle
innebdra for Soderenergi AB?

For att kunna besvara huvudfragestillningen har foljande delfragor formulerats;

» Vilka biobransleféradlingar anses lampligast for integrering i Igelsta

kraftvarmeverk?

» Hur ser fjarrvarmebehovet ut idag samt i framtiden och vad innebar det for

tillganglig varmeeffekt fran Igelsta kraftvarmeverk?

» Vilka storlekar pa biobrdnsleanldggning &ar mdojligt for den tillgangliga

varmeeffekten?
» Hur stor blir den arliga produktionen fran biobréansleanldggningen?
» Skulle en utveckling till energikombinatsanldggning vara lonsam?

3.1 Begransningar

Arbetet omfattas av cirka 20 veckor, till vilket innehallet och djupet i undersékningen
anpassats. Undersokningen ar begriansad till tekno-ekonomisk analys av tva
energikombinat men nagon optimering av anlaggningsstorlek kommer inte goras. Arbetet
inkluderar inte nagon teknisk 10sning pd en integrering i kraftvirmeverket.
Undersokningen  tar  inte  hdnsyn  till  okade  transportkostnader  for

energikombinatanldaggningen.



4 Energikombinat

Energikombinat innebdr en kombinerad omvandling av flera energiformer, vanligtvis ett
kraftvarmeverk med framstéillning av biodrivmedel eller bransleféradling (Wahlman,
2011). I foljande stycke presenteras de biobransleanldggningar som valts for undersékning
och utvdrderas som energikombinat till Igelsta kraftvarmeverk. Valen av undersokta
biobrédnsleanldggningar som energikombinat ar grundat pa resultat av tidigare
undersokningar. De alternativ som presenteras i Effektiv produktion av biodrivmedel
framtagen av Svensk Fjarrvarme (Gode, et al., 2008) och anses ha mycket goda majligheter
till integrering i kraftvarmeverk har vidareundersokts. Detta for att begransa arbetets
omfattning. Enligt Svensk Fjarrviarme anses etanolproduktion bade av stdrkelse och
cellulosa samt pelletstillverkning ha mycket goda mdjligheter att integreras i
kraftvarmeverk (Gode, et al., 2008).

Integrering av pelletsanlaggning i kraftvarmeverk har bland annat gjorts av Uddevalla
Energi med en normal pelletsproduktion pa cirka 13 ton/h dd med en varmeeffekt pa 12-13
MW. Anldaggningen har vid maximal produktion ett vdrmebehov pa 16 MW och
investeringen uppgick till 180 miljoner kronor (Uddevalla Energi, 2015), (Jostby, 2017). I
Sverige finns annu inga befintliga energikombinatanlaggningar med etanol dar

overskottsvarme utnyttjas till produktionen.

4.1 Pellets

Pellets kan framstéllas fran flertalet olika biomassor men vanligast &r olika typer av trad
och skogsrester, vanligen kutterspan, torrflis och sagspan. Framstillning fran grot (grenar
och tradtoppar) och bark har dock okat i takt med att efterfragan pa pellets 6kat (Nilsson
& Bernesson, 2008), dock har det visat sig svart att fa produktionen l6nsam vid
anvandning av grot och traflis (bioenergiportalen.se, 2013). Pelletering av grot har visat sig
ha aningen hogre effektivt varmevarde dn traditionell trapellets’ men ger en ungefdr sex
ganger hogre askhalt och ungefdr atta ganger hogre kvavehalt (Martinsson, 2003).
Révaran flisas och pressas ihop till sma cylindrar mestadels mellan 6 — 8 mm. Réavaran som
ska pelleteras har vanligen en for hog fukthalt for att direkt kunna flisas och maste torkas
till en fukthalt pa max 10 % eller 12 %, beroende pa kvalitetsgrupp (Nilsson & Bernesson,
2008). Pelletering av skogs- och trabiprodukter okar bulkdensiteten vilket innebar att
lagringen tar mindre plats. Varmevardet pa pellets varierar lite beroende pa ravara och
kvalitetsgrupp (Kastberg, 1996), i Tabell 2 presenteras varmevardet och bulkdensiteten pa
olika skogs- och trabiprodukter.

1 Det effektiva varmevéardet av grot-pellets paverkas av andelen bark, sand, barr med mera i
ravaran.



Tabell 2 Egenskaper for tradbransle (Ringman, 1995)

Tradbransle Effektivt virmevarde  Bulkdensitet [kg/ m3]  Fukthalt [%]
[MWh/ton]

Pellets 4,5 700 7-10

Sagspan 1,9 350 35-64

Kutterspan 45 110 10-40

4.1.1 Pelletsprocess

Pelletsprocessen kan delas in i fyra huvudprocesser, torkning, malning, pressning och
kylning, men det sker i flertalet delsteg vilka dr presenterade i Figur 4. Daremellan sker
transport av ravaran vilket kan ske med diverse tekniker vilka dven varierar mellan de
olika processtegen. Nagra tekniker ar skakbord, hydrauliska skrapor och transportband,

men det finns dven andra transporttekniker (Schwartz, 2014).

e Gallring av frammande material som metall, sten m.m.

e Torkning av rdvara genom matning

* Malning

* Pressning av pellets

¢ Kylning av pellets

¢ Sallning av e] pelleterad ravara

e Lagring

* Paketering

€€C€CCCECK

Figur 4 Processteg vid pelletsproduktion (D.Kofman, 2007)



Torkning

Innan torken kan radvaran behova grovmalas om fraktionsstorleken &r grov och ojamn till
exempel vid torkning av grot. Vid torkning av sdgspan eller kutterspan ar detta oftast inte
nodvandigt da fraktionsstorleken ar tillrackligt liten och jamn. Torkning av pellets kan ske
genom flertalet olika metoder. Det finns bade indirekta och direkta torkningsmetoder. I en
indirekt torkningsmetod ar ravaran aldrig i direkt kontakt med varmebararen som kan
besta av till exempel hetvatten eller dnga, utan torkningen sker via tub- och mantelvaggar.
Direkt torkning anvander till exempel heta rokgaser eller het luft for att torka materialet
via direkt kontakt. Tekniken bygger pa att virmebararen varmer radvaran sa att vattnet
avdunstar och transporteras bort med varmebdraren, det sker genom pétvingad
konvektion dar flaktar driver luften genom torken. Nackdel med direkt torkning kontra
indirekt &r att brandrisken &r ndgot hogre, vilken Okar med langre torktid (AB

Torkapparater, 2016).

Luft fungerar bra som varmebdarare pa grund av att dess formdga att uppta vattendnga
varierar med temperaturen och kan da styras genom att dndra temperaturen. Varm luft
har ett hogre mattnadsvarde an kall luft, det vill sdga det hogsta vardet av vattenanga
luften kan bara. Vid varje temperatur foljer ett visst mattnadsvarde. Nar varm luft kyls av
falls vattendnga ut i form av vatten, vilket sker ndr luften nar daggpunkten (FMV -
Forsvarets materielverk, 2002). Méangden vatten per torr luft varierar ocksa med relativ
luftfuktighet. Massflodet av torr luft som kravs for att torka ravaran ar beroende av
temperatur och mangd vatten i luften och ravaran. Luften tas vanligtvis fran utomhusluft
vars luftfuktighet varierar 6ver aret. Enligt SMHI ar relativ luftfuktighet i juli runt 70-80 %
och i januari omkring 85-95 %, dock &r vatteninnehadllet i luft betydligt lagre i januari &n i
juli d& varm luft kan innehalla mer vatten per mangd torr luft dn kall luft. Hur mycket
vatten ett kilogram torrluft kan bara vid en viss temperatur och specifik luftfuktighet, kan

avlasas i ett Mollierdiagram, se Figur 5, (Johansson, et al., 2004).
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Figur 5 Mollierdiagram (Alpic Air, 2017)

Vid torkning med anga maste dngtemperaturen vara hogre dn férdngningstemperaturen
pa vattnet i rdvaran. Torktiden med anga ar vanligen kortare dn vid torkning med luft och
det &r dven mojligt att cirkulera &ngan for att kunna ateranvianda den. Anga anvands vid
overtryck vilket gor att risken for lackage Okar, en installation av dngtorkning ar bade mer
komplicerad och dyrare an en installation med luft som varmebaérare (Jensen, 2014).

Efter torkning renas varmebararen fran damm vilket gors via till exempel cykloner,
vatskrubber eller grovavskiljare (bioenergiportalen.se, 2013). Varmeatgang for torkning
varierar med partikelstorlek pa rdvara, typ av varmebarare och tork, men generellt kan
effektatgangen beskrivas som 1 MW per 0,8 ton torrsubstans (TS) per timme (Ljungblom,
1998).

Baddtork eller bandtork har visats bast lampad vid anvandning av lagvardig spillvarme
for integrering av pellets som energikombinat (Johansson, et al., 2004). I en baddtork eller
bandtork drivs ravaran framat pa ett transportband dar het luft eller gas blases in,

antingen underifran eller ovanifrdn genom varmeutbyte med varmevéxlare i torken. I
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bandtorken finns flera flaktar och varmevéxlare placerade langs transportbandet for att
fordela varmebadraren jamt Over ravaran. En stérre mangd torkmedium kravs vid
inmatning av fuktig rdvara i jamforelse med slutet nar ravaran fuktreducerats (Goldcorn
S.R.O, 2017). En illustration av en bandtork kan ses i Figur 6.

1. Matningsstation 10. Lufttillforsel

2.Torkband 11. Inluft

3. Téomningsskruv 12. Torkluft

4. Vriddon 13. Cirkulationsluft

5. Fldkt for bandrengoring 14. Cirkulationsfldkt (placerad pa torkens baksida)

6. Bandrengoring (torr) 15. Fldkt for utgaende luft (placerad pa torkens baksida)
7. Baltesband 16. Utgdende luft

8. Bandrengoring (vat) 17. Varmetillforsel

9. Bandkontroll 18. Varmevaxlare

Figur 6 lllustration av Baddtork, Stela Belt dryer BT (STELA Laxhuber GmbH, 2017).

Fordelarna med en bandtork &r att det ar en relativt enkel och kommersiell teknik som
kraver enkel utrustning och har en lag elférbrukning, dock kraver tekniken stor yta
(Wennberg, et al., 2004). En bandtork fran Stela Belt Dryer illustrerad i Figur 6 med
erfordrad varmeeffekt pa 10,7 MW kréaver en yta pa cirka 388 m?, vilket finns illustrerats i

Bilaga 1.

Malning
Innan ravaran kan pressas till pellets méaste den malas till en mindre fraktionsstorlek. Liten
fraktionsstorlek ger en hogre hallfasthet pa den slutliga pelletsen och ravarufraktionen i

pellets ar vanligen mindre dn tva millimeter (Steiner, 2010).

Hammarkvarn ar den vanligaste tekniken f6r malning av trardvara till trapellets. Vanligast
ar att ravaran matas in i kvarnen med hjilp av gravitationen. Inne i kvarnen krossas och
mals ravaran mot innervaggen med hjalp av hammare som é&r fasta pa en roterande axel,
vars hastighet kan varieras med minsta hastighet omkring 1500 varv/min (CPM, 2009),
(Koch, 2002). Ravara med ratt fraktionsstorlek faller sedan genom ett natgaller i botten pa
kvarnen medan de grovre bitarna forsétter att krossas av hammarhuvudena. Slutgiltig
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fraktionsstorlek avgors av natgallerstorlek, rotationshastighet pa axeln, hammarstorlek

och utformning av hammarna (Brown, 2013).

Pressning

Cylinderformen pa pellets fas da rdvaran pressas genom smala kanaler i en pelletspress.
Nar rdvaran pressas ihop hojs temperaturen och for trardvara sammanfogas partiklarna av
trdets lignin. Det gar dven att tillsatta bindningsmedel men detta dr mer vanligt nar det
galler pelletering av djurfoder, detta da de ofta okar askhalt och mdngd svavel i
branslepellets. Den vanligaste typen av pelletspress ar ringmatrispress (Nilsson &
Bernesson, 2008). Knivblad skér pelletsen i onskad ldangd ndr den pressas genom
kanalerna. Inmatningshastighet pa en pelletspress varierar under dess livstid och ar som
storst i borjan, men med aren maste hastigheten minskas for att pelletsen ska behalla sin
kvalitet. Energiadtgang for pressen beror av 6nskad pelletsstorlek, en mindre pelletsstorlek

kraver mer energi (Kumar, et al., 2010).

Kylning

Efter pelletering kyls pelletsen for att 6ka hallfastheten. Efter att pelletsen kylts ner ar det
viktigt att pelletsen sallas fran eventuell restrdvara som inte pelleterats da denna inte &r
onskvard i paketering och sidnker kvaliteten. Det som inte pelleterats sorteras ut och
transporteras tillbaka till antingen tork eller pelletspress. Icke-pelleterad ravara bor inte
overstiga 3 %, da detta indikerar problem med ravara eller pelleteringsprocess vilket bor

korrigeras (Kumar, et al., 2010).

4.1.2 Pelletsmarknad

Pellets anvands som bransle bade i liten, mellan och stor skala till exempel for
uppvarmning av villor via pelletspanna eller varmecentral, men &dven i viarme- och
kraftvarmeverk for uppvarmning av fjarrvarmenatet. Efterfragan pa svensk pellets under
slutet pa 90-talet och forsta decenniet av 00-talet 6kade konstant for att sedan sjunka under
ar 2011 och ar 2012. Milda vintrar &r en stor paverkande faktor pa efterfragan av pellets
men pelletsindustrin har dven pressats av ldga importpriser pa pellets och hoga
ravarupriser (bioenergiportalen.se, 2013). I Figur 7 visas konsumtionen av trapellets for

varme, kraftvarme exkluderat.
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Konsumtion av trapellets for varme
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Figur 7 Konsumtion av pellets for varme, frin sammanstéallning av tabell frAn Aebiom statistical report
2015 (Calderdn, et al., 2015)

Under ar 2013 okade dock efterfrdgan pa den svenska pelletsmarknaden med 20 %,
jamfort med vardena for ar 2012. Detta ledde till en 6kad produktion pa 10 % hos svenska
tillverkare och en ©kad import pa 45 %, medan export av svensktillverkad pellets
minskade (Haaker, 2014), (Ekholm, 2014). Ar 2014 var produktionen av pellets nast storst i
Europa med en produktion pa 1,6 millioner ton pellets (Calderdn, et al., 2015) och
exporten Okade med 65 % (Haaker, 2015). Marknaden har stabiliserats och
pelletsproduktionen har 6kat mellan ar 2014 och ar 2015. Detta d& svenska tillverkares
andel okat pa den svenska marknaden till f6ljd av en minskad import (Henningsson,
2016). Framtiden for pelletsanvandningen i Sverige kommer antagligen inte 6ka namnvart
enligt undersokning av Bioenergis enkat till pelletsproducenter. Daremot finns en global
efterfragan av svensk pellets. I 6vriga Europa, bland annat Tyskland, Belgien och England
ar anvandingen av pelletskaminer i hushall vanligt. Hushallsmarknaden for pellets dr som
stort vaxande i Italien, Frankrike och Tyskland. Runt om i Europa sker ocksa en allt storre

utslussning av kol- och oljepannor, dar pellets ersatter kolbranslet (Ekholm, 2013).

Priset pa pellets avgors till stor del av kostnad pa ravara. Ravarupriset varierar med typ av
ravara och dven for olika traslag beroende pa energiinnehallet (Bioenergiportalen.se, 2014).
I Figur 8 visas priser pa forddlat tradbransle (trddpellets och tradbriketter) samt
biprodukter, vilket fraimst bestar av sagspan och liknande restprodukter fran sagverk
(Backman, 2017).
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Figur 8 Priser pa tradbranslen fran Energimyndigheten (Backman, 2017)

Spill fran rundvirke i massa- och pappersbruk utgoér den storsta ravaran till
pelletsproduktionen. Fordelningen mellan det rundvirke som avverkas mellan
sagverksindustrin och massa- och pappersindustrin ar ungefar lika, men cirka 50 % av
volymen blir biprodukter i form av kutterspan, sagspan, raflis, torrflis och bark. Flis gar
fraimst till massaindustrin medan sagspan forddlas till pellets, detta gor att
ravarutillgdngen for pellets styrs av aktiviteten i sdgverken (Anderzén & Lonnqvist, 2011).
Aven da massa- och pappersindustrin minskat de senaste aren finns det anda gott om
skogsravara och tillviaxten ar storre an avverkningen. Mangden skog har konstant dkat de
senaste 100 dren och tillvaxten dr ungefdr 110 skogskubikmeter (m3kog) per ar (Stromberg
& Svard, 2012) (Eriksson, 2016).

4.2 Etanol

Etanol dr en alkohol som tillverkas genom anaerob nedbrytning (jdsning) av biomassa
med jastsvampar (Nationalencyklopedin, 2017). Etanol anvdnds som drivmedel i bilar
sasom E85, vilket ar en blandning av 85 % etanol och 15 % bensin och har cirka 30 % lagre
energiinnehdll dn bensin (Svenska Petroleum & Biodrivmedel Institutet, 2010). For att
kunna kora pa detta bransle behover bilen vara anpassad for att drivas pa hog andel
etanolbransle. Vid anvandning av etanol istallet for bensin eller diesel minskas
nettokoldioxidutslappet med upp till 80 % (Miljofordon, 2016). All bensin har idag upp till
5 % etanol inblandat och sedan ar 2011 finns mdjlighet att blanda in 10 % etanol i bensin
(E10). De allra flesta bensinbilar fungerar pa E10 med vissa undantag (Svenska Petroleum

15



& Biodrivmedel Institutet, 2014). Etanol ar en bra fornybar komponent i bensin utan att

paverka prestandan allt for mycket.

4.2.1 Révara

Etanol kan tillverkas av olika typer av biomassa och det finns tre huvudgrupper av ravara;
socker, stdrkelse och lignocellulosa. Socker och stdrkelseravarorna kallas for forsta
generationens etanol och lignocellulosa kallas for andra generationens etanol (SEKAB,
2017b).

Sockerravara innefattar sockerror och sockerbetor och ar vanligt i sodra breddgrader med
storst produktion i USA och Brasilien (Tanka etanol, 2016). Dessa ravaror innehaller 17-18
% socker och processen for att fa fram jasbart socker ar kostnadseffektiv. Dock ar
etanolutbytet fran sockerbetor lagt (10 kg sockerbetor ger 1 liter etanol) och tillgangen av

sockerbetor ar relativt liten i Sverige och finns da framst i sodra Sverige (Nilsson, 2006).

Starkelseravaror innefattar till exempel spannmal (vete och rag), majs och potatis som
bestar till 60-70 % av starkelse. Starkelsen hydrolyseras for att fa jasbart socker (glukos)
med hjédlp av varmvattenbehandling och enzymer (Gode, et al., 2008). Det kravs ungefar
2,7 kg spannmal for att producera en liter etanol beroende pa vilken typ av process som

anvands (Lantméannen Agroetanol, 2017).

Lignocellulosa &r ett samlingsnamn for biomassa som innehdller lignin, cellulosa och
hemicellulosa. Exempel ar skogsprodukter, energigrodor och restprodukter fran jordbruk
(halm). Lignocellulosa kraver en mer avancerad process vid forbehandling, darefter har
den samma process som stiarkelse samt annan omhéandertagning av restprodukter (Gode,
et al., 2008).

4.2.2 Etanolanlaggningar

De flesta etanolanldggningar som finns idag har en produktionskapacitet pa 40 000 m? till
150 000 m? etanol per ar for starkelse och for skogsravara kravs en produktionskapacitet
pa minst 60000 m® etanol per ar vilket innebar att storskalighet krdvs for

etanolanldaggningar.

Lantménnen har en etanolanlaggning i Norrkoping med en produktionskapacitet pa totalt
230 000 m? etanol per ar dar stirkelseravara anviands. Ar 2009 byggde Agroetanol ut sin
anlaggning och O6kade da sin produktionskapacitet med 150 000 m? etanol till dagens
storlek. Denna investering uppgick till cirka 1,4 miljarder svenska kronor (COWI, 2016).

Utanfor Ornskodldsvik invigdes ar 2004 en demoanldggning driven av SEKAB E-
Technology dar de forskar kring och producerar andra generationens etanol fran
lignocellulosa. Anlaggningen ar den enda i Sverige som producerar andra generationens
etanol (SEKAB, 2017a).
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4.2.3 Starkelseprocess
Tillverkningsprocessen kan ske kontinuerligt eller satsvis. I Figur 9 visas en schematisk

bild av tillverkningsprocessen och vidare forklaring av respektive processteg.

* Ravaruberedning & Stirkelserik vixt
e Malning

C - . Amylas enzym
e Hydrolys (inmdskning och forvatskning) < i

nga

: Glukoamylas enzym

* Fermentering (SSF) <
Jastsvamp

e Destillering < Anga

e Absolutering

e Indunstning < Anga

e Torkning < Anga

€CCCCcececL

Figur 9 Processteg vid etanolproduktion av starkelseravara, tillsatser i respektive processteg till hoger

Forbehandling och hydrolys

I forbehandling ingar ravaruberedning dar spannmadlet rensas fran skrdp, sten och
metaller for att sedan malas i en hammarkvarn. Darefter blandas det ut med vatten till en
sd kallad mask och starkelsestrukturen bryts upp och gelatiniseras genom att dnga
injiceras och hojer temperaturen till 60 °C, detta kallas inmaskning. Masken steriliseras via
en jetkokare till en steriliseringstank dar ytterligare anga injiceras och ger mdsken en
temperatur pa 120 °C. Detta for att doda bakterier som kan stéra jdsningsprocessen
(Ingvarsson, et al., 2007). For att biomassan ska kunna jasas maste polymerkedjorna kortas
vilket gors med hjalp av enzymet amylas efter att masken kylts ner till 85 °C, detta kallas
forvatskning. Masken kyls ytterligare till 70 °C och glykoamylas-enzym tillsétts for att
bryta ner starkelsen till jasbart socker (glykos) vilket kallas forsockring (Gode, et al., 2008).
I manga fall leds méasken direkt till fermentortanken och alltsé inte via forsockringstanken
pa grund av problem med infektioner orsakade av mjolksyrabakterier. Istdllet tillsatts
glukoamylas-enzym samtidigt som jastsvamp i fermenteringen vilket kallas SSF

(Simultaneous Saccharification and Fermentation) (Jacques, et al., 2003).
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Fermentering
I fermentering jaser jastsvampar glukosen till lika delar etanol och koldioxid enligt

C,H,,0, — 2CH,CH,OH +2CO, .

Jasningen avbryts da etanolkoncentrationen i masken ar 9-10 vikt% vid satsvis jasning och
vid kontinuerlig jasning halls koncentrationen konstant vid 6-6,5 vikt% genom
kontinuerligt uttag av etanol. Jasning sker vid 30-33 °C och externa varmevaxlare anvands
for att kyla bort &verskottsvarme. Utgaserna bestar av etanol, koldioxid och flyktiga
amnen och kan renas for att f ut extra etanol. Darefter fors mask via jastseparering till

destilleringssteget och jast aterinfors i fermenteringstankarna (Gode, et al., 2008).

Destillering

Genom destillering avskiljs etanol fran masken. Detta gors genom att masken fors genom
olika kolonner dar etanol stegvis separeras fran masken. I maskkolonnen avskiljs etanol
frdn mask och i rektifieringskolonnen uppnas en andel av 95 % etanol (Gode, et al., 2008).
Kolonnerna drivs av dnga som férangar etanolen vid dess kokpunkt pa 78,3 °C utan att
foranga vattnet i masken (Henriksson, 2016). Darefter kondenseras etanolen sa att den pa

sa satt anrikas.

Absolutering

I absolutering avskiljs ytterligare vatten fran den koncentrerade etanolen (dehydreras) till
minst 99,8 % ren etanol i en molekylsikt som absorberar vattnet (Gode, et al., 2008). En
molekylsikt fungerar genom att ett material med smé porer suger upp (absorberar)
molekyler som far plats i porerna och pa sd sdtt separeras de fran stdrre molekyler
(Nationalencyklopedin, 2017).

Indunstning och torkning av drank

Restprodukt efter destillering kallas drank och kan anvéndas till olika &ndamal. De flesta
anldggningar anvander drank till djurfoder dar fiber separeras fran vattnet i en centrifug
och den sa kallade vatkaka som bildas kan antingen séljas som vatfoder eller torkas till
torrfoder (Gode, et al., 2008). Vid torkning avdunstas vatten fran dranken med hjilp av
varmevaxlare, vilket kallas indunstning. Drankvattnet som aterstdr anvands delvis i
fermenterings- och forvatskningsstegen och resten avvattnas till en sirap som ocksa kan
sédljas som foder. Da vatkakan ska torkas till foder blandas sirapen in i vatkakan med en
blandskruv och fors till en rotertork med luft som varmebarare (Ingvarsson, et al., 2007),
vilken kan beskrivas som ett roterande ror i latt lutning (Wennberg, et al., 2004).
Rotationen gor att ravaran tumlas runt vilket bidrar till battre varmedverforing fran
varmebarare till rdvara. Torkning ar en angkravande process, ungefar halften av angan i

etanoltillverkningen gar till torkprocessen (Gode, et al., 2008).
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4.2.4 Etanolmarknad

Etanolanvandningen 6kade enligt Svenska Petroleum & Biodrivmedel Institutet (SPBI) med 10
% under januari ar 2017 jamfért med januari aret innan. Denna 6kning kommer bade fran
okad anvandning av laginblandad bensin och av E85 (Svenska Petroleum & Biodrivmedel
Institutet, 2017a).

Regeringen har presenterat ett forslag pa styrmedel som de vill infora 1 juli ar 2018.
Forslaget innefattar en reduktionsplikt pa drivmedel dar all bensin och diesel ska fa ckad
inblandning av biodrivmedel. Inblandningen utgar fran forvantade nivaer for ar 2018
vilka ar 2,6 % for bensin och 19,3 % for diesel och kommer successivt okas med ett
indikativt mal pa 50 % till ar 2030 (Andersson, et al., 2017). Initiativet ar ett valkommet
forslag enligt SPBI men riskerar att forsvaras pa grund av tillgdngen av biodrivmedel
(Svenska Petroleum & Biodrivmedel Institutet, 2017b).

Priset for etanolvete ar 1,3 SEK/kg (Niléhn, 2016) men varierar med tiden och beroende pa
bors. Etanolpriset i februari ar 2017 var 6,2 SEK/liter vilket dr en 6kning fran hosten ar 2016
da etanolpriset lag pa 4,5 SEK/liter (Svenska Petroleum & Biodrivmedel Institutet, 2017c).
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5 Metod

For att undersoka vad en integrering av biobransleanldggning i form av pellets och etanol
skulle innebdra for Soderenergi AB gors en dimensionering av respektive anldggning.

Darefter utfors en nuvardesanalys for att undersdka om investeringen ar 16nsam.

5.1 Modellering av kraftvarmeverk
Kraftvarmeverket modelleras i simuleringsprogrammet ASPEN PLUS for att simulera hur
produktionen paverkas av ingeration av biobrdnsleanldggning. Forst simuleras

kraftvarmeverket, darefter integreras biobransleanlaggningarna som en last.

5.2 Tillganglig varmeeffekt
Integrering och dimensionering av biobransleanldggningarna sker med avseende pa
tillganglig varmeeffekt per manad, det vill siga den resterande andelen varmeeffekt for att

kraftvarmeverket ska koras med full last och beraknas som

produktion
timmar per ménad -

Tillganglig effekt = effekt vid full last - (1)
Tillganglig varmeeffekt varierar beroende pa om produktion sker med endast

mottrycksturbin (MT) eller bade mottrycksturbin och rokgaskondensering (RGK).
Tva scenarier undersoks dar

e Scenario 1 - tillganglig varmeeffekt fortsatter som vanligt fran ar 2017
e Scenario 2 - tillganglig varmeeffekt foljer framtida marknadsprognos for

varmebehov som presentaras i Tabell 1

Etanolanldggningen undersoks dven for drift vid full kapacitet dret runt d& denna ar en

mer energikrdvande process dn pelletsanldggningen.

5.3 Dimensionering - Pellets

Pelletsanldggningen integreras i kraftvirmeverket via en bandtork for torkning av
sagsagspan dar varme leds fran fjarrvarmenatet for tva fall, ett med endast produktion
med mottrycksturbin och ett vid produktion med bade mottrycksturbin och
rokgaskondensering. Varm luft anvdnds som torkmedium for att utnyttja den lagvardiga
varmeenergin i fjarrvarmendtet. Detta gor dven att produktionen av el i turbinen inte
reduceras vilket hade varit fallet om anga extraherats. Bandtorken ar avgorande for
produktionskapacitet pa pelletsanldggningen och ar saledes dimensionerande for storlek

pa resterande utrustning.
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5.3.1 Bandtork
Bandtorken kraver varmeenergi for att foranga vattnet i sdgspanet fran ingdende fukthalt
till 6nskad fukthalt. Varmeoverforing sker via varmluft och sagsadgspan. Luft varms av

fjarrvarmevattnet genom varmevaxlare i bandtorken. En principiell skiss 6ver torken visas

i Figur 10.
CQJﬁfg{bfffﬁ:“f mxﬁg{ﬁéﬂ_‘w
Systemgrans 3
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Figur 10 Principiell skiss 6ver torken med systemgranser och massfléden

Massfloden och energiinnehallet i flodena bestims genom att dela in torken i
systemgranser. Systemgrdans 1 avser floden Over varmevéxlaren, systemgrans 2 avser
floden over transportbandet och systemgrins 3 avser hela bandtorken. Tillganglig
viarmeeffekt frén kraftvirmeverket, Q,,,, avgdr hur manga ton sigsdgspan som kan
torkas per timme och avgor dven det luftflode som kravs for att torka sagspanet. For

systemgrans 1 fas foljande energibalans

: 4 -qut .varmluft_ .qutin
Qr120= g :Q 9 — (2)

WX }7WX

N ar verkningsgrad pa varmevaxlaren och berdknas for ett typfall och antas vara samma
for samtliga fall och ar avgorande for dimensionering av tork. AQ|uﬁ ar skillnad i

varmeenergi mellan varmluft och ingdende omgivande luft. Total verkningsgrad for hela

torken berdknas genom energibalans 6ver systemgrans 3 som

Qségspén,ut +Qluft,ut

QHZO +Qluft,in +Qségspén,in

ﬂmrk = (3)

Massflode pa utgdende sagsagspan ar kant for typfallet och aven fukthalt pa sagsagspanet

in och ut, samt temperaturerna i omgivningen och tillférd varmeeffekt. Genom dessa kan
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massflode for luft och ingdende mangd sdgsdgspan berdknas for att sedan berdkna

verkningsgrad for varmevéxlare och total verkningsgrad for torken.

Massflode pa mangden torr substans (TS) i sagsagspanet med fukthalt ¢, berdknas

som
msé a
. gspan,ut
M= 1 (4)
~Psagspan,ut

och massflodet pa ingdende sdgsagspan berdknas som

msz”agspén,in= mTS '(1+Xségspén,in ) (5)

Vatteninnehallet i sdgsagspanet in till torken, x med fukthalt ¢, berdknas som

s&gspan,in

_ ¢)ségspén,in
sdgspan,in T

X

(6)

1'¢ségspén,in

och vatteninnehdllet i sagsagspanet ut ur torken, x med fukthalt ¢, berdknas

s&gspan,ut

som

_ (oségspén,ut
sdgspan,ut

X

(7)

l'(osé’\gspén,ut
Samtliga energifloden berdknas som
Q=h-m, (8)

dar h och m avser entalpi respektive massflode for det energiflode in eller ut ur torken
som avses berdknas. Verkningsgrad for varmevéaxlare och torken berdknas sedan for
typfallet enligt ekvation (2) och (3). Massflodet av torr luft som krdvs for att torka

sagsagspanet ar detsamma genom hela torkprocessen och berdknas som

X

. _ (Xségspén,in “Aségspan,ut )

mtorr luft ™
(Xluft,ut Xuttin )

g ®)

dar X, och X, ar vattenmangd per mangd torr luft, kgreo/kg torr st for ingaende luft

respektive utgdende luft. Vattenméngd i luft beror av relativ fukthalt och temperatur i
luften och bestims genom Mollierdiagram for luft. Totalt massflode pa luft in i torken

berdknas som torr luft adderat med vattenmangd i luften

Migtein=Mhorr o~ (L Xiutein ) - (10)
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Totala massflodet pa luft ut ur torken ar hogre an massflodet in eftersom vatten adderats i

luften fran sagsagspanet och berdknas som
n"‘Iluft,ut:r‘htorr,luft : (1+Xluf(,ul ) . (11)

Entalpin berdknas enligt (Havtun & Bohdanowicz, 2015)

h +Xx-(r+c (12)

fuktig =t-c p.dnga ~ t) .

ptorr

Den forsta delen avser sensibel varmeenergi for den torra delen vid temperaturen t med

specifik varmekapacitet c Den andra delen avser latent varmeenergi som kravs for

p,torr *

forangning av den fuktiga delen. Dar x é&r vatteninnehdll, c ,. dr specifik

varmekapacitet for vattenanga och r &r latent varme for vatten. Samtliga energifloden kan

darfor berdknas enligt ekvation (8).

Anpassning av storlek pa bandtorken goérs med hjalp av verkningsgrad for varmevaxlare
som berdknas for typfallet. Med omskrivning av ekvation (2) och entalpierna genom
ekvation (12) berdknat for omgivande luft med avseende pa kand relativ fukthalt och
temperatur kan vatteninnehallet i luften erhdllas genom Mollierdiagram. Massflodet av

omgivande luft in till torken berdknas d& som

: QHZO * Mo
m., =——=——— 1
luft,in h h ( 3)

luftvarm ' luft,in

Med hjalp av omskrivning av ekvation (10) berdknas massflodet pa torr luft och dérefter
massflodet pa utgdende luft med hjalp av ekvation (11). Massflodet av den torra
substansen sagsagspan in respektive ut ur bandtorken bestims sedan med hjilp av
ekvation (9). Det totala massflodet av sdgsagspan in i torken berdknas d& med hjdlp av
ekvation (5) och det totala massflodet torkat sagsagspan berdknas som

m

Mrs (14X (14)

sdgspan,ut s&gspan,ut ) .

Massflodet av torkat sdgspan ar dimensionerande for produktionskapaciteten pa
anldggningen. Overstiger produktionskapaciteten normal maximal produktionsstorlek for
tillganglig varmeeffekt antas fler bandtorkar.

5.3.2 Ovrig utrustning

Dimensionering av Ovrig utrustning till pelletsanlaggningen utgar fran vald storlek pa
bandtorken. Mangden utgdende sdgsagspan antas dven vara detsamma som massflodet
producerad pellets. Eventuell vattenavdunstning pa grund av uppkommen viarme i
efterfoljande processteg och fuktning vid pelletering antas vara obetydlig for mangden

producerad pellets. I de fall da normal maxkapacitet for utrustningen ar mindre an
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mangden producerad pellets antas en mindre storlek och antalet av utrustningen ¢kas for

att bast anpassas till mangden producerad pellets.

5.4 Dimensionering - Etanol

Angbehov samt dimensionering av ingdende utrustning i etanolanldggningen baseras pa
ett examensarbete gjort vid Lunds Tekniska Hogskola ar 2007 (Ingvarsson, et al., 2007).
Dar ar alla floden genom processen berdknade for en raknebas pa 1 000 kg vete per timme.
En uppskalningsfaktor anvands for att skala upp fran denna riaknebas till onskad storlek

pa anldggning och berdknas enligt

U= produktionskapacitet per timme
producerad etanol for raknebas

(15)

dar produktionskapacitet ar den méangd etanol som kan produceras under en timme och

berdknas enligt

effektbehov etanolanlaggning

produktionskapacitet per timme = — . (16)
varmeeffektbehov per ton etanol
Viarmeeffektbehov per ton etanol beraknas enligt
varmeeffektbehov per ton etanol = vérmeeffekt réknebas (17)

etanolproduktion raknebas

dar etanolproduktion for raknebasen dr den mangd etanol som kan utvinnas ur 1 000 kg
vete. Varmeeffekt for rdknebasen &r den angeffekt som krdavs vid produktion av

raknebasen och berdknas enligt

varmeeffekt raknebas = m h, (18)

anga
dar m,,., dr angflodet som krdvs for produktion av rédknebas och entalpin, h, avldses i ett

h log-p diagram for vatten for angans tryck och temperatur.

Efter att uppskalningsfaktorn bestimts dimensioneras etanolanliggningen genom

omskalning fran referensfallet U i examensarbetet. Alla bestimmande dimensioner

referens
for respektive komponent i etanolanlaggningen skalas om med den berdknade

uppskalningsfaktorn enligt

referensstorlek

storlek= uU. (19)

referens

24



5.5 Nuvardesanalys
Nuvarde (NPV) och internranta (IRR) anvands som indikatorer for att avgora lonsamheten
hos biobransleanldggningarna. I nuvardet ingar kostnader for konstruktion och

produktion for projektet.

5.5.1 CAPEX

CAPEX star {or Capital Expenditures och innefattar alla kostnader fram till driftstart, det vill
sdga utveckling och konstruktion av anldggning. CAPEX delas in i direkta och indirekta
kostnader (Guédez, 2016) och berdknas som

CAPEX=(CAPEX, . +CAPEX .. )-N (20)

ovrigt 7

dar N,

oige ar en faktor for dvriga kostnader som inte dr inrdknade i direkt och indirekt

CAPEX. CAPEX . dar inkopskostnad for all ingdende utrustning samt installation och
berdknas enligt (Guédez, 2016)

CAPEX direkt:Z Cutrustning +z Cinstallation . (21)

Index definieras enligt:

e Utrustning — inkdpskostnad for utrustning i anlaggning

¢ Installation —installation av utrustning, berdknas som en andel av ink6pskostnad.

Indirekt CAPEX innefattar flertalet kringkostnader av en anlaggning. Kostnaden utgors av
markkostnader som inkop och beredskap, ingenjorskostnader for forstudie, planering,
dimensionering, kostnader for konstruktion, installation av anlaggning i helhet med mera.

Den berdknas som andel av inkdpskostnad (Garret, 1989) enligt

CAF)EXindirekt:ZCutrustning ) Nindirekt . (22)

For att uppskatta inkopskostnader anvands data fran tidigare anldggningar. Kostnad i
forhallande till storlek pa utrustningen anpassas om storre eller mindre storlek 6nskas

jamfort med storleken for prisangivelsen med skalningsekvation enligt (Guédez, 2016)

Yn

X

Cn:Cref,n [ X . ] (23)
ref,n

dar C_, ar kostnad for referensutrustning med storlek X . och X ar onskad storlek.

ref,n ref,n

Skalningsfaktor y, varierar for olika typer av utrustning.
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Om referenskostnader ar fran ar 1990 eller tidigare (efter det har inflationen i Sverige varit
ungefar konstant (SCB, 2017)) anvands Chemical Engineering Plant Cost Index, CEPCI for att
uppdatera kostnaderna till dagligt varde. Vid valutaomvandling anvands valutakursen for

det ar referenskostnaden &r baserad pa. Den nya kostnaden berdknas enligt

_ CEPCI, ,,
n Ref CEPCI Ref

Ref

(24)

dér index n star for nya aret som kostnaden ska rdknas om till och Ref star for referensar,

C ar kostnad och V ar valutakurs (Peters & Timmerhaus, 1991).

5.5.2 OPEX

OPEX star for Operational Expenditures och innefattar alla kostnader som ror drift, service
och underhall under normal drift under en viss tidsperiod, "normalt” innebéar att inga
oforutsdgbara storningar sker. OPEX delas in i en rorlig och en fast del och summeras
enligt (Guédez, 2016)

OPEX = OPEX , + OPEX_, . (25)

rérlig

Den rorliga delen innefattar alla kostnader som ar direkt beroende av produktion och

berdknas enligt

OPEX 511s=>_Cyp - (26)

rorlig —

I Cyp inkluderas driftberoende kostnader sdsom ravara, driftkostnad for pannan,

elektricitet, enzymer, avfallshantering samt packning av fardig produkt.

Driftkostnad for pannan for biobradnsleanldggning berdknas endast for okad méangd

producerad varme enligt

t
Crama= _(Cpama - VArmeeffekt, ). (27)
k=1
Viarmeeffekt avser anvind varmeeffekt vid produktion. Kostnaden C,,,, berdknas som

nettokostnad dar intdkterna fran sald el reducerar kostnaden for inkopt branslemix till
pannan. Kostnad for bransle till pannan &r i enlighet med hur Soderenergi AB berdknar
kostnaden for Igelsta kraftvarmeverk och berdknas per producerat antal megawattimmar

varmeenergi enligt (Johansson, 2017)
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— (Cbranslemix +Ut3|éppsré~tte r)

c +DOU ., +NOX

panna™ varme avgifter
HMT+RGK)/(MT)
(Coransiemic TUtSI&PPSTatter)
+ ransiemix +DOUE,+NOXa\,gifter ‘o . (28)
HvT+RGKYI(MT)

-(c, +natintakt+andel biobransle - elcert) - a

I ekvation (28) ar C,gemx kostnad pa branslemix i pannan, #;,gerymmar verkningsgrad
for kraftvarmeverket vid produktion med mottrycksturbin och rokgaskondensering eller
endast mottrycksturbin, utslappsratter ar kostnad for klimatpaverkande utslapp, DOU,,
och DOU
NOX

star for drift- och underhéllskostnader for el- respektive varmeproduktion,

varme

ar kostnad for NOX-utslapp som uppstar vid drift, ¢, ar spotpris pa el, natintakt

avgifter
ar intakt for leverans till elnatet, andel biobransle dr hur stor andel av branslemixen som ar
biobransle for vilket kraftvirmeverket far elcertifikat fOr, o« ar alfavardet for

kraftvarmeverket med eller utan rékgaskondensering.

Alfavérdet for produktion med mottrycksturbin och rokgaskondensering antas konstant
eftersom det varierar starkt beroende pa olika faktorer som till exempel returtemperatur
och fukthalt i branslet. Det ar svart att avgora hur alfavardet varierar med producerad
varme och baseras darfor pa designfall for produktion med mottrycksturbin och

rokgaskondensering.

For produktion med endast mottrycksturbin har en empirisk funktion for alfavardet tagits

fram av Soderenergi AB och berdknas som

oy =-0,0000275 - (total varmeeffekt)®+0,0078 - (total varmeeffekt)+0,003 . (29)

Total varmeeffekt avser total produktion for varme i megawatt, bade till fjarrvarmenatet

och till pelletsanlaggningen.

Kostnad for ravara till biobransleanldggning berdknas som

t

Crévarazz(crévara ’ INhrz‘éwara,k ) (30)
k=t

dar C,,,ar kostnad for ravara och my,,,dr miangd rédvara under tiden t. Kostnad for

ravara ravara

elektrisk drift av biobransleanldggning berdknas som
t
CeI:Z(CeI ) eutrustning ) mk ) (31)
k=t

dar ¢, ar elkostnad och ¢ ar elbehov for ett massflode, M under tiden t.

utrusning
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5.5.3 Rorlig OPEX - Pellets

Kostnad for sagsagspan till pelletsanlaggningen baseras pa erfordrat massflode av
sagsagspan in till torken enligt ekvation (30). Total méangd sagsagspan varierar med
tillganglig varmeeffekt och antal timmar per méanad. Total méngd sagsagspan in till torken
anpassas darfor manadsvis mot tillganglig varme. For att berdkna massflode in till torken
per manad andras varmeeffekten fran vattnet, Q,,, till tillginglig mingd for respektive
ménad. Overstiger tillginglig vérmeeffekt effektbehovet for bandtorken berdknas

massflodet pa sagsdgspanet med avseende pa bandtorkens varmebehov.

Kostnad for drift av bandtorken utgors av elbehov fér motor for drift av transportband
samt flakt. Kostnad for elbehov av band och 6vrig utrustning berdknas enligt ekvation (31)
, eldrift for flakt berdknas pa samma satt men med hénsyn till méngd utgdende luft under

tiden t.

I rorlig OPEX inkluderas for pelletsanldggningen dven kostnader for paketering av pellets,
vilket inkluderar kostnader for pasar, lastpallar och lastningsutrustning som till exempel
paketeringsband. Dessa ar forbrukningsvaror och berdknas som kostnad per mangd

producerad pellets over tiden, t.

5.5.4 Rorlig OPEX - Etanol
Kostnader for ravara, enzymer, brdnsle och elektricitet ingdr i rorlig OPEX for
etanolanlaggningen. Enzymkostnad berdknas per producerad mangd etanol och elkostnad
berdknas enligt ekvation (31) for respektive elkonsumerande utrustning. Ravarukostnad
berdknas enligt ekvation (30) med ravarubehovet

m

_ etanol
vete - . 32
“andel etanol i raknebas (32)

dar andel etanol som utvinns ur raknebas ar processberoende. Etanolproduktionen

berdknas per manad enligt

tillganglig varmeeffekt
varmeeffektbehov per ton etanol

(33)

etanol —

dar varmeeffektbehov per ton etanol berdknas med ekvation (17) och tillganglig
varmeeffekt berdknas enligt ekvation (1). Om tillganglig varmeeffekt Overstiger
effektbehovet pa anldggningen sker produktion vid maximal produktionskapacitet. Om
tillganglig angkapacitet for en viss manad dr mindre dn halften av anlaggningens
effektbehov sker ingen produktion under den manaden. Detta gor att produktion endast

sker vid

effektbehov etanolanlaggning

tillganglig varmeeffekt > 5

(34)
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Fodertillverkning baseras pa examensarbetet (Ingvarsson, et al., 2007) och presenteras som
mangd foder producerat per raknebas 1 000 kg vete. Kostnaden berdknas pa samma satt

som ravarukostnaden enligt ekvation (30).

5.5.,5 Fast OPEX

Fast OPEX for bada biobranslesanlaggningarna inkluderar kostnader for service,
forsakring samt personal. Kostnader for service berdknas som andel av inkopspris.
Forsakringskostnad berdknas som andel av total CAPEX. Personalkostnad beraknas med
héansyn till anldaggningens storlek och berdknas pa arsbasis. Fast OPEX beraknas enligt
(Guédez, 2016)

OPEX,,=C

fast ™

service +C forsakring +C personal * (35)

5.5.6 Nuvarde
Nuvardet (NPV ) anvands for att uppskatta I1onsamheten i en investering berdknas enligt
(Guédez, 2016)

tid
Meon HNprog -1 Z lprodukt " produkt -OPEX

nkon'l
NPV:-Z—CAPE)_(t+ >, = — (36)
=0 Nion(1+1) =Ny, (1+i)

kon

och dr summan av ett projekts diskonterade kassaflode 6ver dess projekttid vilket avser

konstruktionstid, n,, och produktionstid, n Intakter utgors av mangd producerad

prod *

produkt, m fran biobransleanldggningen som séljs for priset 1

produkt produkt *

Diskonteringsranta, i, kan ersittas med Weighted Average Cost of Capital, WACC for att
rakna in kapital fran olika investerare och berdknas enligt (Guédez, 2016)

WACC = Eq,, - IRR,,+Debt,, - iy, -(1-T,r, ) - (37)

Dir Eq, dr andel eget kapital och Debt,, &r andel lanat kapital f0r en investering, IRR,,

ar forvantad internranta for eget kapital, i, ar ranta pa det lanade kapitalet och T__ ér

corp
bolagsskatt. Dessa varden ar kopplade till platsen och foretaget som gor investeringen, i
detta fall Soderenergi AB, och jamfors med tidigare investeringsrantor for tidigare projekt.

Internranta, Internal Rate of Return (IRR) kan berdknas som den diskonteringsrdnta som
skulle ge ett nuvarde lika med noll 6ver projekttiden. Denna kan jamforas med den
viktade kapitalkostnaden, WACC, och da internrantan &r storre an WACC anses
investeringen lonsam (Guédez, 2016). Vid jaimforelse mellan tva investeringar bor den
investering som ger hogst internranta valjas, da detta visar pa hog avkastning vilket

innebar att investeringen anses lIonsam (Elvén & Alfredsson, 2010).
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6 Indata
Delar av metoden f6r dimensionering av biobransleanldggningarna baseras pa fast indata
och inkopspriser for respektive anldggnings utrustning ar baserade pa referensvarden.

Indata till metoden presenteras i detta avsnitt.

Integrering av etanolanldggning sker direkt efter pannan, det vill sdga fore turbinen och

integrering av pelletsanlaggning sker i fjarrvarmevattnet.

6.1 Tillganglig varmeeffekt fran Igelsta kraftvarmeverk
Referensviardena for Igelsta kraftvarmeverk for att berdkna tillganglig varmeeffekt ar

baserade pa data ur Tabell 3.

Tabell 3 Referensvéarden for Igelsta kraftvarmeverk

Parameter Virde [MW]
Mottrycksturbin (MT) 153
Elektrisk effekt (EL) 84
Rokgaskondensering (RGK) 57
Mottrycksturbin och rokgaskondensering 10
(MT+RGK)

Pelletsanldggningen dimensioneras for olika varmeeffekter, 10 MW, 20 MW, 30 MW, 40
MW och 50 MW, etanolanldggningen dimensioneras dven for 60 MW och 70 MW. Fler
varmeeffekter undersoks for etanolanldggningen da det dr en mer energikravande process,

och darfor utvarderas dven anlaggningen for arlig produktion.

6.1.1 Scenario 1 - Basfall

Tillganglig varmeeffekt i kraftvarmeverket varierar beroende pa manad men éar historiskt
sett avsevart storre under sommarmanaderna da produktionen av fjarrvarme minskar. For
att berakna tillganglig effekt per manad anvands varden fran marknadsprognosen ar 2017

vilken presenteras i Tabell 4.
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Tabell 4 Prognos for ar 2017 for Igelsta kraftvarmeverk

Produktion Produktion Produktion Drifttid Tillginglig Tillginglig

RGK MT MT+RGK [h] viarmeeffekt virmeeffekt
[MWh] [MWh] [MWh] MT (MT+RGK)
[MW] [MW]
Januari 39 908 11 092 150 000 744 5,0 8,4
Februari 36 450 100 550 137 000 672 3,4 6,1
Mars 39 908 110 092 150 000 744 5,0 8,4
April 38 578 106 422 145 000 720 52 8,6
Maj 34 587 95413 130 000 744 24,8 35,3
Juni 5000 87 000 92 000 720 32,2 82,2
Juli - - - - - -
Augusti 0 67 000 67 000 744 62,9 119,9
September 29 000 80 000 109 000 720 41,9 58,6
Oktober 38 046 104 954 143 000 744 11,9 17,8
November 38 578 106 422 145 000 720 5,2 8,6
December 39 908 110 092 150 000 744 5,0 8,4

I Tabell 4 har aven tillganglig varmeeffekt per méanad berdknats for produktion med
endast mottrycksturbin och for produktion med mottrycksturbin och rékgaskondensering
enligt ekvation (1). Drifttiden ar berdknat pa ett antagande om kontinuerlig drift for hela
manaden. Bade historiskt sett samt i marknadsprognosen ar ett driftstopp for underhall
inrdknat, vilket berdknas att ske under hela juli madnad, under denna manad finns ingen
tillganglig varmeeffekt. Marknadsprognos for ar 2017 &r framtagen av Soderenergi AB
(Bodinson, 2017).

6.1.2 Scenario 2 - Prognos

Scenario 2 baseras pa Tabell 4 med minskning i producerad fjarrvarme enligt Tabell 1.
Viardena i Tabell 1 linjarinterpoleras mellan respektive ar och antas konstant efter ar 2031.
Detta leder till okad tillganglig varmeeffekt for produktion av biobransle vilket

presenteras i Figur 11.
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Figur 11 Prognos for fjarrvarmeproduktion med MT och MT + RGK samt motsvarande tillganglig

varmeeffekt

Vid nuvirdesanalys av scenario 2 antas projektstart vid ar 2020.

6.2 Indata for dimensionering — Pelletsanlaggning

Dimensioneringen av pelletsanldggningen utgar fran bandtorken da denna process ar den

del som beror av tillganglig varmeeffekt fran kraftvarmeverket. Specifik varmekapacitet

behovs for att berdkna entalpier for fuktig luft och fuktigt sdgspan och anges i Tabell 5
(Havtun & Bohdanowicz, 2015), (Schwartz, 2014).

Tabell 5 Konstanter for berékning av energiinnehall®

Parameter Virde Enhet
Co 1,00 kJ/kgK
Cpsagspan 1,40 kJ/kg-K
Cp vattenanga 1,86 kJ/kg-K
Cphzo 4,18 kJ/kg-K
r 2500 kJ/kg

2 Latent varme for vatten, specifik varmekapacitet for luft, vatten och vattendnga (Havtun &
Bohdanowicz, 2015). Specifik varmekapacitet for sdgspan (Schwartz, 2014).
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Dimensionering av bandtorken har baserats pa information fran Stela Laxhuber (Wimmer,
2017). Detta avser typfallet som angivits i metoden for berdkning av verkningsgrad. Indata

for typfallet anges i Tabell 6.

Tabell 6 Data for typfallet av bandtork (Wimmer, 2017)

Parameter Virde Enhet
Quo 10 700 KW
Mggspan ut 3,22 kg/s
Psagspén,in 10 %
Psagspan ut 50 %
Leagspanin 10 °C

Litin 10 °C
Larmiute 67 °C

Purin (Relativ luftfuktighet) 3 75 %

Xurin (Mollierdiagram) 0,00566 kg20/Kgor luft
LT 31 °C
Oura (Relativ luftfuktighet) 70 %

X w (Mollierdiagram) 0,02 kgr20/Kgorr lut

Typfallet bestaimmer verkningsgraden for varmevaxlare, erfordrad varmeffekt samt
eleffekt for flakt och drift av torkband. Med ekvation (4) till (12) ges Tabell 7.

Tabell 7 Varden beréknade for tork med avseende pa typfallet

In Flode Enhet Ut Flode Enhet
Masgspan.in 5,80 kg/s Mggspan ut 3,22 kg/s
Mt 181 kg/s Mttt 183 kg/s
Qi 14 690 KW OPIR. 1060 kW
Qutn 4380 kW Qui 15060 kW

375 % ar antagen som relativ luftfuktighet for luft in i torken d& denna under sommaren normalt
varierar mellan 70-80 % (SMHI, 2017)
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Verkningsgraden for varmevaxlaren berdknas till 97 % vilken anvands for att
dimensionera produktionsstorleken pa bandtorken for varierande tillganglig varmeeffekt
och verkningsgraden for hela bandtorken berdknas till 54 %. Storlek och antal av
resterande utrustning i pelletsprocessen beror av mangden torkat sagsdgspan och
dimensioneras for att hantera mangden ut ur bandtorken. Overstiger massan sagsagspan
den maximala produktionskapaciteten utrustningen normalt har, vilket visas i Tabell 8,

installeras istallet fler enheter.

Tabell 8 Normal maximal produktionsstorlek for utrustning for pelletsanlaggning

Typ av utrustning Maxstorlek [ton/h]
Bandtork 13
Hammarkvarn 12
Pelletpress 6

Kylare 25

Sall 12

Silo -
Paketering 12

Maximal produktionskapacitet for hammarkvarn, pelletspress, kylare, sall och paketering
ar baserad pa rapport fran Kumar med flera och &r omrdknad fran arlig drift pa 8760 h
(Kumar, et al., 2010). Storlek pa silo anpassas sa att volymen uppgar till 7,6 % av maximal
arlig produktion. I denna studie har inga begransningar pa silo antagits da denna fungerar
som lager for producerad pellets (Thek & Obernberger, 2002). Maximal
produktionskapacitet pa bandtorken dr satt i enlighet med vad som angivits av
tillverkaren. For wvald bandtork kravs heller ingen luftrenare da bandtorkens

transportband fungerar som reningsfilter (Wimmer, 2017).

6.3 Indata fér dimensionering — Etanolanlaggning
Angflodena baseras pa raknebasen 1 000 kg vete/h och presenteras i Tabell 9 tillsammans
med de olika tryck och temperaturer som kravs for respektive utrustning.
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Tabell 9 Behov av méattad anga vid olika tryck for utrustning i etanolanlaggning

Utrustning Angflode [kg/h] Tryck [bar] Temperatur [°C]
Slurrytank 28 1 100
Jetkokare 179 2 120
Indunstning 526 4 144
Destillering 321 4 144

Tork 1943 4 144
Totalt 2997

Réknebasen 1 000 kg vete/h producerar 284 kg etanol/h och genom att berdkna effekten pa
angflodena enligt ekvation (18) kan effekthovet berdknas enligt ekvation (17) och blir 8,02
MWh éanga per ton producerad etanol. Eftersom integrering av etanolanldggningen sker
genom extraktion av dnga direkt efter pannan, det vill sdga fore turbinen, har dngan ett
tryck och en temperatur pa 92,1 bar respektive 540 °C vilket innebédr en entalpi pa
3 492,1 kJ/kg (Johansson, 2017). Samma angflode kravs for att forse etanolanldggningen
med ratt mangd anga vilket enligt ekvationerna (17) och (18). Detta ger ett effektbehov pa
10,24 MWh anga per ton producerad etanol, alltsa ett 28 % hogre angbehov per ton
producerad anga jamfort med om extraktion skulle vara av behovt tryck och temperatur.
Ett kylsystem for avkylning av denna anga krdvs for processen men ar ej inrdknad i
kostnadskalkylen.

Uppskalningsfaktorn berdknas med ekvation (15) genom ekvation (16) och med
angbehovet 10,24 MWh per ton producerad etanol blir uppskalningsfaktorn for respektive
anlaggningskapacitet som presenterat i Tabell 10.

Tabell 10 Uppskalningsfaktor for etanolanlaggning for olika varmeeffekter

I0MW 20MW 30MW 40MW 50 MW

Effektbehov riknebas

1 2 4
[MWHh/1 000 kg vete] 0 0 50 0 >0
Produktionskapacitet [kg/h] 977 1953 2930 3906 4 883
U 3,4 6,9 10,3 13,8 17,2

6.3.1 Storleksskalning
Skalning av storlek pa anldaggning gors med ekvation (19). Referensuppskalningsfaktorn,

U , som anvants i examensarbetet av Ingvarsson med fler ar 22,01. Alla varden for

referens
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dimensionering av respektive utrustning finns i bilagor i rapporten av Ingvarsson med fler

(Ingvarsson, et al., 2007).

Forbehandling
Referensstorlekar for forbehandling presenteras i Tabell 11.

Tabell 11 Referensstorlekar for férbehandlingssteg

Utrustning Referensstorlek X, Enhet
Hammarkvarn 22 ton/h
Slurrytank 4,4 m?
Omrorare 1,5 kW
Pump 1 83 W
Jetkokare 876 m2
Steriliseringstank 14,2 m
Omrorare 1,5 kW
Flashkammare 12,3 m
Vakuumejektor 44 kW
Pump 2 34 \
Viarmevixlare 74,4 m?

Hydrolys och fermentering
Tankarna for hydrolys och fermentering har en storlek pa 1 000 m*® med konformat tak och

varje tank har en omrdrare. Antal tankar som kravs for referensprocessen presenteras i
Tabell 12.

Tabell 12 Antal hydrolys- och fermentortankar

Utrustning Referensantal [st]
Hydrolys- och fermentortank 13
Omrorare 13

Forvarmning till destillering
Forvarmning till destillering sker med recirkulerat indunstningskondensat samt farskanga

och varmevaxlarnas (VVX) yta for referensprocessen presenteras i Tabell 13.
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Tabell 13 Referensstorlekar for varmevaxlare i forvarmning till destillering

Utrustning Typ Referensstorlek [m?] X ;.
VVX1 Indunstnings-kondensat 10,8

VVvX2 Indunstnings-kondensat 11,6

VVX3 Indunstnings-kondensat 11,1

VVX4 Indunstnings-kondensat 9,3

VVX5 Farskdnga 28,5

VVXeé Farskanga 8,6
Destillering

Destilleringsprocessen bestar av tva stripperkolonner och en rektifieringskolonn.
Kolonnerna bestar av torn, bottnar och aterkokare och rektifieringskolonnen inkluderar
dessutom en kondensor. Samma antal bottnar antas for detta fall som i examensarbetet
(Ingvarsson, et al., 2007) vilket ar 25 st for stripperkolonnerna respektive 35 st for
rektifieringskolonnen. Bottnarna antas ha ett mellanrum pa 0,61 m (Separation
Technologies, 2012) vilket ger tornen en héjd pa 14,64 m och 20,74 m for
stripperkolonnerna respektive rektifieringskolonnen. Diametern pa bottnarna berdknas

utifran volym och hdjd pa tornen, referensstorlekarna for respektive destilleringskolonn

presenteras i Tabell 14.

Tabell 14 Referensstorlekar for respektive destilleringskolonn

Destillering Utrustning  Referensstorlek X, Enhet Antal [st]
Stripperkolonn 1 Torn 11,27 m3 1
Botten 1,0 m 25
Aterkokare 197 m? 1
Stripperkolonn 2 Torn 10,60 m3 1
Botten 1,0 m 25
Aterkokare 148 m?2 1
Rektifieringskolonn Torn 74,60 m3 1
Botten 2,2 m 35
Aterkokare 251 m? 1
Kondensor 274 m? 1
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Indunstning
Utrustning och referensstorlek for indunstning presenteras i Tabell 15.

Tabell 15 Referensstorlekar for utrustning till indunstningssteg

Utrustning Referensstorlek X, Enhet
Centrifug 2092 kg/h
Pump 43 kW
Virmevixlare
1 150 m?
2 120 m?
3 150 m?
4 180 m?
5 480 m?
Torkning

Rotertorken har en maximal storlek pa 100 m? och den totala torkstorleken delas pa lika

stora torkar s att den maximala storleken inte 6verskrids vilket presenteras i Tabell 16.

Tabell 16 Referensstorlekar for torkningssteg

Utrustning Referensstorlek X, Enhet Antal [st]
Blandskruv 6 kg/s 1
Forvirmning - Rotertork 263 m? 1
Rotertork 323 m? 4

6.4 Direkt CAPEX — Indata
Faktorer for CAPEX é&r baserade pa Donald E. Garrets bok om ekonomi for
processindustri, Chemical Engineering Economics, i vilken de olika andelarna och dess

innebord redovisas, kostnaderna ar dven jamforda med resultat fran tidigare studier.

6.4.1 Ink6pskostnader — Pellets

Samtliga kostnader for pelletsproduktionen dr baserade pa kostnader for tradpellets med
sagsagspan som ravara. Kostnaderna for integrering av pelletsanldggningen baseras pa
tidigare studier och kontakt med leverantorer av pelletsutrustning. Inkopskostnaderna ar
baserade pa priser fran en publikation av Mani med flera (Mani, et al.,, 2006). De ar
omraknade fran amerikanska dollar (USD) till svenska kronor (SEK) med en valutakurs pa
2004 ars varde, vilket priserna i rapporten ar justerade till, valutakursen lag da pa 7,35
SEK/USD (Sveriges Riksbank, 2017a). Priser for silo dr fran Thek och Oberger (Thek &
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Obernberger, 2002) och priset for bandtorken ar fran leverantdr. Dessa kostnader ar
omraknade fran euro (EUR) till SEK med en valutakurs pa 9,54 SEK/EUR (Nordea, 2017).
Skalningsfaktorerna ar for pelletspress och sall fran Chemical Engineering Economics (Garret,
1989) medan skalningsfaktor for bandtork, hammarkvarn, kylare, silo och paketering &r
baserade pa en undersokning av Kumar med flera (Kumar, et al., 2010). Referensstorlek,

referenskostnad och skalningsfaktor presenteras i Tabell 17.

Tabell 17 Ink6pskostnader for utrustning i pelletsprocess

Utrustning Skalningsfaktor Referensstorlek  Referenskostnad
Y, [ton/h] X, [SEK] C;,
Bandtork* 0,60 11,6 1240 000
Hammarkvarn 0,60 6 441 000
Pelletpress 0,12 6 2 315 000
Kylare 0,58 6 235 000
Sall 0,75 6 176 000
Silo® 0,60 6 2776 000
Paketering 0,63 6 588 000

6.4.2 Inkbpskostnader — Etanol

Inkopskostnaderna bestams genom uppskalning fran ett referensfall enligt ekvation (23)
med skalningsfaktorer tagna for respektive utrustning fran tabeller i boken Chemical
Engineering Economics (Garret, 1989). Kostnaden omvandlas darefter till dagens pris med
hjélp av CEPCI index och valutavaxling enligt ekvation (24). Priserna &r tagna fran ar 1984
da indexet var 322,7 (Vatavuk, 2002) och ar 2016 var det 556,8 (Jenkins, 2016). Ar 1984 var
valutakursen 8 SEK/USD (Robert, 2017)

Forbehandling
Eftersom hammarkvarnen dr en av de storsta kostnaderna tas priset fran en prislista av
MAFA, se Bilaga 2. Hammarkvarn EUM-35 UNIT inklusive motor 45,0 kW har valts och

referenskostnad samt referensstorlek presenteras i Tabell 18.

¢ Kostnad fran leverantor
5 Kostnad for volymen producerad pellets per dr med en produktion om 8765 h med ett
produktionsfléde pa 6 ton/h
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Tabell 18 Inképskostnader for hammarkvarn

Utrustning Referensstorlek Referenskostnad
[ton/h] X, [SEK 2017] C
Hammarkvarn 6 164 000

Om malningsbehovet ar storre dn referensstorleken pd hammarkvarnen som anges i Tabell
18 kravs fler kvarnar. I Tabell 19 presenteras referenskostnader och skalningsfaktorer for

respektive utrustning.

Tabell 19 Inképskostnader och skalningsfaktorer for forbehandlingssteg

Utrustning Skalnings Referens-  Enhet Referens-  Typ
-faktor, storlek, kostnad
yn X ref,n [USD 1984]
Cref,n
Slurrytank 0,71 4,4 m? 1700 Liten
forvaringstank
Omrorare 0,6 1,5 kW 8 000 Omrorare
Pump 1 0,79 83 W 1500 Halvaxialpump
Jetkokare 0,68 876 m? 36 000 Tubvarmevaxlare
Steriliserings- 0.71 142 m 35 000 Lulten '
tank forvaringstank
Omrorare 0,6 1,5 kW 8 000 Omrorare
Flashkammare 0,71 12,3 m 49 000 L..lten .
forvaringstank
Vakuumejektor 0,42 44 kW 1100 Angstréleejektor
Pump 2 0,79 34 W 1200 Halvaxialpump
Varmevixlare 0,68 74,4 m? 8 000 Tubvarmevaxlare

Fermentering
Kostnaden per tank och per omrorare i fermenteringssteget presenteras i Tabell 20.

Tabell 20 Inkdpskostnader for hydrolys- och fermentortank

Utrustning Referenskostnad
[USD 1984] C,,

Hydrolys- och fermentortank 28 000

Omrorare 13 900
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Forvarmning till destillering
Varmevaxlarna ar av typ tubvarmevaxlare och har skalningsfaktor 0,68 och respektive

referenskostnad presenteras i Tabell 21.

Tabell 21 Ink6pskostnader for varmevaxlare i olika storlekar

Utrustning Referensstorlek Referenskostnad Typ

[m?] X, [USD 1984] C,,,,
VVX1-4 9,3-11,1 2900 Indunstningskondensat
VVX5 28,5 5000 Farskanga
VVX6 8,6 2900 Farskanga
Destillering

Kostnaden for bottnar tas fran boken Chemical Engineering Economics (Garret, 1989) dar
priset dr i USD 1987 med CEPCI 320 och presenteras i Tabell 22.
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Tabell 22 Inkdpskostnader for destilleringskolonner

Destillering Utrustning  Skalningsf Referensstorlek Enhet Antal Referenskostnad Typ
aktor Xref,n [St] [USD 1984] Cref,n
Yn
Botten - 1 m 25 450 Kolonnbotten,
ventil

Stripperkolonn 2 Torn 0,78 10,60 m?3 1 29 000 Vertikalkolonn

Aterkokare 0,68 148 m? 1 30 000 Tubvarmevaxlare

Botten - 2,2 m 35 1000 Kolonnbotten,
ventil

Kondensor 0,68 274 m? 1 50 000 Tubvarmevaxlare
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Indunstning
Referenskostnad for indunstning presenteras i Tabell 23.

Tabell 23 Ink6pskostnader for indunstningssteg

Utrustning Skalnings-  Referens- Enhet Referens-  Typ
faktor vy, storlek kostnad
x ref,n [USD 1984]
Cref,n
. Kontinuerlig
Centrifug 1 2092 kg/h 24 000 sl
Pump 0,79 4,3 kW 5100 Halvaxialpump
Indunstning 0,68 150 m? 230000  Tubvarmevéaxlare
Torkning

Referenskostnad for torkning presenteras i Tabell 24 inklusive antalet av varje utrustning

som kravs.

Tabell 24 Inkdpskostnader for torkningssteg

Utrustning  Skalnings Referens- Enhet Antal Referens- Typ

-faktor storlek [stl] kostnad
yn X ref,n [USD 1984]
Cref,n
Blandskruv 0,6 6 kg/s 1 49 000 Bandblandare
Forvarmning o 263 m? 1 15000  Tubvirmevixlare
(rotertork)
Rotertork 0,45 81 m? 4 152 500 Rotertork

6.4.3 Installationskostnader

Installationskostnaderna utgor en stor del av direkt CAPEX, se ekvation (21). Det dr dock
svart att uppskatta exakt installationskostnad da denna beror pa till exempel fraktsatt,
fraktstracka och forutsdttningar for installationen. Faktor for installation av
inkopskostnaden varierar dven med typ av utrustning och redovisas for bada
biobrédnsleanldggningarna i Tabell 25. Om annat inte anges ar data tagen fran Chemical

Engineering Economics (Garret, 1989).
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Tabell 25 Installationskostnad som andel av inkdpskostnad

Typ av utrustning Bransleprocess Procent av inkopskostnad till installation
Bandtork Pellets 64 %
Hammarkvarn Pellets, Etanol 83 %
Pelletpress Pellets 105 %
Kylare Pellets 62 %
Sall Pellets 85 %
Silos Pellets 58 %
Paketering’ Pellets 19 %
Ovrig utrustning Pellets 72 %
Tank Etanol 88 %
Omrorare Etanol 30 %
Pump Etanol 32 %
Viarmevixlare Etanol 61 %
Vakuumejektor Etanol 12 %
Destilleringskolonn Etanol 72 %
Kolonnbotten Etanol 20 %
Centrifug Etanol 54 %
Rotertork Etanol 64 %

Tabell 25 redovisar hur stor andel av inkdpspriset som adderas for att kostnaden ska

innefatta bade installation och inkopskostnad.

6.5 Indirekt CAPEX - Indata

Indirekt CAPEX berdknas pa liknade sitt som installationskostnader dar de indirekta
kostnaderna for olika delar i projektet utgors av andelar av det totala inkOpspriset for
utrustningen. Faktor for indirekt CAPEX varierar for bada biobrdnsleanldggningarna och
presenteras i Tabell 27. I Tabell 26 anges vilka kostnader som inkluderas och inom vilket
procentintervall den indirekta CAPEX utgor av inkopskostnaden. Vardena i Tabell 26 och

Tabell 27 kommer fran Chemical Engineering Economics (Garret, 1989).

¢ Andel for installationskostnad for Silo fran (S.Sokhansanj, et al., 2006).
7 Andel for paketeringsutrustning fran (S.Sokhansanj, et al., 2006).
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Tabell 26 Kostnader for olika indirekta CAPEX som andel av inképskostnad

Typ av Forklaring Indirekt CAPEX som
kostnad andel av inkdpskostnad
Instrument® Kontroll-, styrutrustning och datorer for 10-35 %

kontroll av produktion.

Transportering och hantering av solida och
Roranldggning fluida material. Kostnaden &r hogst for fluida 15-70 %
varmevaxlande material.

Isolering for att undvika varmeforluster,
Isolering hogre temperaturer krdver mer isolering och 2-8%
okar kostnaden.

Elektriska anslutningar, kablar, stillverk,

strombrytare, relder m.m. 10-15%

Elektronik

Byggnader for kontrollrum, lager, kontor
m.m.

Byggnader 5-100 %
System for att minska miljopdverkan t.ex.

Miljokontroll  renare for utsldpp, varningssystem vid 10-30 %
lackage, hantering for farligt avfall.

Brandskydd Forsdkring av anldggning och diverse

och sikerhet brandkontrollutrustning. 2-10%

Forbattring av omradet genom t.ex.

Areaberedning drénering, betonganldggning, belysning, 5-15%
vagar, staket.
Allménna installationer for bruk av

Tillgidnglighet anldggning t.ex. telefon, vatten, gas, 30-75%
reservgenerator m.m.

Mark Kostnad for inkop av ny mark. 3-10%
Kostnad for ingenjorsarbete som detaljerad

Ingenjor planering, ritning av anldggning, radgivning 30-75%
m.m.

Kostnader som ska tdcka oforutsdgbara
Risker handelser. Minskar om processen &r 15-80 %
kommersiell och vilutvecklad.

Entreprenor Entreprenorskostnad 10-45 %

8 Denna kostnad kommer enligt férfattaren troligen 6ka fran 1989 i takt med mjukvaruutvecklingen.
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En summering av dessa andelar multipliceras med inkdpskostnaden som en faktor och ger
da indirekt CAPEX. Granser har satts for olika processer enligt Tabell 27 (Garret, 1989).

Tabell 27 Max- och minvarden for berékning av indirekt CAPEX for diverse kostnader

Typ av virde Grinser for total faktor av inkopspris N, i
Minimum (solida processer) 3

Medel (mixade processer) 4

Maximum (fluida processer) 5,5

For pelletsprocessen har medelgransen, faktor 4 valts och for etanolprocessen har maximal
faktor 5,5 valts.

I boken Chemical Engineering Economics (Garret, 1989) presenteras dven faktorer for 6vriga

kostnader vilka presenteras i Tabell 28.

Tabell 28 Ovriga kostnader

Typ av kostnad Faktor for direkt och indirekt CAPEX N, ...
Indirekt och direkt CAPEX 1,00

Off-site anldggningar 0,00-0,30

Uppstart av anldggning 0,05-0,10

Rorelsekapital 0,10-0,20

For bada biobransleanldggningarna galler att anldggningen placeras i anslutning till
Igelsta kraftvarmeverk vilket ger off-site anldggningar faktor 0. Uppstart av anldggning
och rorelsekapital for bada anlaggningarna har satts till 0,05 respektive 0,10, det vill siga
en total faktor pa 1,15.

6.6 ROrlig OPEX - Indata

Bréanslekostnad for pannan varierar beroende pa biobransleanldggningens integrering i
kraftvarmeverket. Branslekostnaden for pannan vid integrering av etanolanldggning avser
endast den forsta delen ur ekvation (28). Detta eftersom en integrering innan turbinen inte
bidrar till 6kad elproduktion genom drift av etanolanldggningen, saledes bidrar inte
intdkter fran producerad el till minskad branslekostnad. Vid integrering av
pelletsanlaggning kommer elproduktionen att 6ka da denna integreras i fjarrvarmevattnet
och den totala lasten pa kraftvarmeverket 6kar vilket bidrar till 6kad elproduktion. Darfor
reducerar intakter fran producerad el branslekostnaden for drift av pannan for

46



pelletsanldggningen. Etanolanlaggningen berdknas med verkningsgrad enbart for pannan

da rokgaskondenseringen inte paverkar flodet innan turbinen.

I Tabell 29 presenteras de konstanter som anvands i ekvation (28) for att berdkna

branslekostnaden.

Tabell 29 Parametervarden for berédkning av branslekostnad

Parameter Virde Enhet
Coranslermix 134 SEK/MWh
Nur+ReK 1,06 -
M 0,91 -
Utslappsratt 0 SEK/MWh
DOU, 2 SEK/MWh
DOU ;e 31 SEK/MWh
NOX ,giter -8 SEK/MWh
uTRGK 0,4 -
a. Enligt ekvation (29) -
Cy 322 SEK/MWh
Natintakt 7,4 SEK/MWh
Andel biobransle 1 -
Elcertifikat 63,3 SEK/MWh

Alfavardet for produktion med mottrycksturbin och rokaskondensering, oy, zcx, baseras

pa 210 MW {6r varme och 84 MW el givet i Tabell 3. Elcertifikat kommer dock endast att
ges till och med ar 2025, da Igelsta kraftvarmeverk totalt sett har fatt bidrag for fornybart
producerat brénsle i cirka 15 ar. Darfor berdknas kostnaden for bréansle utan elcertifikat.
Ingdende data for dessa kostnader ar baserade pa ett medelvarde utifran olika driftfall fran
Soderenergi AB 6ver Igelsta kraftvarmeverk.

6.6.1 ROrlig OPEX och intakter — Pellets

Elbehovet for flikt och motor till bandet berdknas per massa utgdende luft respektive
sagsagspan for typfallet och presenteras i Tabell 30 tillsammans med erfordrat elbehov for
ovrig utrustning. Ovrig utrustning baseras pa data fran Thek och Obernbergers
undersokning om pelletsproduktion (Thek & Obernberger, 2002).
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Tabell 30 Elbehov for drift av pelletsanlaggning

Utrustning Elbehov €,ing Enhet

Bandtork 0,52 kWh/ton utgaende luft
Bandtork 0,40 kWh/ton utgaende sagsagspan
Hammarkvarn 40,15 kWh/ton utgdende sagsagspan
Pelletspress + sall 85,05 kWh/ton utgaende sagsagspan
Kylare 4,38 kWh/ton utgdende sagsagspan
Annan utrustning’ 32,85 kWh/ton utgdende sagsagspan

Produktionen av pellets upphor da produktionen understiger 75 % av bandtorkens
maximala produktionskapacitet for en tork. Kostnad for drift av anlaggningen berdknas
sedan enligt ekvation (26) med priset for el enligt data i Tabell 29. I rorlig OPEX ingar dven
kostnader for konsumtion av sagsagspan (Backman, 2017) och diverse
paketeringsutrustning (Pirraglia, et al., 2010) vilka presenteras i Tabell 31 tillsammans med

priset for pellets.

Tabell 31 Produktionskostnader for rorlig OPEX for pelletsanlaggning

Typ av kostnad Kostnad c Enhet
Sdgsagspan 298 SEK/ton

Pasar for paketering 1,80 SEK/st, 50 st per ton pellets
EU lastpall 103 SEK/st, 1 st per ton pellets
Tillagg for paketering 29 SEK/ton pellets
Pelletspris 4o 1215 SEK/ton

Kostnad for paketering ar omraknad fran USD till SEK for 2010 ars varde, da var
valutakursen 7,20 SEK/USD (Sveriges Riksbank, 2017b). Bade kostnaden for sagsagspan
och priset for pellets 4r omrdknat fran kronor per megawattimme till kronor per ton med

effektivt varmevarde givet i Tabell 2.

o Drift for annan utrustning avser drift av transportsystem, mellanlagring och stalkonstruktion
(Thek & Obernberger, 2002).

48



6.6.2 Rorlig OPEX och intakter — Etanol

For rdaknebasen har anldggningen ett elbehov pa 54 kWh per ton vete, de utrustningar som
kraver el samt elkonsumtionen for respektive utrustning presenteras i Tabell 32. Samtliga
elbehov for respektive utrustning ar baserade pa examensarbetet (Ingvarsson, et al., 2007)

och justerat fran elbehov per utrustning till elbehov per ton vete.

Tabell 32 Elbehov for drift av etanolanlaggning

Utrustning Elbehov [kWh/tonvete] €, ing
Hammarkvarn 9,012
Omrorare 0,068
Pump 1 0,004
Vakuumejektor 0,200
Pump 2 0,002
Omrorare hydrolystank 11,629
Centrifug 1,363
Pump 0,195
Blandskruv 3,544
Rotertork 28,288
Summa 54,372

Rorliga produktionskostnader presenteras i Tabell 33. Branslekostnader berdknas med
ekvation (28) och kostanden for elektricitet &r samma som spotpriset i Tabell 29.

Tabell 33 Produktionskostnader for rorlig OPEX for etanolanlaggning

Typ av kostnad Kostnad c Enhet Killa

Etanolvete 1,3 SEK/kg (Niléhn, 2016)
Enzymer 0,64 SEK/letanol (Magnusson, 2008)
Brianslekostnader panna 170 SEK/MWh

Forsaljningspriser for etanol och foder presenteras i Tabell 34 och anvands for att berdkna

arliga intakter.
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Tabell 34 Forsaljningspriser for etanol samt biprodukt i etanolanlaggning

Intikter Pris A, o4 Enhet Killa

Etanol 6,20 SEK/1 (Svenska Petroleum & Biodrivmedel Institutet,
2017¢)

Foder 1,23 SEK/kg (Magnusson, 2008)

6.7 Fast OPEX - Indata

Forsakringskostnader berdknas som 0,13 % av totalt CAPEX vilket baseras pa
forsakringskostnader for Igelsta kraftvarmeverk (Bodinson, 2017). Service for etanol- och
pellesanldggningen berdknas som 2 % av inkdpskostnaden med undantag for den
utrustning som presenteras i Tabell 35 (Lauer, 2008), (Thek & Obernberger, 2002).

Tabell 35 Servicekostnader for pelletsanlaggning, hammarkvarn géller &ven etanolanlaggning

Utrustning Procent av inkdpskostnad
Bandtork 2,5 %
Hammarkvarn 18,0 %
Pelletspress 10,0 %
Silo 1,5 %
Resterande utrustning 2,0 %

Personalkostnaden har for etanolanldggningen antagits linjar mellan ett minimum pa 10
anstdllda for en anldggning pa 5 MW till ett maximum 25 anstéllda for en anldggning pa
70 MW. Personalkostnad for pelletsanlaggningen ar berdaknad for att en produktion pa 4
ton/h krdver 3st produktionsarbetare, 1 produktionsledare, 1 truckférare och 1
underhallstekniker. For varje extra 4 ton/h antas en extra produktionsarbetare och
truckforare behovas. Arbetstid ar berdknad for tre skift men dar produktionsledare och
underhallstekniker endast avses for ett skift (Pirraglia, et al., 2010). Personalkostnaden per
person ar uppskattad till 700 000 kronor per ar enligt Soderenergi AB (Bodinson, 2017)
vilket antas vid berakning av arlig personalkostnad for bade etanolanlaggningen och

pelletsanlaggningen.

6.8 Nuvarde — Indata
Enligt Soderenergi AB utgdr andelen lanat kapital, Debt,,, i investeringar ndstan 100 %,

vilket gor att andelen eget kapital, Eq,,, forsummas. Bolagskatten, T,

corp» T 1 Sverige 22 %

(Tillvaxtverket, 2017) och lanerédntan, i, , antas till 6 % vilket understryks av bland annat

en undersokning av Ekbom med fler for Varmeforsk (Ekbom, et al., 2009). Detta ger med
ekvation (37) en WACC pa 4,68 %.
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For att berdkna nuvdrde, NPV, kravs ett antal fasta parametrar sasom konstruktionstid,

N, , och produktionstid n Konstruktionstiden for bada anldggningar antas till 3 ar

prod *
(Garret, 1989, s. 87). Produktionstiden for etanolanlaggningen ar antagen till 20 ar (Song, et
al., 2013) och 10 ar for pelletsanldggningen (Hunsberger & Mosey, 2014).
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7 Resultat och Diskussion

Resultat fran metod med indata presenteras for biobréansleanlaggningarna.

7.1 Modell av kraftvarmeverk

I Bilaga 3 visas modellen av kraftvirmeverket med utdraget av anga till
etanolanlaggningen. Utdraget sker direkt efter angpannan och fore turbinen vilket gor att
angan ar av hogre tryck och temperatur @n vad som erfordras i etanolanlaggningen. For

pelletsanlaggning sker integrering i fjarrvarmevattnet.

7.2 Dimensionering och inkdpskostnad
Resultat av dimensionering vid olika varmeeffekter presenteras for respektive

biobransleanldggning.

7.2.1 Pelletsanlaggning
I Tabell 36 presenteras storlek, antal och total kostnad for pelletsanldggning vid olika

varmeeffekter.
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Tabell 36 Resultat for dimensionering av pelletsanlaggning for olika varmeeffekter

Virmeffekt Pellets Utrustning Storlek Antal Total inkopskostnad
[MW] [ton/h] [ton pellets/h]  [st] [SEK]

Hammarkvarn 12 668 000

Kylare 12 352 000

Silo [ton] 6 060 000

Bandtork 11,6 2 2480 000

Pelletspress 6 4 9 260 000
20 21,7
Sall 12 2 593 000

12 2 1 820 000

Paketering

Hammarkvarn 12 3 2 005 000

Kylare 17 2 861 000

Silo [ton] 19 800 1 11 715 000

Bandtork 11,6 4 4961 000

Pelletspress 6 8 18 521 000
40 43,4
Sall 12 4 1187 000

Paketering 12 4 3 640 000

Hammarkvarn 12 5 3342 000

Kylare 19 3 1377 000

Silo [ton] 33 000 1 15 917 000
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Beroende pa storlek behover anldggningen varierat antal utrustning. Silostorleken &r
anpassad efter att tdcka 7,6 % av den arliga pelletsproduktionen vid maximal produktion.
Mingden producerad pellets ar efter de givna forhallandena i Indata for dimensionering —
Pellets. Bandtorkar ar platskravande, en bandtork kraver en yta pa cirka 390 m?, se Bilaga
1. Med hogre varmeeffekt Okar antalet bandtorkar, se Tabell 36, och sdledes dven

markytan for pelletsanlaggningen.

7.2.2 Etanolanlaggning
I Tabell 37 presenteras inkopskostnaderna for respektive processteg och varmeeffekt.

Tabell 37 Inkbpskostnader fér etanolanlaggning vid olika varmeeffekter

Virmeeffekter
Processteg 10 MW 20 MW 30 MW 40 MW 50 MW  Enhet
Malning 164 000 328 000 328 000 492 000 492000 SEK
Hydrolys 561 000 903000 1193000 1454000 1696000 SEK
Fermentering 1156000 2313000 3469000 4626000 5782000 SEK
Destillering
(inklusive 2841000 3551000 4057000 4570000 4970000 SEK
forvirmning)
Indunstning 5382000 8645000 11410000 13895000 16191000 SEK
Torkning 7096000 14062000 16913000 23934000 26490000 SEK
Summa 17037000 29473000 37042000 48479000 55128000 SEK

Inkopskostnaden 6kar successivt for respektive storlek pa anldaggning forutom for malning
vilket visas i Tabell 37. Detta pa grund av att storlek pa hammarkvarn inte skalas utan
skalningen sker i antal kvarnar. Vid en varmeeffekt pa 20 MW och 30 MW respektive 40
MW och 50 MW krévs lika méanga kvarnar.

7.3 Scenario 1
Resultat  frdn  nuvdrdesanalysen  for scenario 1  presenteras for bada

biobransleanldggningarna.

7.3.1 Pelletsanlaggning — Scenario 1

I Figur 12 presenteras diskonterat kassaflode for varje anldggningsstorlek pa
pelletsanlaggningen under anldggningens projekttid pa 12 ar vid produktion med bade
mottrycksturbin och rokgaskondensering.
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Figur 12 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT+RGK, scenario 1

Figur 12 visar tiden fran projektstart, ar -1 ar aret fore investeringen och ar 0O startar

investeringen vilket leder till ett negativt kassaflode fram till ar 2, eftersom

konstruktionstiden dr antagen till 3 &r sa startar produktionstiden vid ar 2 i figuren. Linjen

skar x-axeln ndr investeringen ar aterbetalad och det slutgiltiga vardet visar anlaggningens

nuvdrde efter 10 ars produktion. Dessa varden presenteras i Tabell 38, tillsammans med

CAPEYX, éarlig pelletsproduktion och internranta for anldggningsstorleken.

Tabell 38 Resultat for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter, MT+RGK, scenario 1

Viarmeffekt CAPEX Arlig Aterbetalnings- NPV efter IRR
[MW] [MSEK] pelletsproduktion tid 10 ar
[ton] [ar] [MSEK]
10 86 53 300 7 33 10,9 %
20 154 91 300 6 112 15,4 %
30 221 123 000 5 181 16,5 %
40 285 151 000 5 236 16,6 %
50 350 174 600 5 272 16,0 %

I Tabell 38 visas aterbetalningstiden efter produktionsstart, medan Figur 12 visar

aterbetalningstiden efter projektstart. Fran Tabell 38 visas att bast resultat ges for en
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anlaggning med effektstorlek 40 MW, da denna har hogst internranta och d@ven hogt
nuvarde. 50 MW-anldaggningen har hogre nuvarde men ldgre internranta an en 40 MW-
anlaggning da CAPEX for 50 MW ar mycket hogre i forhallande mot den 6kade mangden
producerad pellets per ar. Skillnaden pa internranta mellan en anldaggning pa 30 MW och
40 MW ér 0,1 %.

I Figur 13 presenteras diskonterat kassaflode for varje anldggningsstorlek pa
pelletsanldggningen under anldggningens projekttid pa 12 ar vid en produktion med
endast mottrycksturbin.

Diskonterat kassaflode MT

-scenariol

10 MW  e===20 MW e===30 MW e===A40 MW =50 MW
300

200

100

Miljoner SEK

Tid fran projektstart [ar]
Figur 13 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT, scenario 1

I Figur 13 visar resultatet att en produktion med endast mottrycksturbin ger ett negativt
nuvédrde for en pelletsanldggning pa 10 MW. Jamfort med Figur 12 har samtliga
pelletsanldggningar fatt langre aterbetalningstid och lagre nuvarde, till f6ljd av en mindre
mangd tillganglig varmeeffekt fran kraftvarmeverket nar endast mottrycksturbin anvands
vid produktion. CAPEX dr densamma som for produktion med bade mottrycksturbin och
rokgaskondensering. De dndrade resultaten for arlig producerad pellets, nuvarde,

aterbetalningstid och internranta presenteras i Tabell 39.
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Tabell 39 Resultat for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT, scenario 1

Viarmeeffekt  CAPEX Arlig Aterbetalnings- NPV efter IRR
[MW] [MSEK] pelletsproduktion tid 10 ar
[ton] [ar] [MSEK]
10 86 39 800 - -26 -1,3 %
20 154 73100 8 33 8,2 %
30 221 100 600 7 83 10,7 %
40 285 118 200 7 93 10,0 %
50 350 127 700 8 68 7,9 %

Resultatet fran Tabell 39 visar att en anldggning pa 30 MW ger bast internranta. Skillnaden
pa internranta mellan en anldggning pa 30 MW och 40 MW ar 0,7 % vid produktion med
endast mottrycksturbin. Den minskade pelletsproduktionen gor internrantan lagre for 40
MW och 50 MW-anldggningarna jamfort med produktion vid mottrycksturbin och

rokgaskondensering.

7.3.2 Etanolanlaggning — Scenario 1
Resultat for produktion vid tillganglig varmeeffekt samt vid produktion &ret runt

presenteras for etanolanldggningen.

Produktion vid tillganglig varmeeffekt
Det diskonterade kassaflodet for respektive storlek pa etanolanliggning presenteras i
Figur 14.
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Figur 14 Diskonterat kassaflode for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter, produktion vid tillgénglig
varmeeffekt, scenario 1

Investeringen visar aldrig positivt vdarde inom projekttiden vilket kan ses i Figur 14, det
vill sdga att aterbetalningstiden ar langre an anldggningens projekttid. Detta visas dven i

Tabell 40 tillsammans med internranta som ar negativ for alla storlekar.

Tabell 40 Resultat for etanolanldggning vid olika varmeeffekter, produktion vid tillgéanglig varmeeffekt,

scenario 1
Viarmeeffekt CAPEX Arlig Aterbetalningstid NPV efter  IRR
[MW] [MSEK] etanolproduktion [ar] 20 ar
[ton] [MSEK]
10 141 5400 = -107 -8 %
20 244 6 600 - -198 -10 %
30 306 8200 = -237 -9 %
40 401 9800 - -310 -9 %
50 456 8 800 - -404 -14 %

Detta resultat beror pa att CAPEX ar hogre dan de nettointikter som genererats under
produktionstiden. Produktionen sker endast vid tillganglig varmeeffekt, alltsd endast

under sommarmanaderna vilket ger anldggningen lag utnyttjandegrad.
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Produktion vid full kapacitet aret runt
Diskonterade kassaflode vid produktion aret runt presenteras i Figur 15.
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Figur 15 Diskonterat kassaflode for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter, konstant arlig
produktion, scenario 1

I Figur 15 gar att avladsa ett positivt kassaflode inom projekttiden och en aterbetalningstid
pa mellan 9 och 18 ar for alla anldggningsstorlekar forutom 10 MW. Detta tillsammans

med internrdnta presenteras i Tabell 41.

Tabell 41 Resultat for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter, konstant arlig produktion, scenario 1

Virmeeffekt CAPEX Arlig Aterbetalningstid NPV efter IRR
[MW] [MSEK] etanolproduktion [ar] 20 ar
[ton] [MSEK]
10 141 7800 - -49 0,4 %
20 244 15 700 18 22 5,6 %
30 306 23 500 12 135 9,0 %
40 401 31300 11 213 9,8 %
50 456 39100 10 334 11,4 %
60 548 47 000 9 415 11,6 %
70 600 54 800 9 528 12,6 %
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For att en etanolanldggning ska vara lonsam behovs en varmeeffekt pa minst 30 MW och
en storre varmeeffekt ger hogre nuvarde och internranta. Detta maste dock avvagas mot
den minskning av fjarrvarmeproduktion det skulle innebara for Igelsta kraftvarmeverk

och darmed minskade inkomster fran fjarrvarmeleveranser.

CAPEX okar inte jamnt med okning av varmeeffekt vilket paverkar nuvardet efter
projekttiden, detta beror pa att antalet hammarkvarnar ¢kar i antal och inte storlek med
Okad varmeeffekt, se Tabell 37.

7.4 Scenario 2
For scenario 2 presenteras resultaten som for scenario 1 med undantag for arlig
produktion. Detta eftersom den arliga produktionen varierar med 6kad tillganglig varme

och saledes inte ar konstant som i scenario 1.

7.4.1 Pelletsanlaggning — Scenario 2
Diskonterat kassaflode for produktion med mottrycksturbin och rokgaskondensering for

tillganglig varmeeffekt enligt scenario 2 presenteras i Figur 16.
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Figur 16 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT+RGK, scenario 2

Figur 16 visar scenario 2 for produktion med mottrycksturbin och rékgaskondensering.
Det kan tydligt ses att skillnaden i nuvéarde ar stor mellan 10 MW, 20 MW, 30 MW jamfort
med 40 MW och 50 MW. Skillnaden beror pa att pelletsanlaggningarna under 30 MW kan
relativt snabbt efter produktionsstart producera for fullt effektbehov av védrme for
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bandtorken/-arna. Nar effektbehovet for varme Overstiger 40 MW kan inte
pelletsanldaggningen koras med full effekt, eftersom tillganglig varmeeffekt inte &r
tillracklig. Skillnaden i nuvarde for 40 MW och 50 MW éar darfor mindre &n for de mindre
anldggningarna. I Tabell 42 presenteras aterbetalningstid, nuvarde och internrénta for

respektive varmeeffekt.

Tabell 42 Resultat for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT+RGK, scenario 2

Viarmeffekt CAPEX Aterbetalningstid NPV efter 10 ar IRR
[MW] [MSEK] [ar] [MSEK]
10 86 3 180 29,8 %
20 154 3 471 37,7 %
30 221 2 771 40,5 %
40 285 3 959 38,5 %
50 350 3 1040 35,8 %

Internrantan blir hogre for en 30 MW-anldggning i jamforelse mot en 40 MW-anldggning
da 30 MW under flera ar kan koras med full last. I scenario 1 (se Tabell 38) ar skillnaden pa
internrantan mellan 30 MW och 40 MW liten eftersom ingen av anldggningarna kan koras
med full last.

Diskonterat kassaflode for produktion med endast mottrycksturbin for tillganglig

varmeeffekt enligt scenario 2 presenteras i Figur 17.
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Figur 17 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter, MT, scenario 2

I Figur 17 presenteras pelletsproduktion med endast mottrycksturbin for scenario 2.
Skillnaden i nuvérde ar storst mellan de minsta storlekarna 10 MW och 20 MW, detta da
de tva anldggningarna kan koras med full last tidigt under produktionstiden. I Tabell 43
presenteras aterbetalningstiden efter produktionsstart, internrdnta och nuvarde for

scenario 2 vid produktion med endast mottrycksturbin.

Tabell 43 Resultat for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter, MT, scenario 2

Viarmeffekt CAPEX Aterbetalningstid NPV 10 ar IRR
[MW] [MSEK] [ar] [MSEK]
10 86 3 179 29,7 %
20 154 3 466 37,2 %
30 221 3 643 351 %
40 285 3 716 32,1 %
50 350 5 749 29,0 %

Skillnaden i nuvarde mellan 30 MW, 40 MW och 50 MW &ar mindre da de inte kan koras
med full last under lika lang tid som 10 MW och 20 MW. Detta gor att internrantan blir
hogst for en 20 MW-anldaggning, f6ljt av 30 MW da denna har anldggning har lagre CAPEX
an 40 MW och 50 MW.
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7.4.2 Etanolanlaggning — Scenario 2
Scenario 2 utvdrderas for produktion vid tillganglig varmeeffekt och inte for arlig
produktion eftersom resultatet for sistnamnda inte paverkas av scenario 2. Diskonterat

kassaflode har tagits fram for produktion vid tillgdnglig varmeeffekt och presenteras i
Figur 18.
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Figur 18 Diskonterat kassaflode for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter, produktion vid tillganglig

varmeeffekt, scenario 2
I Figur 18 gar att avldsa att nuvardet blir positivt for tre storlekar pa etanolanldaggning, 20
MW, 30 MW och 40 MW. Andringarna i lutning for storlekarna 40 MW och 50 MW beror
pa villkoret i ekvation (34), att produktion endast sker om tillganglig varmeeffekt dar minst
hilften av virmeeffektbehovet for maximal produktion. Aterbetalningstiden blir kortast
for en anldggning pa 30 MW och ar da 15 ar efter produktionsstart. Detta redovisas i
Tabell 44 tillsammans med nuvérde och internranta dér det visas att aterbetalningsiden
okar for bade storre och mindre anldggningar. Anldggningarna pa 20 och 40 MW har
ocksa hogre internranta an WACC men aterbetalningstid pa bara nagra fa ar kortare an
produktionstiden.
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Tabell 44 Resultat for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter, produktion vid tillganglig varmeeffekt,
scenario 2

Viarmeffekt CAPEX Aterbetalningstid NPV efter 20 ar IRR
[MW] [MSEK] [ar] [MSEK]

10 141 - -49 0,4 %

20 244 18 21 5,6 %

30 306 15 82 7,3 %

40 401 19 26 5,3 %

50 456 - -67 3,2 %

Den optimala anldggningen dr 30 MW med en internrdnta pa 7,3 % och nuvérde pa 82
miljoner kronor vilket gor att en investering skulle vara Ionsam, om tillganglig

varmeeffekt foljer marknadsprognosen.

7.5 Resultatdiskussion

Resultaten for en pelletsanldggning i scenario 1 med bade mottrycksturbin och
rokgaskondensering visar att en 40 MW-anldaggning har 0,1 % hogre internranta jamfort
med en 30 MW-anldggning. Vid produktion med endast mottrycksturbin har en 30 MW-
anlaggning 0,7 % hogre internranta jamfort med en 40 MW-anldggning. For scenario 2 ges
hogst internranta for en 30 MW-anldggning vid produktion med mottrycksturbin och
rokgaskondensering, samt nast hogst internranta vid endast mottrycksturbin. P& grund av
de genomgaende hoga resultaten i scenario 1 och scenario 2 for en 30 MW-anldggning
anses den vara mest lonsam. Det bor dock tas i beaktning att en anldggning vid
produktion med mottrycksturbin och rokgaskondensering analyserats utifran ett konstant
alfavarde. Detta eftersom alfavardet for produktion med mottrycksturbin och
rokgaskonensering ar svart att forutse. Eftersom det konstanta alfavdrdet ar berdknat
utifran designfallet av Igelsta kraftvarmeverk (210 MW varme respektive 84 MW el) ar det
troligtvis hogre for de flesta av produktionsménaderna. Det ger darfor en lagre
branslekostnad till pannan jamfort med om alfavardet skulle vara berdknas med hansyn

till varje produktionsménad.

Resultaten for en etanolanldggning i scenario 1 med produktion vid tillganglig
varmeeffekt blir negativa for alla virmeeffekter. Resultaten vid drift aret runt visar pa okat
nuvarde och internranta med okad varmeeffekt pa anldggning med god lonsamhet fran 30
MW. Eftersom produktion dret runt ger minskad kapacitet for varmeproduktion anses en

anldaggning pa 30 MW bast for syftet som energikombinat.
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Vid scenario 2 med produktion vid tillganglig varmeeffekt erhalls battre resultat med
positivt nuvarde for en 30 MW-anldaggning. Dock ar resultaten mindre 16nsamma for bade
storre och mindre anldggningar vilket visar att anldggningen inte klarar variationer i
tillganglig varmeeffekt. En etanolanldggning anses darfor inte mdjlig att integrera som

energikombinat i Igelsta kraftvarmeverk med produktion vid tillganglig varmeeffekt.

Scenario 2 ar baserat pa en prognos av fjarrvarmebehov i Telge Nat och Sodertérns
Fjarrvarme och pavisar en langsiktig minskning. Denna minskning ar berdknad som en
andel av varje kraftvarme- och varmeverk tillhorande Soderenergi AB. Vid minskat
varmebehov skulle Soderenergi AB troligtvis minska produktionen i de varmepannor med
hogst produktionskostnad och darmed inte Igelsta kraftvarmeverk som skulle fortsitta

koras som vanligt.
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8 Kanslighetsanalys

For att undersoka hur kansliga resultaten ar for ingdende data varieras diverse parametrar
for de tva anldggningstyperna. Kanslighetsanalys utfors endast for basfallet, scenario 1.
Kanslighetsanalys gors for en 30 MW-anldggning for bada energikombinatfallen. For
etanolanldggningen gors kanslighetsanalys for produktion dret runt eftersom resultaten

for produktion vid tillganglig varmeeffekt blir negativa.

8.1 Andrad OPEX och intakt

Pris pa produkt och kostnad for ravara har historiskt sett fluktuerat genom éaren fér bada
typer av anldggningar. Darfor gors en kanslighetsanalys pa resultatet for att utvardera
hur det paverkas av forandringar pa produktpris och révarukostnad. For
etanolanldggningen utfors endast andring pa etanolpris och inte for foderpris. Resultatet

undersoks for:

e Ravarukostnad: Okning/minskning med 20 % och 10 %
e Produktpris: Okning/minskning med 20 % och 10 %
e Elpris: Okning/minskning med 20 % och 10 %

8.1.1 Pelletsanlaggning — Andrad OPEX och intakt
Diskonterat kassaflode for &andrad sagsdgspanskostnad for produktion med

mottrycksturbin och rokgaskondensering redovisas i Figur 19.
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Figur 19 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning pa 30 MW vid dndrad sdgsagspanskostnad,
MT+RGK
I Figur 19 visas det diskonterade kassaflodet endast Over pelletsanlaggningens
produktionstid eftersom CAPEX é&r lika for alla fall. I Tabell 45 presenteras dven hur
aterbetalningstid efter produktionsstart och internranta paverkas av en &ndrad

sadgsagspanskostnad.

Tabell 45 Resultat for pelletsanlaggning pa 30 MW vid andrad sagsagspanskostnad, MT+RGK

Andrad sagsagspanskostnad Aterbetalningstid NPV efter 10 ar IRR
[ar] [MSEK]

-20 % 4 275 21 %

-10 % 5 228 19 %

0 % 5 181 17 %

+10 % 6 134 14 %

+20 % 7 86 11 %

Resultatet i Figur 19 och Tabell 45 visar att en pelletsanldggning med produktion vid

mottrycksturbin och rokgaskondensering ar robust mot @ndringar i sdgsagspanskostnad.

Diskonterat kassaflode for andrat pelletspris vid produktion med mottrycksturbin och

rokgaskondensering presenteras i Figur 20.
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Figur 20 Diskonterat kassafléde for pelletsanlaggning pa 30 MW vid andrat pelletspris, MT+RGK

Figur 20 visar att pelletsanldggningen inte blir aterbetald under dess produktionstid vid 20
% minskat pelletspris. I Tabell 46 presenteras hur aterbetalningstid efter produktionsstart,

nuvarde och internranta paverkas av dndrat pelletspris.

Tabell 46 Resultat for pelletsanlaggning pa 30 MW vid andrat pelletspris, MT+RGK

Andrat pelletspris Aterbetalningstid NPV efter 10 ar IRR
[ar] [MSEK]

-20 % = -33 2%

-10 % 7 74 10 %

0% 5 181 17 %

+10 % 4 288 22 %

+20 % 3 395 27 %

Resultatet i Tabell 46 visar att nuvardet 6kar med mer &n 100 % om pelletspriset 6kar med
20 %. Vid minskning med 10 % halveras nuvardet. Stora dndringar i nuvarde och
internrdnta visar att pelletsanliggningen med produktion vid mottrycksturbin och

rokgaskondensering ar kdnslig mot andringar av pelletspris.
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Hur dndrad sagsagspanskostnad paverkar pelletsanldggningen om produktion sker med
endast mottrycksturbin redovisas i Figur 21.
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Figur 21 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning pa 30 MW vid andrad sagsagspanskostnad, MT

Figur 21 visar att pelletsanldggningen ar aterbetald vid 10 & med en Okning av
sagsagspanskostnad pa 20 %. Figuren visar dven att variationen mellan dndringarna inte
har sa stor paverkan pa resultatet av nuvarde. I Tabell 47 presenteras hur aterbetalningstid

efter produktionsstart, nuvarde och internranta paverkas av dndrad sagsagspanskostnad.

Tabell 47 Resultat for pelletsanlaggning pa 30 MW vid andrad sagsagspanskostnad, MT

Andrad Aterbetalningstid NPV efter 10 ar IRR
sdgsagspanskostnad [ar] [MSEK]

-20 % 6 160 15 %

-10 % 6 122 13 %

0 % 7 83 11 %

+10 % 8 44 8 %

+20 % 10 6 5%
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I Figur 21 och Tabell 47 visar att aterbetalningstiden ar ungefar lika vilket tyder pa att
pelletsanldaggningen for produktion vid mottrycksturbin ar relativt robust mot andring i

sagsagspanskostnad.

I Figur 22 redovisas hur pelletsanlaggningen vid produktion med endast mottrycksturbin

paverkas av andrat pelletspris.
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Figur 22 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning pa 30 MW vid andrat pelletspris, MT

Figur 22 visar att pelletsanldggningen inte blir aterbetald under dess produktionstid vid
minskning av pelletspris. 1 Tabell 48 presenteras hur aterbetalningstid efter

produktionsstart, nuvarde och internranta paverkas av dndrat pelletspris.

Tabell 48 Resultat for pelletsanlaggning pa 30 MW vid andrat pelletspris, MT

Andrat pelletspris  Aterbetalningstid NPV efter 10 ar IRR
[ar] [MSEK]

-20 % - -92 -4 %

-10 % - -4 4 %

0 % 7 83 11 %

+10 % 5 171 16 %

+20 % 4 258 21 %
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Figur 22 och Tabell 48 visar att andringar av pelletspris ger stora &ndringar i
aterbetalningstid, nuvarde och internranta. Detta indikerar att en pelletsanlaggning med

produktion vid endast mottrycksturbin ar kanslig mot @ndringar i pelletspris.

Sammanfattningsvis visar kéanslighetsanalysen att pelletsanldggningen ar relativt robust
mot andringar i sdgsagspanskostnad men kanslig mot dndringar i pelletspris, speciellt vid

produktion med endast mottrycksturbin.

Kénslighetsanalysen for andrat pris och dndrad kostnad tar inte hédnsyn till relationen
mellan sagsagspanskostnad och pelletspris. Historisk data visar en relation mellan pris
och kostnad, se Figur 8. En minskning med 20 % av pelletspriset ar en trolig foljd av en
minskad sagsagspanskostnad och till exempel 6kad konkurrens. Noterbart ar att priset for
pellets ar hogre dn kostnaden for sagsagspan vilket gor att en procentuell dndring blir

storre i kronor dn for andring av sagsagspanskostnad.

Kénslighetsanalys har utfrts for variation av elpris mellan -20 % och +20 %. For variation
av elpris blir forandring i diskonterat kassaflode och nuvarde minimal. Detta troligtvis pa
grund av att okade driftkostnader kompenseras av ett hogre pris pa el vilket reducerar

branslekostnad for drift av panna enligt ekvation (28).
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8.1.2 Etanol anlaggning — Andrad OPEX och intakt
Diskonterat kassaflode for etanolanliggningen presenteras i Figur 23 for andrad

vetekostnad.

Diskonterat kassaflode
- andrad vetekostnad
—120% —+10% 0% mmm-10% = -20%

600
500

400

300

200

100

Miljoner SEK

-100

-200

-300

-400

Tid fran produktionstart [ar]

Figur 23 Diskonterat kassaflode for etanolanlaggning pa 30 MW vid andrad vetekostnad, konstant arlig
produktion

Figur 23 visar att anliaggningen inte aterbetalas under produktionstiden vid oOkad
vetekostnad med mer an 10 %. Nuvarde, internrdnta och aterbetalningstid presenteras i
Tabell 49.

Tabell 49 Resultat for etanolanlaggning pa 30 MW vid andrad vetekostnad, konstant arlig produktion

Andring av vetekostnad  Aterbetalningstid NPV efter 20 ar IRR
[ar] [MSEK]

-20 % 7 386 15 %

-10 % 9 261 12 %

0 % 12 135 9 %

+10 % 20 9 5%

+20 % - -117 0 %

I Figur 23 och Tabell 49 visas att vetekostnaden inte far 6ka med 10 % for en anldggning pa
30 MW, men att lonsamheten pa anldggningen okar vid minskad vetekostnad. Skillnaden
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pa nuvarde for de olika vetekostnaderna ar ungefar 130 miljoner kronor och for

internranta mellan tre och fem procentenheter.

Diskonterat kassaflode for andrat etanolpris presenteras i Figur 24.

Diskonterat kassaflode
- andrat etanolpris

600 +20% +10% 0% -10% -20%
500 //
300 / //
& 200
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100 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
/
-200 %
-300
-400

Tid fran produktionstart [ar]

Figur 24 Diskonterat for etanolanlaggning pa 30 MW vid andrat etanolpris, konstant arlig produktion

Figur 24 visar att anldggningen inte blir aterbetald under produktionstiden om

etanolpriset minskar 10

%. Aterbetalningstid efter produktionsstart, nuvirde och

internranta presenteras i Tabell 50.

Tabell 50 Resultat for etanolanlaggning p& 30 MW vid andrat etanolpris, konstant arlig produktion

Andring av etanolpris  Aterbetalningstid NPV efter 20 ar IRR
[ar] [MSEK]
-20 % - -295 -
-10 % - -80 2%
0 % 12 135 9%
+10 % 7 350 15 %
+20 % 6 565 19 %

I Figur 24 och Tabell 50 visas att en minskning av etanolpris med 10 % och 20 % skulle ge

ett mycket negativt resultat men att en 6kning istéllet skulle ge ett mycket positivt resultat.
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Skillnaden pa nuvirde mellan de olika etanolprisandringarna ar ungefdar 220 miljoner
kronor och for internrdnta mellan sju och nio procentenheter. Etanolanldggningen &r

mycket kanslig for @ndringar i etanolpris.

Sammanfattningsvis konstateras att vetekostnad och etanolpris paverkar resultatet
avsevart. Etanolanlaggningen ar mest kanslig for fluktuationer i etanolpris da det ger stort

utslag pa nuvarde och internranta.

Forandring av elpris har minimal paverkan pa resultatet eftersom elbehovet for drift ar
litet och ingen extra el genereras vid integrering i kraftvarmeverket da angan tas fore

turbinen.

8.2 Andrat CAPEX
En jamforelse mellan redan befintliga anldggningar och de anldggningar som tagits fram i
denna studie gors med avseende pa CAPEX och produktionskapacitet, antaget att

processerna ar lika med avseende pa verkningsgrader och effektivitet.

8.2.1 Pelletsanlaggning — Andrat CAPEX

CAPEX paverkar resultatet av internrdnta och nuvérde for pelletsanlaggningen. Om
metoden utfors for en pelletsanldggning av samma storlek som Uddevalla Energis
pelletsanldggning &r investeringen cirka 43 % dyrare. Darfér utvdrderas
anldggningsstorlekarna gentemot investeringskostnaden for Uddevalla Energis
pelletsanldaggning och CAPEX fran kapitel Resultat och Diskussion 6kas med cirka 43 %. I
Figur 25 visas resultatet av ett &ndrat CAPEX for produktion med mottrycksturbin och

rokgaskondensering.
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Figur 25 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter vid hogre CAPEX,
MT+RGK

Om CAPEX o6kar med 43 % blir en pelletsanlaggning pa 10 MW inte aterbetald under dess
projekttid. Detta eftersom intdkter fran pelletsproduktionen inte tacker upp ett hogre
CAPEX. I Tabell 51 redovisas okat CAPEX, aterbetalningstid fran produktionsstart,

nuvarde och internranta.

Tabell 51 Resultat for pelletsanldggning vid olika varmeeffekter vid hogre CAPEX, MT+RGK

Virmeeffekt CAPEX Aterbetalningstid NPV efter 10 ar IRR
[MW] [MSEK] [ar] [MSEK]

10 122 - -2 4,4 %

20 220 8 49 8,3 %

30 316 8 89 9,3 %

40 407 8 118 9,4 %

50 499 8 127 8,9 %

Hogst internrénta ges for en pelletsanldggning pa 40 MW, dér internrantan &r 0,1 % storre
an en anldggning pa 30 MW, vilket d4r samma skillnad som i scenario 1 for produktion med
mottrycksturbin och rokgaskondensering, se Tabell 38. Om CAPEX okar med 43 %
kommer samtliga pelletsanlaggningar vid produktion med mottrycksturbin och
rokgaskondensering ge positivt nuvarde féorutom 10 MW.
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For samma andring av CAPEX med en produktion med endast mottrycksturbin blir

resultatet som i Figur 26.
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Figur 26 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter vid hogre CAPEX, MT

Om CAPEX Okar motsvarande anldggningskostnaden for Uddevalla Energi blir nuvardet
for pelletsproduktion med endast mottrycksturbin negativt, vilket visas i Figur 26. I Tabell
52 redovisas Okat CAPEX, aterbetalningstid frdn produktionsstart, nuvédrde och

internranta.

Tabell 52 Resultat for pelletsanlaggning vid olika varmeeffekter vid hdgre CAPEX, MT

Viarmeeffekt CAPEX Aterbetalningstid ~ Nuvirde efter 10 ar IRR
[MW] [MSEK] [ar] [MSEK]
10 122 - -61 -6,4 %
20 220 - -31 21%
30 316 - -8 4,2 %
40 407 - -25 3,6 %
50 499 - -77 1,8 %

Tabell 52 visar att ingen av anldggningsstorlekarna klarar en drygt 43 % Okning av
CAPEX. 30 MW-anldggningen utvarderas darfor for hur mycket CAPEX kan oka for att ge
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en anldggning vid produktion med endast mottrycksturbin ett positivt nuvarde och visas i
Figur 27.
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Figur 27 Diskonterat kassaflode for pelletsanlaggning pa 30 MW vid 6kning CAPEX, MT

Fran Figur 27 far en pelletsanldggning pa 30 MW ett positivt nuvarde om CAPEX okar
mindre dn 30 %. Aterbetalningstiden vid 30 % 6kning &r dock lang men resulterar dnda i
positivt nuvarde. CAPEX bor dock inte 6ka mer dn 20 % for att investeringen ska vara
ekonomisk forsvarbar.

8.2.2 Etanolanlaggning — Andrat CAPEX

Om CAPEX jamfors med Lantménnen Agroetanols anlaggning ar den 23 % dyrare an for
denna anldggning. Darfor gors en kanslighetsanalys for hur resultaten blir vid 23 % hogre
CAPEX. I Figur 28 presenteras diskonterat kassaflode med 23 % hogre CAPEX.
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Figur 28 Diskonterat kassaflode for etanolanlaggning vid olika varmeeffekter vid hégre CAPEX

I Figur 28 gar det att avldsa att nuvarde inte blir positivt under projekttiden for
varmeeffekter under 30 MW. En storre etanolanliggning ger hogre nuviarde efter
projekttiden. I Tabell 53 redovisas 0kat CAPEX, aterbetalningstid fran produktionsstart,

nuvarde och internranta.

Tabell 53 Resultat for etanolanldggning vid olika varmeeffekter vid hégre CAPEX

Virmeeffekt  CAPEX Aterbetalningstid NPV efter 20 ar IRR
[MW] [MSEK] [ar] [MSEK]
10 173 - -80 -1,4 %
20 301 - -33 34 %
30 123 16 67 6,5 %
40 145 15 124 7,2 %
50 218 12 232 8,7 %
60 676 12 293 8,9 %
70 355 11 395 9,8 %

Om resultaten i Figur 28 och Tabell 53 jamfors med basfallet i Figur 15 och Tabell 41 visas
en minskning av internrantan med tva till tre procentenheter samt minskat nuvarde.

Aterbetalningstiden ckar med tva till fyra ar jamfort med basfallet.
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8.3 Pelletsanlaggning — Andrad lufttemperatur

Eftersom omgivande temperatur och relativ luftfuktighet varierar over aret utvarderas
bandtorkens kapacitet for olika temperaturer och olika relativ luftfuktighet, vilka ar
antagna baserat pd SMHI angdende relativ luftfuktighet i januari respektive juli.

Bandtorken utvarderas for data som presenteras i Tabell 54.

Tabell 54 Vatteninnehall for luft vid olika temperaturer

Omgivande temperatur ~ Relativ luftfuktighet (cirka) Vatteninnehall
[°C] [kgnz0/Kgtorr 1]

-20 90 % 0,0009

-10 90 % 0,001

0 90 % 0,0035

+10 75 % 0,0056

+20 75 % 0,011

Hur massflodet av utgdende luft paverkas av varierad temperatur pa ingaende luft och
sagspantemperatur presenteras i Figur 29. Bandtorken &r utvédrderad for en tillganglig
varmeeffekt pd 30 MW, samma verkningsgrad och utgdende lufttemperatur som for

tidigare berdkningar (typfallet).
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Figur 29 Omgivande temperaturs paverkan pa massflédet av utgdende torkluft

Massflodet pa utgdende luft 6kar med Okande temperatur da en hogre temperatur pa
ingdende luft innehaller storre mangd vatten jamfort med luft vid lagre temperatur. Nar

luften sedan varms over varmevaxlaren till samma temperatur har den, fran borjan kalla
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luften, lagre vatteninnehall och kan darfor ta upp mer vatten fran sdgsagspanet som
passerar torken. Vid -10 °C minskar massflodet av utgadende luft med cirka 32 %. For 20 °C
okar massflodet av utgdende luft med cirka 19 % i jamforelse med temperaturen for
typfallet. Detta innebar att elbehovet for flakten ar storre vid hoga temperaturer an for

laga temperaturer.

I Figur 30 presenteras hur massflodet av utgdende sidgsadgspan (samma som mangden
pellets) paverkas av temperaturen pa ingdende luft och sigsdgspanstemperaturen.
Fuktighet och temperaturer pa ingaende och utgdende sdgsagspan dr densamma som for
tidigare fall, se Tabell 54.
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Figur 30 Omgivande temperaturs paverkan pa massflodet av utgdende sagsagspan

Fran Figur 30 gar det att se att mangden producerat pellets dar som minst vid en lag
temperatur pa omgivningen, da det krdvs mer energi att vairma upp den kalla luften och
det kalla sagspénet. Pelletsproduktionen skulle d4 minska med cirka 15 % jamfort med
typfallet. Da bandtorkens verkningsgrad ar baserat pa ett typfall med temperaturen +10 °C
och en relativ luftfuktighet pa 75 % blir produktionen av pellets som storst for det fallet.
Dock varierar dven verkningsgraden beroende pa temperaturerna och konstant
verkningsgrad paverkar resultatet av mangden producerad pellets. Figur 29 och Figur 30
visar att driftkostnad for el och mangd producerad pellets paverkas av temperaturen pa
omgivningen. Temperaturdndring har storst paverkan pa resultatet for de manader som
produktion sker under vintertid i scenario 2. Nuvédrdet for dessa fall har dock inte
utvarderats eftersom temperaturerna varierar over manaderna och det ar svart att avgora

vilka temperaturer som ar lampliga for vilken manad.

80



8.4 Etanolanlaggning — Andrat angbehov

Det faktiska angbehovet till etanolanlaggningen ar 8,02 MWh per ton producerad etanol,
vilket ar den mangd anga som krdvs fran kraftvarmeanldggningen om angan kan
extraheras vid ritt tryck och temperatur. Angbehovet per ton etanol for basfallet dr 10,24
MWh per ton producerad etanol vilken 6kas och minskas med 10 % och 20 % for att visa
vikten av att extrahera anga av ratt kvalitet fran kraftvarmeverket. Hur det diskonterade

kassaflodet varierar vid andrat &ngbehov presenteras i Figur 31.
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Figur 31 Diskonterat kassaflode for etanolanlaggning p& 30 MW vid andrat angbehov

I Figur 31 gar att avldsa en 0kning av nuvardet vid minskat angbehov och nuvardet ar
positivt dven vid 6kning med 10 %. Dock blir nuvardet negativt vid 20 % hogre angbehov.
CAPEX oOkar vid minskat angbehov och vice versa, detta forklaras med att ett lagre
angbehov per ton producerad etanol Okar effektiviteten och ger storre
produktionskapacitet. Detta innebdr en storre anldggning for samma varmeeffekt och
darmed hogre CAPEX.
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Tabell 55 Resultat for etanolanlaggning p& 30 MW vid @ndrat &ngbehov

Andringav  CAPEX Arlig Aterbetalnings NPV efter IRR
angbehov [MSEK] etanolproduktion -tid 20 ar
[ton] [ar] [MSEK]

-20 % 352 29 400 8 350 13,5 %
-10 % 327 26 100 10 231 11,2 %

0 % 306 23 500 12 135 9,0 %

10 % 293 21300 16 52 7 %

20 % 276 19 600 - -11 4 %

Tabell 55 visar att aterbetalningstiden &ndras mycket vid éandrat angbehov och
internrdntan dndras med ungefar tre procentenheter. Anldggningen ar kanslig for
andringar i angbehov. Kan dngan extraheras fran kraftvarmeverket vid ratt kvalitet skulle

resultatet forbéattras avsevart.
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9 Slutsats

En sammanfattning och diskussion kring resultat och kénslighetsanalys presenteras for

energikombinatanldggningarna.

9.1 Pelletsanlaggning — Slutsats
Fran resultaten for samtliga fall forutom i scenario 2 vid produktion med endast
mottrycksturbin dr en anldggning pa 30 MW den pelletsanliggning som anses mest

I6nsam utifran resultat av internranta.

Resultat och kanslighetsanlys visar att en 30 MW-anldggning ar mest 1onsam om CAPEX
inte 6kar mer &n 30 % eller om pelletspriset inte minskar mer dn 10 % da blir anlaggningen
inte 1onsam vid produktion med endast mottrycksturbin. Vid produktion med bade
mottrycksturbin och rokgaskondensering ar resultatet robust for 6kning av CAPEX pa 40
%, o©kad sagsagspanskostnad pa 20 % och minskat pelletspris pa 20 %. En
pelletsanldaggning pa 30 MW ger for de flesta av de analyserade fallen (inklusive
kanslighetsanalys) ett positivt nuvdarde och ar sdledes en lonsam investering for
Soderenergi AB. Om behovet av fjarrvarme utvecklas enligt prognos vore en installation
av pelletsanldggning ett bra alternativ for att utveckla produktionen pa Igelstaverket. En
pelletsproduktion ©kar dessutom elproduktionen i kraftvarmeverket vilket ytterligare
motiverar en pelletsanldggning, da avvekling av kdrnkraft i Sverige kraver ett substitut for

fortsatt ren elproduktion.

9.2 Etanolanlaggning — Slutsats

Fran resultaten som presenteras for scenario 1 krdvs en konstant, arlig produktion for att
nuvdrde efter projekttiden ska bli positiv for en etanolanliggning. Nuvarde och
internranta 0kar med Okad varmeeffekt och aterbetalningstiden minskar. Resultaten dr
mycket kdnsliga for variationer av etanolpris och relativt kédnsliga for varierad vetekostnad
och o6kat CAPEX. Om angbehovet skulle minska med 20 %, vilket &r det faktiska
angbehovet till etanolanlaggningen, skulle nuvarde och internrénta oka avsevart vilket gor

investeringen mer lonsam.

En produktion vid tillganglig varmeeffekt ger endast positivt nuvarde efter projekttiden
om tillganglig varmeeffekt okar enligt scenario 2. I detta fall 4r endast en anlaggning pa 30
MW I6nsam i form av hogst nuvarde och internranta samt lagst aterbetalningstid.

En etanolanldggning skulle i dagsldget inte vara 16nsam for Soderenergi AB att integrera i
det befintliga kraftvarmeverket som energikombinat med drift vid tillganglig varmeeffekt.
Dock skulle en investering vara lonsam om anga kunde levereras éret runt till en
etanolanlaggning. Detta innebar att anldggningen inte utnyttjas som ett energikombinat i

den form som fragestallningen ar baserad pa.
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9.3 Framtida arbete och Rekommendation till S6derenergi AB
Eftersom pelletsanldggningen visats vara bast lampad for integrering vid Igelsta

kraftvarmeverk bor framtida arbete utga fran en pelletsanlaggning.

For vidare utveckling av en pelletsanldggning rekommenderas en optimering av
anldggningsstorlek med hinsyn till markyta i kombination med nuvirdesanalys. Aven en
mer djupgadende analys av forsadljningsprognos for pellets da det i denna undersokning
antas att all producerad pellets sdljs. Optimering rekommenderas for varmeeffekter Gver
10 MW upp till 30 MW. 30 MW da den dr mest 1onsam enligt denna undersokning och
fran 10 MW eftersom den kraver mindre yta och chansen att all pellets blir sald &r storre.
Produktion med mottrycksturbin och rokgaskondensering ger hogst nuvarde och
internranta men eftersom alfavardet antagits konstant bor det undersokas hur ett varierat

alfavarde paverkar resultaten.

De logistiska mdjligheterna med transport till och fran Igelstaverket av bréansle,
sagsagspan och pellets samt kostnaderna av detta bor undersokas for integrering av

pelletsanldggning.

Det ar aven aktuellt att undersoka olika torkalternativ som kraver mindre yta an den valda

bandtorken. Alternativen bor undersokas ur ett ekonomiskt perspektiv.

I ett fortsatt arbete ar det dven intressant att undersoka om den producerade pelletsen kan
anvandas i den egna fjarrvarmeproduktionen och vad det skulle innebdra i form av

minskade branslekostnader och dndrade lagringsbehov.

Vid utveckling av Igelstaverkets verksamhet bor Soderenergi AB undersoka majligheterna
att integrera en pelletsanldaggning i Igelsta kraftvarmeverk. Detta da resultaten visar att ett
energikombinat med pelletsproduktion pa sikt skulle innebara 6kad vinst.
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Bilaga 2 — Hammarkvarn for etanolanlaggning

[ Hammarkvarnar Agro ]

Hammarkvarn EUM-35 UNIT

2M4-11

Beskrivning
Enhammarkvam typ UNIT integrerar alla funktioner runt fdmalningsprocessen; hammarkvam, hufitfilier, flakt och under-
behdillare med tomningsskruy. Dessa fr dimensionerade och konstruerade fir att fungera tillsammans

Hammarkvarn med inlopp 1 malkammarens dvre higma hirm och bottenutloppet &1 monterat pd underbehdllaren mead
inbyged matarskruy 2om ar frsedd med direktkopp bd drivimetor

Ett sjalvrensande dysfilter dia 300 mm och en 0,75 kW flakt &r monterade pa behdlaren. Filtret por systemet dammfritt.
Flakten suger Birdigmalen produkt w genom sdllet och dhmed dkar kvamkapacieten samt kylningen

Moddell ELM har malbrose gment

| processen matas produkien tll kvarninloppet via transportband, skruv eller liknand e uwirestning med kapactetsreaglenng,
till exempel. frekvensomvandlare Nar produkten Faller [ sugs in malkammaren, sths det sonder av de loshangande, hirdade
slagomas rotation. 54llets hdlsiorlek bestimmer finheten av produkten

I system med malbrosegment dkas kapaciteten. De utbyibara slitstarka malbrose gment i den dvre delen av malkammaren
hindrar produkten frin onddig rotation och darigenom 0kas maleffektiviteten . Finhet och pantikelstorleksforde Iningen for
produkten begims 1 firsta hand av shllet

SEK SEK

5656612 Hammarkvam EUM-35 UNIT inkl. motor 45,00 kW 16N

Inkl. 1 st inmonterat s4ll

Monterat pi underbehdillare mod timningsskruy

medl snfickviivelmotor 1,1 KW ach 1 st

sjfilvrensamde (O30 0,75 KW
#5756176  Kaskadmagnet Q-16 IR0
DETE62  Digital timer fir magnetventil 242200 2410w

Underbehdillare firiingd inkl. utloppskom paktor

MAFA | ANGELHOLM AB, Tal 0431-44 52 60, Fax. 04314115 01
M Agro-33



Bilaga 3 — Modell kraftvarmeverk med extraktion av anga till etanolanlaggning

VALVE ETHANOL
M ET-LP ‘@

1A >

SPLTY
-
ﬂ SPLIT,
[T14]
>

]

)
[5]

]

(oaan |

[ea]




