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1 INLEDNING

Dagens energiforsorjning dr i Sverige och 1 andra i-lander 1 huvudsak baserad pa fossila
brianslen (kol, olja, naturgas) och kédrnbrinslen (uran). Dessa energikdllor utgor
lagerresurser vilka toms ut och skapar sérskilda miljoproblem. Nybildning av resurserna
sker ej, eller kan forsummas i1 ménskligt perspektiv. Utvinning av energi ur dessa
lagerresurser har alltsd manga nackdelar. Svaveldioxidutslapp med bland annat atféljande
korrosionsproblem och forsurning av mark och vatten, koldioxid- och tungmetallutslépp,
oljeutsldpp 1 hav vid transport av olja, dr nagra av miljoeffekterna med fossila brinslen.
Arbetsmiljoproblemen, speciellt vid kolbrytning, dr stora. P4 grund av bland annat
politiska och produktionstekniska skél kan bristsituationer pad dessa resurser ocksd latt
intréffa.

Nackdelar med kédrnkraft dr flera. Forutom risker vid kontinuerliga radioaktiva
utslédpp och utsldpp vid eventuella reaktorhaverier eller olyckor i andra led 1 den sk
kirnbranslecykeln, finns risker for kdrnvapenspridning, centralisering, sarbarhet i krig
och krissituationer, infoérande av olika polisidra éatgdrder for att {Orhindra
plutoniumstodlder, sabotage etc.

Konventionella kédrnkraftverk far troligen problem med uranforsorjningen redan inom
nagot eller nagra artionden.

Breed-reaktorer (av engelskans breed = alstra) dr kédrnkraftverk som kan utnyttja ca
60 ggr mer energi ur uranet dn vad konventionella karnkraftverk (sk lattvattenreaktorer)
gor, genom att den icke klyvbara uranisotopen U238 (som utgér drygt 99% av uranet,
resten — knappt 1% — utgors av U235, som utgor brinslet i konventionella kirnkraftverk)
omvandlas till klyvbart plutonium (Pu23%). Denna process tar dock lang tid. Det tar tiotals
ar for en breed-reaktor att omvandla tillrackligt med brinsle (plutonium) for att ladda och
driva en ny reaktor. Kadrnkraftsindustrin kommer sannolikt att under lang tid framover fa
brottas med uranforsorjningsproblem dven med satsning pa breeder-reaktorer.

De tekniska riskerna med breeder-reaktorer ser ut att bli avsevért storre &n med
konventionella kdrnkraftverk. Breeder-teknologin krdver bla en omfattande
plutoniumhantering.

Fusionskraft innebédr utnyttjande av en annan lagerresurs (véte eller litium). De
utvinnbara energiméngderna dr dock oerhort stora. Fusionskraften befinner sig pd grund-
forskningsstadium, varfor dess framtida anvindning dr svarbeddmd.

Jag har 1 detta kompendium sammanstillt uppgifter om energiutvinning ur naturliga
flodesresurser som solenergi, vindenergi, vdgenergi, saltgradientenergi, temperaturgra-
dientenergi 1 hav, havsstrommar, tidvattenenergi och geotermisk energi samt ur
fondresurser som biomassa, vattenkraft och torv, som delvis kan betraktas som en

fondresurs. Teori, egenskaper, tillgingar, nulidge, anvindningsomrdden, metoder for
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energiutvinning, miljoeffekter, ytbehov och energiekonomi har behandlats. Resurser med
inga eller ringa tillimpningar for Sverige har behandlats endast kortfattat.

For fordjupningar i &mnet hinvisas till referenser och litteraturférteckningen.



NATURLIGA FYSISKA RESURSER

2 ENERGI - EXERGI
2 ENERGI - EXERGI

Allt som hinder innebédr en omsittning av energi, en omvandling av energi fran en
form till en annan. Energi forstors eller nyskapas aldrig. Daremot kan energins kvalitet
fordndras. Totalt sett forsdmras energins kvalitet stindigt. En forbéttring av kvaliteten pa
energin pé ett stille forutsétter en dnnu storre forsdmring ndgon annanstans. Man kan
ocksé séga att oordningen, entropin stindigt dkar.

Med exergi hos ett system i1 en viss omgivning menas den maximala médngd av en
fullstdndigt ordnad energiform som kan utvinnas ur systemet i denna omgivning. Exergi
ar den 1 alla andra energiformer omvandlingsbara delen av energin, den nyttiga delen av
energin. Exergi dr alltsd ett kvantitativt matt pd energi, som &dven tar hidnsyn till
kvaliteten, ordningen. Energi- och exergibegreppen kompletterar varandra for att ge en
bra beskrivning av verkligheten.

Aven om solenergi har ca 93% exergiinnehall ir den ej ideal ur energisynpunkt, efter-
som det krdvs stora ytor for att samla in energin.

Ytterligare begrepp som dr intressanta dr energi-, exergi- och effekttétheter.
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3 SOLENERGI

3.1 Solenergi. Teori, egenskaper

Solens yta har en temperatur av ca 6 000 K och utsidnder elektromagnetisk stralning,

fotoner, med energin

dir E &r energi, h 4r Plancks konstant, dvs 6.63x10-34J s, v ir frekvens, A ir vaglingd, ¢
4r ljushastigheten i vakuum, dvs 3x108 m/s. A =500 nm ger E = 4x10-197=2.5¢V.

Den solenergi som ndr jordytan ligger i vaglingdsomradet 300-2500 nm (0.5-4 eV).
Strdlning med véglangd under 300 nm absorberas av ozonskikt pd 20-40 km hgjd

(stratosfaren). Stralning med vaglidngd 6ver 2500 nm absorberas av koldioxid och vatten-

anga 1 atmosfaren.
Exergiinnehéllet i solenergi dr 1 medeltal ca 93% av energiinnehéllet. Ju hogre foton-

energi, desto hogre blir halten exergi.

A Intensity [W/(m® nm)]

2.0+
!f ___— Black body spectrum at 5900 K
!’ - Solar spectrum outside of the atmosphere
154
‘1 Solar spectrum at the sea lewel
[
Lot I |
([
I ‘ I
I | |
I
|
URh
|
| |':~_4 Visable l_
iz B .
[ |"IIE |§ ~ —— o
0 /1 2| | |Q_ | \ II | \ /| - -_7'_“5 >
500 1000 1500 2000 2500

Wavelegth [nm]

Fig. 3.1.a Solljusets spektralférdelning vid jordytan
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Solen utstrilar totalt 4x1026 W. Av denna effekt infaller 1.7x1017 W3) mot jorden.
Utanfor jordatmosfiren ér solstrilningens intensitet (vinkelritt mot solen) 1350 W/m?2. P4
jorden #r intensiteten (vinkelritt mot solen) i medeltal 800 W/m?2 nir solen skiner. Vid
intrddet 1 atmosfdaren reflekteras 30% av solstrdlningen. Ytterligare 20% absorberas 1
medeltal 1 atmosfaren av 1 huvudsak moln, varfér 50% av mot jorden infallande solenergi
nar jordytan. 6% av den energi som ndr jordytan reflekteras direkt, vilket gor att 47% av
den ursprungliga energin absorberas vid jordytan pa ndgot sétt.

Eftersom jorden stir i virmebalans med sin omgivning stralar absorberad solenergi

forr eller senare ut igen i form av langvagig virmestralning.

Infallande P
solljus Reflekterat Varmestralning 80
SO”JUS (UV)  mot rymden
~ 6

D

19
Atmosfaren "
R— N
N

50 — o~ 105
Reflekterat Varme- Avdunst- 119 Vixthus-
solllus 5| <> overforing ning effekten

23

— 10

47

1 | Absorberat Varme- ~

" solljus Jordytan stralning Absorberad

varmestralning

Fig. 3.1.b Energifléden mellan solen, jordatmosfaren, jordytan och den omgivande rymden.
Procentuella andelar av en solinstralning pa 100%

P& grund av brytning och spridning av solljuset i atmosfaren ar inte all solstrdlning
som nar jordytan parallell, utan en andel blir diffust ljus. Halten diffust ljus 6kar med
mangden vattenanga, fria vattendroppar och andra partiklar 1 luften. I Sverige dr andelen
diffust ljus ca 50% av den totala instralningen. P4 sommaren &r andelen diffust ljus ca
20% och pé vintern ca 80%.

11
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Fig. 3.1.c Genomsnittlig instrdlning mot en horisontell yta. Totalvdarde och andel diffust ljus

I Stockholm mottar en vertikal s6derorienterad yta total mer energi per ytenhet dn en
horisontell yta. Optimal lutning med horisontalplanet dr ca 60°. Ju ndrmare ekvatorn man
kommer desto mindre lutning med horisontalplanet skall en s6derorienterad yta ha for att

ta emot s& mycket energi som mojligt.

10 T 1 T
Horisontell yta
/‘—-
g A I
2] \
_5\
2 6 Y N
. 1 A\
:’;— 4 Vertikal yta mot soder
- \
[~
2 /
0 | \._/
] FMAMI JIT A S§ ON D

Fig. 3.1.d Solinstralning i Stockholm under klara dagar.

3.2 Solenergi. Tillgangar, nulage

Mot jorden infaller arligen 1500 miljoner TWh6). 750 miljoner TWh nér jordytan.

I de solrikaste omradena pa jorden (tex Sahara, Arizona) infaller maximalt 3400
kWh/mZ24r pé horisontella ytor. Sveriges landyta mottar 360000 TWh/ar. Solinstrilningen
i Sverige pa horisontella ytor varierar mellan 800 kWh/m2ar (norra Norrland) och 1000

kWh/m24r5) (Skane).

12



NATURLIGA FYSISKA RESURSER

Fig. 3.2 Totalt infallande solenergi per ar i Sverige

Det finns fungerande system som omvandlar solenergi till nyttig virme, elenergi,

mekanisk energi etc, men de flesta tilldimpningar &r dnnu ej lonsamma.

3.3 Solenergi. Anvandningsomraden

Det ligger néra till hands att utnyttja solenergin till uppvarmingsdndamal. Idag svarar
solenergin for en del av byggnaders virmebehov, utan att speciella solfangare
forekommer (5-10% beroende pé orientering av hus och fonster). Energisndlt byggda hus
(vélisolerat, varmereglerat etc) kan med solfingare och ett kompletterande
energilagringsystem klara hela virmebehovet. Andra attraktiva mojligheter dr generering
av elenergi och brénslen.

For att generera hogtemperaturvdarme for t ex industriella processer krivs att ljuset
koncentreras, och di andelen diffust ljus (kan ej koncentreras) &r hog i Sverige ar sddana
tillampningar inte sa aktuella 1 vart land. Direkt omvandling till mekanisk energi dr ocksa
mojlig, men attraktivare i de flesta fall som detta kan vara aktuellt torde vara att forst
generera elenergi.

De flesta former av solenergiutnyttjande kriaver kompletterande energilagring.

Vid elproduktion kan elenergi foras ut till elndtet, varfor lagring kan undvikas. Pa
grund av vattenkraftens reglerbarhet kan elndtet “ta emot” elenergi frin exempelvis

vindkraft och solkraft, som inte ger en mot behovet svarande elproduktion.
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3.4 Solenergi. Metoder for energiutvinning

Vid bostadsuppvarmning kan man skilja pa passiva och aktiva system. Passiva system

innebédr att solenergi utnyttjas utan att speciella solfingare forekommer. Noggrann
orientering av husen i forhallande till solen och markgeografin, ldmplig dimensionering
och placering av fOnster, bra isolering, termostater etc, gor att virmebehovet minskar till
hilften eller mindre &n i1 motsvarande hus med normal energistandard. I aktiva system

anvinds solfangare i kombination med ett energilagringssystem.

3.4.1 Termiska solfangare

En solfingare (solpanel) absorberar solenergi och omvandlar den till nyttig virme.

Princip for utférande. En solfangare har en svart ljusabsorberande yta fran vilken

viarmen transporteras med vatten eller luft. En selektiv svart yta, dvs en yta som har hog
absorptionsforméga for solinstrdlning, samtidigt som strilningsforlusterna dr sma, ar
lamplig att anvdnda. Pa absorbtionsytan &r ror fastsatta, eller ocksa ar ytan genomdragen

av kanaler. I dessa strommar vatten eller luft.

Transparent tackplatta
Ram av tra eller metall
Absorptionsyta
Isolering mot varme
Vattencirkulation

Dubbla glas

A wWNEF

Svart yta pa vilken
12-25 mm @ fasta ror

Isolering 5-10 cm tjock

Totalhéjd mellan 8 och 22 cm

Fig. 3.4.1 Typisk solfingare for takinstallation. Overst genomskérning pa tviren.
Nederst genomskérning pa langden

For att man skall kunna erhdlla energi vid anvéndbara temperaturnivaer maste den
svarta ytan ha betydligt hogre temperatur adn omgivningen, och ddrmed blir
varmeforluster frdn solfangaren ett problem. Baksidan och sidorna kan isoleras sé att
forlusterna den vdgen blir forsumbara. Varmeforlusterna fran framsidan kan begransas
genom glasning, vilket ocksa har en selektiv effekt. Detta reducerar dock infallande
energi, 1 synnerhet vid snett infall. Lednings- och konvektionsforluster kan undvikas

genom att ha vakuum inne 1 solfangaren.
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Orientering. Solfdngarens vinkel med horisontalplanet bor vara den aktuella ortens
breddgrad plus 10°. For Sverige blir siledes optimal lutningsvinkel ca 70°. Reduceringen
av tillgénglig solenergi om lodrita solfangare anvéinds &r ganska liten. Absolut sdderldge
ar inte heller nodvéndigt. Avvikelser pd upp till 25° frdn soderldge ger liten minskning av
tillgénglig energi.

Verkningsgrad. Teoretiskt kan 100% av infallande solenergi tillvaratas som nyttig
viarme, men i praktiken upptrider forluster. Transmissionsforluster genom “fonstret”
(normalt av glas) dr 15-20%, 80-95% av solenergin som passerar genom fOnstret kan
absorberas. Alltsd 65-80% av infallande stralning kan tillvaratas. Forluster 1 kollektorn ar
en funktion av arbetstemperatur (storre forluster vid hdgre temperatur) och upptrader i
form av ledning, konvektion och stralning. Lednings- och konvektionsforlusterna kan
goras forsumbart sma.

Absorberande ytor med infrardd emissivitet pd 0.15 dr ej svara att erhalla. Med
emissivitet menas forhallandet mellan utstrdlad energi och den energi en perfekt svart yta
skulle utstrdla. Verkningsgraden for en solfingare sjunker med minskande intensitet pa
solinstrdlningen.

I praktiken torde energiverkningsgrader mellan 60 och 75% kunna erhallas. For
systemet solfdngare kombinerad med energilagring torde det vara mdjligt att nd upp till
30-40% energiverkningsgrad.

Med energiverkningsgrad pd 60% blir exergiverkningsgraden 12% om solfadngarna

avger virme med temperaturen 80°C och omgivningens temperatur dr 15°C.

3.4.1.1 Solfangare f6r husuppvarmning eller varmvattenberedning

Man kan astadkomma ett sjdlvcirkulerande system, solfaingare — vattentank, genom
att placera tanken ovanfor solfangaren. Vattnet virms upp i solfangarens slingor och
stiger 1 ledningen till tankens topp. Det kallare vattnet 1 tankens botten sjunker i en
ledning till solfangarens underkant och sluter kretsloppet. Om vattentanken &r placerad
nedanfor solfdngaren maste varmesystemet kompletteras med en pump.

Vid varmetransport med luft blir alla delelement stérre. For att lagra virmen kan har
anvéndas ett utrymme med runda smastenar dér luften far passera och avge sin virme.

Fordelar med system med vattenburen virme dr bl a stor virmekapacitet och att det
ger ett enkelt varmvattensystem. Nackdelar kan vara frys- och korrosionsproblem. Ett
system med luftburen virme har inga frysproblem. Nackdelar dr att det fordrar stort
flaktarbete for att luften ska cirkulera, att det dr utrymmeskriavande (stenforradet blir ca 3
ggr storre 4n om vattentank anvidnds) och att virmeovergangsmotstandet mellan luft och

fast material ar stort.
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3.4.1.2 Kombination solfingare — virmepump

Genom att kombinera solfangare med varmepump kan solfangarens arbetstemperatur
sdnkas. Da minskar ocksé energiforlusterna och darigenom okar solfangarens energiverk-
ningsgrad, vilket ocksa ger mojlighet att battre utnyttja stralning frdn en mulen himmel.

Med varmepump kan man ladda ett virmemagasin med virme frédn en solfangare till
betydligt hogre temperatur én vad som eljest skulle vara mojligt. Likasa kan man med
samma varmepump kyla magasinet till ligre temperatur da dess vdrmeinnehall skall
tillgodogoras.

Om viarmepumparnas effektivitet och tillforlitlighet forbattras 6kar moljligheterna for
solenergiutnyttjande i bl a industriprocesser (torkning, kylning, frysning). Observera att
viarmepumpen drivs av elenergi som har 100% exergiinnehdll, medan de energivinster

som erhalls géller virme med lagt exergiinnehall.

3.4.1.3 Solfangare for spannmals- och hdotorkning

Vid torkning av spannmél och ho har man behov av energi under juni, juli, augusti
och 1 vissa fall i september. Under denna tid 4r solinstralningen som storst i Sverige.

Solfangare kan anvéndas i ho- och spannmalstorkar. Infingad solenergi avges till
torkluften i form av vidrme. Torktiden kommer hdrmed att forkortas. Teoretiska
berdkningar visar att man skulle kunna 6ka en spannmaélstorks (typ kalluft) kapacitet fran
att anvéndas tvd ginger under sésongen till tre. Kortare torktid medfor att mindre elenergi
till flaktar kommer att kravas. Torkens dimensioner kan minskas.

For spannmal ir det lampligt med 0.5-1 m? solfingaryta per torkat ton. En mojlighet
ar att bygga solfingare som en del av den takyta som vetter mot sdder.

Vid kalluftstorkning (utan solfingare) och under forutséttning att spannmalen (22%
vattenhalt) torkas till 15% vattenhalt &r elforbrukningen 20 kWh per ton spannmal. Vid
hotorkning &r ett riktvdrde 60 kWh per ton torkat ho.

3.4.2 Energilagring f6r husuppvarmning

For soluppvirmda hus finns behov av kort- och langtidslagring av energin.

For en soluppviarmd villa behover ca 40% av energin lagras.”)
Vattenlagring. Anvéndning av vatten som lagringsmedium &r en mojlighet. Centrala lager
for flerfamiljshus eller grupper av smdhus reducerar lagerkostnaderna och
viarmeforlusterna. Eftersom vdrmeinnehédllet dr proportionellt mot tankvolymen, medan
viarmefOrlusterna dr proportionella mot tankens omslutningsyta, har en stor tank stora
fordelar.For att béttre tillgodogora sig virmen kan man dela upp lagret i flera tankar med
olika temperaturer. En mojlighet att bygga ett stort virmelager dr att isolera en bit av en

sj0 och anvénda denna som energilager.
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kWh/dygn
120 Konsumtion av varme och varmvatten
Infangad solenergi
80 ﬁ/\

40 ' >

IRAYAVER

Jan FebMar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun

Fig. 3.4.2 Typisk energibalans for ett soluppvirmt smahus med sésongslagring i ett icke lickande varme-
lager, och utan extra energitillforsel for uppvarmning och varmvattenberedning

Om man antar att en vilisolerad villa forbrukar 15000 kWh/ar till uppvarmning och
tappvarmvatten, och att 40% av energin behdver lagras, behdvs en vattentank pa 230 m?2
om varmeforluster i lagringssystemet forsummas.

Lagring i sméltor. Nér ett &mne Overgar fran fast form till flytande form atgar energi utan

att temperaturen stiger (sméltvirme). Aktuella &mnen &r i forsta hand salter. Volymen av
saltsméltor &r 1/8-1/5 av vad som behovs for vattenlager. Sméltlagring under en ldngre tid
ar praktiskt svart att 19sa.
Stenmagasin. Stenmagasin som energilager anvéands i forsta hand for solvirmda hus med
luft som energibarare.

Stenmagasin upptar 3-5 ggr sd stor volym som ett vattenlager med samma energi-
lagringskapacitet.

3.4.3 Solceller

Solceller omvandlar solenergi till elenergi. Solenergin har ett exergiinnehéll pa 93%,
vilket gor att teoretiskt sett skulle 93% av solenergin kunna omvandlas till elenergi.
Hogsta teoretiska verkningsgrad for solceller ligger dock pa 25%.

Den nuvarande solcellforskningen dr koncentrerad pa halvledarceller. En sadan bestar
1 princip av tvad tunna skikt, dir det ena skiktet &r en halvledare av p-typ och det andra
skiktet en halvledare av n-typ. I pn-Gvergangen finns en potentialskillnad pa ca 1 volt
som driver fram elektroner som exciterats av infallande solenergi. Endast fotoner med ett
energiinnehdll dverstigande det s k energigapet (1-2 eV) kan utnyttjas. Detta gor att hela
den infrar6da delen av solspektrum 6ver en viss vaglingd ej kan utnyttjas. For fotoner
med energi storre dn energigapet gir dverskottsenergin forlorad som vérme. Dessa bada

forhédllanden gor att mindre 4n hilften av inkommande solenergi skulle kunna omvandlas
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till elenergi. Nar man tar ut effekt reduceras den teoretiska verkningsgraden till ca 25%.
Av tekniska skél reduceras sedan verkningsgraden ytterligare.

Halvledarceller fungerar dven for diffust ljus.

Med hjilp av speglar eller linser kan solljuset koncentreras. Vissa typer av solceller

fungerar bra dven for koncentrerat ljus.

3.4.3.1 Kiselceller

Kiselceller ar de solceller som i1 dag anvints mest, och som i framtiden &r mest
aktuella, bl a beroende pd den stora tillgangen pé kisel. 27% av jordskorpan utgdrs av
kisel, och tillgdngligheten ar god.

En typisk kiselcell visas 1 Fig. 3.4. Solljuset infaller mot tickglaset.

<4— tickglas, AR-film
<@— clektrisk kontakt
n-skikt
p-skikt
<@— clektrisk kontakt

Fig. 3.4 Kiselcell

Kisel dopad med bor ger material av p-typ. Fosfor anvdnds som dopdmne vid material
av n-typ. Skiktet av n-typ ar endast ca 0.2-0.5um.

Man har framstéllt enkristallina kiselceller med 20% verkningsgrad. For massprodu-
cerade kiselceller torde 10-15% verkningsgrad vara mgjligt att erhalla. Kiselceller tal ej

hogre koncentration dn 10 ggr det direkta solljuset.

3.4.3.2 Galliumarsenidceller

Galliumarsenidceller (GaAs) tél hog koncentration, upp till 2000 ggr det direkta
solljuset. 23% verkningsgrad har erhallits. De ar dock avsevirt dyrare dn kiselceller.

3.4.3.3 Celler av kadmiumsulfid/kopparsulfid

Celler av kadmiumsulfid/kopparsulfid (CdS/CuS) har betydligt ldgre verkningsgrader

och kortare livsldngd &n kiselceller. De dr dock billigare &n kiselceller.

3.4.3.4 Solcellkraftverk

Idéskiss till ett solkraftverk: Solceller monteras pé betongpaneler med ytan 2.5x6 m2.

Panelerna placeras i rader med ett radavstand pa 5 meter. Panelerna far 45° vinkel med
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horisontalplanet. Anldggningen forses med ett elektriskt dvervakningssystem och en
central dator 6vervakar panelernas kondition.

Solcellerna och betongpanelerna kommer att utgéra de storsta kostnaderna.
Driftskostnaderna for solcellkraftverk ldr bli obetydliga. Avskrivningskostnaderna for

kapital dr den stora posten.

3.4.3.5 Kombination solcellpanel — termisk solfdngare

Man kan lata solceller utgéra absorbtionsyta i en termisk solfingare. En del av

solenergin omvandlas till elenergi och kanske 50% av aterstiende energi kan omvandlas

s Solcell »
A ( » -«+— Metall
N u

N} A\ H >Gumm1—
1‘ packning-

J

I e i .
/

Takbjalkar — Isolering 7 Luftkanaler

till nyttig varme.

Plexiglas ~\ Gla
N

[ \\§®

Fig. 3.4.3.5 Tak- eller viggpanel med solceller inbyggda i en solfdngare

3.4.4 Solmotorer

I solmotorer kan solenergi omvandlas till mekanisk energi. En solmotor har en sol-
fingare som avger vdarme med tillrickligt hog temperatur for att kunna driva en
varmemotor. Varmemotorer bygger ofta pa principen om ett materials fordngning,
sammandragning eller utvidgning. Den vanligaste virmemotorn dr dngmaskinen. Hér
driver vattenanga en kolv fram och tillbaka sa att ett hjul roterar.

Solmotorer kan driva pumpar, angturbiner och andra mekaniska anordningar.

Redan 1870 byggde John Ericsson en solmotor. Solmotorer finns for nérvarande ej i

kommersiellt utforande.

3.4.5 Fotogalvaniska celler

Om den ena eller bada elektroderna i en elektrolytisk 16sning belyses, uppkommer en
spanning mellan elektroderna, och elenergi kan utvinnas. Elektrolyten innehéller ett
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fargdmne som kan absorbera en viss del av solljusets spektrum, och ndgon metall som
kan uppta och avge elektriska laddningar utan att sjilv varaktigt fordndras.
An s linge kan endast en brikdel av ljuset utnyttjas. Metoden befinner sig pa grund-

forskningsstadiet.

3.4.6 Fotoelektrolytiska celler

Om den ena elektroden 1 en elektrolytisk cell utgdérs av en halvledare, kan vid
solbelysning syre frigoras vid halvledarelektroden. Elektroner strommar 6ver till den
andra elektroden dér vitgas frigérs. Om halvledarmaterialet utgors av titandioxid kan
uppemot 10% av solenergin utnyttjas.

Metoden befinner sig pa grundforskningsniva.

3.4.7 Micellara fotokemiska system

Flerfotonprocesser ger bittre teoretiska mdjligheter till hog verkningsgrad &n enfoton-
processer. I micelldra system forekommer flerfotonprocesser.

Micelldra system bestdr av miceller (“klot”, “sdckar”) omgivna av ljuskdnsliga
molekyler, antenner. Micellerna hélls suspenderade i1 vatten med en mattlig tithet. Det &r
tankbart att utvinna elenergi eller vitgas ur ett micelldrt system. En fordel framfor system
med ljuskdnsliga kemikalier i koncentrerade 16sningar &r att storre intréngningsdjup for
solljuset kan erhéllas.

Grundforskning pagar, bland annat i Sverige.

3.4.8 Utnyttjande av solenergi som omvandlats till varme i luft

Virmepump. En virmepump tar energi fran ett kallt medium och avger energin vid en
hogre temperatur. For att gora detta krdvs arbete (exergi), vanligen 1 form av el.
Viarme vid temperaturen 30°C har 1 forhdllande till en omgivning med temperaturen

0°C ett exergiinnehdll pad ca 10% av energin. En eldriven vdrmepump som upptar
energimingden Q; vid 0°C och avger energin vid 30°C kriver salunda teoretiskt sett

Qudriv = 0.1Qq i drivenergi. Aven drivenergi som omvandlats till virme kan avges vid den
hogre temperaturen, varfor totalt Q2 = 1.1Q1 kan avges.

En viarmepumps viarmefaktor (COP = Coefficient of Performance) definieras som
forhallandet mellan avgiven energi vid den hdgre temperaturen, och drivenergi, dvs
Q2/Qdriy- I vart exempel blir varmefaktorn 1.1 Q1/0.1 Q1 = 11. I praktiken dr virmefak-
torn oftast endast 2-4.

Viarmepumpar var ar 1977 installerade 1 byggnader med ett totalt virmebehov pa

0.7 TWh/ar8) 0.55 TWh svarar vdrmepumpar for. Drivenergin for virmepumparna
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uppgér till 0.25 TWh, varfor energin upptagen fran luften dr 0.3 TWh. Arsmedelvirde for

varmefaktorn ar 2.2.

3.4.9 Utnyttjande av solenergi som lagrats i markskikt (ytjordvarme)

Ett fungerande system som utnyttjar ytjordvirme ar foljande: Man graver ned ett
system av plastslangar 1 t ex en grdsmatta. Nere i1 jorden ar det stindigt 4-6 plusgrader 1
opaverkad mark. Genom slangarna pumpas vatten runt i ett stindigt kretslopp. Vattnet
avger sin varme till en virmepump som avger virme vid for uppvarmningsdndamal

lampliga temperaturer.

3.5 Solenergi. Miljoeffekter

3.5.1 Miljoeffekter med solfangare

Klimatpéverkan. Primért paverkas klimatet genom att en solfangare omvandlar en

storre del av solstralningen till virme &n vad marken gor. Om solfingare ersitter
energilager, t ex olja, blir dock varmetillskotten vasentligt reducerade.

Estetiska synpunkter. Estetiskt forefaller nybyggda solvirmda hus kunna bli

likvardiga med andra nybyggen. Inforande av solfangare i befintlig bebyggelse kan vara
storande ur estetisk synpunkt.
Arbetsmiljé. Tillverkning och montering av solvirmeutrustning forefaller ej medfora

nagra nya miljo- eller hdlsorisker jimfort med vad som géller konventionellt byggande.

3.5.2 Miljoeffekter med solceller

Klimatpdverkan. Stora solcellanliggningar kan ge upphov till lokala

klimatforandringar (dimma, nederbdrd) genom nedkylning. Solenergi som eljest skulle ha
omvandlats till bla virme omvandlas hér till elenergi som transporteras bort fran
omrédet.

Arbetsmiljo. Arbetsmiljoproblem vid tillverkning och montering av solcellutrustning
torde inte skilja sig fran vad som idag &r vanligt forekommande i industriell verksamhet
och pé byggplatser. Tillverkning och skrotning av kadmiumsulfidceller kan dock medfora
forgiftningsrisker.

3.6 Solenergi. Energianalys av solceller

For nirvarande ér energidterbetalningstiden for kiselceller ca 20 &r. I USA rdknar
man med att nédr solceller svarar for en signifikant del av elproduktionen kommer

energiinsatserna  att uppgd till 10% av utvunnen energi. Kanske kan
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energiaterbetalningstiden for kiselceller reduceras till ett halvt ar. For solcellkraftverk
maste vid energianalys dven tas hdnsyn till energinsatser 1 dvriga komponenter, t ex
betongpaneler eller aluminiumramar.

Solceller som utnyttjas 1 mindre skala, t ex péd hustak, kan ersétta byggnads material
vilket maste rdknas pd “pluskontot” i en energianalys.

Om energin maste lagras fore anvindning, maste hinsyn tas till energiinsatser och

forluster 1 energilagringssystemet.

3.7 Solenergi. Ytbehov

3.7.1 Solfangares ytbehov

I Sverige mottar en horisontell yta 800-1000 kWh/m2ar. Riknat dver hela aret mottar
en vertikal yta ndgot mer energi dn en horisontell. Med 50% verkningsgrad erhalls 400-
500 kWh/m? ar.

3.7.2 Solcellers ytbehov

Ett solcellkraftverk med 1 km?2 solcellyta kan kriiva en total anldggningsyta pa 2-3
kmZ2. I Sverige mottar 1 km? ca 1 TWh solenergi per ar. Om solcellernas verkningsgrad
ar 12% fas att kraftverket producerar 0.12 TWh/ér. (Toppeffekt ca 100 MW). Antas en
total anldggningsyta pa 2.5 km? fas att 50 kWh/m?2 &r utvinns.

For solceller i mycket smaskaliga anldggningar, exempelvis placerade pé hustak, kan
totala ytbehovet anses vara lika med solcellytan. I detta fall fis att 120 kWh/mZ2ar kan

utvinnas.
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4. BIOMASSA
4.1 Biomassa. Teori, egenskaper

Med biomassa avses organiskt material som hédrror fran véxternas fotosyntes. Vid
fotosyntesen bildas, med véxternas klorofyll som enzym, kolhydrater och syre ur
koldioxid, vatten och solenergi. Solenergi omvandlas till kemiskt bunden energi.

Fotosyntesen utnyttjar stralning endast 1 den synliga delen av spektrum, 400-700 nm.
I huvudsak utnyttjas de bld och roda omrddena (400-500 nm & 600-700 nm), vilka
motsvarar 40-45% av instralad energi. Den teoretiska verkningsgraden for fotosyntesen,
raknat pa allt infallande solljus, dr 15%.

Pa grund av viéxternas egen andning, vegetationsperiodens korthet,brist pd niaringsdm-
nen och vatten samt andra faktorer, dr forhdllandet mellan kemiskt lagrad energi och
infallande solenergi oftast under 1%. I gynnsamma fall kan denna verkningsgrad uppga
till 4%. Sett 6ver hela jordklotet lagras 1 véxterna 0.1% av den solenergi som nir
jordytan.

Vixterna har vanligtvis ett energiinnehall mellan 4.5 och 5.0 kWh/kg (torrsubstans).
Halm har ett energiinnehdll pa 4.5 kWh/kg (torrsubstans) och ved 5.0 kWh/kg
(torrsubstans). Energiinnehdllet 1 produkterna varierar. I ved kan energiinnehéllet uppgd
till 5.6 kWh/kg (torrsubstans).

Kemisk energi dr molekylirt sett rorelseenergi och potentiell energi. Atomkérnor och
elektroner har rorelseenergi. Den potentiella energin harrér fran elektromagnetisk
attraktion mellan kérnor och elektroner, och repulsion mellan kirnor respektive
elektroner sinsemellan. Kemisk bindning innebdr fordndringar av dessa kraftverkningar.

Kemisk energi har i princip 100% exergiinnehall.

4.2 Biomassa. Tillgangar, nulage

Den solenergi som nar jordytan uppgér till 7.4x108 TWh/ar. Av denna energi binds
8x103TWh?) organiskt material bildat vid fotosyntesen. Mot Sveriges landyta infaller
arligen 360 000 TWh, varav véxterna lagrar ca 370 TWh.

I Sverige utnyttjas skog och skogsavfall som energirdvara inom den skogsbaserade

industrin. Dessutom sker konventionell eldning av ved och avfall.

4.3 Biomassa. Skog

I Sverige &r 234 000 km? produktiv skogsmark. Denna yta utgdér 57% av Sveriges
landyta. Skogens éarliga tillviixt 4r 54 miljoner ton torrsubstans.!0). Torrsubstansens
energiinnehdll dr ca 5 kWh/kg, vilket gor att varje ar lagras 270 TWh 1 vara trad.
Skogsavfallet i form av hyggesavfall, réjningsavfall etc utgér en energi 65 TWh.ID Av
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ekologiska och ekonomiska skdl bedoms 22 TWh vara mdjligt att tillvarata av

skogsavfallet.

4.4 Biomassa. Energiskogar

Odling av speciella snabbvéxande trdd, t ex silg, poppel, al, skulle kunna ske for
produktion av energirdvaror.

Om 1.5% av solenergin binds i trdden skulle 150 000 kWh lagras per hektar. En
sddan hog produktion skulle krdva intensiva insatser av gddsling och bevattning. Utan
gddsling och bevattning skulle kanske 20 000 kWh lagras per hektar, dvs 0.2% av
solenergin tillvaratas. Om skorden sker pd hosten efter det att bladen fillts, minskas
behovet av godsling.

Kanske 10 000 km2 mark finns i Sverige som dr tillgéingligt for snabbvixande
odlingar. Nedlagd &kermark, sumpmark, strandingar i1 storre delen av Gotaland,
Svealand, Norrlands kustland och delar av Jimtland anses vara tidnkbara odlingsmarker.
Konkurrens om marken kommer kanske att uppstd fran jordbruk och konventionellt

skogsbruk.

4.5 Biomassa. Sly

Man kan lédta naturlig eller planterad sly vixa upp pa kalhyggen, och utnyttja den for
energiutvinning. Man skordar ett par slygenerationer innan barrtrad ater planteras.

Ur skogsvardssynpunkt innebér slyodling stora fordelar. Lovtrdden har en markfor-
béttrande inverkan och kommer troligen att hdja markens produktion (boniteten).
Snytbaggeproblemet kommer troligen att undvikas. Om sly fir vixa péd hilften av den
areal som kalhuggs s& kommer efter tio &r att viixa sly pd 12 000 km2 skogsmark. Om
0.2% av solljuset tas tillvara pa denna area (2 kWh/mZ2ér) innebér detta 24 TWh/ar. Sly
torde ocksé kunna odlas pa ca 1000 km2 kraftledningsgator, vilket skulle kunna ge 2
TWh/ér.

4.6 Biomassa. VVass

For att vass skall kunna anvéndas for energiutvinning maste den finnas i tita bestand.
Sadana finns framst 1 eutrofa (niringsrika) sjoar. Eutrofa sjoar finns framforallt 1 f6ljande
lin: Malméhus, Kristianstads, Gotlands, Skaraborgs, Ostergétlands, Orebro,
Sodermanlands, Uppsala och Stockholms lédn.

Om 8% av landarealen 1 dessa ldn antas utgoras av sjoar, blir den totala sjdarealen ca
4700 km2. Om 10% av sjoarna i dessa lin antas tillrickligt eutrofa och att dessa till

hélften &r tickta av vass s kan 235 km?2 utnyttjas for energiutvinning. Energipotentialen i
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dessa sjoar blir da ca 2.3 TWh per ar (10 kWh/m2)12). Man far dock observera att minga
ndringsrika sjoar med god vassproduktion ocksa dr virdefulla figelsjoar.

Energiinnehéllet i vass dr ca 5.5 kWh/kg.

A TWh/ar
604
1 _52
50+
40+ 2
-36
304
204 18
104 -9
} —
1979 1985 1990 Ar

Kurva 1 = total méngd halm, blast och godsel

Kurva 2 = total méngd som ar rimlig att omhénderta

Kurva 3 = total méngd som jases under tidsperioden 1979 - 1990
Kurva 4 = rotgasproduktion per ar

Kurva 5 = nettoenergiproduktion per ar

Fig. 4.8 Tillgangar av jordbruksavfall (halm, blast och godsel)
samt en plan for metanjésning av halm och gédselz)

4.7 Biomassa. Tang och alger

Odling av ting eller alger skulle kunna ge hoga utbyten av biomassa. Gronalger kan

utnyttja hushalls- och industriavfall som néring.

4.8 Biomassa. Jordbruksavfall

I jordbruket har den &rliga skorden i Sverige ett energiinnehall pa ca 90 TWh.13)
Halm frén sdd och oljevixter samt gddsel fran notkreatur, svin och hons dr ldmpliga
energiravaror.

Energiinnehallet i all halm &r 25 TWh/ar,2) i godsel 25 TWh/ar. Metangasjisning av
all halm skulle drligen ge gas med en termisk energi av 12 TWh, metangasjdsning av
godsel skulle ge 8 TWh/dr. Allt jordbruksavfall &r dock e tillgdngligt for
energiutvinning.
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4.9 Biomassa. Skogsindustrins avfall

I Sverige producerar skogsindustrin arligen avfall med energipa ca 45 TWh. Avfallet
ar lampligt som energiravara, och for nirvarande utnyttjas ocksd nistan allt avfall som

brénsle inom skogsindustrin.

4.10 Biomassa. Livsmedelsindustrins avfall

I Sverige ar arlig mangd avfall fran livsmedelsindustrin 1.7 miljoner ton.
Torrsubstansen utgor ca 15% och har ett totalt energiinnehall pd 1 TWh.14)

Om torrsubstansen omvandlas till ndgot lampligt brénsle uppskattas brinslets energii-
nnehall kunna uppgé till 0.75 TWh, Insatsen i energi skulle dock krdva 0.5 TWh, varfor
nettovinsten skulle bli 0.25 TWh.

4.11 Biomassa. Hushallsavfall

I Sverige produceras arligen ca 270 kg hushallsavfall per person. Sammanséttningen
utgors (1970-1975) av 45% papper, 2% matrester, 12% glas, 5% plast, 5% metall och
13% ovrigt (textilier, ldder, gummi etc).

Hushaéllsavfallet har ett genomsnittligt virmevirde av ca 2.9 kWh/kg, vilket totalt ger
ca 6 TWh/ar!2)

Forsok 1 USA med metanjdsning av hushallsavfall tyder pa att det hushéllsavfall som

produceras i1 Sverige skulle kunna ge ren metan motsvarande 2.5 TWh/ér.

4.12 Biomassa. Produkter, anvandningsomraden

Biomassa kan anvéndas som rdvara till nya brénslen av olika kvaliteter. Ved och halm
kan direkt anvindas som brénsle for uppvirmningsdndamal eller elproduktion.

Ett l[ampligt sétt att forddla biomassa som ej innehaller trd (lignin) dr att framstélla
metangas genom jdsning. Gddsel dr en stor energiresurs vil ldmpad for metanjdsning.
Denna godselbehandling skall inte enbart ses som metod for energiutvinning, utan bor
ocksd betraktas som ett sdtt som ger uppenbara fordelar ur miljosynpunkt,
vaxtniringssynpunkt och teknisk synpunkt.

I svenska undersokningar har det berdknats att gdrdar med 25-100 notkreatursenheter
skulle kunna bli sjilvforsorjande pd energi for uppvirmningsindamédl genom
metanjdsning av godsel.

Metangas kan anvindas forutom till olika uppvarmningsandamadl, till elproduktion,
eller som drivmedel till bilar och traktorer. Omvandling av gasenergi till elenergi kan ske

via otto- eller dieselmotor som driver en generator. Energiverkningsgraden for motorerna
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ar for narvarande 30%. Via vdrmevixlare kan en del av varmeforlusterna dtervinnas ur
kylvatten och avgaser.

Om metangas skall anvindas som drivmedel maste den komprimeras till hogt tryck
och omlagras till gasbehéllare som passar respektive fordonsslag. P4 grund av hogt in-
vesteringsbehov  och  stor energiforbrukning vid komprimeringen &r detta
anviandningsomrade ej sé attraktivt.

Flytande metan &r ett mycket hogvérdigt brinsle, som skulle kunna anvdndas inom
industrier dir man stiller hoga krav pé bréinslet. Forbranning av metan ger koldioxid och
vatten.

Biomassa innehallande trd kan pyrolyseras och hirvid erhalls bl a trdkol, metanol och

vitgas. Metanol kan anvéndas som brinsle i bilar om motorernas konstruktion &ndras
nagot. Nuvarande bilar skulle kunna kdras pé blyfri bensin blandad med 15 volymprocent
metanol.

Av trd kan man framstélla finmalet trdpulver. som i framtiden kanske kan driva
dieselmotorer. Det &r troligt att avgaserna mdste renas fore utsldpp. Motorslitaget kan
antas fordubblas. En liter olja motsvarar i energiinnehdll ungefar 5.7 liter trdpulver. Ett
kilogram olja motsvaras av 2.3 kilogram tripulver. For trdpulverdieseln finns dnnu oldsta
problem.

Ett brinsle dr ur energisynpunkt virdefullare ju mindre syre det innehaller. Kol,
vitgas och kolviten som ej innehaller ndgot syre dr forstklassiga brianslen. Men alkoholer
ar goda brénslen, darfor att deras molekyler innehéller endast en syreatom per fem eller

flera atomer kol och vite. I tabell 4.12 visas energiinnehéllet 1 olika biomasseprodukter.

Tabell 4.12 Energiinnehallet i olika biomasseprodukter

Produkt Energiinnehall
(kWh/kg)
Halm, torrsubstans 4.5
Halm, 90% torrsubstanshalt 4.1
Ved, torrsubstans 5.0-5.6
Ved, 85% torrsubstanshalt 4.1
Travad brannved, 60% torrsubstanshalt 2.7
Traavfall, 50% torrsubstanshalt 1.7
Metanol 5.4-6.1
Metan 14
Vitgas 33t

TFlytande vite innehdller per liter ungefir 1/4 av den energi som inne-
halls i en liter olja.
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4.13 Metoder for framstallning av energibarare ur biomassa

4.13.1 Pyrolys

Med pyrolys kan en méngd olika organiska material omvandlas till andra typer av
energibdrare. Ved, sly, halm och avfall dr aktuella utgdngsmaterial.

Vid pyrolys upphettas det organiska materialet under starkt begridsad syrgastillforsel.
Vid lagtemperaturpyrolys upphettas materialet till maximalt 500°C. Vid hogtemperatur-
pyrolys &r temperaturer over 500°C aktuella. Utgdngsmaterialet som bestir av
komplicerade kolviatemolekyler sonderdelas termiskt och en méngd nya kolvéten bildas.
Mer édn 80% av ursprungsmaterialets vdrmevirde kan utnyttjas genom
pyrolysprodukterna.

Cellulosa dr den dominerande bestdndsdelen i trd, sly och halm. Vid pyrolys av cellu-
losa bildas en gasblandning som innehaller brannbara gaser, t ex vitgas och metan. Det

bildas ocksa flytande produkter som kan indelas i pyrolysolja och en s k vattenfraktion.

Pyrolysoljan kan destilleras eller anvidndas som motorbrinsle (tdndkulemotorer).
Vattenfraktionen, vid pyrolys av trd benimnd tjdrvatten, bestar av vatten och déri 16sta
amnen, bland annat B-tjidra, metanol och ittiksyra. Metanol ar ett utmérkt brénsle.

Det bildas ocksé en fast aterstod som liknar trikol. Storre delen av révarans innehéll
av oorganiskt material hamnar hir. “Trékolsdelen” kan anvdndas som brénsle. Fasta,
flytande och gasformiga pyrolysprodukter kan anvindas som utgédngsmaterial till
framstillning av andra energibérare.

Utbytet vid pyrolys kan variera kraftigt beroende pa ravarans sammansittning. Andra
faktorer som styr utbytet dr temperatur, tryck och atmosfirens sammanséttning vid

pyrolysen.

4.13.2 Katalytisk reduktion

Katalytisk reduktion &r en process dér organiskt material blandas med kolmonoxid
vid ett tryck av ca 300 atmosfirer och temperaturen 350-400°C. Utgéngsmaterialet
omvandlas till oljebrinsle. Oljans svavelhalt &r 0.1-0.3% och vdrmevérdet ar drygt
9 kWh/kg. Ca 80% av kolet i cellulosamaterial kan omvandlas till olja. Férdelen jamfort
med pyrolys &r att den framstéller en enda produkt. Det &r mojligt att den katalytiska

reduktionsprocessen blir en dyrare process én pyrolys.
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4.13.3 Metanjasning

Metanjdsning dr en biokemisk process som med dagens teknik fungerar for biomassa
som e¢j innehdller nagra storre maingder ligning (trd).Utgangsmaterial ldmpat for
metanjdsning &r, bland annat, foljande.

Jordbruksavfall, Godsel frdn notkreatur, svin och hons samt halm, potatisplast,

sockerbetsblast och annat vegetabiliskt avfall.

Avfall frdn méinniskor. Latrin, avloppsvatten och hushallsavfall.

Avloppsvatten fran livsmedelsindustrin.

Levande biomassa. Gras och vass.

Energiinnehéllet i metan ar ca 50% av ursprungsmaterialets energiinnehill.

4.13.3.1 Processforlopp

Nedbrytning av organiskt material sker under anaeroba forhallanden (franvaro av
syrgas) under inverkan av bakterier. Processen kan indelas i tre steg.

1. Hydrolyssteget Olika organiska substanser, cellulosa, proteiner och fetter

hydrolyseras (spjdlkas) till enkla 16sliga organiska foreningar, tex glukos, aminosyror
och fettsyror.

2. Det syrabildande steget Hydrolysprodukten tas upp av olika mikroorganismer och

bryts ned till ett antal organiska syror, framst attiksyra, samt vdtgas och koldioxid.

3. Det metanbildande steget Produkterna fran det syrabildande steget bildar substrat

for de metanproducerande mikroorganismerna som omvandlar dessa till metan och
koldioxid.
Det metanbildande steget dr kénsligt vad giller temperaturjaimvikt, PH, strikt
anaeroba forhallanden m m, och kommer att vara begrinsande for processen i sin helhet.
Gasens sammansittning ar en funktion av ursprungsmaterial och process. Anvénds
gbdsel som ravara innehaller gasen 55-75% metan, 25-35% koldioxid, samt en del andra

gaser 1 smd mangder (t ex vite, kvive, svavelvite och vattendnga).

4.13.3.2 Négra processreglerande faktorer

Metangasproduktion &dr optimal vid en viss torrsubstanshalt (ts-halt). For godsel &r ts-
halten mellan 7% och 10%. Kol/kvdveforhallanden (C/N-kvoten) fir ej dverstiga 30-35.
Vid metangasjasning ur godsel (ldg C/N-kvot) forbittras utbytet om halm eller
tradgardsavfall (hog C/N-kvot) inblandas.

Tva temperaturoptima finns for de metanbildande bakterierna, 30-40°C och 50-65°C.
Temperaturen méste héllas konstant (+ 2°C).

Den mikrobiella uppehallstiden 1 jdstanken dr avgdrande for nedbrytningsgraden och

didrmed for metanproduktionen.
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4.13.3.3 Principer for metanjasning

Mesofil jdsning Temperatur 32-38°C

Termofil jasning Temperatur 55-65°C

Kontinuerlig jésning Jastanken beskickas kontinuerligt en eller ett par ganger per

dygn. Genom Gverstromningssystem avges motsvarande volymer restprodukt.

Satsvis jdsning Vanligen tvé eller flera jastankar som utnyttjas sé att medan jdsning

pagar 1 en jastank sker tdmning av den andra jdstanken.

Enstegsjisning Jasning forsiggar 1 ett oavbrutet forlopp 1 samma jéstank.

Tvéstegsjdsning Processen dr uppdelad 1 tvd steg som sker i skilda utrymmen.

Hydrolyssteget sker huvudsakligen i1 den forsta jastanken och det metanbildande steget 1
den andra.

Fullstdndig jdsning Med fullstindig jdsning menas jdsning sa att 90% av gasvolymen
utvunnits. Utbytet kan aldrig bli 100%.

Ofullstédndig jdsning Jésning sker under reducerad uppehallstid, vilket motiveras av

att jasningsprocessen &r intensivast 1 sitt forsta skede. Ofullstindig jdsning mdjliggor
storre omséttning av materialet under en viss period.

Mesofil jasning kraver mindre energi for uppvarmning och ger mindre virmeforluster
an termofil jdsning. Kontinuerlig jdsning fordrar mindre energi for uppvirmning av
biomassan an satsvis jasning, och mojliggér anvdndning av virmevixlare.

Uppvéarmning av biomassan kan ténkas ske med hjélp av solenergi.

For nédrvarande verkar mesofil, kontinuerlig, fullstindig jdsning enligt en- eller

tvastegsprincipen vara mest fordelaktig.

4.13.3.4 Rening av producerad gas

Reningen av gasblandningen kan uppdelas i tvd typer, dels borttagandet av i gasen
obrdannbara bestandsdelar, CO,, HoO och Hj3S, dels rening frén slampartiklar som
medfoljer gasen fran reaktorn. Rening av gasen frén obrénnbara bestdndsdelar medfor att
viarmevirdet dkar och behovet av lagringskapacitet minskar. Svavel som ibland forekom-

mer 1 gasen dr mycket giftigt.

4.13.4 Bréanslecell

En brénslecell 4r i1 princip en omvénd elektrolytisk cell, dir kemisk energi 1 tillférda
brinslen (rika pa vite) omvandlas till elenergi. For brinsleceller med sur elektrolyt
(fosforsyra) som arbetar vid 160-200°C omvandlas ca 40% av den kemiska energin till
elenergi, ca 25% som hogtemperaturvirme (ca 165°C) och ca 30% som ligtemperatur-

virme (ca 70°C).
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Exergiinnehéllet 1 utvinningsprodukterna blir 1 detta fall totalt sett ca 53% av det ur-
sprungliga exergiinnehallet.
Brénsleceller befinner sig pa utvecklingsstadiet. Mot slutet av detta sekel dr det

tankbart att verkningsgraden i omvandling av kemisk energi till elenergi uppgér till 55%.

4.14 Biomassa. Miljoeffekter

4.14.1 Miljoeffekter vid forbranning av biomassa

Koldioxidemissioner. Den koldioxid som frigdrs i samband med forbrdanning av

biomassa kan ej betraktas som luftférorening, eftersom den skulle ha frigjorts om
vaxterna fatt brytas ned pé naturlig vig.

Svaveloxidemissioner. Forbranning av biomassa ger upphov till svavelutsldpp.

Svavelhalten 1 biomassa overskrider dock séllan 0.5%.

Kolviteemissioner. Effekter av kolviteutslidpp ar svara att forutsdga.Utslédppens

storlek beror pa utgdngsmaterialets sammansattning och val av teknologi.

Kviveoxidemissioner. Dessa emissioner &r kraftigt teknologiberoende. Forbrannings-

forhallanden som leder till 1aga kvaveoxidutslidpp fradmjar kolvidteemissioner.

Partikelemissioner. Med tillgdnglig teknik torde inte partikelutslipp utgéra nagon

fara.

Metallemissioner. Metallinnehéllet i1 olika véxttyper varierar mycket kraftigt. Risker

med biomassa tagen fran “naturliga” ekosystem bor vara sma.

Deponering av fast avfall. Askan innehéller vaxtniringsdmnen vilka dr viktiga att

aterfora till ekosystemet. Deponering av aska bor ej forekomma. Vid deponering av aska
1 form av “upplag” kan yt- och grundvattenproblem uppsta.

Forluster av_nédringsdmnen. Vid forbranning gar néringsdmnen forlorade. Forluster av

kvdve och svavel blir stora. Vissa ndringsimnen kan &terforas till det ursprungliga

ekosystemet med askan.

4.14.2 Miljoeffekter vid pyrolys av biomassa

Arbetsmilj6. De pyrolysanldggningar (trdkol- och tjarframstéllning) som byggdes i
Sverige under andra vérldskriget var timligen hért olycksbelastade, bland annat genom
brander och explosioner. Vid brinder, explosioner eller andra olyckor kan pyrolysgas och
pyrolysolja komma ut i anldggningen. Pyrolysgasen innehaller bl a koloxid som ér giftig,
samt vitgas och metan for vilka explosionsrisker forligger. Pyrolysoljan innehdller
ménga dmnen som dr mycket hélsofarliga, t ex fenoler och metanol. Olyckor i samband

med pyrolysprocessen kan fa allvarliga foljder.
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Forgiftningsrisker finns vid handhavande av flytande och gasformiga pyrolysproduk-
ter, explosionsrisker vid handhavande av vitgas och metan.

Vattenfororeningar. Vid kolnings- och tjarframstéllningsanldggningar har konstaterats

avsevdrda vattenfororeningar, bl a fenoler och alkoholer.

Emissioner vid anvindning av pyrolysprodukter. Forbrinning av pyrolysgaser ger

inga hilso- eller miljofarliga restprodukter. Pyrolysoljan och den fasta dterstoden ger bl a
svaveloxider, kvédveoxider och polyaromatiska kolviten vid forbrinning. Kviveoxid-
utsldppen kan bli stora. Det dr mycket lag svavelhalt 1 pyrolysoljan. Om biomassa fran
“naturliga” ekosystem anvinds blir troligen tungmetallutslédppen férsumbara.

Forluster av ndringsimnen. Om biomassa anviands som energirdvara via pyrolys, gar

niringsdmnen forlorade fran ekosystemet dir biomassan producerades. Det blir frdga om
stora kvédve- och svavelforluster medan fosfater och metaller kan dterforas.

Pyrolys av avfall. Om avfall pyrolyseras torde de miljoproblem som é&r forknippade

med avfallshantering reduceras.

4.14.3 Miljoeffekter vid metanjasning

Det ér svart att kvantifiera miljoeffekterna vid metanjésning. Fig. 4.14.3 visar var
risker kan tdnkas uppsta.

Forluster av ndringsimnen. Om biomassa anviands som utgdngsmaterial vid

metanjdsning kan storre delen av niringsdmnena aterforas till jorden. Speciellt intressant
ar att kvévet — till skillnad frdn pyrolysen — kan éterforas. Det dr dock mgjligt att kvdvet
ar bundet pa sadant sitt att det ej direkt ar tillgangligt for vaxterna.

Metanjdsning av avfall. Miljoproblemen 1 samband med avfallshantering kan

reduceras kraftigt genom metanjésning av avfallet. Metangasjisning av godsel resulterar,
1 forhallande till obehandlad gddsel, 1 en mindre luktande produkt och en avdddning eller
reduktion av bakterier och parasiter. Den ger ocksa ett homogent, 1 stort sett oforédndrat
och mer lattillgdngligt vaxtniringsinnehdll samt en ldttare hantering vid utkérning och

spridning.

4.14.4 Miljoeffekter av 6kat skogsuttag

Med oforandrad skogsareal kan ett dkat rdvaruuttag ske genom storre utnyttjande av
tillgéngliga resurser eller genom “jordbrukisering” av skogsbruket, dvs mer avancerade
odlingsmetoder, godsling, drinering, skadedjursbekdmpning mm. De ekologiska konsek-

venserna av ett 0kat skogsuttag dr komplicerade och dnnu ej tillfredsstillande undersokta.
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Fig. 4.14.3 “Riskschema” dver metanjdsning.
Varje steg som kan innebira en mojlig risk betecknas med en “fet” 1ada.

Heltrddsutnyttjande. Vid heltrddsutnyttjande tas grenar, barr, stubbar och rotter

tillvara. P4 kort sikt skulle 30-40% mer ravara tas ur skogen genom ett
heltradsutnyttjande. En 6kad borttransport av ndringsimnen och organiskt material skulle
ske. Jordens innehdll av organiskt material bestimmer bl a jordpackning, mineral- och
vattenhallande forméga.

Manga viktiga metaller (Mo, Cu, Zn, Mg) som &r viktiga mikrondringsdmnen tros
vara koncentrerade till barr och grenar. Ett heltrddsutnyttjande kraver sannolikt godsling
for att produktionen ej ska minska. Det finns risk for erosion och 6kad vattenavrinning,
vilket kan medfora urlakning av ndringsimnen och forlust av organiskt material.
Skadeinsekter och skadesvampar kan fa dndrade livsbetingelser.

Godsling. Vid godsling finns risk for urlakning av nédringsdmnen, frimst nitrater.
Detta kan ge upphov till en hojning av nitrathalten i omgivande vatten, vilket medfor

hilsorisker.

4.15 Biomassa. Ytbehov

I Sverige lagras ca 370 TWh/4r i vixter pa land, vilket innebir ca 1 kWh/m2ar. For
energiskogar finns forhoppningar att uppnid &ver 20 kWh/m2ar. Vass lagrar ca
10 kWh/mZ24r.
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4.16 Energiskog. Energianalys

Tabell 4.16 Energibalanskalkyl for ett antal alternativa energiskogsbrukssystem?)

Anvind energi kWh/ha

Alternativt Naturligt Godslat Ogodslat | Intensivodlat

odlingssystem sdljbestdnd | séljbestdnd | siljbestdnd | pilbestand
Insats:
Produktion av sticklingar - - 50 200
Drénering, markberedning 500 1000 1000 2000

och bestandsanlédggningar
Godsling (medel+spridning) - 7000 - 10000
Vattenreglering/bevattning - - - 600
Skogsskotsel 100 100 150 200
Skord, mekaniserad 300 400 500 700
Transporter, i snitt <60 km 250 400 400 900
Flisning, torkning 150 300 300 400
Tillverkning av maskiner 500 800 1000 1000
Produktionsforluster 200 1000 600 2000

under omdrevet
Summa insatser 2000 11000 4000 28000
Summa uttag (m3/ha/ér) 10 20 15 40
Summa uttag 18000 36000 22500 72000
Utbyte 9:1 3:1 5.5:1 2.5:1
Nettoproduktion 16000 25000 18500 44000
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5. VINDKRAFT
5.1 Vindkraft. Teori, egenskaper

Vindenergi dr en form av mekanisk rorelseenergi och har silunda 100%
exergiinnehall.
Vindens effekt, dvs vindens kinetiska energi per tidsenhet som strommar genom en

tvarsnittsarea ar

QAV3
P="

p ir luftens densitet, dvs 1.29 kg/m3. A ir tviirsnittsarean, v ir vindhastigheten.
Effekttitheten P/A, dvs effekten per ytenhet (tvirsnittsarea) blir

P pVv
A 2

Effekten dr alltsa proportionell mot vindhastighetens tredje potens.

Négra exempel pé effekttitheter vid olika vindstyrkor:

v=>5m/s ger P/A = 80 W/m?
v=11.5m/s ger P/A = 1000 W/m?
v=20m/s ger P/A = 5200 W/m?

Energi kan wutvinnas ur vinden via vindturbiner. Teoretiskt storsta mojliga
energiutbytet for en vindturbin 1 en fri luftstrom &r 16/27 dvs ca 59% av vindenergin.
Detta fis dd vinden bromsas till en hastighet som 4r en tredjedel av den ursprungliga
hastigheten.

Vindarna ger Over langre tidsperioder (ar) konstant effekt. Korttidsvariationerna i
effekt 4r en av vindenergins nackdelar. I Sverige kan stiltjeperioder pa upp till 6 dagar 1
strack forekomma pa sommaren. Vintertid dr 3-4 dagar maximala stiltjeperioder.

Ett stort antal geografiskt vil utspridda vindkraftverk skulle kunna producera elenergi
s att korttidsvariationerna (minuter — timmar) i stor utstrickning utjimnas. Aven pa lite
langre sikt (dagar — veckor) skulle en relativt jdmn energiutvinning kunna ske. Men det
kommer att behovas ett kompletterande energilagringssystem for att vinden ska kunna ge
“prima kraft”.

Energiuttaget vintertid blir minst dubbelt sé stort som sommartid, vilket dverensstam-
mer vil med efterfrigesituationen pa elkraft. Vidare dr elbehovet storst 1 sddra Sverige
dér det ocksa bliser mest. De storsta vindenergiresurserna finns i nirheten av kusterna.
Markfriktionens inverkan gor att vindhastigheten 6kar med hdjden dver marken. I kust-
terrdng dr den tillgidngliga vindenergin pa 100 m hojd i allménhet tre ganger s& stor som

pa 10 m hojd. I inlandet kan forhdllandet 6ka till en faktor fem a sex.
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5.2 Vindkraft. Tillgangar, nulage

I genomsnitt omvandlas tva procent av den solenergi som faller in pa jorden till vind-
energi. Detta innebdr en energipotential pad ca 2-107 TWh/ar. Tillgdngliga
vindenergiresurser har uppskattats till ca 100 000 TWh/ar.15) 1 Sverige uppgéar total
vindeffekt till ca 1 TW vilket innebir ca 10000 TWh/ar.16)

De ur vindsynpunkt intressantaste omrédena, inom vilka det blaser minst 7 m/s pa
100 m hojd under halvaret (medianvind) finns utmed véstkusten, i1 stora delar av Skéne,
pa Oland och Gotland, dster om Vittern samt i norra Uppland. Dessa omriden omfattar
totalt 12000 km2. Med restriktioner for bl a omraden for friluftsliv och kulturminnesvérd
och med 1 km avstind till samhillen aterstdr 7500 km2 dir 32 TWh elenergi beddéms
kunna produceras under normaldr. Detta forutsitter 3300 vindkraftverk med
turbindiameter 100 meter, samt att aggregaten 1 medeltal stir 1.3 km frin varandra.

Omraden med 6-7 m/s medianvind pd 100 m hojd skulle 6verslagsvis ge 90 TWh/ar.
Tillginglig yta dr 23000 km? och ca 13000 aggregat med turbinddiameter 100 meter

kriivs. Totalt sett skulle alltsi p4 de nimnda ytorna ca 120 TWh/4r kunna utvinnas.!6)

5.3 Vindkraft. Anvandningsomraden

For Sverige dr omvandling till elenergi av storst intresse. Elproduktion till kraftnitet
ar lampligt genom att vattenkraften kan utnyttjas for produktionsutjamning.

Upp till 5000 MW?) (motsvarar ca 15 TWh/ar) torde kunna tas omhand i det svenska
kraftsystemet utan andra lagringsmagasin dn de som redan finns i anslutning till vatten-
kraftverken. Elproduktion kan ocksd bli aktuell pd platser dédr anslutning till kraftnétet
skulle bli mycket dyrbar, exempelvis ensligt beldgna girdar eller vissa fyrplatser.
Batterier kan hér anvindas for lagring av energin.

Direkt uppviarmning eller elproduktion for lokala uppvarmningsdndamal medger att
kraven pé reglering kan sinkas samtidigt som energilagringen torde kunna dstadkommas
till rimliga kostnader genom uppvéirmning av vattentank eller stenlager. Jamfort med

elproduktion till kraftndtet 4r dock konkurrensldget sannolikt avsevirt sdmre.
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5.4 Vindkraft. Metoder for energiutvinning

5.4.1 Horisontalaxlade vindturbiner

Den horisontalaxlade snabblopande vindturbinen dr i dag den bist utvecklade
turbinen, bland annat beroende pa att man hir har kunnat dra stor nytta av kunskaper
inom flygteknik.

Med en horisontalaxlad turbin forsedd med tva slanka blad, dir bladen tacker endast
ca 3% av den svepta ytan, kan upp till 80% av den utvinnbara energin tillgodogoras.
Bladspetsarna ror sig med ca 100 m/s.

Om man Okar antalet propellerblad till tre eller fyra kan turbinen goéras nagot
effektivare, men kostnaden okar kraftigt eftersom bladen svarar for en stor del av
totalkostnaden for ett vindkraftverk.

Med en enbladig turbin (det felande bladet ersétts av en motvikt) minskar utvunnen

energi ca 10%. Vibrationsproblemen forefaller hir svérlosta.

5.4.2 Vertikalaxlade vindturbiner

Darrieus turbin. I de vertikalaxlade systemen é&r Darrieus-turbinen den hitills

intressantaste. Den dr uppbyggd av tvé eller flera blad med symmetrisk profil som féstes i
bigge dndarna av en vertikal axel. Nir vinden traffar turbinen alstras ett moment som
driver bladen att rotera kring axeln. Verkningsgraden dr ndgot sdmre adn for de bista
horisontalaxlade vindturbinerna.

En stor nackdel med Darrieus-rotorn dr det hdga startmomentet, vilket gor att den
satter igang att rotera forst vid ratt hoga vindhastigheter. Man far dvervéga elektrisk start
eller anvdnda en hjélpturbin. Den kraver storre bladyta dn horisontalaxlade system och
blir ddrigenom mera materialkrdvande och sannolikt dyrare.

Till skillnad fran de horisontalaxlade systemen behover Darrieus-rotorn ej riktas in
mot vinden utan fungerar for alla vindriktningar. Den far en mycket enkel utformning.
Masscentrat &r 1agt och konstruktionen blir ddrigenom stabil.

Savoniusturbin. Savoniusturbinen bestir av tva halvcylindrar som édr fastade vid en

vertikalaxel. Materialdtgdngen blir 30-50 ggr storre 4n for en snabblopande
horisontalaxlad vindturbin med samma svepta yta. Den har goda startegenskaper. En
forenklad version av denna dr mycket populdr som blickfdngande reklamskylt.
Giromillturbin. Den bestir av raka, profilerade blad vertikalt monterade kring en
vertikal axel. P& grund av centrifugalkraftens inverkan pd bladen méiste varvtalet hallas
lagt. Den teoretiskt berdknade verkningsgraden dr hog. Anordningen for kontinuerlig

omstdllning av bladen dr mycket komplicerad.
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5.4.3 Tornadokraftverk

Tornadoprincipen bygger pé att vinden avldankas uppét och samtidigt bringas 1 hiftig
rotation. Det partiella undertrycket i centrum (se fig 5.4.3) anvénts for att driva en turbin.
Om gjorda antaganden dr realistiska dr dnnu inte visat. Tornadokraftverken skulle bli

mycket stora i dimensioner och effekt.

5.4.4 Reglering av varvtal

En méngd faktorer goér det nddvéndigt att reglera rotorns varvtal. Det finns tvé olika
principer for reglering; reglering for konstant varvtal och reglering for maximal effekt.

Fordel med konstant varvtal ér att vindaggregatet latt ger 50-periodig véxelstrom. Det
vanligaste séttet att reglera horisontalaxlade system ér att dndra bladvinkeln.

Reglering for maximal effekt dr enklare och sker genom att variera belastningen.
Effektvinst jamfort med reglering for konstant varvtal ar 5-10%. En nackdel &r att genera-
torn méste ha hog nominell effekt, vilket gor att den blir dyr. En annan nackdel &r att
varvtalet varierar med vindhastigheten, vilket gor att omvandling av frekvensen maste
ske innan strommen kopplas ut pa nitet.

Darrieuskraftverk maste regleras pé detta sitt.

WA AW AP LA Ay =

s RNTRTAVAN
T S arAVATAYAT A

-

Fig. 5.4.2 a Savoniusturbin Fig. 5.4.2 b Darrieusturbin
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Fig. 5.4.3 Tornadokraftverk

5.5 Vindkraft. Miljoeffekter

Olycksfallsrisk. Enligt prelimindra analyser finns den storsta risken vid ett eventuellt

bladbrott inom 200 meters avstand fran aggregatet. Riskomradet &r relativt oberoende av
aggregatets storlek. Ett stalblad till ett 100 m aggregat kan vdga ca 50 ton. Is som
eventuellt kan bildas pa vindturbinbladen vid speciell vaderlek kan komma att lossna och
1 s& fall kastas ivdg upp till 600 meter fran aggregatet. For att forhindra isbildning bor
man kunna utnyttja forlustvirmen fran generatorn till avisning genom att leda vérmen ut i
bladen i héligheter. Genomstromningen av varmluft kommer att underhalla sig sjalv pa
grund av centrifugalkraften.

Buller. Bedomningar har gjorts att turbiner med 50-100 m diameter kommer att bli
horbara upp till 500 m fran aggregatet i vindriktningen. Mindre aggregat alstrar mindre
buller. Infraljud, dvs ljud under hdorbarhetsgrinsen 20 Hz, innebédr sannolikt inget
problem.

Inverkan pé landskapsbild. Ett 1 MW-aggregat (ca 50 m tornhdjd) kommer att kunna

urskiljas pa ca 5 km avstdnd. Man rdknar med att placera sddana aggregat i grupper med
0.5-1 km avstdnd mellan aggregaten. Synintrycket kommer troligen att domineras av

tornen eftersom turbinbladen &r smala. (Jimfor med dagens kraftledningar.)
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Storning av figelliv. De stora dimensionerna pa ett aggregat gor att varvtalet blir 14gt

och bladens rotation blir ldtt att folja med 6gat. Riskerna torde vara mycket sma att faglar
kolliderar med aggregaten sa linge det &r ljust. Huvuddelen av figelflyttningar nattetid
forsiggdr pd mellan 150 m och 1500 m hojd. Aktuella aggregat kommer knappast att
stracka sig over 150 m.

Belysning av byggnadsverk kan ha en stor och ibland svarforklarlig inverkan pa
antalet fagelkollisioner. I flera fall har frekvensen av fagelkollisioner drastiskt minskats
genom att fyrar fOrsetts med fasadbelysning. I andra fall har antalet fagelskador dkat da
fasadbelysning av byggnadsverk inforts.

Telestdrningar. Turbinbladens rotation kan komma att stora korta radiovédgor (UKV,
TV). sdrskilt om bladen dr av metall. Det torde sannolikt bli frga om lokal effekt. Om
allvarliga stérningar upptrader omojliggors vissa lokaliseringar av kraftverken.

Inverkan pa lokalklimat. Inverkan pa lokalklimatet blir sannolikt férsumbart. Det dr

snarare tornet &n turbinen som kommer att fa den avgorande inverkan.
Arbetsmiljo. En del monteringsarbete, underhéllsarbete etc, maste utforas pd hoga

hojder. Risken finns att arbetare slinter och faller till marken.

5.6 Vindkraft. Energianalys

En kanske optimistisk tumregel &r att 30% av den nominella effekten for ett aggregat
kan erhallas som arsmedelvirde. Ur 1000 st 1 MW vindkraftverk kommer dé att utvinnas
ungefdr hilften s& mycket energi som ur ett 1000 MW kérnkraftverk, som normalt har ca
60% av den nominella effekten som arsmedelvirde.

Energiaterbetalningstiden, dvs den tid det tar att ur ett enskilt aggregat utvinna lika
mycket energi som har investerats i anldggningen, uppskattas till ca 1 &r vid medianvind-
hastigheten 6 m/s och ca ett halvt ar vid 7.5 m/s. Aggregatstorleken pédverkar ej

energidterbetalningstiden i ndgon storre utstrackning.

5.7 Vindkraft. Ytbehov

P& grund av att vindkraftverken “skuggar” varandra kan de ej std alltfor ndra
varandra. Man far dérfor ta hinsyn till bade bruttobehov och nettobehov nér det géller
vindkraftens markansprak. Bruttobehovet dr den sammanlagda ytan av de omraden inom
vilka aggregaten star. Storre delen av ytan pdverkas ej pad annat sdtt dn att
vindkraftsaggregaten finns inom synhdll. Nettobehovet dr den yta som kridvs for
aggregatet, fria ytor runt aggregatet samt for végar och kraftledningar.

Bruttobehovet for ett 2 MW-aggregat uppskattas till ca 1 km2, medan nettobehovet
blir ungefir 0.02 km? (2ha).
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Med ett arsmedelvérde for utvunnen effekt pa 25% av den nominella effekten fas att
utvunnen energi per m2 markyta (nettobehov) och &r blir ungefir 200 kWh/m2ar. Om
man riknar pa bruttobehovet erhlls 4 kWh/mZ24r.

Med stdrre aggregat dkar utvunnen energi per m? markyta och &r.
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6. VATTENKRAFT
6.1 Vattenkraft. Teori

Nér vatten faller fran en niva till en annan Gvergar vattnets potentiella energi till
rorelseenergi som kan tas tillvara i ett vattenkraftverk.

Den tillgéngliga effekten ar:

P=Qpgh

P #r effekt, Q dr vattenforing, p ér vattnets densitet, dvs 1000 kg/m3, g = 9.82 m/s2, h ér
fallhgjd.

For Stornorrforsens kraftstation i Umeilven dr Q = 400 m3/sek, h = 100 m. Dvs P =
400x1000x9.82x100 W = 400 MW

Potentiell energi har 100% exergiinnehall.

6.2 Vattenkraft. Tillgangar, nulage

Den globala vattenkraftspotentialen uppgér till 20000 TWh/ar — 1 Sverige 200
TWh/ér. Ur de utbyggnadsvirda vattenkrafttillgangarna 1 virldens vattendrag uppskattas
ca 10000 TWh/arD) kunna utvinnas. For nérvarande utvinns ca 1600 TWh/ar.D) 1 Sverige
uppgar tekniskt utbyggbar vattenkraft till 130 TWh/ar.!7) Ekonomiskt utbyggnadsvird
vattenkraft uppskattas till 95 TWh/ar.l7) 1975 utvanns ca 60 TWh/ar.l?) frén

vattenkraften.

6.3 Vattenkraft. Metoder for energiutvinning

I vattenkraftverk far det fallande vattnet driva en turbin som forbinds med en
generator som ger elektrisk energi.

Aktionsturbin. Vattnet har hir all sin energi i form av rorelse da det paverkar
turbinhjulet. Aktionsturbinen placeras nagot ovanfor den nedre vattenytan, vilket gor att
en del av fallhdjden gér forlorad. Aktionsturbinen anvédnds i regel endast vid stora
fallhgjder och begrinsade vattenméngder.

Reaktionsturbin. Reaktionsturbinen ir den vanligaste turbinen. Overtryck uppstar vid

inloppet till turbinhjulet, varfor storre delen av vattnets energiinnehdll omvandlas till
tryckenergi. For att dra nytta av fallhdjden mellan turbinhjulet och nedre vattenytan finns
avrinningskanaler som dr svagt trattformade. Hir omvandlas till tryckenergi stérre delen

av rorelsenergin 1 vattnet som ldmnat turbinhjulet.

42



NATURLIGA FYSISKA RESURSER

6.4 Reglering av vattenkraft

Reglering av vattenkraften sker i dammar och utfors for att fi en utjimning av den
naturliga vattenforingen. S& kallad arsreglering sker huvudsakligen i1 kéllomradet och
medfor stora hojdskillnader i1 vattenstdndet.

Korttidsreglering sker 1 anslutning till kraftstationerna och leder till sma

hojdskillnader, men stora skillnader 1 vattenforing.

6.5 Vattenkraft. Miljoeffekter

Vattenkvalitet. Vattnets kvalitet paverkas av reglering. Grumlat vatten med hog
sedimentationskoncentration innebar forsiamrad vattenkvalitet, vilket bland annat far
negativa effekter vid vattenintag till samhéllen och industrier.

Erosion. Marken i strdnderna eroderas. Storst dr erosionen de forsta aren, men den
kan fortsétta 1 20 - 30 ar.

Vixt- och djurliv. Fiskbestdndet fordndras. I kraftverksmagasinen sker en

forskjutning frdn eftertraktade laxartade fiskar till mort, abborre och gidda.
Lekvandrande fisk som lax och laxoring blockeras av Overbyggnaderna, vilket starkt
reducerar dessa fiskbestind.

Antalet viixtarter minskar i strandvegetationen. Overdimning av figelmarker innebir
ofta svara skador pa fagellivet. Renens betesmarker och vandringsvégar kan sédnkas under
vatten.

Jord-och skogsbruk. Laglénta marker kan forsumpas vid hogt vattenstand pa grund av

dndrade grundvattenforhéllanden.
Bebyggelse. Andrade grundvattenforhallanden kan leda till sittningar och skador pa
byggnader.

Estetiska vérden. Estetiska vidrden forstors da naturliga forsar och fall ersétts med

lugnvatten, eller ibland med torrlagda dlvforor.

6.6 Vattenkraft. Ytbehov

Den yta som krivs for byggnader och stillverk i en vattenkraftstation dr liten om man
ser till de energimingder som utvinns. For att gora vattenkraften ldttreglerbar anléggs
dammar som reglerar vattenflodet. Harvid uppstar skador pd jordbrusmark, skogsmark
och annan mark.

Den didmningsskadade arealen for Luledlven uppgar till ca 183 km?2.1®) Lings ilven
finns installerat 3 020 MW som producerar ca 14.1 TWh elenergi per Aar.
(Arsmedeleffekten ir ca 53% av nominella effekten). Om man berdiknar utvunnen energi

per dimningsskadad yta och &r, erhdlls for Luledlven 77 kWh/m24r. For Indalsélven och
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Umeilven &r motsvarande virden 82 kWh/m?2 é&r, respektive 55 kWh/m2 &r. Ett
medelvirde blir ca 70 kWh/mZ24r.
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7. SALTGRADIENTENERGI (OSMOTISK ENERGI)
7.1 Saltgradientenergi. Teori

Skillnader 1 saltkoncentration mellan sotvatten och saltvatten ger mdjligheter att
utvinna energi vid sotvattenutfloden i hav. Ett system med sotvatten och saltvatten utgor
ett ordnat system som strdvar efter storsta mojliga oordning, dvs homogen blandning.
Genom att konstruera hinder kan molekylerna tvingas utrdtta arbete pd sin vdg mot
homogen blandning.

Den tillgéngliga energin kan skrivas:

Keit
U=nRTIn sotvatten

Xsaltvatten

diar U = inre energi, N = antal mol so6tvatten, R = 8.31 J/mol K, T = temperatur, X =
vattnets molbrak.

Med temperaturen 280 K och salthalten 3% fas U = 2500 J per kilogram, sotvatten.
Denna energi ér lika stor som den potentiella energin i ett vattenfall vars fallhojd ér 250

meter. Saltgradientenergi har 100%-igt exergiinnehall.

7.2 Saltgradientenergi. Tillgangar, nulage

De globala tillgdngarna av saltgradientenergi uppskattas till 20000 TWh/ar.19)
Sveriges potential dr ca 100 TWh/&r.29 och bedémningar har gjorts att 10-40 TWh
elenergi skulle kunna produceras per ar. Idag finns ej saltgradientkraftverk nagonstans i

vérlden. Osékerheten &r stor betrdffande saltgradientkraftverkens framtid.

7.3 Saltgradientenergi. Anvandningsomraden

De nuvarande planerna att utnyttja saltgradientenergi géller elproduktion.

7.4 Saltgradientenergi. Metoder for energiutvinning

7.4.1 Metoder med membran

Vid membranmetoder som bygger pa direkt osmos har man ett membran som sliapper
igenom vatten men inte salt. Saltvatten placeras pa ena sidan och sdtvatten pa den andra.
Sotvatten strommar igenom membranet in 1 saltvattenbehallaren, varvid saltvattnets tryck
Okar. Processen avstannar da tryckskillnaden 6ver membranet uppgér till omkring 25

atmosfarer. Genom en vattenturbin kan trycket dverforas till arbete (Se Fig. 7.4.1)
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Fig. 7.4.1 Saltgradientkraftverk

Vid en annan membranmetod anvénds en elektrokemisk cell med jonbytarmembran.

7.4.2 Svallande polymerer

Vissa polymerer dndrar volym i vatten med olika salthalt. Detta kan utnyttjas for

direkt omvandling av saltgradientenergi till mekanisk energi.

7.4.3 Fasomvandlingar

Skillnader 1 &ngtryck, liksom skillnader i1 fryspunkt mellan sitvatten och saltvatten
kan teoretiskt utnyttjas for drift av en generator. Dessa metoder leder till mycket

komplicerade och stora anldggningar.

7.5 Saltgradientenergi. Miljoeffekter

Bottenvatten kommer att féras upp mot vattenytan, vilket gor att ytvattnets temperatur
sjunker pd sommaren och stiger pd vintern. Isbildning minskas. Risk for dimbildning
finns fridmst vintertid.

Giftiga bottenférger och tillsatser till vattnet for att forhindra beviaxning kan komma

att kravas.
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7.6 Saltgradientenergi. Ytbehov

Beriikningar for ett fiktivt 200 MW saltgradientkraftverk placerat vid Nordre Alvs
mynning (G6ta Alvs norra arm) ger att en sidan anliggning skulle kriiva en yta pa ca
0.25 km2 (250x1000 m2).

For att erhlla en jimn energiutvinning skulle dessutom Nordre Alvs fjord utnyttjas
som regleringsmagasin. Ytan som behdvs dr 12 km2. Genom att 1ata grinsytan mellan
sOtvatten och saltvatten rora sig mellan en eller tva meters djup under ett dygn torde dock
mycket sma forindringar av Nordre Alvs fjords vattenniva uppkomma.

Om kraftverket kan erhélla 70% tillgénglighet, dvs om man kan utvinna 200 MW
under 70% av aret, blir den utvunna energin under ett ar drygt 1.2 TWh. Utvunnen energi
per ytenhet blir 5000 MWh/m2 om Nordre Alvs fjords yta ej inriiknas. (Ostersjons utlopp

i Oresund motsvarar ca 15000 m3/s.)
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8 VAGENERGI
8.1 Vagenergi. Teori, egenskaper

Nér vindenergi Overfors till vagenergi uppbyggs vagsystem vilkas karaktéristiska
egenskaper maste anges 1 statistiska termer, eftersom vattenytans form stdndigt varierar 1
ett monster som aldrig upprepas. Vattenytan antar en form som kan uppfattas som en
Overlagring av sinusformade vigor med inbordes olika amplitud, frekvens och
fortskridningsriktning, och med stokastiskt varierande fasvinklar. Vattenstrommen i
havsvagor ir inte ens riktad som 1 forsar och fall. Vattenpartiklarna beskriver néstan
slutna kurvor. Energiflodet eller vigeftekten framskrider med halva vaghastigheten.

Ett vagsystem kan karaktiriseras av storheterna Hij;3 = signifikant vaghojd =
medelhdjd for den hogsta tredjedelen av viagorna, och T = medelperioden hos végorna.
Vagsystemet ror sig over vattenytan och medfor energi. Om denna helt kunde avledas i
ett vertikalt snitt skulle en effekt kunna uttas som &ar proportionell mot produkten T
(H13)%.

P4 Nordatlanten kan vindhastigheter pa 10 m/s ge upphov till vagor med T = 6.0 sek
och Hy/3 =2.5 m. Effekten skulle bli ca 20 kW/m.

Det ér teoretiskt mojligt att utsldcka vdgorna i ett regelbundet vagsystem, dvs erhilla
100% verkningsgrad. I praktiken rdknar man med att 70% verkningsgrad kan bli upp-
naelig.

Végenergi bestir av rorelseenergi och potentiell energi. P4 djupt vatten dr vagenergin
till lika delar rorelseenergi och potentiell energi. Exergiinnehallet 1 vigenergi dr 100%.

P& grund av végenergins variation i tiden blir energiuttaget fran vigkraftverk kraftigt

fluktuerande.
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Fig. 8.1 Andel av tiden i procent som vageffekten dverstiger olika viarden (observationsplats Fladen)

8.2 Vagenergi. Tillgangar, nulage

Globalt uppskattas vageffekten i havsvéagor till 50 TW, vilket innebdr ca 400000
TWh/ar.21) Endast en brakdel, kanske 500 TWh/4r, torde vara méjligt att utvinna.

Bruttovégenergin i svenska vatten uppskattas till 50-100 TWh/ar.20) 10-30 TWh/ar
bedoms kunna utvinnas som elenergi. Nér det blaser 10 m/s pa Nordatlanten blir effekten
ca 20 kW per meter vagfront. I svenska vatten blir effekten vid samma vindstyrka bara 1-
5 kW/m beroende pa att vagorna far kortare strickor att byggas upp pa.

Vid storre vindhastigheter stiger effekten snabbt, och i stormar pa Atlanten kan
uppnés virden pa 300-500 kW/m. Det finns inte, och har inte funnits, nigot storre
vagkraftverk i drift i vérlden.
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8.3 Vagenergi. Anvandningsomraden

Det ar lampligt att omvandla vagenergi till elenergi. P4 grund av energiutvinningens
variation i tiden maste elenergi frdn vagkraftverk samkoras med léttreglerbar energi, eller
kompletteras med ett energilagringssystem. Att mata in elenergin i ett landbaserat

kraftnit dr antagligen det basta alternativet.

8.4 Vagenergi. Metoder for energiutvinning

For att omvandla védgornas energi till nyttigt arbete maste man utnyttja
tryckvariationerna i vattnet, samt vattnets vertikala och horisontella rorelser. Det géller
att ddmpa vagrorelsen sa att den reflekterade och transmitterade energin blir liten.

Det finns en mingd olika férslag om hur vdgenergin kan utnyttjas for elproduktion.

Nedan redovisas de mest uppmérksammade metoderna.

8.4.1 Pneumatisk omvandlare

En klocka ar nedsédnkt i vattnet. Vid stigande vattennivé drivs luften ur klockan, och
vid sjunkande vattenniva sugs luft in 1 klockan. Inga rorliga delar behover férekomma 1
vattnet.

T /’T\’/
)

Fig. 8.4.1

Pneumatiska kraftverk kan byggas upp med ett system av kamrar av olika volym och

utstrackning, och den sammanforda luftstrommen kan fa driva axialturbiner.

8.4.2 Mekaniska omvandlare

Flottérer. Den enklaste mekaniska omvandlaren dr kanske flottéren som far ddmpas i
sin upp- och nedgéende rorelse. Genom att avpassa flottorens storlek mot forhdrskande
vagstorlek, kan den bringas i resonans med vagrorelsen. Den kan d& uppta energi ur ett
omrade som dr storre dn dess geometriska dimensioner. For att vara effektiv maste
flottoren ligga relativt nira vattenytan.

Flottérerna kan utgoras av runda bojar, stdende cylindrar, koner eller dylikt. Om det
finns en forhdrskande véagriktning kan de &ven bestd av ldnga liggande cylindrar, med

axlarna parallella med vagkammarna.
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Flottorer kan bromsas av kolvpumpar for luft eller vatten, eller av elektriska generato-
rer. Man kan placera elgeneratorn eller pumpen mellan flottéren och bottnen, mellan
flottdren och en djupare beldgen skiva, eller mellan flottdren och land eller en ponton.

Plattor som roterar. Hér roterar plattor kring lager som ligger ovanfor eller under

vattenytan. Plattorna forses med aterforande fjddrar. Verkningssittet dr 1 princip
detsamma som for flottdrer med en frihetsgrad.

Bojliga vertikala element. Bojliga vertikala element utan vatten pa baksidan dr

effektiva energiupptagare om deras framsida foljer vagrorelsen vél.

el (lsisiey s s

N

Fig.84.2a

Roterande cylinderelement. For utformningen av dessa, se figur 8.4.2 b.

Fig. 8.42 b

Cylinderelementen kan rora sig runt en horisontell axel. Omvandlaren arbetar med tva
frihetsgrader.

Direktdrivna turbiner. Hér utnyttjas vagenergin genom att vattnet direkt driver

turbiner av propellertyp eller med sk Savoniusrotor. Turbinen kan direkt eller via véxel
kopplas till en generator.
Turbinerna kan monteras pa pélar eller styvt forankrade pontoner. Vid grunda

havsomrdden kan de monteras pé botten.
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8.4.3 Overforing av elenergin till land

Om végkraftverk bestér av ett antal element som sinsemellan ror sig med varierande
frekvens och amplitud, kan man ej koppla deras effekt till ett nit med konstant frekvens.
Spanningen fran varje generator maste forst likriktas innan ett antal generatorer samman-
kopplas till ett system som med kabel forbinds med ett landbaserat kraftnit.
Effektoverforingen till land kan ske med likspdnning. Inkoppling till kraftnétet sker da
med viéxelriktare och transformatorer.

8.5 Vagenergi. Miljoeffekter

Inverkan pé sjéfart — fiske. Utnyttjande av végenergi kan kollidera med fiske- och

sjofartsintressen. Anlidggningen bor sa ldngt mojligt placeras utanfor farleder och
fiskeomraden. For att forhindra batolyckor maéste sdkerhetssystem i form av fyrar etc
anordnas.

Végkraftverkens ddmpande inverkan pad vagorna gor att sjofarten kan fa lugnare
forhallanden mellan vagkraftverken och land.

Péverkan pé. strommar. Stora vagkraftverk kan pdverka lokala havsstrommar, varvid

exempelvis sedimenttransporter paverkas.

Minskning av omrdrning. Den minskade vagrorelsen leder till minskad omblandning

mellan olika vattenskikt, vilket kan fa effekter pa organismer 1 vattnet.

Visuell paverkan. Landskapsbilden kommer troligen att péverkas lite, eftersom

anldggningarna i storsta mojliga mén blir nedsédnkta 1 vattnet.

Politisk-strategisk betydelse. Stora véagkraftverk i t ex Nordatlanten kan fa politisk-

strategisk betydelse.

8.6 Vagenergi. Ytbehov

Langs de svenska kusterna dr medeleffekten 1-5 kW/meter vagfront. Med ett
antagande att det behdvs 20 meter breda vagkraftverk for att utvinna 50% av vagenergin
fis att utvunnen energi per ytenhet och ar blir ca 20 -1000 kWh/m24r. Det omride som

berdrs for t ex fiske eller sjofart blir dock storre dn vagkraftverkets utstrackning.
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9. TEMPERATURGRADIENTENERGI | HAV
9.1 Temperaturgradientenergi i hav. Teori

I haven lagras stora méngder solenergi i form av viarme. Temperaturskillnader mellan
varmt ytvatten och kallt djupvatten, eller mellan varma strommar och omgivande kalla
vattenmassor kan utnyttjas for energiutvinning.

Exergiinnehéllet 1 en virmereservoar med temperaturen 28°C med en omgivning pa

6°C ar 7% av energiinnehallet.

9.2 Temperaturgradientenergi i hav. Tillgangar, nulage

De storsta forutsittningarna for energiutvinning pd grund av temperaturskillnader i
hav finns 1 de tropiska haven, dér temperaturskillnader pd ungefar 20°C forekommer. Ur
Golfstrommen skulle det teoretiskt vara mdjligt att utvinna 200000 TWh22) elenergi per
ar.

Flera temperaturgradientkraftverk har byggts 1 de tropiska haven under 1900-talet.
USA och Japan satsar stora forskningsresurser pa att utveckla teknik inom detta omrade.

Forutséttningarna for energiutvinning ur de svenska haven verkar mycket ogynnsam-
ma. Varken med aktuell eller framtida teknik kan den fOrvintas bli ekonomiskt

forsvarbar.

9.3 Temperaturgradientenergi i hav. Anvandningsomrade

Trots det laga exergiinnehdllet kan temperaturgradienter i haven utnyttjas for
elproduktion. Om kraftverken ligger ndra land kan elenergin direkt anvéndas vid ndgon
energikrdvande produktion eller foras in pa kraftndtet. Om kraftverket &r ldngt fran land

kan bréanslen, exempelvis vite eller metanol, produceras.

9.4 Temperaturgradientenergi i hav. Metoder for utvinning

Principen vid elproduktion &dr att man kokar ett drivmedel med det varma ytvattnet.
Angan far driva en turbin, varefter den kondenseras med hjilp av det kalla vattnet.

Kraftverk bor kunna utforas si att det flyter under vattenytan.

9.5 Temperaturgradientenergi i hav. Miljoeffekter

Vid energiutvinning blandas olika vattenskikt av havet vilket kan paverka

viarmebalansen 1 havet, samt ge upphov till 6kad organisk produktion. eftersom

néringsrikt bottenvatten fors upp till ytan.
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9.6 Temperaturgradientenergi i hav. Energianalys

I en amerikansk studie avseende ett 160 MW kraftverk berdknades anldggningen
hilla 1 100 ar med utbyte av kraftverksmoduler vart 35:e ar. Kraftverket berdknades
leverera 7-10 ganger satsad energi for byggnader och drift.
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10. HAVSSTROMMAR
10.1 Havsstrémmar. Teori

Energin 1 havsstrommar dr mekanisk rorelseenergi, vilket innebdr 100%

exergiinnehall.
Effekten 1 en havsstrom ar
~_BDV3p
B 2

dir P ar effekt, B dr bredd, D ér djup, v ar hastighet och p dr vattnets densitet, dvs ca
1000 kg/m3.

Effekten 1 en 50 km bred och 120 m djup strom med hastigheten 2 m/s blir
0.5x50x103x120x1000x23 W = 24 GW, vilket motsvarar 200 TWh/ar. Om en tiondel av
stromningsenergin utnyttjas blir utbytet 20 TWh/ér. P4 grund av klimateffekter om man
stor havsstrommar dr det endast tinkbart att utvinna en liten del av strémningsenergin.

Effekttitheten P/(BD), dvs effekten genom tvérsnittsarean blir

3
P/(BD) =57

Med stromningshastigheten 1 m/s blir P/(BD) = 500 W/m2. Om v = 2 m/s blir P/(B D) =
4000 W/m?2,

10.2 Havsstrommar. Tillgangar, nulage

Globalt sett dr energin i havsstrommar 70000 TWh/ar.?) Stora havsstrdmmar t ex
Golfstrommen, Guineastrommen, Brasilienstrommen, ror sig med hastigheter pa upp till
2 meter per sekund, vilket innebdr en effekt pa 4 kW per kvadratmeter (vinkelrdtt mot
stromningen. Nagon energiutvinning ur havsstrommar sker ej idag.

Forutséttningar for energiutvinning ur havsstrommar i svenska vatten finns ej.

10.3 Havsstrommar. Anvandningsomrade

P& grund av stromningsenergins hodga exergiinnehdll (100%) omvandlas den

lampligtvis till andra energiformer med hogt exergiinnehdll, empelvis elenergi.

10.4 Havsstrommar. Metoder for energiutvinning

Elenergi kan produceras via vattenturbiner férankrade 1 bredd.

56



NATURLIGA FYSISKA RESURSER

10.5 Havsstrommar. Miljoeffekter

Det finns en viss risk for klimatfordndringar om havsstrommar, exempelvis
Golfstrommen, stors. Ett mindre uttag av exergi ur Golfstrommen medfor dock knappast

nagon risk for klimatstérningar.
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11. TIDVATTENENERGI
11.1 Tidvattenenergi. Teori, egenskaper

Ménen gér i en bana kring jorden, bunden av jordens gravitationskraft. Aven jorden
paverkas av ménens dragningskraft. Storst blir kraften pa den del av jorden som é&r
nidrmast manen, och minst blir kraften pd den motsatta sidan. Denna kraftverkan 1
kombination med jordens rotation ger upphov till tidvattenvigor i haven. Aven
dragingskraft frin solen ger ett bidrag till tidvattenvigorna.

Tidvatten forekommer oftast i dygns- eller halvdygnsperioder. Det vanligaste ar
halvdygnsperioder som varar i 12 timmar och 25 minuter. Tidvattenenergi bestar av

rorelseenergi och potentiell energi. Exergiinnehéllet dr 100%.

11.2 Tidvattenenergi. Tillgangar, nulage

Jordens totala tidvattenenergi uppgar till ca 30000 TWh/4.22) Fér att man ska kunna
utvinna energi ur tidvattnet maéste det finnas rejdla mynningsvikar eller andra
kustbassdnger som latt kan ddmmas upp. Sddana platser finns pa knappt 5% av vérldens
kuststrackor. De dr dessutom vil spridda, och de flesta av dem ligger langt fran platser
som behover energi.

Négra av de biasta mojligheterna for energiutvinning ur tidvatten dr Passomaquoddy
Bay, dir USA’s och Kanadas kuster mots, Severns mynningsvik pa Englands vistkust,
Vita Havet 1 nordvistra hornet av Sovjetunionen och pé de flesta platser ldngs de véstra
delarna av Frankrikes nordkust.

Globalt bedoms 1000 TWh/ar vara tekniskt mdjligt att utvinna. Med nuvarande teknik
ar det ej mojligt att utvinna energi ur tidvatten till ett konkurrenskraftigt pris.

Vid floden Rance mynning i Frankrike finns ett tidvattenkraftverk pa 240 MW.

Vid Sveriges kuster finns ej tillrackligt med tidvattenenergi for att forutséttning for

energiutvinning ska finnas.

11.3 Tidvattenenergi. Metoder fOr energiutvinning

Det enklaste tidvattenkraftverket bestdr av en damm tvérs Gver mynningen av ett tid-
vattenbicken. Tidvattnet far strémma in i bassdngen och vid hogvatten stings damm-
luckorna. Nir havsvattennivan sjunkit undan tillrdckligt (minst 3 meter) slipps damm-
vattnet ut via turbinerna. En stor forbéttring kan erhallas genom tva eller fler bassénger.

Tidvattenkraftverket vid Rance mynning (Frankrike) dr en invecklad variant av tvé
bassdngsystem och ger en kontinuerlig elproduktion, oberoende av tidpunkter f6r ebb och

flod. Kraftverket bestar av 24 st sk bulbgeneratorer pd vardera 10 MW som é&r
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konstruerade for att bade kunna generera el och effektivt pumpa upp vatten nir sa

behovs.
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12. TORV
12.1 Torv. Teori, egenskaper

Torv forekommer 1 myrar (mossar och kérr) och bildas 1 syrefattig miljo av doda
vixtdelar som utsitts for paverkan av bakterier, svampar och kemiska foreningar. Torv &r
salunda ett steg pd vigen i vixternas omvandling till fossilt material.

Torvens tillvixthastighet dr 0.1-0.5 mm per ar. Rdtorv bestar normalt av 90% vatten.
Torrsubstansen utgors dels av véxtrester, dels av nedbrytningsprodukter frdn formult-
ningsprocesser. Torvens askhalt (halt av oorganiska &mnen) varierar i midngd och
sammanséttning beroende pd torvmarkstyp och torvmarksomrade. Askan utgér 0.5-15%
av torrsubstansen. Ju hogre vattenhalt och askhalt, desto ldgre blir naturligtvis den energi
som kan utvinnas ur en viss mingd torv, eftersom halten brinnbar organisk substans
minskar, och energi anvénds till att foranga vattnet. Varmevirdet 1 askfri torrsubstans
fran torv ar 6.1 kWh/kg (22 MJ/kg). Torv med 50% vattenhalt och 4% askhalt av
totalvikten har ett effektivt virmevérde pad 2.6 kWh/kg (9.2 MJ/kg). Torvens energi ar
kemiskt bunden och exergiinnhallet miste berdknas ur kemiska samband.

Genom drénering kan vattenhalten 1 ratorv minskas fran 90% till 80%. Det
aterstdende vattnet dr bundet i torven pé olika sétt. 25% av vattnet dr urkrambart, dvs
inneslutet 1 hdlrum och kan avgé vid létt tryckning. 40% é&r kapilldrt bundet vatten som
inte helt kan avldgsnas genom pressning. 25% ir kolloidalt bundet vatten som ej kan
pressas ut. Har fordras uppvarmning, fysikalisk omvandling eller kemisk omvandling for
att fa bort vattnet. 10% &r kemiskt bundet. Detta vatten dr mycket starkt bundet och kan
lossas endast genom stark upphettning eller med andra kraftfulla metoder, dock ej

mekaniska.

12.2 Torv. Tillgangar, nulage

De storsta torvforekomsterna finns pd norra halvklotet i det nederbdrdsrika béltet
mellan 50° och 70° latitud. Globalt finns torv med ett energiinnehdll pa ca 800000
TWh.23) Sovjet har de storsta fyndigheterna. ca 500000 TWh. Sveriges bidrag dr drygt
30000 TWh. I Sverige ér ca 54000 km?2 eller mer &n 10% av landytan torvmark med ett
torvlager overstigande tre decimeter. 25000 km?2 har ett torvskikt som Overstiger en
meter.

Om hénsyn tas till produktionsekonomiska, geografiska och miljoméssiga
restriktioner kanske 5-10% av Sveriges torv kan anses brytvird 1 storre skala. 70% av
torvtillgdngarna ligger i norra Sverige, 15% 1 mellersta Sverige och 15% 1 sddra Sverige.
Torvens tillvixthastighet dr 0.1-0.5 mm per ar, vilket i energi gor 3 TWh/ar for Sveriges

del. Uttag 6ver denna nivd innebér saledes att torven anvinds som lagerresurs.
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For nirvarande anvinds torv ej 1 storre utstrickning som energirdvara i Sverige.
300000 ton torv (50% vatten) per &r anvdnds som jordforbéttringsmedel. I Sovjet, Finland
och Irland utnyttjas torv till elproduktion och uppvdrmning. I Sovjet producerades ér
1975 brinntorv som svarade for 2% av landets energiforsorjning.23) 1974 svarade torv
for 26% av elproduktionen i Irland.

De svenska torvfyndigheterna utgdrs av torv med relativt hog fuktighetsgrad och lag
humifieringsgrad, vilket gor att stordriftserfarenheter frén utlandet ej direkt kan omséttas

1 vart land.

12.3 Utvinning av torv

12.3.1 Forberedelser vid utvinning av torv

Viégbyggen. Om ¢j befintliga vigar kan utnyttjas maste vdgar byggas.

Drinering. Rétorv innehdller normalt ca 90% vatten. Genom drénering kan
vattenhalten minskas till 80%. Det innebér att pa 1 kg torrsubstans har vattenmédngden
minskat frdn 9 kg till 4 kg. Efter dridnering har myrens barighet for maskiner 6kat. Man
kan forhindra att ytvatten fran angransande omraden rinner till myren genom att griva
diken eller ldgga upp vallar. P4 myren anldggs ett system av diken, varefter vatten, med
eller utan rening, pumpas 6ver till en recipient. Eventuell rening av vattnet kan ske i1 en
slambassing dar torvpartiklar fir sedimentera.

Rojning. Torvomradet maste rojas, vilkest bl a innebér tradfallning och stubbrytning.
Det finns maskiner som drar upp stubbar med eller utan rétter. Med hjilp av en sk
djupfrasningsmaskin kan man finférdela stubbar ned till en halv meters djup. De malda
delarna blandas med torven och ett enhetligt material erhalls.

Avjamning. Med hjélp av sk planeringssnidckor kan mossens yta jimnas till.

Anldggningar. Anldggningar som krivs for torvbrytning ar t ex transportanordningar,
omlastningsstationer, lagringsplatser, personalbyggnad och verkstad.

Alla dessa forberedelser tar 1 - 4 ar 1 ansprak.

12.3.2 Torvupptagning

Framstéllning av maskintorv. Med grdvmaskin grivs torv fran ett djup av maximalt

3.5 meter upp till marken varefter torven mals i1 en kvarn, pressas ut genom munstycken
och kapas i1 stycken. Torven madste avvattnas ytterligare innan den transporteras frén
myren.

Framstéllning av fristorv. Ett tunt skikt, 1-2 cm, fréses upp fran mossens yta med en

frasmaskin, varvid ett pulverformigt material, frastorv, bildas. Med dagens teknik far

torven torka pd féltet. Under torktiden vinds och stridnglidggs torven. Férdigtorkad

61



NATURLIGA FYSISKA RESURSER

frastorv, som har 40-50% vattenhalt, samlas ihop 1 stackar. P4 grund av nederbord dkar sa
sméningom vattenhalten till 50-55%.
Maskintorv édr for ndrvarande ndgot dyrare att producera dn fristorv. Maskintorv tél

regnig viderlek bittre &n frastorv.

12.4 Transport av torv

Transport av torv frdn myr till fastmark, och transporter pd nagra tiotal km till
torvforbrukare kan ske pa smalspériga jarnvagar med speciallok och specialvagnar.
Lastbilar kan vara lampliga for transporter upp till 100 km. Som fjérrtransport (upp

till 200 km) kan kanske det ordinarie jarnvagsnétet utnyttjas.

12.5 Aterstallning och efterutnyttjande av torvmark

Tankbara mojligheter att efterbehandla utnyttjad myrmark ar att aterstdlla omradet
som véitomréde, eller omvandla det till skogsmark, betesmark eller dker. Genom sk
minirotationsskogsbruk skulle torvmarken kunna anvédndas till produktion av

energirdvara. Fd torvmark kan ocksa vara lamplig for bebyggelse.

12.6 Torv. Produkter, anvandningsomraden

Av torv kan produceras fasta, flytande och gasformiga brénslen. Frastorv, maskintorv,
torvbriketter och pellets dr produkter ldmpliga att genom forbréanning anvéndas till elpro-
duktion eller uppvirmningsdndamal.

Fristorv dr pulverformigt och har normalt 50-55% vattenhalt. Varmevérdet dr ca 2.3
kWh/kg (8.4 MJ/kg). Densiteten dr 300 kg/m3.

Maskintorv dr ett styckebrdnsle som har malts och sedan formats till stycken med ca
30 cm lidngd. Maskintorv har ca 35% vattenhalt. Virmevirdet ar ca 3.5 kWh/kg (12.5
MJ/kg). Densiteten dr 320-350 kg/m3.

Torvbriketter och pellets dr torv som torkats till 10-12% vattenhalt och sedan

pressats. Briketter dr rektangulédra eller cylindriska plattor med ldngd upp till 18 cm,
medan pellets dr kulor eller stavar med ett storsta métt av 5-15 mm. Varmevérdet ar 4.7
kWh/kg (17 MJ/kg) och densiteten dr 600-700 kg/m3.

Frastorv anvédnds fridmst i1 stora anldggningar med for torv speciella forbrannings-
anordningar, medan maskintorv, briketter och pellets kan eldas i alla pannor avsedda for
fasta brénslen.

Olja (bitumen) fis genom hydrering av torv. Vid hydrering utsitts torven for tryck

och virme med tillgdng till vite (eller koloxid). For nirvarande utvecklas metoder som

bygger pd hydrering av vattorv (90% vattenhalt).
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Flytande brénslen har ur torv endast framstéllts 1 laboratorieskala. Framstillning av

lagvirdesgas (generatorgas) ur torv skedde redan péd mitten av 1800-talet. Ur torv kan ra-
varor till den kemiska industrin framstéllas. Torvkoks ér ett utméarkt reduktionsmedel vid
jarnframstéllning. Torv kan ocksa anvindas i mdnga andra sammanhang t ex som jordfor-

bittringsmedel, isoleringsmaterial och forpackninsmaterial.

12.7 Miljoeffekter vid utvinning och anvandning av torv

Kunskaper om de miljoproblem som torvbrytning i storre skala medfor dr dnnu ofull-
standiga.

Landskapsbild. Landskapets estetiska vdrde sjunker radikalt i samband med
torvbrytning. Myren kan efterbehandlas séd att landskapsbilden helt férdndras (sjo, dng,
skogsmark).

Hydrologi. Vid sjdlva torvbrytningen torde nagra avgorande fordndringar 1 den
omgivande markens vattenforhallanden ej ske. Dikning medfor att ytvattnet som avrinner
frén ett myromrade tillfélligt forsdmras. Efter ndgot ar dr dock vattenkvaliteten béttre &n
fore dikning.

Vatten kan behdva pumpas Over till nérliggande vattendrag eller vattenmagasin.
Humussyror, andra humusédmnen eller organiska partiklar kan f6lja med vattnet och
astadkomma grumling av omgivande vatten. Grumling kan forhindras genom
avskiljningsbassinger eller genom filtrering.

Vid mekanisk avvattning. eller sk vatkolning (fn sker avvattning pa filten genom sol
och vind) innehéller pressvattnet bl a fenoler. Pressvattnet méste renas i anliggningen
som ombesorjer avvattning och ddrmed bor fenolerna inte utgéra nagot problem for
omgivningen.

Vixt- och djurliv. Myrar har ett mycket speciellt védxt- och djurliv, med vissa arter

som dr exklusiva just for myrar. Myrmarker dr en fOrutsittning for att manga djur, bl a
dlgar och renar, skall erhélla tillrdcklig midngd foda under hela eller delar av dret. Myren
har betydelse som ostord miljo for manga djur. Under torvbrytning péverkas véxt- och
djurlivet 1 brytningsomradet, dér all vegetation avldgsnas. Djurlivet paverkas dven i en
storningszon utanfor tdktomrddet. Vilka forandringar som sker pé lidngre sikt betriffande
vixt- och djurliv beror naturligtvis pd hur myren efterbehandlas och efterutnyttjas.

Aska och stoft. Nér torv forbridnns bildas aska och en del askpartiklar foljer med

rokgaserna. Dessa maste renas med stoftavskiljare. Om aska anvénds som godningsmedel
far ej tungmetallhalten var for hog. Eventuellt kan ocksa risk for dioxiner forekomma.
Svavel. Halten svavel i torv varierar fran helt férsumbar till 1.0 viktprocent, raknat pa
torrsubstans. Vid forbridnning av torv bildas svaveldioxid. Storre delen av svavlet. ca
70%. stannar kvar i askan. Torveldning uppfyller i stort sett alltid de minimikrav for

svavelutsldapp som finns for oljeeldade kraftverk.
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Tungmetaller. Torv innehaller varierande méngder tungmetaller beroende péd vilket
ursprung torven har. Vid forbrdnning stannar ndstan hela halten av tungmetaller kvar i
torvaskan.

Polyaromatiska kolvdten. Smd méngder polyaromatiska kolviten bildas vid

forbranning av organiska brénslen. Det dr &nnu oklart hur mycket och vilka
polyaromatiska kolvéten som bildas vid torvforbréanning.

Arbetsmiljo. Vid pulvereldning kan stora variationer 1 torvens fukthalt medfora vissa
sakerhetsrisker, om ej reglering av rokgasméngder sker tillrackligt snabbt. Om torvens
fukthalt blir for 1ag riskeras brand och explosioner. Vid alltfér hog fukthalt finns risk for
igenséttning av bland annat ledningar. Driften méste da stoppas sd att oppning och
rensning kan ske utan explosionsrisk.

Frastorv 4&r dammande vilket gor att hanteringsutrustning méste utféras med god

tathet for att eliminera neddammning.

12.8 Torv. Energianalys

For att producera fréstorv samt transportera den frdn myr till fast mark, berdknas
insatserna 1 energi uppgd till 2% av fristorvens energiinnehdll. Denna uppskattning
bygger pa praktiska erfarenheter gjorda av Svenska Torv AB. Energiinsatserna har hér
varit i form av dieselolja till traktorer och diesellok.

For nédrvarande utnyttjas sol och vind till att torka torven fran 80% vattenhalt till ca
50%, vilket innebdr att for ett kg torrsubstans torkas 3 kg vatten bort. Denna torkning
motsvarar ca 35% av torvens energiinnehdll. Torrsubstans med 8% askinnehdll har
virmevirdet 5.6 kWh/kg (20 MJ/kg). For att fordnga 1 kg vatten med temperaturen 20°C
krdvs en energimingd pd 0.7 KWh (2.5 MJ). Avvattning genom pressning kréver i
energiinsats ndgra procent av torvens energiinnehall om vattenhalten minskas frdn 80%
till 60%.

Vid torkning av fréistorv frdn 50% vattenhalt till 10% kan tvastegstork (Peco-tork) an-
vindas. Hér kridvs 0.5 kWh (1.8 MJ) per kg avdunstat vatten, vilket &r mindre 4n vattnets
angbildningsvirme. Med denna metod tillgodogdrs dngbildningsvirmet som sedan kan
utnyttjas till torkning i andra steget.

Vid lagring av fristorv finns risk for vissa energiforluster genom ldngsam sjalv{or-

brinning.

12.9 Torv. Ytbehov

Sveriges torvtillgdngar pa drygt 30000 TWh ir fordelade pa éver 50000 km? landyta.
Det innebir att i medeltal kan 600 kWh/m?2 utvinnas ur en torvfyndighet. Under torvbryt-

ningsperioden kan 25-50 kWh/m24r utvinnas.
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I Sverige ir torvtillvdxten i1 energitermer 3 TWh/ar. Det innebir ett energitillskott pa
0.06 kWh/m24r.
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13 GEOTERMISK ENERGI
13.1 Geotermisk energi. Teori

Den energi som finns i form av vdrme i jordklotet kallas geotermisk energi eller jord-
viarme. Denna energi kommer 1 huvudsak fran radioaktiva sonderfall i berggrund och jor-
dens inre. I jordens markskikt lagras dessutom solenergi som vérme, s k ytjordvérme (se
avsnittet om solenergi).

Jorden bestdr schematiskt av tre zoner, jordkdrnan i mitten, jordmanteln och jordskor-
pan. Jordkdrnan har 1 sitt inre en temperatur pa ca 5000°C, och hérifran transporteras
viarme mot jordens yta. Med undantag for vulkaniskt aktiva omraden &r energiflodet vid
jordytan alldeles for litet for att kunna utnyttjas for energiutvinning. Energiflodets
medelvirde sett dver hela jordytan dr 0.06 W/m2. Utnyttjandet av geotermisk energi i
Sverige begrinsas till den virme som under arens lopp har lagrats inom négra kilometers
avstand fran jordytan.

Temperaturen stiger med 0kande djup i jordskorpan. Ridknat 6ver hela jordklotet ar
temperaturgradienten 1 medeltal 30°C/km. I de isldndska jordvirmeomrddena ar 100-
200°C/km normala viarden medan for Sveriges del temperaturgradienten dr 10-25°C/km.

Jordvirmeomraden kan indelas 1 tre kategorier: (1) Omrédden med torr dnga, ibland
overhettad dnga. (2) Omraden med hett vatten, eller en kombination av vatten och anga
(3) Omraden med heta torra bergsmassor

Vid utvinning av geotermisk energi dr temperaturer mellan 80°C och 300°C aktuella,
vilket betyder att exergiinnehdllet 1 den geotermiska energin ar 20-50% (med

omgivningens temperatur 20°C).

13.2 Geotermisk energi. Tillgangar, nulage

Det ar svart att uppskatta hur mycket geotermisk energi som kan utvinnas. Den
geotermiska energin for hela jordklotet, raknat fran en bastemperatur (0°C) uppskattas till
3x1015 TWh,24) vilket motsvarar den solenergi som strilar in mot jordytan under fyra
miljoner ar. Over virldens landomraden &r energipotentialen 3x10!1 TWh25) ned till
10 km djup och med avkylning till +15°C. Givetvis kan endast en brdkdel av denna
energi utvinnas 1 praktiken.

Vulkaniska omréden dr biast ldmpade for utvinning av geotermisk energi, men i
Sverige upphorde den vulkaniska aktiviteten for 50 miljoner &r sedan. Det &r tinkbart att
man 1 vart land kan wutvinna energi ur varmt, torrt kristallint berg. Enligt
oversiktsbedomningar dr 5 TWh per kvadratkilometer landyta tillgédngligt om berg mellan

tvd och tre kilometers djup kyles till 50°C. Andra alternativ dr att utnyttja varmvatten i
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sedimentdra bergvattenforande kross- och sprickzoner. Med krosszon menas en storre
spricka 1 berggrunden.

Pa kort sikt finns troligtvis de storsta forutsédttningarna for geotermisk energiutvinning
1 Sverige 1 de sk mesozoiska sedimenten 1 sydvéstra Skéne. Hir finns ganska pordsa
sandstenslager som pa vissa nivder innehdller varmvatten. De potentiella tillgingarna av
varmvatten 1 Skénes pordsa berggrund dr mellan 200 och 500 TWh.

Globalt utvanns ar 1976 7 GW26) geotermisk effekt i form av lagtemperaturvatten for
uppvarmningsdndamdl. samt 1.4 GW elenergi. Dessa siffror omrdknat till energi,
utvunnen under hela 1976, bor bli ca 50 TWh

I Sverige utvinns for ndrvarande ingen geotermisk energi.

13.3 Geotermisk energi. Anvandningsomraden

Geotermisk energi anvédnds 1 forsta hand som nyttig virme vid lokaluppvirmning,
vattenuppvarmning och torkprocesser.

Geotermisk energi anvinds ocksa till elproduktion. Hér ar frimst hogtemperaturfalt
med temperaturer mellan 200°C och 300°C aktuella.

13.4 Geotermisk energi. Metoder for energiutvinning

For att utvinna geotermisk energi ur berg madste brunnar borras. Aktuella
borrningsdjup for Sveriges del dr 1500-3000 meter. Energin som kan utvinnas dkar med
djupet, men dven kostnaderna per borrmeter 6kar med djupet. For torra berg kravs att de
gors vattengenomsldppliga pd nagot sitt, sd att vatten kan cirkulera och virmas upp av
bergget. Pumpar sinks ned i borrhdlet for att varmvatten ska kunna tas upp till markytan.

For borrning i kristallint berg krivs utveckling av ny borrningsteknik for att forutsétt-
ningar ska finnas att utnyttja den geotermiska energin till ett rimligt pris.

Vid borrning i sedimentberg kan 1 stort sett samma teknik anvéndas som forekommer
vid borrning efter olja eller gas. Borrtorn méste uppforas.

En lamplig produktionskapacitet pd en brunn vid varmvattenférekomster i Skane ar
troligen 2-4 MW, vilket motsvarar 0.015-0.03 TWh/ar. Detta innebér ett vattenflode pa
15-25 1/s av vatten med temperaturen 80°C, som utnyttjas ned till 45°C i1 varmevéxlare.
Returvattnet bor dterinjiceras i berget vid produktionsplatsen.

Vid elproduktion kan antingen geotermisk vattenanga direkt driva en turbin, eller via
viarmevéxlare generera dnga i ett sekundirsystem. Turbinen dr forbunden med en

generator.
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13.5 Geotermisk energi. Miljoeffekter

Buller. Bullerstérningar torde i stort sett begrdnsas till byggnadstiden for en
geotermisk anldggning. Ett omrade med diametern ca 1 km kommer dé att utséttas for
buller vid bl a borrning.

VattenfGroreningar. D& en rorledning gar sonder eller om geotermalvattnet

aterinjiceras 1 ytliga berglager, kan grundvattnet fororenas.

Luftféroreningar. Utnyttjande av geotermisk anga kan ge upphov till luftfororeningar,

t ex svavelvite. Om man ej anvénder slutna system vid hetvattenforekomster finns risk
for luftfororeningar dven hir.

Seismisk aktivitet. Viss risk finns for stimulering av seismisk aktivitet vid injicering

av vatten 1 berggrunden. Risken beddms som mycket liten 1 Sverige.
Sattningar. Séttningar torde kunna forhindras om vattnet &terinjiceras 1
produktionszonerna.

Spridning av radioaktiva &mnen. Om man utnyttjar heta bergsmassor som virmts upp

genom sonderfall av radioaktiva &mnen, finns risk for att dessa urlakas da vattnet
cirkulerar 1 berget. Med viarmevéxlare kan eventuella radioaktiva mineraler hindras frn
att foras vidare med exempelvis fjdrrvirmevatten.

Virmeutslédpp. Varmeutsldpp kan bli ett problem vid geotermiska anldggningar
eftersom endast 15-20% av energin omvandlas till elenergi.

Arbetsmiljo. For de lagtemperatursystem som kan bli aktuella for Sveriges del torde
arbetsmiljoproblemen bli begriansade. Olycksfallsrisker och forgiftningsrisker kan finnas,
sarskilt 1 samband med rorbrott och andra haverier. Om det cirkulerande vattnet ar
radioaktivt innebir det hélsorisker for dem som arbetar inom anldggningen.

Korrosionsproblem. P4 grund av den hoga salthalten i1 geotermalvattnet kan

korrosionsproblemen bli avsevérda.

13.6 Geotermisk energi. Ytbehov

Vid utvinning av geotermisk energi ur vattenforande skikt (t ex 1 Skine) berdknas den
totala anldggningsytan uppga till 5000 m2 27) for en 5 MW-anldggning (termisk energi).
Detta innebér att med 70% tillgénglighet for anldggningen utvinns 25 miljoner kWh per
&r. Utvunnen energi per ytenhet och &r blir 5000 kWh/mZ24r.
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APPENDIX 1 ENERGIFLODEN. SAMMANSTALLNING

Sammanstdllning av globalt flode och flode 1 Sverige for ndgra energiformer (TWh/ar).

Energiflode Globalt Sverige
Solenergi, som nér jordytan 7x108%* 4x105%*
Biomassa 1x106 4x102
Vindenergi 2x107 1x104
Vattenkraft 2x104 2x102
Saltgradientenergi 2x104 1x102
Viagenergi 4x103 1x102
Temperaturgradienter 1 hav ? ?
Havsstréommar 7x104 ?
Tidvattenenergi 3x104 ?
Torv 1x102 3
Geotermisk energi 2x103 1x102

Flodestitheten for geotermisk energi dr for liten fOr att sjdlva flodet ska kunna

utnyttjas for energiutvinning (med undantag for vulkaniskt aktiva omraden).
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APPENDIX 2 YTBEHOV FOR OLIKA ENERGIKALLOR

Uppskattad energi- och exergiutvinning per ytenhet och &r (kWh/m24r) for nigra olika

energiformer.
Energiflode Energi Exergi
Solenergi (solceller) 100 93
Solenergi (solviarmepaneler) 500 100
Biomassa (vass) 10 10
Vindenergi 200 200
Vattenkraft 70 70
Saltgradientenergi 5000 5000
Végenergi 500 500
Torv 50 50
Geotermisk energi 5000 1000

Virdena i tabellen géller svenska forhallanden.

Exergiinnehéllet 1 biomassa och torv dr ca 100% av energiinnehéllet. I praktiken kan
for nidrvarande mirdre &n 50% av exergiinnehallet tillgodogoras.

Det laga virdet pd vattenkraft beror pd de stora dammar som behovs for att gora
vattenkraften ekonomisk.

Utvinning av energi ur torv och geotermisk energi géller utvinning av lagrad energi.
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