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Forord

Enova og Norsk Industri inngikk i 2007 en samarbaidale for ytterligere & bidra til & gjgre
industrien mer energieffektiv og & gke bruken amybare energikilder der det er mulig.

Som del av denne avtalen har partene i fellesskapitiativ til & f& gjennomfart en bred
kartlegging av teknisk og utnyttbart energipotelnfsinel- og varmeleveranser basert pa spillvarme
fra norsk industri. | denne kartleggingen er om18@ utvalgte bedrifter innenfor bransjene
aluminium, ferrolegering, sement og Leca, trefdraglkjemisk og naeringsmiddel blitt bedt om &
bidra.

Oppdraget med studien er gjennomfart av Norsk Emsagmarbeid med NEPAS.
Enova og Norsk Industri takker Norsk Energi og NEP¥ar vel utfgrt arbeid, og sender ogsa en

stor takk til alle bedrifter som har avsatt tidsidt egne grunnlagsdata tilgjengelig for denne
studien.

Enova 2. februar 2009

Boy Kare Kristoffersen
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0 SAMMENDRAG

Bakgrunn

Enova og Norsk Industri etablerte i 2007 en samdsb&tale om felles aktiviteter for mer effektiv
energibruk og gkt bruk av fornybare energikildaorsk industri. Et av samarbeidsprosjektene i
avtalen omhandler kartlegging av utnyttbar spilivar Norsk Energi og NEPAS har pa denne
bakgrunn kartlagt kilder og utredet mulighetenedartnytte spillvarme fra norsk industri.

Formal

Formalet med studien er:

- a gi detaljert info om utnyttbar spillvarme frarek industri, herunder gi underlag sa
Enova kan klarlegge hvor de bgr satse innenftetfepillvarme fra industri.

- a veere et hjelpemiddel for bedrifter/kommunedsa&nkelt kan se hvor de ikke bar
bruke ressurser til & undersgke anvendelse dvaspile.

Sparreundersgkelse spillvarme
Bransjer som har inngatt i undersgkelsen er:

NACE 15-16 Neeringsmiddel

NACE 20.2/21.1 Treforedling (masse- og papirfabeikkamt wallboard)
NACE 23.5 Sement- og Leca

NACE 23/24 Kjemisk

NACE 27.4 Aluminium

NACE 27.1/27.4 Ferrolegeringer
- @vrig industri/ilandfgringsterminaler
- Avfallsforbrenningsanlegg

Sparreskjema om unyttet spillvarme er sendt tdltdt05 stk bedrifter.

Skjemaet er blitt besvart av 72 industribedriftemstii sammen representerer 53,7 TWh/ar
energibruk, det utgjgr 63 % av energibruken i ndesklandsindustri. | tillegg er skjemaet blitt
besvart av fire avfallsforbrenningsanlegg somaihsnen representerer ca 50 % av kapasiteten i
Norge.

Samlet rapportert unyttet spillvarme fra bedriftemgjar 19,2 TWh/ar med 0 °C som referanse.
Geografisk fordeling er vist pa kart i kap 2.2.I5pirmen fordeler seg pa temperaturnivaene:

7,0 TWh med temperatur > 140 °C
3,1 TWh med temperatur 60 - 140 °C
5,8 TWh med temperatur 40 - 60 °C
3,3 TWh med temperatur 25 - 40 °C

Teknisk/gkonomisk mulig kraftproduksjon fra brensgaller spillvarme med temperatur > 350 °C
er beregnet til 900 GWh/ar.

Beregnet kraftproduksjon fra spillvarme med tempar@0 - 350 °C er 250 GWh/ar. Det er da
forutsatt at Stirling-motor og ORC-prosess er/kimmersiell og Ignnsom teknikk for industriell
kraftproduksjon.

28769-TU-0001-E01
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45 bedrifter utnytter starre spillvarmemengderd.dz6 bedrifter rapporterer at de har planer for a
utnytte mer spillvarme internt eller eksternt.

Veileder

Det er utarbeidet en forenklet "Veileder” som kawoKes for en fgrste vurdering av om utnyttelse

av spillvarme kan veere teknisk/praktisk mulig ogrigomt. Veilederen bestar av:

- Et blokkdiagram som viser hvilke teknikker oglkei produkter som er aktuelle ut fra
spillvarmens temperatur.

- Et Excel program som angir mulig teknologi ogdugrer mulig kraftproduksjon og
lgnnsomhet for spillvarme med temperatur < 356&mMt angir mulig energileveranse til
et fiernvarmesystem.

- Orienteringsstoff og eksempler for videre vurdgrav muligheter for & utnytte spillvarme i
flernvarmesystemer.

Veilederen har "romslige” kriterier slik at de fterosjekter vil fremsta som gunstigere enn de
viser seg a veere ved en grundigere vurdering.

Bruk av spillvarme i prosesser er ikke tatt medlifetik bruk vil vaere bransje- og bedriftsspesifikk
Dette gjelder bade bruk i egen bedrift og bruk fliggende bedrifter.

Teknologi
Beskrivelse med teknologidata er satt opp for fiagdigeteknologier:
Dampturbin
Dampmotor
Stirling-motor
ORC (Organic Rankine Cirkle)
Kalina Cycle
Varmepumper

Behov for teknologiutvikling
Undersgkelsen peker pa behov for teknologiutvikimeenfor fire omrader:
* Full-kommersialisere utstyr for kraftproduksjon fpillvarmekilder med temperatur ned
mot 60-70 °C.
» Utprgve LT-dampturbiner i Norge.
* Videreutvikle varmepumper for hgy temperatur.
» Utvikle teknologi som muliggjer kraftproduksjon frarmekilder med temperatur lavere
enn 60-70 °C.

Barrierer
Det er mange ulike barrierer/begrensninger for titge av spillvarme.
To grunnleggende forhold er:
- Industribedriftens fremtid.
- Pris for spillvarmen i forhold til alternativ enépgs.
Andre barrierer:
» Tekniske barrierer er primaert temperatur, effekeongrgi, geografisk avstand mellom kilde
og bruker, samt om spillvarmekilden er forurenset.
« Mangel pa utbygde fiern-/neervarmesystemer og &mstader for & anlegge slike
systemer.
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» Beslutningsprosesser/saksbehandling i bedrifteitstrdkkelig lannsomhet og
kapitaltiigang er normalt ufravikelige krav. Andraulige barrierer er tilgang pa interne
ressurser, interesse/engasjement, kompetanse, ogiglanlagte endringer i bedriften.

Incitamenter
Lannsomhet og miljg er som regel de viktigste d&sakil at en bedrift gnsker a realisere prosjekter

med spillvarme.
Investerings- og/eller driftsstatte, gunstige |adamger eller 3. part finansiering er viktige akt

som kan hjelpe frem prosjekter for & utnytte spilhae.
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SUMMARY

Background

In 2007 Enova and the Federation of Norwegian Itresssigned an agreement for a common
impact of a more efficient energy use and extendsedof renewable energy sources in Norwegian
industry.

One of the projects in this agreement, compile nmappf unexploited waste heat.

Based on this Norsk Energi and NEPAS have mappeththe sources in order to utilise waste
heat from the Norwegian industry.

The goal
The goal with this study is as follow:
» give detailed information about unexploited wastatifrom Norwegian industry. This
include information to Enova in order to decide iting@act area for waste heat treatment
» develop a tool for private and public sector toidecthe field of effort in order to focus
on the proper utilisation of waste heat

Survey of waste heat utilisation
The sectors involved in the survey are:

NACE 15-16 Food processing

NACE 21.1/20.2 Wood processing (pulp & paper nalthsl wallboard)
NACE 23.5 Cement and building block processing

NACE 23/24 Chemistry

NACE 27.4 Aluminium

NACE 27.1/27.4 Ferro alloy

Additionally 14 energy intensive industrial compesipil and gas landing terminals, and 6
household waste combustion plants.

A questionnaire about not utilised waste heat veas ® 105 companies. 72 companies have
replied, which represents 63 % of the total ene@ysumption in industry. In addition, 4 waste
combustion plants have replied. They representoxpately 50 % of the Norwegian capacity.

Total data from about not utilised waste heat fiodustry make 19,2 TWh/year, witli© outdoor
temperature reference point. A geographical disperis shown on the map in chapter 2.2. The
waste heat is allocated on the following tempemalevels:

7,0 TWh with temperature > 14C
3,1 TWh with temperature 60-14Q
5,8 TWh with temperature 40-6C
3,3 TWh with temperature 25-4C

Generation of electricity using fuel gas or wasathigher than 35TC, and reliable technical and
economical assessment, is estimated to 800 GWh/Vkarpotential for power generation based on
waste heat on the temperature level 60 - 350 &Gtimated to 250 GWh/year.

28769-TU-0001-E01
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This is based on a proper technology developmetiteo6tirling engine and the ORC process as
commercial technologies for industrial power getiera

36 % of the companies involved has reported tikgrest and plans to utilise more waste heat for
internal or external consumption.

Guide

A simplified guide for making a feasibility study developed with respect to technical/economical
assessment.

The contents of the guide are:

1. A graph giving a visual view of feasible technolagyd products relevant to the waste heat
temperature.

2. A spreadsheet that gives the view of feasible tieethsolution and calculate a potential
power production and profit, by using waste heahwémperature less than 350 °C.
Additionally the spreadsheet indicates feasiblagyndistribution to a district heating
system.

3. Examples and literature for assessment of wasteutiégsation in district heating systems.

The guide has extensive criteria for project assess, which means that most projects will appear
more profitable than they actually are by usingermccurate criteria for assessment.

Use of waste heat in industrial processes is nohated due to sector and company specific
reasons. This is both for own company but alsalistrict enterprises.

Technology
The report gives key data for the following teclogoés:

Steam turbine

Steam engine

Stirling engine

ORC (Organic Rankine Cirkle)
Kalina Cycle

Heat pump

Need for development of technology
Investigation undertaken, points out need for dgwalent within four areas:

« Commercialisation of technology which give possipito generate electricity by using heat
sources with temperature down to 60570

» Demonstration of LP-steam turbine in Norway.
» Development of heat pumps for high temperature.

» Develop technology that makes it possible to geagvawer from lower temperature than
60-70 °C.

Barriers

You will find many different barriers and limitatis by using waste heat.
We are talking about two fundamentals:

28769-TU-0001-E01
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1. The future of the company.
2. The waste heat price compared to other compesinezgy prices.

Other barriers include:
» Technical barriers are basically temperature, ppemergy, geographical
distance between the heat source and end uskfinatly if the waste heat is
polluted.
» Lack of district heating systems and high investhfiendeveloping systems like this.
 Profitability and competition with other alternagiinvestments.

Incentives

Profitability and environment are the most impottaeentive for waste heat investment.
Subsidies and soft-loans or third part financirgy@her important economical instruments to
succeed.
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1. INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Enova og Norsk Industri etablerte i 2007 en sandsbetale om felles aktiviteter for mer effektiv
energibruk og gkt bruk av fornybare energikildaorsk industri. Et av samarbeidsprosjektene i
avtalen omhandler kartlegging av utnyttbar spiltrar

| PIL-studien "Potensialet for mer miljgeffektivengibruk og produksjon i norsk prosessindustri”
(1), utfart av Kjelforeningen — Norsk Energi ogtihst for Energi-teknikk hgsten 2002,
konkluderes det med et samlet spillvarmepotensi@ pWh.

| studien deltok 4 energitunge bransjer; treforeglliferrolegeringer, sement og Leca og aluminium,
disse representerte til sammen 56 % (ca. 36 TWisaauet energibruk i norsk industri. Petroleum
og kull/koks som rastoff samt drivstoff for kjgrges er da ikke regnet som energibruk.

Bade prosessmessige forbedringer av energibruknygteise av spillvarme ble undersgkt.

Med bakgrunn i denne studien gjennomfgrte Kjelforgen - Norsk Energi i 2002 studien
"Strukturering av spillvarmepotensial — Vurdering@osjekter for spillvarmeutnyttelse i fire
energitunge bransjer” (2).

NEPAS utfgrte i 2007 studien "Store energipoteesiahaeringsmiddelindustrien —
Energieffektivisering i naeringsmiddelindustrienn-otensialstudie” (3).

Pa oppdrag fra Enova ble PIL-studien (1) gjensfanén revitalisering hasten 2007. Oppdraget,
ble den gang utfart av Reinertsen Engineering Wrfieidet tok utgangspunkt i tiltakslistene fra
den opprinnelige studien i de samme neeringene kig szavdekke i hvilken grad de definerte
tiltakene var blitt realisert.

Med unntak av aluminiumsindustrien, som i dennéoplen gjennomfgrte betydelige investeringer i
en omlegging fra Sgderberg til prebake-teknologieser den nye kartleggingen at kun en
beskjeden andel av identifiserte tiltak fra 200&itk er gjennomfart. Dette til tross for at en
betydelig andel av disse 1a i kategorien megetsgmm En del tiltak er dog under gjennomfaring og
vil realiseres i de neermeste arene med utgangspkoktrakter inngatt mellom Enova og
enkeltbedrifter.

Studiene indikerer at ulike typer barrierer skagtéordringer med hensyn pa utnyttelse. Dette gjar
at det faktiske virkelighetsbildet, hvor stor delspillvarmen som i praksis kan forventes utnyttet,
bar klargjores og kvantifiseres. Likeledes bgr befloo teknologiutvikling klargjeres.

1.2 FORMAL

Studien skal gi detaljert informasjon om utnyttbgpdlvarmekilder i industrien, og veere et
underlag sa Enova kan klarlegge hvor de bgr satenfor feltet spillvarme fra industri.

Likeledes skal studien veere et hjelpemiddel forified/kommuner sa de enkelt kan se hvor de
ikke bar bruke ressurser til & undersgke anvendelsgillvarme.
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1.3 ORGANISERING

Basis for arbeidet var Avtale SID:08/230 mellom sloEnergi og Enova SF om utfgrelse av
"Potensialstudie for utnyttelse spillvarme fra Nohsdustri”.
Avtalen ble 12.1.2009 utvidet til ogsa & omfatteab@re bedrifter.

Arbeidet er utfgrt av Norsk Energi (NE) og NEPA&beidsfellesskap.

Prosjektansvarlig: Avd.sjef Ronny Valjord, Noiskergi
Prosjektleder: Geir Sollesnes, NE
Ass. prosjektleder: Hans Even Helgerud, NEPAS
Prosjektmedarbeidere: Thor Brgnlund, NE

Tor Olav Eikrem, NE

Ida Falch, NE

Hans Fauske, NE
Endre Ottesen, NEPAS
Raffaele Ragazzon, NE

1.4 BRANSJER
Studien omfatter folgende energitunge bransjer:

NACE 15-16 Neeringsmiddel

NACE 20.2/21.1 Treforedling (masse- og papirfabeikkamt wallboard)
NACE 23.5 Sement- og Leca

NACE 23/24 Kjemisk

NACE 27.4 Aluminium

NACE 27.1/27.4 Ferrolegeringer
- @vrig industri/ilandfaringsterminaler
- Avfallsforbrenningsanlegg

| bransjene treforedling, sement- og Leca, alunmmgamt ferrolegeringer ble alle fabrikkene
tilskrevet.

| bransjene naeringsmiddel og kjemisk industri fedrifter med energibruk stgrre enn 20 GWh/ar
blitt tilskrevet.

For "gvrig industri/ilandfgringsterminaler” er 14drifter/ilandfgringsterminaler med energibruk
stagrre enn 200 GWh/ar blitt tilskrevet.

De 6 stgrste avfallsforbrenningsanleggene bler&is.

1.5 BEGREPER

Spillvarme

"Spillvarme” er ikke definert i spgrreskjemaet, nmedriftene er bedt om & oppgi sine starre
spillvarmekilder. Prosjektets gjennomgang av besdgar har til dels gatt ut pa a sjekke at de
viktigste kildene er rapportert. | trad med dettel@ for eksempel spillvarme fra
trykkluftkompressorer eller ventilasjonsluft fradninger stort sett ikke tatt med fra de energitunge
bransjene.

Bare spillvarme som ikke utnyttes internt ellertekst, er kartlagt.
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All spillvarmeenergi er rapportert med 0 °C sonerahse. Av denne grunn blir for eksempel
energien i avlgpsvann med moderat temperatur fdsk@ hgy, og betydelig hgyere enn
energibruken som har varmet opp vannet.

Brenngass er tatt med som spillvarme og registggrippen med temperatur over 140 °C. Tre
bedrifter har rapportert at de har brenngass sémuknyttes i dag.

Fjernvarme

| samlebegrepet fiernvarme inkluderes bade stoneesjonelle fiernvarmesystemer og
naervarmesystemer med begrenset antall brukere.

Fjernvarmesystemene kan operere med ulike tempenatéder.

1.6 ARBEIDSMETODIKK

Spillvarme-ressurser

For & fa kartlagt spillvarme-ressursene fikk harikk tilsendt et spgrreskjema, se vedlegg 1.
Kontaktpersoner ved bedriftene ble hentet fra Esdrdustrinettverk supplert med kontaktpersoner
fra Norsk Industri. En del bedrifter utnevnte etienvendelsen andre kontaktpersoner.

Bedrifter som ikke hadde svart innen fristen bler@umed mail og en eller flere
telefonhenvendelse.

Data i besvarte skjemaer ble sjekket av fagpersonete enkelte bransjer. Mange bedrifter ble
kontaktet for naermere avklaring eller suppleringadiene.

Data fra skjiemaene ble lagt inn i en database wkt Bom underlag for det videre arbeid.
Dataene fra hver bedrift er konfidensielle. Bargragerte verdier vises derfor i apen rapport, kun
Enova har tilgang til databasen.

Veileder for grovvurdering av mulighet for & utmysipillvarmeressurser
Utforming og faglig innhold i "Veilederen” ble tdels utarbeidet i mgter med ressurspersoner fra
Norsk Energi.

Veilederen dekker bruk av spillvarme til:

- Kraftproduksjon
- Fjernvarme
- Fiskeoppdrett og jordvarme

Mulighet for intern eller ekstern utnyttelse tipsessformal vil veere bedrifts-/bransjespesifikleog
derfor ikke tatt med i Veilederen.

Beskrivelse teknologi
| beskrivelsen av teknologier for omforming av @itme til kraft eller fiernvarme er liste over
gnskede teknologidata fra Enova brukt som utgandggpu

Firmaene Single Phase Power AS (SPP) og Opcon ABakg behjelpelig med utforming av
kapitlene om Stirling-motor resp. ORC.
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Barrierer for utnyttelse av spillvarme
Barrierer i saksbehandling/beslutningsprosessdiskutert i Norsk Industri’s Arbeidsgruppe
Grgnn Energi, og er kommentert av Vattenfall Po@ensultants.
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2 SPILLVARMERESSURSER

Spillvarme i form av vann, damp og avgass med teatpehgyere enn omgivelsestemperatur
finner vi i alle industribedrifter. Denne kartleggen er konsentrert om de virksomhetene som har
de antatt stgrste ressursene.

105 bedrifter er forespurt. 72 bedrifter eller 6&%de spurte har respondert pa
sparreundersgkelsen. Til sammen bruker disse betkibm lag 53,7 TWh/ar. Dette utgjar 63 % av
energibruk i norsk fastlandsindustri nar energiisatsmaterialer og ramaterialer ikke regnes med.

45 bedrifter svarer bekreftende pa spgrsmalet ohadstgrre spillvarmemengder som utnyttes i
dag, og 60 bedrifter sier de har starre spillvareegader som ikke utnyttes i dag. 36 bedrifter
oppgir at de har planer for intern og/eller ekstemnyttelse av spillvarme.

Bedriftene har gitt neermere informasjon om spiltvaressurser som ikke utnyttes i dag i form av
temperatur, trykk (hvis damp), maks effekt, enemgigde, tilgjengelighet (timer/ar) og om kilden
er forurenset. Spillvarmeressursene som er kamlagtuppert innenfor kategoriene vann, damp og
avgass. Avgass kan i noen tilfeller inneholde bbamne stoffer slik at den kan utnyttes som
brenngass. Bedriftene har rapportert fra 0-7 tiiggdige spillvarmekilder, og til sammen er det
kartlagt 137 spillvarmekilder over 25 °C. Ved bevieg av energimengde err@ benyttet som
referansetemperatur.

Mengde spillvarme ma reduseres mest mulig. "Derel@r spillvarmen utnyttes med hgyest mulig
temperatur, dvs tidligst mulig i prosessen. Medfisée tillempninger har bedriftene stort sett
gjennomfgart dette ved utfylling av sparreskjemé&et. enkelte bedrifter kan imidlertid en
grundigere prosessgjennomgang vise at temperatarehgynes i forhold til rapportert.

Tabell 2.1 viser antall bedrifter med tilhgrendergibruk samt hvor stor andel rapportert
disponibel spillvarme over 25 °C utgjgr av samietrgibruk for disse bedriftene.

Tabell 2.1. Antall bedrifter med tilhgrende energibsamt andel disponibel spillvarme.

Bransje Antall Energibruk Andel spillvarme av energibruk [%]
bedrifter [TWh/ar] Total Vann Damp | Avgass
Neeringsmiddel 15 0,5 15 7 2 6
Treforedling 17 11,2 44 29 2 13
Sement-og Leca 3 1,9 46 0 0 46
Kjemisk 9 2,0 157 139 10 8
Aluminium 7 18,5 12 1 0 11
Ferrolegering 12 8,3 58 13 2 43
@vrig industri 7 10,2 29 4 0 25
Avfallsforbrenning 2 1,1 17 17 0 0
Sum 72 53,7 36 15 1 20

1 P& grunn av eksoterme kjemiske prosesser er erspifivarme stgrre enn energibruk

2 Sum kartlagte bedrifter.

% For avfallsforbrenning mener vi med "Energibrukieegimengde i innfyrt avfall. Spillvarme er enesgim ikke
utnyttes til fiernvarme eller kraftproduksjon.

12.02.2009
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Totalt utgjer rapportert disponibel spillvarme 18B1GWh/ar med temperatur over 25 °C. Denne
energimengden tilsvarer 36 % av respondentenegibngt og 25 % av industriens totale
energibruk. Figur 2.1 viser hvordan spillvarmeressnoe fordeler seg pa de ulike bransjer.

Neeringsmiddel

Annet 72 GWh, 0,4 %
2937 GWh, 15 % )

Treforedling
Avfall 4955 GWh, 27 %

190 GWh, 1 %

Aluminium
2225 GWh, 129

Kjemisk
3162 GWh, 16 %
Ferro

4795 GWh, 25 % Sement
862 GWh, 4 %

Figur 2.1. Bransjevis fordeling av kartlagte spalmeressurser

I hvilken grad disse spillvarmeressursene kan tésydvhenger blant annet av:

1. Kvaliteten pa spillvarmeressursene (temperaturrffékt, tilgjengelighet etc).

2. Teknologi for omforming til nyttbar varme eller ktesk energi som ogsa lgser utfordringer
med eventuelle forurensninger (partikler, stav/gadeorrosive elementer).

3. Kundegrunnlaget for utnyttelse internt eller eksté€behov, infrastruktur).

Det er valgt & gruppere spillvarmeressursene imumdité kvalitetsgrupper gitt ut ifra
temperaturnivd. Temperaturnivaet styrer langt mahwxélken teknologi som er aktuell & bruke (se
kapittel 4 — veileder). Temperaturklassene er vaidta fglgende kriterier:

>140 °C: Kraftgjenvinning ved installasjon av gaorbin kan veere aktuelt, i
tillegg til ORC-system/Stirling-motor samt ditelbruk til fiernvarme.
Brenngass er ogsa tatt med i denne klassen.

60-140°C: Kraftgjenvinning med ORC-system ellariSg-
motor kan veere aktuelt, i tillegg til direkteukrtil fiernvarme.

40-60 °C: Direkte bruk til lavtemperatur fijernvaaikan veere aktuelt,
og spillvarmen kan veere varmekilde for varmepemead
god varmefaktor.

25-40 °C: Direkte bruk til fiskeoppdrett og jordrnee kan veere aktuelt,
og spillvarmen kan veere varmekilde for varmepemp
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Bedriftene har angitt i hvilken grad det foreligganer for intern eller ekstern utnyttelse av
disponibel spillvarme. Ikke alle har svart pa spmiet, men av de som har svart fremgar det at det
foreligger planer om & utnytte 753 GWh internt 88Qa GWh eksternt. Til sammen utgjer dette 11
% av kartlagte spillvarmeressurser.

Figur 2.2 viser hvordan kartlagt spillvarme fordedeg pa de ulike temperaturklasser.

25-40°C
3260 GWh, 17 %

>140°C
7023 GWh, 37 &

40-60°C
5774 GWh, 30 %

60 - 140°C
3141 GWh, 16 %

Figur 2.2. Kartlagt spillvarme fordelt pa ulike t@eraturklasser

Det er ogsa rapportert til dels store spillvarmeguen i form av avigpsvann/kjglevann med
temperatur < 25 °C. Dette er ikke tatt med i rajgofordi:

- Bare en del av bedriftene har rapportert slikegrildange har spillvarmekilder med
hayere temperatur som er mer aktuelle a utnyttéaoglerfor ikke inkludert
lavverdig varme.

- Spillvarme med temperatur <25 °C slippes utfenge andre
bedrifter og bransjer enn de som var med i umdeisen.

- Spillvarme med sa lav temperatur har begrensetrai®isesomrade.

| pafglgende kapittel gis det en nsermere beskevalsspillvarmepotensialet innenfor de ulike
bransjer.

2.1 N/ERINGSMIDDEL

Det er kartlagt 15 starre spillvarmekilder med tenapur over 25 °C fra like mange
neeringsmiddelbedrifter, med en samlet energimepgd&2 GWh/ar. Noe av avgassen er beheftet
med partikler/stgv. Det foreligger planer om intatnyttelse av 10 GWh/ar. Figur 2.3 viser
hvordan spillvarmekildene fordeler seg pa ulikergiteerere.
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Figur 2.3. Kartlagt spillvarme fordelt p& energibeeii neeringsmiddelindustrien

Figur 2.4 viser fordeling av kartlagt spillvarme tenperaturklasser innenfor
naeringsmiddelindustrien.

40+

35+

30+

25+

20+

GWh/ar

15+

10+

5,

o,

25-40°C 40 -60°C 60 -140°C >140°C

Figur 2.4: Kartlagt spillvarme fordelt pa temperaklasser i neeringsmiddelindustrien

Samlet energibruk for de 15 bedriftene utgjar O/8HTar, hvorav 38 % er elektrisk fastkraft.
Bedriftenes energibruk tilsvarer 10 % av bransgamlede energibruk. Figur 2.5 viser energibruk
fordelt pa energibaerere for hele naeringsmiddelimidguns(NACE 15-16). Ca 60 % av energibehovet
i bransjen dekkes av elektrisk kraft.
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Damp og fiernvarme  Bioenergi/avfall
4% 1%

Egentilvirket
1%

Gass
13%

Olie
21%

Figur 2.5 Energibruk eksklusiv transport fordelt @aergibaerere for neeringsgruppe 15-16
Neerings- og nytelsesmidler (SSB — forelgpige G072

Naeringsmiddelindustrien bestar av ca 2200 bedigede 15 bedriftene som her er kartlagt er
derfor ikke representative for hele bransjen. Féerele kartlagte bedriftene har energikrevende
tarkeprosesser som gir spillvarme i form av avgdles damp. Med et starre utvalg bedrifter ville
trolig spillvarme til vann utgjgre en starre andgipisk vil spillvarme med relativt lav temperatur
veere dominerende innenfor denne bransjen. Felieadage naeringsmiddelbedrifter er imidlertid
at de har prosesser for bade oppvarming og kje8Btige prosesser er godt egnet for intern
varmeveksling, med eller uten bruk av varmepumpe.

Det ble i 2007 gjennomfart en kartlegging av ergggiepotensialet i naeringsmiddelindustrien (2).
En stor andel av energisparepotensialet pa 30atert til intern utnyttelse av spillvarme fra
industriprosesser og hjelpesystemer (kulde- ogktoftskompressorer).

2.2 TREFOREDLING

Det er kartlagt 48 stgrre spillvarmekilder med tenagpur over 25 °C fra 17 treforedlingsbedrifter.
20 bedrifter ble tilskrevet. Samlet energimengdpilivarmen er 4955 GWh/ar. Mye av spillvarmen
er beheftet med partikler/stav. Det foreligger planm intern utnyttelse av 43 GWh/ar. Figur 2.6
viser hvordan spillvarmekildene fordeler seg paililee energibaerere.
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Damp Annet
4 % 0,4 %

Figur 2.6: Kartlagt spillvarme fordelt pa energibeeri treforedlingsindustrien

Figur 2.7 viser fordeling av kartlagt spillvarme tednperaturklasser innenfor
treforedlingsindustrien.

2500

2000

1500+

GWh/ar

1000+

500

25-40°C 40-60°C 60 -140°C >140°C

Figur 2.7: Kartlagt spillvarme fordelt pa temperaklasser i treforedlingsindustrien

Rapportert spillvarmemengde er hgyere enn i 20@2uswkelsen (1). Arsaken er at bedriftene
denne gang har tatt med energiinnholdet i 40 -CsA8amp fra papirmaskinene.

Samlet energibruk for de 17 bedriftene utgjgr I0M@/ar hvorav 46 % er elektrisk fastkraft.
Gjenvunnet damp fra TMP-anlegg er da ikke regnet energibruk. Bedriftene som er kartlagt star
i henhold til SSBs energistatistikk for ca 97 %sawlet energibruk innenfor treforedling (NACE
21 + 20.2-5). Figur 2.8 viser energibruk fordeltgrérgibaerere for bransjen. 67 % av total
energibruk er innkjgpt energi. Av egentilvirket egiaitgjar utnyttelse av bioenergi/avfall 92 %.
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Egentilvirket
33 %

El.kraft
50 %

Bioenergi/avall
5%

Damp og

Figur 2.8. Energibruk eksklusiv transport forde#t pnergibaerere for naeringsgruppe 21.1 —
Papirmasse, papir og papp samt 20.2-5 — @vrigeatren(SSB — forelgpige tall 2007)

En stor og to sma fabrikker er stoppet etter 2002.
Bransjen har i praksis begrensede muligheter fitfroduksjon fra spillvarme.

Mange av fabrikkene kan levere spillvarme til fijgrmeformal, primeert til lavtemperatursystemer,
men dette gjares bare i meget beskjeden utstrekuiag.

2.3 SEMENT OG LECA

Det er kartlagt 6 starre spillvarmekilder med terapér over 25 °C fra tre sement og Lecabedrifter.
Samlet energimengde i spillvarmen er 862 GWHBe av spillvarmen er beheftet med
partikler/stav. | falge svarskjema foreligger degen planer for intern eller ekstern utnyttelse av
spillvarmen.Figur 2.9 viser hvordan spillvarmekildene fordedeg pa de ulike energibzerere.
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Figur 2.9. Kartlagt spillvarme fordelt pa energibeefor sement og Lecabedrifter

Figur 2.10 viser fordeling av kartlagt spillvarm& fgmperaturklasser innenfor sement og
Lecabedrifter.

GWh/ar

0

25-40 °C 40 - 60 °C 60 - 140 °C >140°C
Figur 2.10 Kartlagt spillvarme fordelt pa tempersitlasser innenfor sement og Lecabedrifter

Rapportert spillvarmemengde er noe hayere enn2-2@@ersgkelsen (1). Arsaken er at bedriftene
i 2002 forutsatte at planlagte engk-tiltak/krafguksjon var gjennomfgrt. Tiltakene er fortsatt ikke

gjennomfgart.

Samlet energibruk for de tre bedriftene utgjery@h/ar hvorav 14 % er elektrisk fastkraft.
Bedriftene inngar i neeringsgruppen; "Andre ikke atiebldige mineralprodukter” (NACE 26) og
dekker ca 47 % bransjens samlede energibruk. Riddrviser energibruk fordelt pa energibeerere i
bransjen. Egentilvirket energi er brenning av sgasfall.
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Egentilvirket
13 %

El.kraft

Damp og fiernvarme
0%

Kull )

13 %
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20 %

Figur 2.11. Energibruk eksklusiv transport forde# energibzerere for nzeringsgruppe 26 - Andre
ikke metallholdige mineralprodukter (SSB — foredeptall 2007)

En Leca-produsent har stoppet etter 2002, baré&piokluksjonen fortsetter.
Starstedelen av spillvarmen kan utnyttes til & psede i starrelsesorden 100 GWh/ar kraft.

Fabrikkene kan i tillegg levere spillvarme til fjgarmeformal.

2.4 KJIEMISK

Det er kartlagt 18 starre spillvarmekilder med tenapur over 25 °C fra 9 bedrifter. 13 bedrifter ble
tilskrevet. Samlet energimengde i spillvarmen fedtifter som har respondert er 3162 GWh/ar.
Noe av spillvarmen er beheftet med partikler/staet foreligger planer om arlig & utnytte 14 GWh
internt og 2 GWh eksternt. Figur 2.12 viser hvordpitlvarmekildene fordeler seg pa de ulike
energibeerere.
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Figur 2.12. Kartlagt spillvarme fordelt pa energibeei kiemiske bedrifter

Figur 2.13 viser fordeling av kartlagt spillvarm& fgmperaturklasser for kiemiske bedrifter.

GWh/ar

0

25-40°C 40 - 60 °C 60 - 140 °C >140°C
Figur 2.13. Kartlagt spillvarme fordelt pa tempeusklasser i kiemiske bedrifter

Spillvarmepotensialet er muligens noe stgrre emsa® er rapportert. Bransjen kjemisk var ikke
med i 2002-undersgkelsen (1).

Samlet energibruk for de 9 bedriftene utgjer 2,0hT&Y hvorav 64 % er elektrisk fastkraft.
Bedriftenes energibruk tilsvarer ca 9 % av brarsgamlede energibruk. Figur 2.14 viser
energibruk fordelt pa energibaerere innenfor naegingmpe 23-24 Petroleumsprodukter og kjiemiske

produkter.
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Figur 2.14. Energibruk eksklusiv transport fordeét energibzerere for neeringsgruppe 23-24
Petroleumsprodukter og kjemiske produkter (SSBetdpige tall 2007)

Bransjen har noe, men begrensede, muligheter &btpkoduksjon fra spillvarme. Dette gjelder
primzaert en bedrift. Mange av fabrikkene kan lespilvarme til fiernvarmeformal, men dette
gjeres bare i beskjeden utstrekning i dag.

2.5 ALUMINIUM

Det er kartlagt 15 stgrre spillvarmekilder med tenagpur over 25 °C fra 7 verk, dvs fra alle som ble
tilskrevet. Samlet energimengde i spillvarmen 22&Wh/ar. Mye av spillvarmen er beheftet med
partikler/stav. Det foreligger planer om arlig aytte 165 GWh internt og 35 GWh eksternt. Figur
2.15 viser hvordan spillvarmekildene fordeler saglp ulike energibeerere.

Avgass
97 %

Figur 2.15. Kartlagt spillvarme fordelt pa energibeei aluminiumsindustrien

Figur 2.16 viser fordeling av kartlagt spillvarm& @mperaturklasser i aluminiumsindustrien.
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GWh/ar

25-40°C 40-60°C 60-140°C >140°C

Figur 2.16. Kartlagt spillvarme fordelt pa tempeusklasser i aluminiumsindustrien

Rapportert spillvarmemengde er litt lavere enn@20ndersgkelsen (1). Det er til dels store
variasjoner i rapporterte mengder na og i 2002iérankelte verk.

Samlet energibruk for de 7 bedriftene utgjer 18/8hTar hvorav 99 % er elektrisk fastkraft. Dette
Tilsvarer mer enn 99 % av samlet energibruk i ahiomsbransjen. Figur 2.17 viser energibruk i
henhold til SSB-statistikk fordelt p& energibaelierenfor hele naeringsgruppen 27.4 — Aluminium
og andre ikke-jernholdige metaller.

Gass Damp og
Olje 3,8 % fiernvarme
0,1%

El.kraft

95,6 %
Figur 2.17. Energibruk eksklusiv transport fordeét energibaerere for naeringsgruppe 27.4 —
Aluminium og andre ikke-jernholdige metaller (SSBrelgpige tall 2007)
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En del kapasitet basert pa Sgderberg-teknologediagt etter 2002, og det er i tillegg varslet
nedstengning pa Hydro Karmgy. To verk har gkt pksghnen betydelig siden 2002.

Med dagens kommersielle teknologi har bransjendvesgrde muligheter for kraftproduksjon fra
spillvarmen. Det har imidlertid tidligere veert aidet med et prosjekt for kraftproduksjon basert pa
gjenvunnet varme fra elektrolysecellene, og detteidet er na tatt opp igjen.

De fleste fabrikkene kan levere spillvarme til fiegarmeformal. Tre bedrifter utnytter varme
ovnsgasser til slikt formal i dag, se eksempegufi4.10.

2.6 FERROLEGERING

Det er kartlagt 23 starre spillvarmekilder overr€sfra 12 smelteverk, dvs alle som ble tilskrevet.
Samlet energimengde i spillvarmen er 4795 GWh/all.for Tinfos Titan & Iron inngar ikke,
bedriften er klassifisert under "@vrig industri”.yi av spillvarmen er beheftet med partikler/stgv.
Det foreligger planer om arlig & utnytte 401 GWtemt og 512 GWh eksternt. Figur 2.18 viser
hvordan spillvarmekildene fordeler seg pa de udikergibaerere.

Damp
3%

Figur 2.18. Kartlagt spillvarme fordelt pa energiteei ferrolegeringsindustrien

Figur 2.19 viser fordeling av kartlagt spillvarm& tgmperaturklasser innenfor
ferrolegeringsindustrien.
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25-40°C 40-60°C 60 -140°C >140°C

Figur 2.19 Kartlagt spillvarme fordelt pa tempersitlasser for ferrolegeringsindustrien.

Rapportert spillvarmemengde er noe mindre enn 220@lersgkelsen (1). Arsaken er at tre verk er
nedlagt siden 2002, og at Tinfos Titan & Iron vadudert i 2002.

Samlet energibruk for de 12 bedriftene utgjar 8/8hTar hvorav 90 % er elektrisk fastkraft. Energi
i innsatsmaterialene kull, koks og flis er da ikkedregnet.

FeSi-produksjonen ved Elkem Bjglvefossen planlegt@spet i 2009.

Tre verk produserer el .kraft i varmegjenvinningsggl med dampturbin, se eksempel i figur 3.1.
Det ene verket planlegger a gke produksjonen. &fedte av de gvrige verkene kan det til
sammen produseres ca 700 GWh/ar.

Verkene kan i tillegg eller alternativt levere sgirme til fiernvarmeformal, se eksempel i figur
4.11. | alt 6 verk leverer varmtvann tilfiernvarnfiskeoppdrett og roseproduksjon. To verk selger
brenngass til neerliggende bedrifter.

2.7 @VRIG INDUSTRI

Det er kartlagt 10 starre spillvarmekilder overr@sfra fem industribedrifter og en gassterminal. 13
bedrifter/terminaler ble forespurt og 7 svarte. gamnergimengde i spillvarmen for bedrifter som
har respondert er 2937 GWh/ar. Mye av spillvarmelneheftet med partikler/stgv. Det foreligger
planer om arlig & utnytte 120 GWh internt og 186 I&¥sternt. Figur 2.20 viser hvordan
spillvarmekildene fordeler seg pa de ulike energivee
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Avgass
84 %

Figur 2.20. Kartlagt spillvarme fordelt pa energibeefor gvrige bedrifter

Figur 2.21 viser fordeling av kartlagt spillvarm& tgmperaturklasser for gvrige bedrifter.

3000

2702
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1500+

GWh/ar

1000+

500 6

0,
25-40°C 40-60°C 60 - 140°C >140°C

Figur 2.21. Kartlagt spillvarme fordelt pa tempeusklasser for gvrige bedrifter
Spillvarmepotensialet er sannsynligvis starre eztrsdm er rapportert. Bedriftene var ikke med i
2002-undersgkelsen (1).

Samlet energibruk for de 7 bedriftene utgjer 10/2HTar hvorav 27 % er elektrisk fastkraft.
Rapporterte data indikerer at to bedrifter hat@tre potensial for kraftproduksjon fra spillvarme.

Noen av fabrikkene kan levere spillvarme til fieanmeformal.
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2.8 AVFALLSFORBRENNING

Det er kartlagt to starre spillvarmekilder fra faefallsforbrenningsanlegg. To av disse oppgireat d
ikke har stgrre mengder spillvarme, for de to @vritgjar samlet energimengde 190 GWh/ar.
Spillvarmen produseres stort sett om sommereraslitukstiden blir lav. Bedriftene tilstreber &
utnytte all energi fra forbrenning av avfall tiefpvarme eller el.produksjon. Det planlegges bla gk
lagring av avfall fra sommer til vinter for gkt egaitnyttelse. Figur 2.22 viser hvordan
spillvarmekildene fordeler seg pa de ulike energéiree

Figur 2.22. Kartlagt spillvarme fordelt pa energileefor avfallsforbrenningsanlegg

Figur 2.23 viser fordeling av kartlagt spillvarm& @mperaturklasser for
avfallsforbrenningsanlegg.

140

120+

100+

80+

GWh/ar
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0,
25-40°C 40 - 60 °C 60 - 140 °C >140°C .
Figur

2.23. Kartlagt spillvarme fordelt pa temperaturkdas for avfallsforbrenningsanlegg

Avfallsforbrenningsanlegg var ikke med i 2002-ursskelsen (1).
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Samlet energimengde i inngaende avfall for de thifiene utgjer 1,1 TWh/ar. Samlet
energimengde til alle avfallsforbrenningsanlegg raeergigjenvinning i Norge utgjar i
stgrrelsesorden 3,5 TWh/ar.

Fire anlegg er tilknyttet dampturbin i dag, ogrett dampmotor. Bransjen har noen muligheter for &
gke kraftproduksjonen.

Alle anleggene leverer til fiernvarme eller prafesmal i dag.

2.9 GEOGRAFISK FORDELING

Kartleggingen har ogsa sett neermere pa hvorddnapilen er fordelt geografisk. Figur 2.24 viser
fylkesvis fordeling av kartlagte spillvarmeressurdge starste spillvarmeressursene finner vi i
Telemark, @stfold, Hordaland, Buskerud og Nordland.

] > 1000 Gwhiar

Nr Fylke Kilder GWh

. 100 - 1000 GWh/ar

2 Akershus

4 Hedmark

[[] <100cGwh/ar

5  Oppland 51,0

Figur 2.24. Fylkesvis fordeling av kartlagte spglimeressurser
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En naermere analyse av spillvarmegrunnlaget fopdette ulike temperaturklasser er ogsa foretatt.
Figur 2.25 viser fylkesvis fordeling av kartlagilsmrme for temperaturklassen; 25 °C g ¥ 40

°C. Det er kartlagt disponible 29 spillvarmekild@menfor denne temperaturklassen. Av hensyn til
konfidensialitet er antall spillvarmekilder innentovert fylke ikke oppagitt.

Det finnes nok flere bedrifter, enn de som denuodieh omfatter, med spillvarmekilder innenfor
denne temperaturklassen. Kartet er derfor ikke emdigvis representativt for all disponibel
spillvarme innenfor denne temperaturklassen.

] > 100 Gwhiar
[] 0-100cwhar < ﬂ i %G-Wh
) sl
2 Akershus
[] <10Gwnar
3  Oslo
4  Hedmark
5  Oppland
6  Buskerud 54,6
7  Vestfold
8  Telemark 46,9
9  Aust-Agder
10  Vest-Agder 73,6
Rogaland
-_--

14  Sogn og Fjordane
Mgre og Romsdal

Nord-Trgndelag
Troms
20 Finnmark

SUM 29 3259,5

Figur 2.25. Fylkesvis fordeling av kartlagt spilhmae for temperaturklassen; 25°C5340°C

Figur 2.26 viser fylkesvis fordeling av kartlagils@rme for temperaturklassen; 40 °C g ¥ 60
°C. Det er kartlagt disponible 35 spillvarmekildemenfor denne temperaturklassen. Av hensyn til
konfidensialitet er antall spillvarmekilder innentovert fylke ikke oppagitt.

28769-TU-0001-E01
12.02.2009

s - http://enovas29/ers/dokument/dok_spes.asp?LNR=136555&dver=1



Enova Norsk Energi/NEPAS
Potensialstudie for utnyttelse av spillvarme fra norsk industri d&i34 av 73

> 100 GWh/ar

Nr Fylke Kilder GWh

2 Akershus

10 - 100 GWh/ar e

OO0 &

< 10 GWh/ar 1

4 Hedmark

Vestfold

Aust-Agder

12 Hordaland

14  Sogn og Fjordane
15 Mgre og Romsdal

19  Troms
20 Finnmark

SUM 35 5773,6

Figur 2.26 Fylkesvis fordeling av kartlagt spillvae for temperaturklassen; 40°C5360°C

Figur 2.27 viser fylkesvis fordeling av kartlagils@rme for temperaturklassen; 60 °C g ¥ 140
°C. Det er kartlagt 36 disponible spillvarmekilitemenfor denne temperaturklassen. Av hensyn til
konfidensialitet er antall spillvarmekilder innentovert fylke ikke oppagitt.
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> 100 GWh/ar

Nr Fylke Kilder GWh

2 Akershus
5  Oppland

9  Aust-Agder

10 - 100 GWh/ar *

OO0 &

< 10 GWh/ar

16  Ser-Trgndelag 7,0
Nord-Tregndelag

Troms

20 Finnmark

SUM 36 3141,2

Figur 2.27. Fylkesvis fordeling av kartlagt spilmae for temperaturklassen; 60°C53140°C

Figur 2.28 viser fylkesvis fordeling av kartlagils@rme for temperaturklassen® 140 °C.
Det er kartlagt 38 disponible spillvarmekilder infigr denne temperaturklassen. Av hensyn til
konfidensialitet er antall spillvarmekilder innentovert fylke ikke oppagitt.
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9
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Figur 2.28. Fylkesvis fordeling av kartlagt spdhlvne for temperaturklassen;P> 140 °C

2.10 MULIG KRAFTPRODUKSJON

Brenngass eller spillvarme med temperatur > 350 °C
Teknisk/gkonomisk mulig kraftproduksjon er beregile900 GWh/ar. Ca 77 % av dette kommer
fra ferrolegeringsverk.

For noen ferrolegeringsverk er det brukt tall fiadser som Norsk Energi har utfgrt den senere tid.
For en del andre verk er det tatt utgangspunkipaaert kraftforbruk og konverteringsfaktorer som
er beregnet i rapporten "Energigjenvinning fradérgeringsindustrien” (6). For resterende
bedrifter med slik spillvarme er mulig kraftprodiis beregnet ut fra erfaringstall.

Spillvarmekilder med temperatur 60 - 350 °C
Ved hjelp av Veilederen i kap. 4 er mulig kraftpugdjon beregnet til 250 GWh. Ca 40 % av dette
kan bare realiseres ved a installere Stirling-metier ORC-system. Realisering av dette
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potensialet forutsetter at Stirling-motor og ORE flllt ut kommersielle og gkonomiske teknikker
for industriell kraftproduksjon.

Den forenklede beregningen i Veilederen gir oftegonstige verdier. Samlet potensial er derfor i
praksis mindre.
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3 TEKNOLOGI

3.1 OMVANDLING FRA VARME TIL KRAFT

3.1.1 Dampturbin

Generelt

Dampturbinen omsetter termisk energi til mekanrsirgi ved at dampen ekspanderer fra hgyt trykk
gjennom turbinen. Turbinens to hovedkomponentester og turbinhus, begge utstyrt med skovirader.

Industriturbiner med ytelse lavere enn 20 - 30 MV# normalt ha gir for & komme ned i generatorens
turtall pa 1.500 eller 3.000min.

| generatoren omsettes den mekaniske energidakitisk kraft.

Figur 3.1 viser i prinsipp et dampturbinanleggdpillvarme fra et smelteverk.

oW

til renseanfegg

Damp—
turbin

Kondensator

Figur 3.1 Varmekraftverk i smelteverk

Prosess
Dampturbiner for trykk lavere enn ca 20 bara kareade mettet damp. For hgyere trykk kreves
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overhetet damp for & unnga for stor andel vanmipga pa utlgpssiden.

| kondensasjonsturbiner ekspanderer dampen naiihta@4 - 0,15 bara, og gar sa videre til en
kondensator som i de fleste tilfeller er en vanikgrvarmeveksler. Der det ikke er tilgang pdégann,
anvendes luftkjgler. Trykket i kondensatoren kdirtabyere og ytelsen reduseres til 80-90 % av det so
kan oppnas med en vannkjglt kondensator.

Ved lavere last enn design, synker virkningsgraden Det samme er tilfelle hvis damptilstand tiel
fra turbin endres fra design.

Dampturbiner vil over tid veere utsatt for erosjamrksjon og beleggdannelse som medfarer redusert
virkningsgrad. Far rengjaring/overhaling kan virkgggraden vaere opptil 4 - 5 % (poeng) lavere enn fo
en ny turbin.

Turbintyper
Industrielle kondensasjonsturbiner har en virkngnad pa ca 30 % eller lavere, se kap. 4. Storsteds!
tilfart energi kjgles bort i kondensator.

| industri- og fiernvarmeanlegg anvendes ofte rgkkisturbiner. Dampen fra turbinen brukes da til
prosessformal eller for fiernvarme. Fordi utgaedaemp fra en mottrykksturbin nyttiggjares i sin letjh
blir virkningsgraden i energiomsetningen i turbirogp i mot 100 %. Bare de mekaniske tapene i la&gren
m.m. blir reelle tap fra turbinen.

Turbiner kan bygges med avtapning av damp med tryg&dklom inn- og utlgpstrykk.

Turbiner kan ogsa utstyres for innmating av damg faeere trykk, denne strammen ekspanderer da
gjennom siste del av turbinen.

Leveranse

Turbinaggregater med ytelse opp til noen MW levenes hjelpeutstyr ferdig montert pa skid, forberedt
for tilkopling av stram, varmtvann, kjglevann ogeatuelt fiernovervaking. Starre aggregater settes
sammen av moduler og utstyret monteres pa plass.

Det finnes mange leverandgrer av dampturbiner. N@@morske datterselskaper eller agenter.

Utvikling

Dampturbiner er gjennomprgavd utstyr. Det forveikke starre endringer/forbedringer i grunndesign.
Utviklingen skjer spesielt innen styring/automaiisg, til dels ogsa innenfor feltene materialk\etliog
produksjonsteknikk.

Tannhjulsturbin

Det svenske firmaet Opcon Powerbox kan bruke simeslirbin for & produsere el. kraft fra damp med
ingen eller bare svak overheting. Max trykk er 4éalbog max temperatur er 250 °C.

Den stgrste enheten som leveres i dag gir maxte&f@gkkW. Med eksempelvis 10 bara mettet damp er
kapasiteten ca 1,5 kg/s og kraftproduksjonen 4@DKVQ.

Det er forelapig ikke levert noen slik turbin faoduksjon av el. kraft direkte fra damp.
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Eksempel: Dampturbin i smelteverk

kraft i et dampturbinaggregat.

Raykgassen fra de to Si-metall ovnene pa Elkem Fhawm har temperatur 700-800 °C.
Avgassen utnyttes til & produsere damp i en gjeimvskjel,dampen brukes sa til & produse

Sum effekt Si-metall ovner
Rgykgassmengde
Produsert dampmengde
Damp til turbinen
Kondensasjonstrykk
Midlere effekt

El. produksjon

70 MW
60 Nnv/s
17 kgls

0,07 bara
14 MW

50 bara/450 °C

115 GWh/ar

Det planlegges a installere nye kjeler og gke praftuksjonen.

3.1.2 Dampmotor

Dampmotorer (dampmaskin) er robust utstyr sonestitiindre krav til vann/dampkvalitet enn
dampturbiner. De har normalt innlgpstrykk fra 7ebag oppover og et mottrykk som ligger litt over
atmosfaeretrykk (100 °C). Typisk virkningsgrad m@dbhra damp er 6-8 %.

Spesifikk investering for en dampmotor er som régslere enn for en dampturbin.

Fordi dampmotoren ikke arbeider mot vakuum, erlderaktuell for utnyttelse av spillvarme.
Forholdet med darlig vannkvalitet er normalt ikkgoeoblem i Norge, og moderne vannrenseutstyr

er relativt rimelig.

| spesielle tilfeller, nar en har relativt sma kfzimpmengder, kan imidlertid installasjon av en

dampmotor veere verdt & vurdere.

En 2-sylindret dampmotor med ytelse 320 i drift i Norge.

3.1.3 Stirling-motor

Generelt

Stirling-motoren er basert pa en lukket prosess avedss som arbeidsmedium. Avgassen
sirkulerer mellom to sylindervolumer, via to varmé&slere for oppvarming resp avkjgling. Den
vanligste utformingen er 4-sylindrede, dobbeltvirtde krysshodemotorer, og i oppbygging ligner
motorene pd moderne dampmotorer, men uten venfidseidsmediet er normalt helium, og det
benyttes ca 10-30 kg per MW installert effekt.

Stirling-motoren kan utnytte alle typer varmekildegsa spillvarme, fordi avgassen varmes eksternt
i varmeveksler. Normalt vil teknikken ikke kunnerkairrere nar det kan installeres et
dampturbinanlegg. | industriell sammenheng vil detfruksomradet primaert veere for & utnytte

12.02.2009
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spillvarme med moderat temperatur. Stirling-motardet norske firmaet SPP kan utnytte
spillvarme med temperatur ned mot°@ | enkelte tilfeller kan motoren imidlertid ogedere
aktuell for kraftproduksjon fra mettet damp med thieykk/temperatur.

Stirling-motorer for utnyttelse av industriell dpdrme er saktegaende maskiner med turtall 500-
760 o/min, direkte koblet til generator, som levesiekt til bedriftens interne nett.

Figur 3.2 viser prosessen skjematisk.

Single-Phase Power
ENERGY RECYCLING

N
. —l— §_®_§ Q—>k—
_.J- ,J_, l-§|

Figur 3.2. Stirling-motor, prinsipp

Prosess
Tilfart varme kan veere damp, veeske eller avgassspiliaarme, eller forbrenningsgass. Avgassen
i motoren varmes direkte i motorens varmeveksltéee imdirekte via en hetvannskrets.

Ferskvann eller sjgvann anvendes for kjgling. Jaftk kan anvendes indirekte via en vannkrets,
den gir derfor darligere virkningsgrad. Dersom vekittden holder hgy temperatur, vil restvarmen
kunne benyttes til oppvarmingsformal eller fiernaanett.

Temperaturdifferensen over systemet bestemmerukingftet. Kjglevannstemperaturen har derfor
stor betydning for virkningsgraden. | teknisk/gkomnsk optimalt anlegg for utnyttelse av
spillvarme kan virkningsgraden veere i stgrrelseso®D % av Carnot-virkningsgrad.

Med eksempelvis temperaturer 70 resp’Q®lir virkningsgraden ca 7 %.

Med temperaturer 150 resp. 2D blir virkningsgraden ca 15 %.

Med en varmekilde som har hgy temperatur, for ekstfiorbrenningsgass, kan det oppnas relativt
hgy virkningsgrad.
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Leveranse

For industriell bruk kan det fra SSP leveres modaied ytelse opp til 100-150 kW. Enhetene er
ferdig montert med hjelpeutstyr, forberedt foraijtking av stram, varmekilde, kjglevann og
eventuelt fiernovervaking. For starre ytelseralistes flere moduler.

Det finnes noen fa leverandgrer av Stirling-motonerav SSP i Norge. De fleste leverer enheter
med under 50 kW ytelse.

Utvikling

Stirling-motorer kan for visse formal/stgrrelsegmes som kommersiell teknologi, blant annet
serieproduseres det stirlingmotorer for U-batemiske solkraftverk, forsvarsformal og
kjgleanlegg. Et betydelig antall sma motorer eetepa verdensbasis, i Norge er det levert ett-pilo
anlegg for spillvarmegjenvinning. Fortsatt er detdlertid et stort potensial for praktisk utvikling
Det er ngdvendig a fa installert kommersielle aglfsy a fa praktisk erfaring.

Eksempel: Prosjekt for Stirling-motorer i avfallsforbrenningsanlegg

Overskuddsdamp om sommeren skal utnyttes for keaaftgksjon. Dampen gar direkte til
Stirling-motorens varmeveksler. HT-kondensat regtes til drum.

Dampmengde 4,3 kgls

Damptrykk 24 bara
Damptemperatur 222 °C (mettet damp)
Kjglevannstemperatur (sjgvann) 15°C

Midlere effekt 1,6 MW

El. produksjon 6,2 GWh/ar
Investering (ekskKil. tilkopling) 18,5 mill NOK

Stirling-motor er konkurransedyktig mot dampturbitette tilfellet fordi dampen har relativt
hayt trykk men er ikke overhetet, og installasjofé relativt lav brukstid.

3.1.4 ORC

Generelt
Organic Rankine Cycle (ORC) anvendes primeert foyttelse av lavtemperatur spillvarme.
Normalt vil teknikken ikke kunne konkurrere nar &an installeres et dampturbinanlegg.

ORC baseres pa bruk av en organisk veeske meddk&plinkt, for eksempel 30-4Q ved aktuelt
trykk. Veesken fordampes og ekspanderer sa gjenkspaasjonsmaskin (turbin, dobbelskrue eller
annet) koblet til generator. Dampen kondenseregaogjennom syklusen pa nytt. Prosessen er
prinsipielt den samme som for et dampturbinanleggn anvender organisk vaeske i stedet for
vann/damp.

Figur 3.3 viser prosessen skjematisk.
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Figur 3.3. ORC prosess

Prosess
Tilfart varme kan ha temperatur ned mot’60 Varm vaeske tilfgres direkte til fordamper, evettt
via varmeveksler. Varm avgass tilfgres en varmdeeledler kjel for omvandling til varmt vann.

Lasninger med to forskjellige organiske vaesker dleykk sykluser kan benyttes. Da oppnas
fordelen med forskjellig kokepunkt i de to syklusfraeskene.

Ferskvann eller sjgvann anvendes for kjgling i lesrsétor. Temperaturdifferensen over systemet
bestemmer kraftutbyttet, kjglevannstemperaturerdbeor stor betydning for virkningsgraden.
Luftkjaler kan anvendes, men gir darligere virkrsigoad.

Leveranse

For industriell bruk kan det svenske firmaet Optavere moduler opp til 800 kW. Enhetene kan
leveres ferdig montert med hjelpeutstyr i contgifiemberedt for tilkopling av stram, varmtvann,
kjglevann og eventuelt fiernovervaking.

For starre ytelser installeres flere moduler edjggsielt designet anlegg.

Det finnes noen fa leverandgrer av ORC-anlegg, imgen i Norge.
Utvikling

ORC ma regnes som kommersiell teknologi, men ftresadet sannsynligvis et stort potensial for
praktisk utvikling. Et betydelig antall enheterlevert pa verdensbasis, men kommersielle ORC-

28769-TU-0001-E01
12.02.2009

s - http://enovas29/ers/dokument/dok_spes.asp?LNR=136555&dver=1



Enova Norsk Energi/NEPAS
Potensialstudie for utnyttelse av spillvarme fra norsk industri d&i4 av 73

anlegg finnes ikke i Norge. Det er derfor gnskali@ installert noen anlegg for & fa praktisk
erfaring.

Eksempel: Prosjekt med ORC i bedrift med kraftvarme produksjon

Varmtvann med temperatur 80 °C skal utnyttes faftroduksjon. Som varmemedium i ORC-
prosessen anvendes ammoniakk

Varmtvannsmengde 378 mi/h
Vanntemperatur inn 80
Vanntemperatur ut 63
Kjglevannstemperatur 6

Midlere effekt 0,5 MW

El. produksjon (8500 h/ar) 4,25 GWh/ar
Investering (ekskl. tilkopling) 7,8 mill NOK

Installert aggregat har en nominell effekt pa 0\ M

3.1.5 Kalina Cycle

Kalina Cycle ble utviklet primeert for & gke virkgsgraden for avgassturbinanlegg. Systemet kan
imidlertid anvendes for & utnytte all spillvarmedrtemperatur hayere enn ca 90 - 100 °C. Mediet i
en Kalina Cycle er 70/30 % blanding av ammoniakk/agn..

Vaesken i en Kalina Cycle fordamper ved lav og varide temperatur, i motsetning til vann som
har konstant fordampningstempertur ved gitt trylRempen ekspanderer gjennom en turbin koblet
til generator. Dampen kondenseres sa og gar gjemsyklusen pa nytt, slik som for et
konvensjonelt dampsystem (Rankine Cycle). Konvaerdj@avgasskjel og dampturbin kan benyttes.

Vi kjenner ikke firmaer som tilbyr ferdige utstyrsduler for denne type teknikk.

3.1.6 Oppsummering teknologidata
Typiske teknologidata er vist i tabell 3.1.
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Tabell 3.1. Teknologidata

Dampturbin ORC Stirling Anm.
Varmekilde Damp » Vann V Valgfritt
Virkningsgrad 0,1-0,3 0,05-0,15 0,07-0,2 For utnyttbar
spillvarme
Max modul (kW) Ubegrenset 850 100-150
Plassbehov 2 MW 2*6*8 10*18*3,5 10*10*3,5 B*L*H (m)
Investering (kr/kWey) 6-12 000 10-15 000 12-20 000 | Ekskl. evt.
kjel/reboiler
D&V (gre/kWh) 2,5-12 3-5) 3-89
Levetid (ar) > 20 > 20 > 20
Max driftstid (h/ar) > 8000 > 8000 > 8000
Utslipp 0 0 0 Fra spillvarme
Teknologimodenhet | Gjennomprgvd. Delvis Delvis
Mange installertf kommersiell. kommersiell.
i Norge Ingen industri- | Ingen industri-
elle i Norge elle i Norge

Y Damp eller vann kan produseres av vaeske ellersavigarmeveksler kjel etc.
% Oppyitt av leverandar.

3.2 VARMEPUMPE

3.2.1 Generelt

Varmepumpe gjar det mulig & flytte termisk energidn kilde med lav temperatur til en mottaker
med hgy temperatur. Det ma tilfares hay kvalitetsrgi (for eksempel elektrisitet) i prosessen.
Mengden tilfart elektrisk energi er mye mindre el@m mengden termiske energi som flyttes.

Figur 3.4 viser prinsippet for en varmepumpe.

28769-TU-0001-E01
12.02.2009

s - http://enovas29/ers/dokument/dok_spes.asp?LNR=136555&dver=1



Enova Norsk Energi/NEPAS

Potensialstudie for utnyttelse av spillvarme fra norsk industri d&i6 av 73

Varme ved hey
temperatur

& @
6
é . &
' ()
& &® 6 b

Kondensator

| Pumpe

(@) Ventil @) E —[
, J] Fordamper _ j

{1

Varme ved
lav temperatur

i

Figur 3.4. Prinsippskjema varmepumpe

1. | fordamperen overfgres varme fra varmekildgilysrmekilde, sjgvann, kloakk, osv) til
kuldemediet. Kuldemediet er her i en tilstand sgan gt det koker ved lav temperatur.

2. | kompressoren gkes trykket pa kuldemediet ogelé ogsa temperaturen. Det er driften av
kompressoren som krever strgm.

3. Etter at dampen (gassen) er komprimert farevalene dampen inn i en kondensator hvor
varme avgis til det mediet som skal varmes oppiméaravgis ved at det skjer en kondensering.

4. Den varme vaesken strammer gjennom en strupkkreotibade trykk og temperatur reduseres. |
denne prosessen kommer kuldemediet i en blandseysi@llom veeske og damp og strammer ned i
fordamperen for en ny runde.

Det finnes varmepumper som overfgrer varme fraildtift, vann til vann, luft til vann osv. Her elet
kun sett pa varmepumper som overfgrer varme fra tiavann.

3.2.2 Prosess

Varmepumpens varmefaktor COP beregnes slik
COP= Varmeytelse!/ tilfart hayverdig energi (kompogarbeid)

Varmepumper far en bedre varmefaktor ved laverpégaturlgft. Lavere turtemperatur pa fiernvarmen
gir dermed en bedre varmefaktor. De fleste varmegauril fiernvarmenett designes derfor ofte for &
kunne levere ut i temperaturomradet 50 - 60 °C.
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For starre varmepumper > 3 MW er det mulig & lewgetil 80 °C. For varmepumpeinstallasjoner over
9 MW er det mulig & levere fiernvarme ved 90 °C.

Effektfaktoren for varmepumper i fiernvarmesystéggér typisk pa 2,6-3,0.

Eksempel: Varmepumpe med kloakk som varmekilde

Kloakkvann med temperatur pa ca 10 °C utnyttdietitarmeproduksjon i
Hafslund Fjernvarmes varmepumpesentral pa Skayen.

Varmtvannsmengde 378 n/h
Temperatur kloakk 80
Fjernvarmetur temperatur 85-90°C
COoP 2,8-3
Installert effekt 9 MW+ 18 MW
Varmeproduksjon Ca 90 GWh/ar
3.2.3 Typer
Mekanisk
Den konvensjonelle mekaniske varmepumpeprosessEmened en lukket kompresjon som vist i figur
3.4.
Absorpsjon

Dersom man i tilegg til en lavtempertur varmekifde tilgang til en varmekilde med hgy temperatan k
det veere aktuelt & benytte seg av en absorpsjonegampe. Der absorberes arbeidsmediet i en vaeske
for det komprimeres. Den trenger vesentlig mintkktesk energi til kompresjon av arbeidsmediet enn
en mekanisk varmepumpe. Varmekilden ved hgy terhpesahgves for & skille arbeidsmediet fra
vaesken igjen. Absorpsjonsvarmepumper kan leverpdeaturer opp mot 100 °C.

Absorpsjonsvarmepumper brukes i dag i liten utsiirek pa grunn av haye investeringskostnader,
men i tilfeller der man har tilgang pa billig/gmtigytemperatur varme kan en slik varmepumpe
veere lgnnsom.

Hybridvarmepumpe

En hybrid varmepumper er en kombinasjon av en kesgarvarmepumpe og en
absorpsjonsvarmepumpe. Den benytter et arbeidsmeshim bestar av naturlige stoffer som
ammoniakk og vann, og den egner seg spesielt gadihyttelse av spillvarme fra industrielle
prosesser. Arbeidsomradet for denne varmepump2d-&0 °C (kald side) og 75-100 °C (varm
side). Teknologien kommer fra IFE-miljget pa Kjelle
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Eksempel: Hybrid varmepumpe i neeringsmiddelindustri

Spillvarme fra oljekjgling av skruekompressor ogwea fra lavtemperatur varmepumpe bru
a ettervarme tappe/vaskevann hos Nortura Tansberg.

Effekt hybrid varmepumpe: 470 kW

Mengde varmtvann produsert daglig: 240 nt

Temperatur varmtvann: 83°C

Gjennomsnittlig energifaktor VP: 4,5

Arlig besparelse: 2,5 GWh

Naturlig arbeidsmedium: 50% vann og 50% ammoniakk

Maksimalt designtrykk: 25 baro

3.2.4 Leveranse

Varmepumper har vaert i salg i mange ar og regnesesomoden teknologi. Mange av de
arbeidsmediene som ble benyttet tidligere harsegta bryte ned ozonlaget i atmosfaeren eller a veere
sterke drivhusgasser. Det har i arenes lgp vaamgjefart omfattende undersgkelser for a identdiser
alternative arbeidsmedier. Vanlige arbeidsmedig blant annet R-134a, ammoniakk og enkelte
hydrokarboner.

3.2.5 Utvikling

Transkritisk varmepumpe

I en transkritisk varmepumpe kondenserer ikke gaged varmeavgivelsen, men varme avgis ved
avkjgling av en hgytrykksgass. Det kjente arbeidbeie slike varmepumper er GOMens
effektfaktoren for konvensjonelle varmepumper gl avtagende turtemperatur i
varmedistribusjonsnettet, er det viktig for @@rmepumpen at varme avgis over et relativt stort
omrade.

Teknologien er i dag kommersialisert for mindreegygl i hovedsak for oppvarming av tappevann i
boliger. Starre enheter er enda under utvikling
Teknologien er utviklet ved Sintef Energiforskniogg NTNU i Trondheim.

3.3 BEHOV FOR TEKNOLOGIUTVIKLING
Undersgkelsen peker pa behov for teknologiutvikimmenfor falgende omrader:

* Full-kommersialisere utstyr for kraftproduksjon fpillvarmekilder med temperatur ned

mot 60-70 °C.

Malet er & fa etablert leverandgrer med rasjgmeltiuksjon og mange leverte anlegg, slik at

utstyr/system kan tilbys til lavest mulig pris.

- Det er behov for & fa installert noen prototylpag i Norge sa en far erfaringer fra
fullskala industrianlegg basert pa Stirling-motgrORC-prosess.
Enova kan bidra for eksempel ved & velge ut radeumelle prosjekter og tilby max.
statte til planlegging og bygging. Leverandgrkae muligens assistere med a finne
prosjekter.
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- Det er gnskelig & fa etablert flere leverandaxe8tirling-motorer og ORC-moduler
til industriell bruk.

» Utprgve LT-dampturbiner i Norge.

Turbiner for mettet damp med moderat trykk kamesgsom kommersiell teknologi, men

slike turbiner finnes forelgpig ikke i Norge.

- Det er behov for a fa installert et par protatyiegg i Norge sa en far publisitet
omkring, og erfaringer med, slike turbiner.
Enova kan bidra for eksempel ved a velge ut etktuelle prosjekter og tilby max
stgtte til planlegging og bygging.

- Hvis det etableres produksjon av ferdigmonterteluler med avgasskjel og
dampturbin, kan muligheten for a utnytte varmassyfra avgassturbiner til
kraftproduksjon gke.

» Videreutvikle varmepumper for hgy temperatur.
Det er gnskelig a fa etablert flere leverandgvenallomstore varmepumper for 70-90 °C til
flernvarmesystemer, leverandgrer med rasjonetiyksjon og mange leverte anlegg, slik at
utstyr/system kan tilbys til lavest mulig pris.

» Utvikle teknologi som muliggjer kraftproduksjon frarmekilder med temperatur lavere
enn 60-70 °C.
Her kreves i farste omgang mer grunnleggende F8ibkef Energiforskning arbeider med
slik teknologi.
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4 VEILEDER

4.1 GENERELT

Det er utarbeidet en forenklet "Veileder” som kankes for en fgrste vurdering av om utnyttelse
av spillvarme kan veere teknisk/praktisk mulig ogrigomt.

Veilederen bestar av:

Trinn 1. Et blokkdiagram som viser hvilken teknié@ hvilke produkter som er aktuelle ut
fra spillvarmens temperatur.

Trinn 2. Et Excel program som angir mulig tekmgp)deregner mulig kraftproduksjon og
lsnnsomhet, samt angir mulig energidekning ietfyarmesystem.

Trinn 3. Orienteringsstoff og eksempler for videtedering av muligheter for & utnytte
spillvarme i fiernvarmesystemer.

Veilederen har "snille” kriterier slik at den iklekal stoppe praktisk mulige prosjekter. De fleste
prosjekter vil dermed fremsta som gunstigere enviskr seg a vaere ved en grundigere vurdering.
Et positivt svar fra veilederen ma falges opp medmindigere vurdering av kvalifisert person for
det aktuelle tilfellet.

Bruk av spillvarme i prosesser er ikke tatt mediifatik bruk vil veere bransje- og bedriftsspesifikk
Dette gjelder bade bruk i egen bedrift og bruk iligggende bedrifter. Slik prosessmessig utnyttelse
kan for eksempel veere forvarming av forbrenning®ilér tarkeluft, oppvarming av varmtvann for
prosessformal eller forvarming av rastoff.

Veilederen er satt opp for vann, ikke for veeskeregelt. Dette er gjort for & forenkle. | praksis
forekommer spillvarmestream med annen veeske sjeldetieggingen har bare avdekket en slik
spillvarmekilde.

Veilederen bruker forenklet spesifikk varmekapasit® for avgasser. Den er da anvendelig for luft
og de fleste forbrenningsgasser.

Veilederen kan ikke uten videre brukes for fukitygasser som kjgles til under duggpunktet, slik
at kondensasjonsvarme frigjgres. Dette gjelderragsévis varmegjenvinning fra papirmaskiners
radamp. Brenngass kan ikke brukes direkte som iildegi Veilederen.

| kartleggingen er alle spillvarmemengder rapponezd 0 °C som referanse. | praksis er imidlertid
bare gvre del av temperaturomradet utnyttbart,engoknse avhenger av teknologi og hva
spillvarmen skal brukes til.

- For damp til kraftproduksjon i dampturbin anvesid@ampens entalpi ref. 0 °C direkte i
beregningene. Formelsystemet tar hensyn til aiggreikke kan utnyttes ned til 0 °C.

- For damp, vann eller avgass til varmeformal reghet med utnyttelse ned til 5 °C over
aktuell brukertemperatur.
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De investeringsbelgp som ligger til grunn for berag av payback ved kraftproduksjon skal
inkludere alle kostnader for prosjektet, unntatafisielle kostnader.
Nar spillvarmen foreligger som damp er dette kggtagatet ferdig montert og tilkoplet med
tilhgrende kostnader til bygningsmessige arbeffBO og ingenigrarbeider.

Nar basis er vann eller avgass som produserer therpdampturbin, inkluderer

investeringsbelgpet ogsa system med reboiler mlawrskjel(er) for dampproduksjon. Grunnet
relativt lav virkningsgrad for dampturbinen, utgpatte tillegget en stor del av investeringen.

Postene i kalkylen for det enkelte prosjekt kanerarbetydelig ut fra stedlige forhold. | mange
tilfeller vil derfor virkelig investeringsbelgp bigyere enn brukte normtall.

Eventuell investeringsstatte er imidlertid ikke regg slik stgtte kan forbedre
lgnnsomhetskalkylen.

4.2

TRINN 1

4.2.1 Teknikk, produkt

Figur 4.1 viser hvilken teknikk/produkt som er adtwt fra spillvarmens temperatur.

Spillvarmekilde

Teknologi

E >3-5 MW

Damp p > 3 bara
Vannt>>140C
Gasst >> 145C

T Dampturbin, mottrykk |

————————{Dampturbin, kond |

E>1-2 MW

Produkt

|El.kraft

Damp p > 0,85 bara
Vannt>>95C
Gasst >> 100 C

T——{Varmeveksler I

1Elkraft + FV

Damp p > 0,4 bara
Vannt>> 75C
Gasst>> 80C

——{varmeveksler |

{FV, turtemp < 90 C

Damp p > 0,3 bara
Vannt>> 70C
Gasst>> 75C

E>0,7-15MW

——————]Stirling motor |

{FV, turtemp < 70 C

Damp p > 0,2 bara
Vannt>> 60C
Gasst>> 65C

E>1-2 MW

1El.kraft

—— ] oRrC }

Vannt>>40C
Gasst>>45C

}———tvarmeveksler |

1El.kraft

————tvarmepumpe I

{FV, turtemp < 90 C

{Lavtemp. FV

Vannt>>20C
Gasst >>25C

—————tVarmepumpe I

{Fiskeoppdrett

#Varmeveksbr :

Vann t>>10C
Gasst >>15C

—————tVarmepumpe }

{Fiskeoppdrett t<15 C - Jordvarme |

>> betyr at temperaturfallet for vaesken/gassen for & avgi varme, kommer i tillegg.

Figur 4.1. Veileder Trinn 1

iGrunnlast FV - Fiskeoppdrett |
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Spillvarmen kan alltid utnyttes "lavere i hierarkjedet vil si til formal som krever lavere
temperatur pa varmekilden enn det som er tilgjeéggBlisse mulighetene er stort sett ikke vist i
figuren. For eksempel kan damp med trykk > 0,4 logis utnyttes til kraftproduksjon i Stirling-
motor eller ORC, med varmeveksler til lavtemper&ennvarme/fiskeoppdrett/ jordvarme, eller
med varmepumpe til fiernvarme.

Dersom vann eller avgass ikke resirkuleres, kanenergi utnyttes i videre trinn til produkter som
krever lavere temperatur.

Fjernvarmesystemer har forskjellige design-tempeeatog temperatur-forlgp over aret. Nar det
anfgres at spillvarme med en bestemt temperatuakaendes i et system, betyr det derfor ikke
ngdvendigvis at hele energibehovet kan dekkes.

Nye systemer kan til en viss grad designes metklaperatur og for eksempel brukes til
oppvarming av egne bygg, naerliggende bygg ellesteis.

4.2.2 Effekt

Figur 4.1 viser ogsa hvilken minste utnyttbar spitme-effekt som i praksis anses ngdvendig for a
kunne produsere kraft. Utgangspunkt er 500 kW sonste praktiske starrelse pa dampturbin og
ca 100 kW for Stirling-motor eller ORC for kraftghoksjon i industriell sammenheng. Grensene er
satt ut fra en praktisk vurdering, de er ikke baedgeller knyttet til konkrete fakta.

Minste utnyttbar spillvarme-effekt for fiernvarmi bestemmes av flere forhold, blant annet
geografisk avstand mellom kilde og bruker.

4.3 TRINN 2

4.3.1 Kraftproduksjon

Programmet angir mulig teknologi for & produsertkng indikerer mulig kraftproduksjon og
lsnnsomhet.

Hvis spillvarmekilden er damp med trykk > 3barolges Veilederen automatisk dampturbin.
Hvis spillvarmekilden er vann eller avgass med terafur < 250 °C, velger Veilederen
ORC/Stirling. | temperaturomradet 250-350 °C velgas\pturbin.

Programmet anvender forenklede beregninger ogdnatsketninger som ikke ngdvendigvis
stemmer helt i det aktuelle tilfellet. Spesieltldgr dette Stirling-motor og ORC hvor
erfaringsmaterialet er for lite. Hvis en beregnimgdjkerer at prosjektet kan veere lgnnsomt, ma det
derfor gjgres en grundigere vurdering av kompegtenson.

Hvis spillvarmekilden er forurenset, ma tekniskngjemfarbarhet, mulig kraftproduksjon og
lsnnsomhet vurderes i hvert enkelt tilfelle.

Dampturbin.
Laveste damptrykk er satt til 3 bara fordi vi kjeniikke leverandgrer som har standard modeller
for lavere trykk.
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For spillvarme i form av vann eller avgass, beregmegrammet kraftproduksjon i turbin med
damptrykk 3 bara. Ved temperaturer hgyere enn G3liP dette for lite ngyaktig, i slike tilfeller
ma det i hvert enkelt tilfelle gjgres en optimalisg hvor ogsa kjelkonsept tas i betraktning.
Hvis spillvarmen foreligger som damp, anvendeseakaamptrykk. Eventuell overheting er tatt
med i beregningene.

Basis for beregning av kraftproduksjon er:
Kondensasjonstrykk: 0,05-0,1 bara (vannkjgitdensator)
Indre virkningsgrad: 0,6-0,84
Mekaniske virkn.grader: 0,9-0,94
Anvendt verdi avhenger av aggregatstgrrelse. Bddigerdi gjelder 0,5 MW turbin, gunstigste
verdi gjelder for 15 MW turbin.
Hvis det anvendes luftkjglt kondensator, blir migftproduksjon anslagsvis 5-10 % lavere.

Basis for beregning av payback er:

Investering turbinanlegg: 8000-15 000 krikw
Investering turbinanlegg m/reboiler: 14 250-20 Br/ kW
Investering turbinanlegg m/avgasskjel: 18 00@mBQ kr/ kW
Drifts- og vedlikeholdskostnader: 2,5-12 grelkw

Anvendt verdi avhenger av aggregatstgrrelse.

Figur 4.2 viser eksempel for kondensasjonsturbin.
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VEILEDER FOR UTNYTTELSE AV SPILLVARME
SPILLVARMEKILDE
Kilde Trykk Temperatur Mengde Kjslevann Fullasttid Kraftpris
bara "C kg/s "C hfar agre / kWh
Damp
Vann -
Avgass - 300 1285 10 8500 40
ELEKTRISK KRAFT FRA SPILLVARME
Utnyttbar Turbin Elkraft )
Kilde Teknologi effekt effekt produksjon VDT ors BIRITTs
Mw Mw GWh/ar 1000 kr ar
Avgass Dampturbin 2094 257 218 460 168 8.2
Avgass
Avgass
ELLER
FJERNVARME FRA SPILLVARME
Kilde Kundens Utnyttbar Energi Energi
system effekt dekning dekning
Mw %6 GWh/ar
Avgass 80 - 60 331 100 % 2817
Avgass 60 - 40 345 100 % 2829

Veilederen gir en grov vurdering ut fra gunstige standardverdier. Kvalifisert person ma deretter

gjsre en spesifikk vurdering for det aktuelle tiltaket.
Veilederen gjelder for damp, vann og avgass med temperatur < 350 °C.

Vedlagte ark gir bakgrunnsinfo for veilederen.

Figur 4.2. Veileder — Eksempel med kondensasjolistur

Stirling-motor.

Ut arbeidet 3w Tor Olay Eikrem ved
Mlorsk Energi

Leverandar oppgir at laveste praktiske spillvarmmgteratur er ca 70 °C.

Kraftproduksjon er forenklet satt til 45 % av Carnckningsgrad beregnet ut fra temperatur pa

spillvarmen og kjglevannet.
Basis for beregning av payback er:

Spesifikk investering: 12.000 kr/kw
Drifts- og vedlikeholdskostnader: 4 gre/kW
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Figur 4.3 viser eksempel for Stirling-motor.

VEILEDER FOR UTNYTTELSE AV SPILLVARME
SPILLVARMEKILDE
Kilde Trykk Temperatur Mengde Kjslevann Fullasttid  Kraftpris
bara 'C kg/s °“C h/ar ere / kWh
Damp
Vann - 90 27 10 8000 40
Avgass -
ELEKTRISK KRAFT FRA SPILLVARME
Utnyttbar Elektrisk Elkraft .
. Investering Payback
Kilde Teknologi effekt effekt produksjon
mw Mw GWh/ar 1000 kr ar
Vann
Vann Stirling 227 0,22 18 33993 52
Vann ORC 3,40 0,22 1,8 40761 4.2
ELLER
FJERNVARME FRA SPILLVARME
Kild Kundens Utnyttbar Energi Energi
—Lz system effekt dekning dekning
mw % GWh/ar
Vann 80 - 60 42 95 % 34,0
Vann 60 - 40 5.4 100 % 43,0

Veilederen gir en grov vurdering ut fra gunstige standardverdier. Kvalifisert person ma deretter
gjere en spesifikk vurdering for det aktuelle tiltaket.

Veilederen gjelder for damp, vann og avgass med temperatur < 350 °C.

Utarbeidet aw Tor Olav Eikremn ved

Vedlagte ark gir bakgrunnsinfo for veilederen.
Morsk. Energi

Figur 4.3. Veileder — Eksempel med Stirling-motor
ORC.
Leverandar oppgir at laveste praktiske spillvarmmgteratur er ca 60 °C.

Kraftproduksjonen er forenklet satt til 30 % av @=rvirkningsgrad beregnet ut fra temperatur pa
spillvarmen og kjglevannet.

Basis for beregning av payback er:

Spesifikk investering: 15.000 kr/kyv
Drifts- og vedlikeholdskostnader: 4 gre/kW

Figur 4.4 viser eksempel for ORC.
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VEILEDER FOR UTNYTTELSE AV SPILLVARME
SPILLVARMEKILDE
Kilde Trykk Temperatur Mengde Kjslevann Fullasttid Kraftpris
bara °”C kg/s "C h/ar are / kiWh
Damp
Vann - 70 10,2 10 8000 40
Avgass -
ELEKTRISK KRAFT FRA SPILLVARME
Utnyttbar Elektrisk Elkraft .
e Teknologi effekt effekt  produksjon  nvestering  Payback
MW Mw GWh /ar 1000 kr ar
Vann
Vann
Vann ORC 0,43 0,02 0,2 5125 Ulsnnsom
ELLER |
FJERNVARME FRA SPILLVARME
Kild Kundens Utnyttbar Energi Energi
—Lz system effekt dekning dekning
MW % GWh /ar
Vann 80 -60 o7 54 % 6,0
Vann 60 -40 12 99 % 9.4

Veilederen gir en grov vurdering ut fra gunstige standardverdier. Kvalifisert person ma deretter
gjsre en spesifikk vurdering for det aktuelle tiltaket.

Veilederen gjelder for damp, vann og avgass med temperatur < 350 °C.

Vedlagte ark gir bakgrunnsinfo for veilederen.

Urarbeidet av Tor Olav Eikrem ved
Morsk Eneragi

Figur 4.4. Veileder — Eksempel med ORC

4.3.2 Fjernvarme.
Programmet angir ogsa mulig energidekning i enfifarmesystem. Figur 4.5 viser eksempel.

12.02.2009
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VEILEDER FOR UTNYTTELSE AV SPILLVARME

Kilde Trykk Temperatur Mengde Kjslevann Fullasttid Kraftpris

- bara C kg/s "C h/far ere / kKWh
Damp
Vann - 55 91 10 8760 40
Avgass -

Setftinn verdier for en spillvarmekilde om gangen. Fyll ut alle de gule feltene pa linjen

ELEKTRISK KRAFT FRA SPILLVARME
Utnytthar Elektrisk Elkraft )
) Investeri Pa
Kilde Teknologi effekt effekt produksjon ng RS
Mw M GWh/ar 1000 kr ar
Vann
Vann Produksjon av elektrisk kraft wmulig
Vann
ELLER |
FJERNVARME FRA SPILLVARME
Kilde Kundens Utnytthar Energi Energi
system effekt dekning dekning
Mw % GWh/ar

Vann 80 - 60 01 9 % 0.8
Vann 60 - 40 05 67 % 42

Veilederen gir en grov vurdering ut fra gunstige standardverdier. Kvalifisert person ma deretter

gjsre en spesifikk vurdering for det aktuelle tiltaket.
Veilederen gjelder for damp, vann og avgass med temperatur = 350 "C.

Vedlagte ark gir bakgrunnsinfo for veilederen.

Figur 4.5. Veileder — Eksempel med fjernvarme

Utarbeidet a0 Tor Olaw Eikrem ved
Morsk Energi
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Veilederen anvender en forenklet varighetskurveafberegne mulig energidekningen fra
spillvarmekilder ved ulike temperaturer. Varighetslien som er benyttet gjelder for gstlandsklima,
med gjennomsnittlig brukstid for fiernvarmenettétqa 2200 timer. Annet bruksmanster og klima
kan gi avvik fra programmet.

Energidekningen av spillvarme til fiernvarmeforrb&regnes for to ulike tilfeller:

1. Eksisterende fijernvarmenett
Kundene har behov for 80 °C vinterstid, det giretnr pa 60 °C. Dette krever en
turtemperatur pa 90 °C pa fiernvarme og 95 °C pivapnen pa kaldeste dag for & kunne
dekke hele varmebehovet. Ved lavere spillvarmeteatpevil deler av behovet kunne
dekkes.

2. Lavtemperatur fjernvarmenett
Forutsetter at kunden har behov for 60 °C vinttrste som gir en returtemperatur fra
kunden pa 40 °C. Dette krever en spillvarmekild&p °C pa kaldeste dag for & kunne
dekke hele behovet.

Eksempel: Kunden har behov for 80 °C vinterstict @deet behov for spillvarme med 95 °C pa
kaldeste dag. En spillvarmekilde med temperattiCZ0il eksempelvis kunne dekke 54 % av
energibehovet. Dette er vist i figur 4.6.

100

Effekt [%0]

2 000 4 000 6 000 8 000
timer [h]
I E ffektdekning fra varmeveksler

Varighetsdiagram

Figur 4.6. Varighetskurve med energidekning framaveksler med lavere temperatur enn
temperaturkravet pa kaldeste dager
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Veilederen angir hvor stor del av spillvarmemengsem kan benyttes til fiernvarme sett i forhold
til mengden spillvarme og temperaturen pa spilhernDen tar ikke hensyn til faktisk effektbehov
i fiernvarmenettet, som er avhengig av effektbehbws kundene. Det er kun sett pa direkte bruk
av spillvarmen til fiernvarmeformal, dvs at spilia@en overfgres til fiernvarmenettet via en
varmeveksler. Prinsippet er vist i figur 4.7:

Varmeveksler

Spillvarme tur Fjernvarme tur

o >
Temperatur p4 55 T- 125 T Temperatur pd 50 T-120 T
(avhengig av spillvarmekilde ca5 C
lavere temp. enn spillvarmen)

(avhengig av spillvarmekilde)

Spillvarme retur Fjernvarme retur
< <

Figur 4.7. Prinsippskisse varmeveksler mellom gailinkilde og fiernvarmenett

Et annet alternativ er & benytte spillvarmen sopufrtil en varmepumpe som hever temperaturen
til n@dvendig niva. Dette er ikke tatt med i vedeehn, men er beskrevet i kapittel 4.4.

Programmet beregner ikke payback for fiernvarmeblaiknvesteringskostnadene og inntektene vil
variere mye i de ulike tilfellene. Dette er beslaenvkapittel 4.4.

4.4 TRINN 3—FJERNVARME

Spillvarmen benyttes enten i et eksisterende fEnmmenett dersom dette eksisterer, ellers sa ma det
bygges ut et fiernvarmenett til aktuelle kundeapktelet gir en kort presentasjon av kostnader
knyttet til utbygging og drift av et fiernvarmenett

Det er gitt en kort beskrivelse av prosessen fioredisjonering av en varmesentral for et
fiernvarmenett og typiske investerings- og drifstk@ader for et fiernvarmeanlegg. Dersom det
finnes et fiernvarmenett det er mulig & benyttéh\spimen til, vil det kun veere
investeringskostnader knyttet til overfgringslednag varmeveksler som er aktuelt.

Tallgrunnlaget som er benyttet er erfaringstaNelsteringskostnadene avhenger av mange ytre
faktorer som vil variere i de ulike tilfellene. lasteringskostnadene som er vist kan derfor kun
benyttes til grove overslagsberegninger.

28769-TU-0001-E01
12.02.2009

s - http://enovas29/ers/dokument/dok_spes.asp?LNR=136555&dver=1



Enova Norsk Energi/NEPAS

Potensialstudie for utnyttelse av spillvarme fra norsk industri d&ie0 av 73

4.4.1 Fjernvarmegrunnlag

Potensialet for bruk av fjernvarme er avhengigtaded finnes kunder som kan benytte varmen,
enten i industrielle prosesser eller til oppvarmiexentuelt til fiskeoppdrett etc. For & kunne
benytte fiernvarme til oppvarming mé bygget haainbarent varmesystem. A kartlegge energi- og
effektbehovet hos kundene er viktig for & fa dinjensrt anlegget riktig.

Maksimalt effektbehov i et fiernvarmenett er mindren summen av maksimalt effektbehovet til
kundene. Erfaringstall viser at fiernvarmenett ggehar en samlagring pa 0,8. Det vil si at
maksimalt effektbehov i fiernvarmenettet er 0,8xmiadal installert effekt.

4.4.2 Dimensjonering - energi og effektbehov

Ved dimensjonering av et fiernvarmeanlegg tar gamngspunkt i et effektvarighetsdiagram. Det
viser hvordan energiforbruket fordeler seg per tawéiret, sortert etter den timen med hgyest
energiforbruk farst. Figur 4.8 viser en slik typiskrighetskurve.

100
i)
80
A
2 60| \
£ N
= 40
20

0 1 000 2000 3000 4000 5000 6000 7 000 & 000
timer [h]
B flektdekning fra varmeveksler

Varighetsdiagram

Figur 4.8. Typisk varighetskurve for et fijernvarratin

Arealet under grafen viser energibehovet over agekan benyttes til & beregne hvor stor andel av
arlig energibehov som kan dekkes ved hjelp av anrdastkilde med en gitt effekt. Figuren viser at
en varmeveksler som dekker 40 % av det maksimé&tbEhovet kan dekke opp mot 90 % av
energibehovet over aret.

Dersom det kan vaere aktuelt & investere i en varmpp for & heve temperaturen pa spillvarmen
slik at den kan benyttes til fiernvarme, vil dekei fleste tilfeller veere gunstig a benytte et
varighetsdiagram for & beregne behovet for instatiéekt for varmepumpen. Som et farste estimat
kan 40 % av effektbehovet (korrigert for samlagnidg0,8) vaere et godt utgangspunkt.
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4.4.3 Investeringskostnader varmeproduksjon

Varmeveksler
Dersom spillvarmen skal benyttes direkte til fjearme, er det kun behov for en varmeveksler med
pumper, styring og regulering.

» Totale investeringskostnader for varmeveksler figaas til vann ligger i starrelsesorden
1500-5000 kr/kW

» Totale investeringskostnader for varmeveksler &arwvtil vann ligger i starrelsesorden
1000-2000 kr/kw

Varmepumpesentral med spisslast

Figur 4.9 viser investeringskostnader for en vanmepesentral med spisslast. Kostnadene
forutsetter at varmepumpen (grunnlasten) utgj@85c@o av totalt installert effekt. Kostnadene er
for en komplett varmesentral inklusive grunnarbgidggg samt fremfaring av vann og elektrisitet.

Investeringskostander komplett varmepunpesentral me d spisslast

12000

g 10000 -

& —_—

é 8000 —_—

6000

=

é

% 2000

)
0 : : : : : : ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Ingallert effekt grunnlast [KW)

Figur 4.9. Spesifikk investeringskostnad for komtpl@rmepumpesentral

Eksempel:  Dersom det er gnskelig & bygge en vamied til & forsyne et fiernvarmenett der
grunnlasten er beregnet til 2 MW, blir totale ineggger 2000 kW*9000 kr/kW =18
MNOK inkludert spisslastdekning pa 3-4 MW.

Figur 4.9 gjelder for varmepumper som skal kunwere temperaturer opp mot 85-90 °C. Dersom
man har et fiernvarmenett som kun har behov foBB0C, kan investeringskostnadene til selve
varmepumpeenheten bli noe lavere.

4.4.4 Investeringskostnader infrastruktur

Overfgringsledning
De fleste spillvarmekilder ligger et stykke fra atgelle fiernvarmekunder. Det vil derfor i de flest
tilfeller veere behov for en overfagringsledning. @kld.1 viser kostnadene for overfgringsledning
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per meter graft. Det er lagt til grunn en tempawifferanse pa 30 °C pa fiernvarmens tur- og
returtemperatur. En hgyre temperaturdifferansegkamoe lavere investeringskostnader, da det gir
mulighet for & g& ned en dimensjon pa rarene.

Tabell 4.1 Kostnad for fiernvarme overfagringslednin

Kostnad per
Overfgringskapasitet graftemeter
<5 MW 3000-4000 NOK/m
5-10 MW 5000-7000 NOK/m
10-15 MW 7000-8000 NOK/m

Distribusjonsnett og kundesentraler

Kostnadene inkluderer distribusjonsnettet i utogggomrade samt kundesentraler hos hver kunde.
Investeringskostnaden vil avhenge av hvor hgy viettiet det er i utbyggingsomradet. Tabell 4.2
oppsummerer spesifikke kostnader for utbygging.

Tabell 4.2 Kostnad for distribusjonsnett
Kostnad per kWh/ar

Utbyggingsomrade
Omrade med god varmetetthet 1,5 kr/lkWh
Omrade med normal varmetetthet 2 krlkWh

Omrade med mer spredt varmetetthet 2,5 kr/kWh

4.4.5 Driftskostnader

Driftskostnader for et komplett fiernvarmeanleggdmarmesentral, nett og kundesentraler ligger
pa minimum 10 gre/kWh inklusive administrasjon etc.

Hvis spillvarmen benyttes i et eksisterende fiermenett, farer det ikke til noen gkte
driftskostnader.

4.4.6 Eksempler

Bruk av avgass til fiernvarme
Fjernvarmenettet pd Sundalsgra eies og driftesiandl Energi KF. Varmen som brukes kommer
fra renseanlegget pa det nye verket til Hydro Ahionih Sunndal.

Figur 4.10 viser systemlgsningen for fiernvarmesyst pa Sunndalsgra.
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VARME-
GJENVINNER

FJERNVARMESENTRAL

LNG- GASSKJELE

Kilde: Sunndal Energi KF

Figur 4.10 Prinsippet for fiernvarmesystemet parlaisgra

Avgassen fra renseanlegget blir varmegjenvunnetieemeveksler (5-6 MW) og overfart til
fiernvarmenettet. | tillegg er det installert emasskjel pa 8 MW som ettervarmer vannet ved
behov og som ogsa fungerer som reservelast.

Til sammen ble det i byggetrinn 1 bygd 12 500 mated fiernvarmegraft og 56 bygg er tilknyttet
fiernvarmeanlegget. Anlegget sto ferdig i 2004 rtwdle investeringskostnader pa 47 MNOK.
Sunndal Energi utvider stadig fiernvarmenettet pg kunder blir knyttet til. Det ble solgt 17,6
GWh fjernvarme i 2008, mot 17,7 GWh i 2007 og 18\Wh i 2006.

Bruk av kjglevann og damp til fiernvarme

En del av overskuddsvarmen til Elkem Thamshavnésulk produksjon av fiernvarme i Orkanger.
Bedriften skal levere 3 MW basisvarme ved 80 °Ckfedevannsystemet for den ene smelteovnen.
Ved behov suppleres med inntil 9 MW avtapningsd&aplampturbinen som er en del av
bedriftens energigjenvinningsanlegg.

Fjernvarmenettet i dag leverer ca 12 GWh. Det @ngil om & utvide fiernvarmenettet og gke
varmeleveransen til 30 GWh.

Figur 4.11 viser prinsippet for varmesentralen Eécem Thamshavn.

28769-TU-0001-E01
12.02.2009

s - http://enovas29/ers/dokument/dok_spes.asp?LNR=136555&dver=1



Enova Norsk Energi/NEPAS

Potensialstudie for utnyttelse av spillvarme fra norsk industri d&ie4 av 73

VARMESENTRAL

ELKEM THAMSHAVN Energikilder

Damp

Vann 112 °C

Til fiernvarmenett Energi-

gjenvinnings-
anlegg

Veksler 2
Maks 9 MW

— Kondensat

77°C

Vann 80 °C

Veksler 1 Kjglesystem

Maks 3 MW for

Vann 65 °C smelteovner

Fra fiernvarmenett Vann 71 °C

Figur 4.11. Prinsipp varmeleveranse fra Elkem Thiazaws

Bruk av sjgvann og varmepumpe til flernvarme

| dag er det fa kjente anlegg som henter varmsgilivarme og benytter den i et
varmepumpesystem. Det finnes derimot flere anlegg Isenytter sjgvann eller kloakk, et slikt
prosjekt er derfor beskrevet nedenfor.

Hammerdalen Fjernvarme har i 2008 begynt utbyggiregeen varmepumpesentral som skal
forsyne 11 nybygg i Hammerdalen i Larvik med vawgekjaling. Det er planlagt utbygd totalt ca
50 000 ni fordelt p& 11 bygg i Igpet av de neste &rene.dinenovet er beregnet til i overkant av 6
GWh, mens effektbehovet er beregnet til totalt 4 M\illegg er det et kjglebehov pa 1 GWh og
1,2 MW.

Varmesentralen bygges ut i to trinn. | hvert trékal det bygges ut 1 MW varmepumpe og 2 MW
olje som back-up og spisslast.

Dette er et nytt utbyggingsfelt og byggene desidoea trenge maksimalt 60 °C. Varmepumpene
skal kunne dekke ca 50 % av energibehovet og nférddare minst 50 % av temperturlgftet
mellom retur og turtemperaturen i fiernvarmenet@rmepumpene ma da minimum kunne levere
ut 54 °C.

| vintersesongen vil sentralen hente varme frassjaet og kjgle det ned med omtrent 3 °C. Om
sommeren er det lite behov for varme, men et stwhev for kjglig, da vil varmepumpen brukes
som en kjglemaskin og dumpe varme i sjgen. Sjgvaiinda fa en temperaturgkning pa opp mot
5-6 °C.
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Utbyggingen vil gi et omrade med sveert god varntieset Kostnadene for distribusjonsnett og
kundesentraler er estimert til 4 MNOK. Investeringearmesentral trinn 1 og 2 er beregnet til 18

MNOK.

Effektfaktoren for varmepumper i fiernvarmesystégger typisk pa 2,6-3,0.

Figur 4.12 viser prinsipp for fiernvarme- og kjglstem for Hammerdalen fjernvarme.
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5 BARRIERER OG INCITAMENTER

Ikke utnyttet spillvarmeenergi fra norsk industribetydelig, men bare en mindre del av det
teknisk/praktiske nyttbare potensialet er realid@ette fordi det er mange ulike
barrierer/begrensninger.

5.1 GRUNNLEGGENDE FORHOLD

To grunnleggende forhold er avgjgrende for den gorderer a investere i anlegg for a utnytte
spillvarme fra en industribedrift:

- Industribedriftens fremtid.
Vil bedriften opprettholde virksomheten og spiliveeleveransen sa lenge at
investeringen gir gnsket avkastning? Hvordan sekeds- og konkurranseforholdene ut for
bedriften?
- Pris for spillvarmen.
Ved leveranse til varmeformal ma total spillvarmigpaere lavere enn alternativ energipris.
Denne kan veere pris pa biobrensel, olje, avgassetiergi fra varmepumpe.
Eventuelle miljgfordeler med bruk av spillvarmenkzévirke denne vurderingen.
Alternativ pris kan veere forskjellig for et eksistnde anlegg og for et nytt.

Darlig forsyningssikkerhet pa spillvarmen kan ogagre en barriere, selv om fijernvarmeselskapet
har tilstrekkelig back-up, fordi selskapet helldrsatse pa grunnlastkapasitet med bedre regularite
og driftstid.

5.2 TEKNISKE FORHOLD

Tekniske barrierer/begrensninger for ulike anveseformal er gitt i kap 4.1 og 4.2. De viktigste
er summert opp nedenfor.

5.2.1 Temperatur.

Temperatur pa spillvarmen gir en tilnaermet absoékihisk/gkonomisk nedre begrensning for ulike
anvendelser. Veileder Trinn 1 viser nedre grenser.

Det er ngdvendig med et temperaturfall for & fataegergi fra veeske eller avgass. | praksis ma
derfor temperaturen veere hgyere enn angitt nedresgr Det er temperaturomradet ned til nedre
grense som kan utnyttes.

- For kraftproduksjon i dampturbin regnes en nedemgg pa 3 bara damptrykk, eller 140-
145 °C nar dampen produseres fra vaeske eller avgass

- For kraftproduksjon i Stirling motor regnes en regrense pa ca 70 °C.

- For kraftproduksjon i ORC (Organic Rankine Cyclstsyn) regnes en nedre grense pa ca
60 °C.

Fjernvarmesystemer har forskjellige design-tempeeatog temperatur-forlap over aret.
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- For utnyttelse med varmeveksler til fiernvarme mpidlvearmen ha hgyere temperatur enn
40-45 °C. Temperaturen ma vaere minst 95 °C fokkedaet vesentlige av energibehovet i
et konvensjonelt fiernvarmesystem.

- For utnyttelse med varmeveksler til fiskeoppdretiardvarme regnes en nedre grense pa
20-25 °C.

- Med varmepumpe kan spillvarme med temperaturéiting0-15 °C utnyttes for grunnlast i
et fiernvarmesystem eller til fiskeoppdrett..

5.2.2 Effekt, energi og varighet.

Det vil veere en nedre grense for hvilken effekeagrgi som kan utnyttes gkonomisk.
Varighet pa spillvarmeleveransen og varierendekekan likeledes begrense mulighetene for
gkonomisk utnyttelse.

- For kraftproduksjon i dampturbin vil grensen kgged ca 500 k\y.
- For kraftproduksjon i ORC eller Stirling motorsds praktisk nedre grense i
industrisammenheng & ligge ved ca 100.kKW
- For utnyttelse til fiernvarme avhenger nedre geeinstor grad av:
- temperaturer i FV-systemet
- om spillvarmen skal brukes i et eksisterentkr elytt system
- geografisk avstand mellom bedrift og FV-system

5.2.3 Geografisk avstand.

Avstand mellom spillvarmekilde og bruker begrensetighetene for gkonomisk utnyttelse. Mulig
avstand gker med energimengde og varighet (brykstid

Ved el. produksjon fra spillvarme vil en som regehne mate kraften inn pa eksisterende nett, uten
at dette ma forsterkes. Geografisk avstand bllitela og er sjelden utslagsgivende.

5.2.4 Forurensing av spillvarmen

Hvis spillvarmen er forurenset med partikler ekan mulig bruksomrade bli redusert fordi utstyret
blir dyrere pga forurensningene. | noen tilfellei det ogsa legges inn ekstra varmevekslere som
krever ekstra temperaturfall.

| enkelte tilfeller, for eksempel med sveert korvesvesker, vil det ikke veere teknisk/gkonomisk
mulig & utnytte spillvarmen. Bruk av forurensetlspime ma vurderes i hvert enkelt tilfelle.

5.3 |INFRASTRUKTUR

En viktig begrensnindpr & kunne utnytte spillvarme fra industrien fipvarmingsformal, er
mangel pa fijern- og naervarmesystemer. | Danmarkaidl og Sverige finnes er det utbygde
fiernvarmesystemer i de fleste byer og starretéztes, slik er det ikke i Norge.

Selv om gkte energipriser har medfart at det n@bye@ller planlegges mange fiernvarmeanlegg,
har de fleste industristeder fortsatt ikke rammielgetser som tillater utbygging. Stikkord her er:
Spredt bosetting
Spredt industristruktur
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De fleste bygninger har ikke vannbarne systemer
Mange smahus
Vanskelig/kostbar topografi for & legge rar

| Norge er sentralvarmesystemene i eksisterendeitggr som oftest lagt ut for 80/60 °C. Dette
betinger en turtemperatur pa minst 85-90 °C fanfjarmesystemet, noe som ofte vanskeliggjar
utnyttelse av spillvarme.

5.4 BARRIERER | BESLUTNINGSPROSESSER/SAKSBEHANDLING | BEDRIFTENE

Ulike interne barrierer finnes i bedriftene. Tilseade barrierer, men ikke ngdvendigvis kvantitativt
de samme, har ogsa energiverk, kommuner eller @uinekan sta for realisering av tiltaket.

5.4.1 Lennsomhet

Tilstrekkelig lannsomhet er normalt et ufravikeligav til denne type prosjekter.

Krav til lsnnsomhet varierer imidlertid mye melldmadrifter og bransjer, og de vil ofte endre seg
med bedriftens gkonomiske situasjon. | knappe #derfor eksempel bearbeidede prosjekter med
tilbakebetalingstid pa et ar ikke bli realisert,maé andre bransjer og i gode tider kan kravet til
internrente bare ligge noe over lanerente.

Miljg- og klimahensyn, PR eller andre prosjektplaken gjgre at bedriftene fraviker kravet.
Hvis spillvarmeprosjektet realiseres av andre ezurilien selv, er bedriftens egne Ignnsomhetskrav

mindre relevante. | mange tilfeller er det imidiefte bedriften selv som vil sta for og bekoste
interne installasjoner for & hente ut spillvarmiesiike tilfeller er bedriftens krav aktuelle.

5.4.2 Kapitaltiigang

Muligheten for & skaffe kapital kan hindre realisgrav bedriftslannsomme spillvarmeprosjekter.
Krav fra banken eller bedriftens egne krav til @pphg kan begrense.

Bedriftene ma derfor prioritere alle prosjektforsldledenfor er vist et typisk eksempel fra tyngre
prosessindustri pa hvordan prosjekter prioriteres:

1. Strategiske prosjekter som er viktige for bedriftenerlevelsesevne.

2. Andre ngdvendige prosjekter.

. Lovbestemte.

. Prosjekter for & oppna bedre helse, miljg og shier

. Kvalitetsfremmende prosjekter for a tilfredsstifestadig mer krevende marked.
. Vedlikeholdsprosjekter som opprettholder driftsmiaskiets standard.

3. Resultatforbedrende tiltak som tar sikte pa kostkatl eller marginale
produksjonsgkninger.
Herunder frivillige” tiltak for & utnytte spillvaneressurser.

Hvis spillvarmeprosjektet realiseres fullt ut awemenn bedriften selv, er bedriftens
kapitalsituasjon mindre relevant.

28769-TU-0001-E01
12.02.2009

s - http://enovas29/ers/dokument/dok_spes.asp?LNR=136555&dver=1



Enova Norsk Energi/NEPAS
Potensialstudie for utnyttelse av spillvarme fra norsk industri d&ie9 av 73

5.4.3 Interne ressurser
Bedriftene har begrensede personell-ressurserghttién for a frigjare personell kan derfor hindre

realisering av bedriftslgannsomme spillvarmeprogek®Personell som kan disponeres for prosjekter
blir i prinsipp prioritert pA samme mate som kapita

Deler av arbeidet med prosjekter kan utfgres asulemter. Prosjekter blir imidlertid sjelden
vellykkede med mindre ogsa eget personell engasjece

Ogsa om spillvarmeprosjektet realiseres av andnebedriften selv, ma eget personell engasjerer
seg i det som skal forega pa bedriftens omrade.

Et aspekt her er at mange bedrifter ikke gnskeraksrpliktelser utenfor sitt kjierneomrade. Salg
av spillvarme til flernvarme kan gi bedriften mange "kunder”/forpliktelser fordi den enkelte
varmekjgper ofte i praksis ogsa regner bedriften Everandgr, selv om de formelt bare har et
forhold til flernvarmeselskapet.

5.4.4 Interesse/engasjement

| praksis pavirkes/prioriteres arbeidet med prasjekoen ganger av interesse/engasjement hos
nokkelpersoner. Dette gjelder bade generelt mesynetil & tenke energibruk og konkret med
hensyn til & utrede/gjennomfgare tiltak.

Dette momentet kan vaere bade en barriere og ¢dinent.

5.4.5 Kompetanse

For mindre og mellomstore bedrifter kan manglenoimpetanse kan veere en barriere for & tenke
energibruk og & utrede/gjennomfare tiltak.

Starre industribedrifter er normalt flinke til dadfe seg eller innhente den ekspertise som er
ngdvendig for a fa gjiennomfart oppgaver.

5.4.6 Risiko
Risiko/usikkerhet kan stoppe prosjekter:

» Fare for tap i produksjonen.
Industribedrifter bar ha en betydelig gevinst aefye spillvarme, hvis det er reell fare
for produksjonsforstyrrelser pa grunn av instatiasp.
* Anlegget fungerer ikke.
« Det kan senere komme endringer i prosessen/bedsfte influerer pa lgannsomheten.
* Hayere investeringer, lavere besparelser ellerrsaralisering enn planlagt.

En del lovende prosjekter blir ikke prioritert/risart fordi det allerede planlegges endringer i
bedriften som vil endre forutsetningene for prosékned a utnytte spillvarme.
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5.5 [INCITAMENTER
De viktigste arsakene til at en bedrift gnskeraisere spillvarme-prosjekter er:

. Lgnnsomhet
. Miljg og klima
"BAT-krav” kan her veere viktige.
. Hensyn til lokalsamfunnet
Miljgargumentet er da ofte viktige
. Energi er gkonomisk viktig for bedriften sa tiltee & redusere energibruk er

derfor strategisk riktig
| de fleste tilfeller er Isnnsomhet og/eller mijgminerende argumenter.

Eksterne tiltak som kan hjelpe frem prosjekter @ednytte spillvarme fra industrien:

. Investerings- og/eller driftsstatte
Stgtteordninger ma ha lang horisont og ma ikkeesndfte.

. Outsourcing/leasing/3 part—finansiering

. Laneordninger som ikke "belaster” bedriftens kredlitlighet

. Generell "markedsfgring” av forbedret energibrulkatribedrifter og
konsulenter

. Det legges til rette for trekantsamarbeide bed@riftérk/kommune

Praktiske problemer i dette samarbeidet kan be\atkbedriften mister interessen.
En mulig hjelp er at det sentralt settes opp ekdenpa modeller som
samarbeidet kan baseres pa.

. Initiativ fra konsulenter
. Energispgrsmal fokuseres i media.
. Effektiv energiledelse med eller uten sertifisering

Starstedelen av forbedringene i energibruk i nordlistri har kommet som et resultat av stagrre
ombygginger/nybygg, tiltak som primaert er begrurireatdre forhold enn & spare energi.
Energiledelse kan sikre at energiaspektet medteiagtav spillvarme blir ivaretatt i slike
prosjekter.
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