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Abstract

Most of the worlds energy demand is met by fossil fuels that will run out eventually. In
Sweden however, sectors like heating and power production are more or less fossil free
or will be very soon. The transport sector is however largely dominated by oil and its
derivatives. Use of electricity in the transport sector is rising but alternative fuels seem
to be needed to phase out fossil fuels in the coming 15-40 years. This thesis uses an
existing model of Uppsala municipality to show the systemic effects of a transition from
fossil fuels to a combination of electricity and biofuels manufactured within the energy
system using gasification. Furthermore, technologies such as biochar, microalgae and
fuel cells are utilized to mitigate climate impact. Compared to similar scenarios that
uses imported fuels, the system that primarily uses methanol as fuel needs
approximately 8-10 % more energy input with 13-34 % lower climate impact. The
system that primarily uses hydrogen as fuel has less than 4 % difference in energy input
and 32-59 % lower climate impact. The biomass needed to sustain the modeled system
can be harvested in and/or nearby the municipality depending on scenario.



Sammanfattning

Fossila branslen kommer forr eller senare att ta slut och bidrar dessutom till att paverka
klimatet med véaxthusgaser. En av var tids stora utmaningar ar darfor att begransa
anvandningen av fossila branslen sa mycket som méjligt. | sektorer som uppvarmning
av fastigheter och elproduktion har arbetet med att fasa ut fossila branslen kommit
langt. | transportsektorn finns daremot ingen formulerad och verkstalld strategi for att
fasa ut fossila drivmedel som ar den klart dominerande energikéllan. Férutom
klimatpaverkan bidrar fordon med fossila branslen med bland annat utslapp av partiklar,
fororeningar och buller som ar karaktéristiskt for forbranningsmotorer i allménhet.

Arbetet syftar till att modifiera en geografiskt avgransad modell av energisystemet i
Uppsala kommun, Uppsala 1an, till att inkludera tillverkning och anvandning av
biodrivmedel for att drastiskt begrdnsa anvandningen av fossila branslen.
Simuleringarna utvarderas med avseende pa energianvandning, klimatpaverkan och
biomassabehov i forhallande till tillgang.

Drivmedel utvarderades pa en lang rad tekniska aspekter sasom systemverkningsgrad,
kemiska egenskaper, miljoeffekter och teknisk komplexitet. Aspekter av mindre teknisk
karaktar som till exempel marknad och styrmedel finns inte med i analysen. Efter att
lampliga drivmedel valdes ut gjordes andringar i transportflottan och energiprocesser
for att anvanda och tillverka dessa drivmedel pa ett klokt satt. Vidare inkluderas och
utvérderas teknologier sasom biokol, mikroalger och bréansleceller fér att minska
klimatpaverkan.

Resultaten ger att ett system med metanol och DME som huvudsakliga drivmedel har
bast forutsattningar att fasa ut fossila drivmedel i samhallet. Energibehovet i detta forsta
steg ar 8-10 % hogre och klimatpaverkan ar 13-34 % lagre an i motsvarande scenarion
med importerade drivmedel. Vidare utveckling sker sedan mot ett system som i
huvudsak anvander véatgas som drivmedel. Energibehovet i detta system ar jamforbart
med motsvarande scenarion som anvander importerade drivmedel da skillnaden &r
mindre &n 4 % och klimatpaverkan ar 32-59 % mindre. Bada dessa system anvander
aven elektricitet i stor skala i transportsektorn.

Slutsatsen av arbetet ar att det med genomténkta processer ar mojligt att tillverka
tillrackligt stora volymer drivmedel med biomassa fran naromradet for att kunna fasa ut
fossila drivmedel de narmaste 20-30 aren och att detta ger en minskning av direkt
utslappta vaxthusgaser pa systemniva.



Exekutiv sammanfattning

Anvandningen av elektricitet i transportsektorn 6kar men det verkar behdvas alternativa
drivmedel for att fasa ut fossila drivmedel under de kommande 15-40 aren. | denna
rapport anvands en tidigare skapad modell av Uppsala kommun for att undersoka
systemeffekterna av en dvergang fran fossila branslen till en kombination av elektricitet
och biobrénslen tillverkade inom energisystemets granser med hjalp av férgasning.
Jamfort med liknande scenarion som anvénder importerade drivmedel har systemet som
primért anvander metanol och DME som biodrivmedel cirka 8-10 % st6rre energibehov
med 13-34% lagre klimatpaverkan. Systemet som primart anvander vatgas som
biodrivmedel har mindre a&n 4 % skillnad i energibehov och 32-59 % lagre
klimatpaverkan. Biomassan som behovs for att tillgodose det modellerade systemet med
fornybar energi kan skordas inom eller relativt nara kommungransen beroende pa vilket
scenario som avses.
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Alltfér manga manniskor har hjalpt till vid detta examensarbete for att namnas vid
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Cay Asberg och Bjérn Sigurdson for givande uppslag och idéer samt granskning under
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Definitioner och forkortningar

AKT
BAKT
BMaL

Biogas

Bransle
CH,
DME

Drivmedel

Energibérare

Energiintensitet
Energikalla

GWP100

Fordonsgas
FT

SMR
Trafikarbete

Verkningsgrad

Vitgas

Aktorsscenario, se rubrik 3.1
Bortom aktorsscenario, se rubrik 3.1
Bortom Total potential scenario , se rubrik 3.1

Energigas som normalt bildas av organiska restprodukter
genom rotning. Innehaller metan, CHy.

Substans som kan omvandlas sa att anvandbar energi frigors
Se metan.
Dimetyleter. Gasformigt drivmedel. Tyngre &n luft.

Energibarare som anvénds for att framdriva fordon eller
farkost.

Amne som transporterar eller lagrar energi.

Matt pa energi per arbete eller nytta. Tex MJ/km eller
KWh/m?,

Satt att utvinna anvandbar energi fran naturen

Global Warming Potential 100. Koldioxidekvivalenter pa
100 ars sikt. Anvands for att beskriva klimatpaverkan om
inget annat anges.

Anvands normalt om metan som drivmedel.
Fischer Tropsch-syntes. Se rubrik 2.3.2
Vatgas

Long range Energy Alternative Planing System. Mjukvara
for modellering av energisystem. Se rubrik 3.1

Scenariot Total Potential, se rubrik 3.1
Gasformigt drivmedel. Relativt latt och kemiskt stabilt.
Steam Methane Reforming, se rubrik 3.7

Mangd trafik, anges vanligen i fordonskilometer eller
personkilometer

Matt pa energieffektivitet. Hur mycket energi en process ger
i forhallande till hur mycket som den tillfors.

Gasformigt drivmedel. Sma molekyler, mycket latt.



1. Introduktion

1.1 Inledning

Simuleringar och modeller kan anvandas som planeringsunderlag genom att prova
atgarder i ett existerande system for att se hur ett 6nskat resultat kan uppnas. | Uppsala
kommun anvéands en modell av energisystemet i det strategiska arbetet kring
kommunens energi och klimatarbete. Fossila drivmedel bidrar till en stor andel av
kommunens vaxthusgasutslapp och import av dessa drivmedel fran utlandet utgér en
stor sékerhetsrisk i det svenska energisystemet idag. Att minska anvandningen av
fossila drivmedel ar darfor en av var tids stora utmaningar.

1.2 Bakgrund

Sent under 2015 antog Uppsala kommunfullmaktige (2016) nya klimatmal. | stora drag
bestar dessa mal i att kommunen skall vara fossilfri till ar 2030 och klimatpositiv till ar
2050. I en underlagsrapport fran Uppsala kommunledningskontor (2015) till Fardplan
klimatneutralt Uppsala respektive dversiktsplanarbetet bedéms det befintliga
energisystemet inte uppna de tidigare, mindre stranga klimatmalen. | rapporten
utforskas och formuleras en annan utvecklingsvég eller vision av energisystemet for att
na klimatmalet. | visionen beskrivs hur ett framtida energisystem kan utformas. Krav
stts pa ett system med god motstandskraft mot stérningar, hog sjalvforsorjningsgrad
och god resurshushallning med ett genomgaende kretsloppstank. En hypotes i rapporten
ar att detta kraver att lokala samhéllsaktcrer gar in och tar ett storre ansvar och en mer
aktiv roll under en omstéllningsperiod av energisystemet for att sakerstalla en
tillrackligt snabb omstallning och samtidigt na flera olika samhallsmal.

| tidigare arbete som senast beskrivs i en rapport av Uppsala kommun (2015) har en
datormodell 6ver den geografiska kommunens energisystem tagits fram. Modellen
beskriver energisystemets nuldge samt en rad tdnkbara utvecklingsscenarion och har
anvants for att se vilka effekter olika atgarder ger upphov till, framst med avseende pa
energi, milj6 och klimat. Storre delen av energibehovet och vaxthusgasutsléppen i
kommunen sker antingen i det relativt valutbyggda fjarrvarmesystemet eller i
transportsektorn. | tidigare skapade scenarion har dessa sektorer endast en mindre
vaxelverkan. Ett satt att uppna en hdogre sjalvforsorjningsgrad och samtidigt bidra till att
uppna de lokala klimat- och miljémalen &r att producera biodrivmedel lokalt for att
komplettera en 6kad elanvandning i transportsektorn. For detta kréavs ett 6kat
biomassauttag och forutsattningarna for detta behover utredas. Vidare bidrar ett
forandrat biomassauttag och interaktion mellan sektorerna i form av restprodukter till att
sektorerna vaxelverkar mer, systemeffekter av ovanstaende faktorer studeras i detta
arbete genom att skapa tva nya scenarion baserat pa tidigare arbete.



1.3 Syfte

Syftet med detta arbete &r att undersoka om visionen som beskrivs kort under rubrik 1.2
ar tekniskt rimlig och hur detta system kan forbattras. Fokus ligger pa att ersétta fossila
drivmedel i transportsektorn med en kombination av elektricitet och lokalt producerade
biodrivmedel. Vidare undersoks hur de system som beskrivs i visionen kan interagera
for att pa ett optimalt sétt leverera de samhallstjanster som behovs. Arbetet syftar till att
kvantifiera resultaten av ett sddant arbete genom att med utgangspunkt i tidigare skapad
modell (Uppsala kommun, 2015) skapa tva ytterligare scenarion som beskriver systemet
och utvardera detta system med avseende pa energibehov, klimatpaverkan och
biomassabehov.

1.4 Avgransningar och systemgranser

Utover energibehov och klimatutslapp finns manga andra varden som behéver studeras
noggrant men som faller utanfor studien. Energisakerhet, ekonomi och sysselsattning ar
exempel pa saker som inte studeras narmre i denna studie. Flera floden och synergier
mellan teknologier ar ej energirelaterade, dessa ndmns men simuleras inte och studeras
inte narmre. 1 dvrigt forutsatts att en liknande omstallning sker i resten av Sverige men
endast det geografiska omradet Uppsala kommun studeras.

I modellen ingar energirelaterade aktiviteter sasom fastigheter, industri, transport och
arbetsmaskiner inklusive jordbruk med livscykelpaslag pa utslappsfaktorer. Utdver detta
inkluderas invanarnas langvaga resande. Aven icke energirelaterade utslapp fran
jordbruksmark och dylikt inkluderas. Varor som importeras in i det geografiska omradet
inkluderas inte och inte heller transporten fram till kommungransen. Framférallt
importerat livsmedel och byggnadsmaterial har troligen stor paverkan pa resultatet
vilket gor att energiatgang och klimatpaverkan fran aktiviteter och konsumtion i ett
storre livscykelperspektiv ar mer omfattande an modellen gor gallande da en del av
invanarnas klimatpaverkan sker utanfor systemgranserna. Modellens avgransningar
finns utforligare beskrivet i rapporten av Uppsala kommun (2015).
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2. Data och modellunderlag

Detta avsnitt beskriver de data som anvénts for att bygga upp modellen, hur dessa har
anvants i modellen och vilka slutsatser som dragits med utgangspunkt fran dessa data.

2.1 Uppsala kommun och dess energisystem

Uppsala kommun &r lokaliserat i mitten av Uppsala lan. Kommunen gréansar i sydost till
Knivsta kommun, i soder till Habo kommun, i sydvast till Enkdpings kommun, i vast till
Heby kommun, i norr till Tierps kommun och i nordést till Osthammar kommun. Dessa
kommuner bildar tillsammans med Alvkarleby kommun, langst norrut i lanet, Uppsala
lan. Figur 1 visar en bild hamtad fran Regionfakta (2016) for en 6versikt av Uppsala
Kommun och Uppsala lan.

Sky:rorp Jéﬁ

/\J Bjor “’."95 Vattholma ‘\\ﬁ\\—’J
(]
Lovstalét  Storvreta
Q [
]
Bdlinge

Uppsala

%
L Almung
Vénge ¢ e
® = i
° A
o

Figur 1: Uppsala kommun och Uppsala lan

Direkt angréansande i sydostlig riktning om Uppsala l&n finns Storstockholm och
Arlanda flygplats med ett omfattande energibehov. Detta gor att eventuella 6verskott av
energibdrare har goda forutsattningar att exporteras i denna riktning. | Tabell 1 beskrivs
folkméngd och deras fordelning i Uppsala lans kommuner.
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Tabell 1: Kommuner i Uppsala lan

Avsténd” bilvag
Folkmangd®  Andel istérsta  Uppsala C till

Kommuner*, Uppsala lan 2010 tatort® tatort C [km]
Uppsala (Uppsala inkl. Savja) 197 787 0,76 0
Knivsta (Knivsta inkl. Alsike) 14724 0,66 21
Enkoping 39759 0,53 41
Habo (Balsta) 19629 0,72 46
Heby 13382 N/A 47
Osthammar 21373 0,21 67
Tierp 20125 0,28 73
Alvkarleby (Skutskar) 9103 0,67 94
Totalt 335882

1: Storsta tatort inom parentes om annat namn an kommunen 3: SCB (2016a)
2: SCB (2016) 4: Google (2016)

| Tabell 1 anvands 2010 ars statistik da det ar det senaste aret dar statistik for tatorter
finns redovisat hos SCB. Ar 2010 uppgick lénets folkméngd till 335 882 invénare, till
2015 hade folkméngden i lanet 6kat med drygt 18 000 invanare varav cirka 2/3 av
6kningen skedde i Uppsala kommun. Vidare kan ses att Uppsala lan ar relativt
glesbefolkat, mer &n halften av folkméangden bor i Uppsala kommun. Lé&nets nést storsta
ort ar Enkoping med cirka 20 000 invanare varfor ingen plats i lanet kan sagas ta emot
stora mangder spillvarme utom Uppsala stad da det inte finns ett behov ndgon
annanstans.

I Uppsala kommun finns ett mindre antal tatorter av mindre storlek, se Tabell 2. |
LEAP-modellen, se kapitel 3.1, antas befolkningsutvecklingen i kommunen 6ka nagot
fran dagens nivaer vilket troligen betyder en an mer centraliserad befolkning kring
Uppsala kommun i framtiden. Mer om detta i kanslighetsanalysen av
befolkningsutvecklingen, kapitel 5.1.
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Tabell 2: Tatorter, Uppsala kommun

Avsténd” bilvag Uppsala

Folkmangd* &r 2010 C till tatort C [km]

Storvreta 6347 15
Bjorklinge 3269 20
Bélinge 2437 14
Vattholma 1427 21
Vange 1331 13
Lovstalot 1046 12
Totalt 15857

1: SCB (2016b)
2: Google (2016)

Om inget annat anges &r data i féljande stycke hamtade fran LEAP-modellen, se kapitel
3.1, Bélinge, Véange och Bjorklinge har egna fjarrvarmesystem som drivs av Bionar
(2016), dessa system finns med i modellen och levererar arligen sammanlagt cirka 7
GWh. Storvreta har ett eget fjarrvarmesystem som levererar cirka 13 GWh éarligen och
drivs av Vattenfall (2015) och inkluderar ett varmelager pa 5 GWh. Samtliga dessa
fjarrvarmesystem anvander i princip uteslutande biobransle som energikélla.

Vattenfall (2015) driver aven fjarrvarmesystemet i Uppsala, detta &r val utbyggt och
levererar framst varme till i princip alla lagenhetsbostader och lokaler i staden samt en
mindre del andra bostadshus. Levererad energiméangd uppgar i dagslaget till drygt 1500
GWh om aret varav fjarrkyla , elektricitet och anga star for cirka 250 GWh. Mixen av
energikallor i fjarrvarmesystemet &r cirka 60 % avfall, 20-30 % torv och sedan tré,
spillvarme och el i fallande omfattning. Elproduktionen i kommunen fran vindkraft och
solceller uppgar till ndgot mer ar en GWh om éret och lokal vattenkraft ar obetydlig.
Inom transportsektorn tillgodoses i princip hela behovet av fossil bensin, diesel och
flygbransle dar bensin och diesel &r laginblandad med fornybara drivmedel enligt
géllande normer, normalt cirka 5-10 %. Undantaget for detta ar stadsbussarna som kors
pa en stor andel biogas. Det totala energibehovet i kommunen uppgar till ungefar 5400
GWh om aret och fordelningen av dessa illustreras grovt i Figur 2.
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B Fjarrvarmesystemet i
Uppsala stad
® Transportsektorn

Elektricitet

m Ovrigt

Figur 2: Typisk fordelning av energibehov i Uppsala kommun ar 2010-2015. Observera
att energislagen &r olika bade inom och mellan de olika sektorerna, figuren syftar till
att ge en uppfattning om hur mycket energi som anvands i de olika sektorerna.

2.2 FoOrgasning

I en rapport anvéand for beslutsunderlag i Uppsala kommun (2015) pekas férgasning ut
som en lovande teknologi att anvanda for tillverkning av drivmedel. Denna sektion
undersoker teknologin narmare.

Enligt Basu (2010) ar forgasning ar en vél beprévad teknologi, tidiga forsok med
forgasning av biomassa for experiment med metan finns nedtecknat fran 1600-talets
andra halft. Fram till 1800-talets borjan anvandes sedan forgasning for framstéllning av
trakol och energigas. En kombination av trabrist och billiga fossila branslen gjorde
sedan att kol framst anvéndes for framstéllning av energigas under 1800-talet. Under
1900-talet har férgasning anvands sparsamt. Detta beror troligen mest pa att glodlampan
eliminerar behovet av gas for upplysning och att en 6kad utvinning av billig naturgas
som en biprodukt till oljan som utvinns i allt hgre grad kring denna tid. Da
bildningsprocesserna ar liknande for naturgas och fossil olja samexisterar dessa normalt
i de naturliga reservoarer dar de utvinns, Hilyard (2012) beskriver detta ndrmre. Nedan
foljer en kort beskrivning av hur forgasning i stora drag gar till:

14



| forgasningssteget upphettas biomassa utan tillgang till syre vilket gor att biomassan
évergar i gasform. Processen kan grovt delas in i fyra steg Enligt Badeau och Levi (s9-
11, 2009):

1) Torkning

Biomassa torkas i en temperatur om normalt nagot under 100 °C med restvarme fran
senare processteg.

2) Pyrolys

Biomassa hettas upp ytterligare till en temperatur om cirka 500 °C med restvarme
fran senare processer vilket gor att biomassan 6vergar i fasta fraktioner framst
bestaende av kol och aska, flytande/tjarliknande fraktioner och latta gaser sasom
vatgas (Hz), kolmonoxid(CO), Koldioxid (CO,), vatten (H20), metan (CH,) och i
viss man andra kolvéten.

3) Forgasning

Ytterligare 6kad temperatur gor att fasta och gasformiga &mnen reagerar med
varandra. | detta steg tillsatts ett forgasningsmedium som normalt &r ndgon
kombination av H,0, syrgas (O,), CO; eller luft. Detta resulterar i en reduktion av
reaktiva och instabila gasformiga &mnen. Temperaturen i detta steg ar normalt cirka
800-1300 °C beroende pa vilken typ av reaktor som anvands.

4) Rening

Gasen samlas upp och renas pa fororeningar sasom aska och andra o6nskade
fororeningar, till exempel organiska féreningar. Gasen som brukar kallas syntesgas
eller syngas bestar nu i princip endast av vitgas (H.), kolmonoxid(CO), Koldioxid
(CO,) och metan (CH,4). Exakt komposition avgors genom en lang rad kemiska
reaktioner enligt Smoot & Smith (1985) . Tabell 3 visar de huvudsakliga
reaktionerna i férgasningssteget.

Tabell 3: Forgasningsreaktioner

C+0,o CO, CH, + H,0 & CO + 3H,
2C + 0, & 2C0 CH, + 2H,0 & CO, + 4H,
C+C0, & 2CO 2C,H,, + 2nH,0 & 2nCO + (2n + m)H,
C + H,0 & CO + H, 2C,H,, + nH,0 o nCO + 2(m — n)H, + nCH,
C + 2H,0 & CO, + 2H, CH, + CO, & 2C0 + 2H,
C +2H, & CH, 2C,H,, + 2nC0, & 4nCO — m H,
CO + H,0 & CO, + H, CO + 3H, & CH, + H,0

4C,H,, + nCO, < 2nC0O + 2(m — 3n)H, + 3nCH,
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For mer 1&sning om reaktionerna i Tabell 3 h&nvisas till en utforlig sammanstallining
utford av Badeau & Levi (2009) som ger en bra 6verblick 6ver hur férgasningsprocesser
kan hanteras. For syften i detta arbete &r det viktigt att syntesgasens sammansattning
kan styras genom att designa forgasningsprocessen pa ett satt som utnyttjar reaktionerna
i Tabell 3. Moderna forgasningsprocesser har optimerats for att fa sa hogt utbyte av gas
som mojligt vilket gor att i princip allt kol i branslet dvergar till syngasen, de fasta rester
som processen ger &r i princip bara aska och eventuella féroreningar som fanns i
brénslet.

2.2.1 Synergier med pappersmassafabriker och svartlut

Teknik for forgasning av svartlut har testats val och anses vara ett bransle som ar nagot
mer ekonomiskt enligt Antonsson och Carlsson (2011). Rapporten ger en bra
overblicksbild 6ver laget pa den svenska biodrivmedelsmarknaden och vilka aktorer
som fanns for nagra ar sedan. | dstra och centrala Svealand finns en rad
pappersmassafabriker enligt Skogsindustrierna (2016).

Den narmaste fabriken ligger i Hallstavik, 6 mil bort fran Uppsala centrum, men denna
anvander en mekanisk metod for tillverkning som inte ger nagon svartlut att forgasa.
Ovriga fabriker befinner sig pd 10-17 mils avstand i nordlig och vastlig riktning enligt
Google (2016) och anvands saledes med fordel i andra, mer narliggande orter. Idag
branns normalt svartluten for att tillverka anga och el for internt bruk, detta behov ar
dock mindre om massafabriken har lite eller ingen egen tillverkning av féardigt papper.
Energin som svartluten tillfor till massafabriken maste da tillféras pa annat vis,
sannolikt med nagon typ av kraftvarmelGsning eldad med biomassa for bra
miljoprestanda.

2.3 Elektricitet och biodrivmedel i fordon

2.3.1 Elektricitet

Elektricitet som drivmedel &r fordelaktigt pad manga satt. Nagra av dessa listas nedan.

= Hog verkningsgrad.
En elmotor har cirka 90 % verkningsgrad medan en forbranningsmotor har cirka
35 % enligt Alvarez (2006, s1007) Detta ger en betydande energieffektivisering
vid anvéandning. En faktisk energieffektivisering sker endast om elektriciteten
tillverkas med hog verkningsgrad.

* Bromsatervinning
En elmotor kan omvandla en del av fordonets rérelseenergi vid inbromsning till
el vilket ytterligare Okar energieffektiviteten i elfordon. Detta har storst
betydelse for fordon som regelbundet kor i stadstrafik d&r bromsning
forekommer mer frekvent.
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= Miljovanligt
Elektriciteten i Sverige &r relativt miljovanlig och har laga klimatutslapp. 1 ett
framtidsperspektiv fram till ar 2050 forutsatter detta att karnkraften ersatts med
ny produktion pa ett satt som inte ger alltfor stor paverkan pa detta.

= Distributionssystem
Sverige har ett val utbyggt elnét. For att utnyttja detta i den svenska
fordonsflottan kréavs i princip bara uttag anpassade for fordon, vilket bor vara
betydligt billigare &n att bygga upp nya infrastruktursystem kring helt nya
energibérare.

= Hybridfordon
Hybrid innebér i detta fall att eldrivna fordon utrustas med en forbranningsmotor
optimerad for ett visst varvtal. Forbranningsmotorn kors sedan endast pa det
optimala varvtalet for att ladda batterierna vilket 6kar energieffektiviteten dven
vid anvandning av ett alternativt drivmedel.

Elektricitet beddms dock inte vara lamplig som enda energibarare for alla fordon
éverallt. Enligt en sammanstallning av Sandén & Wallgren (2015) beror detta framst pa
relativt hoga priser samt dalig rackvidd och prestanda. Dessa problem &r generellt sett
storre for tyngre fordon. Vidare forutses brist pa material till batterier begransa
méangden majliga elbilar. Dessa problem kan delvis l6sas genom till exempel nagon typ
av strémavtagning under korning, forbattrad atervinning av metaller, styrmedel och
teknikutveckling. Den relativt hdga kapitalkostnaden for elektrifiering gor dock att
endast hogt trafikerade vagar kan komma att bli foremal for att detta inom Gverskadlig
framtid.

Ur ett energisakerhetsperspektiv dr det klokt att inte forlita sig pa ett enda drivmedel,
sarskilt som detta drivmedel anvands fér en lang rad tillampningar utanfor
transportsektorn. Ett samhalle dar elektricitet &r den enda energibarare kapabel att utféra
nyttigt arbete stannar helt vid stérningar i produktion, transmission eller distribution.
Detta gor att ytterligare drivmedel behdvs i transportsektorn.

2.3.2 Allméant om biodrivmedel

Verkningsgrader for framstallning av utvarderade drivmedel som anges i Tabell 4 avser
kalorimetriskt varmevarde pa slutprodukten i forhallande till forgasad biomassa och bor
stéllas i relation till framstéllning av biokemiskt framstalld etanol som har en
korresponderande verkningsgrad pa 35-38%.
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Tabell 4: Verkningsgrader, biomassa till biodrivmedel genom férgasning

Ptasinski et al (2009)  Badeau och Levi (s51-  Larsson et al. (2009) och

Biomassa till Avser simuleringar 54, s102-109, 2009) Clausen et al (2010)
Vatgas 65-67 45

FT-

drivmedel 64-69 33-56

Metanol 61-69 40-59

Metan 65-72 58-70

DME - - 55-61

Verkningsgrader i Tabell 4 tar inte hansyn till den restvdrme som bildas i processerna
utan galler endast energi fran biomassa till drivmedel. Forgasningstemperatur av
biomassa uppgar normalt till cirka 1000 °C enligt Ptasinski (2009) beroende pa vilken
typ av forgasningskammare som anvands. Den elektricitet, anga och varme som behovs
I processerna tillverkas i en valdesignad process internt. Det bildas dock relativt
hogvardig restvarme pa grund av de héga processtemperaturerna och det ar kritiskt att
fa avsattning for denna for att kunna konkurrera med andra tillampningar, till exempel
kraftvarme som ocksa efterfragar biomassa och har en hog systemverkningsgrad.
Drivmedelsanlaggningar behdver saledes placeras i narheten av ett storre fjarrvarmenat
dar all spillvarme kan avséttas aret runt.

Vid tillverkning av metan utformas forgasningsprocessen for att maximera utbytet av
metan och minimera uppkomsten av andra produkter medan évriga processer utformas
for att ge en syntesgas rik pa vatgas och koldioxid vilket gor att tillverkning av metan ar
problematisk att samkdra med de andra processerna. Varje teknologi for att tillverka
drivmedel analyseras nedan framst beroende pa teknikmognad, potential for utveckling,
anvandningsomrade samt en grov analys om hur vél energin tas tillvara i systemet;
processens systemverkningsgrad. Detta innebar hur mycket av biomassan som kommer
hela systemet tillgodo i hela kedjan fran tillverkningsprocessen till och med anvéandning
och ger ett intervall genom att kombinera basta tdnkbara tillverkning och anvéandning
samt samsta tankbara tillverkning och anvandning enligt formel 1 och 2.

Ntitiv_bast * Nanv_bast = Nbast (1)

ntillv_sémst * nanv_sémst = Nsamst (2)

For berékningar enligt formel (1 och (2 beskrivs véarden under respektive rubrik eller
hamtas fran Tabell 4. Dessa matt ger en grov uppskattning pa hur stor del av biomassan
som kommer systemet tillgodo och forutsatter att avsattning finns for biprodukter sasom
elektricitet och spillvarme da dessa inkluderas i verkningsgraden for tillverkning.
Uppskattningen tar heller inte hansyn till eventuella distributionsforluster da dessa
forutsatts vara liknande for samtliga alternativ. For analys angaende val av drivmedel
antas att varje teknologi under borjan av tidsperioden presterar ett varde néra gréansen
for samsta systemverkningsgrad och har potential att na gransen for basta mojliga
systemverkningsgrad omkring slutet av perioden.
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2.3.3 Fischer-Tropsch (FT)

Under tryck pa 20-40 bar och en temperatur pa 180-250 °C ombildas koldioxid och
vatgas till vatten och kolvaten lampliga for produktion av flytande drivmedel sdsom
bensin och diesel. Processen uppfanns 1923 och bérjade anvéndas i kommersiell skala
pa 30-talet och &r saledes val beprévad (Ptasinski, 2009).

Forbranningsmotorer med diesel och bensin ger dock fortsatta problem som &r
karakteristiska for forbranning av kolvaten, sasom till exempel partikelutslapp och
toxiska organiska foreningar (Petersson, 2007). En anldggning av denna typ behover
vara stor for att dra nytta av skalférdelar da processen ar komplex. Det finns darfor stor
risk for att det nuvarande systemet cementeras for éverskadlig framtid om en FT-
anlaggning byggs. En studie av Prins et al (2004) gor géllande att ingen restvarme kan
forvantas fran en Fischer Tropsch- process. En mindre 6verproduktion av elektricitet i
storleksordning av ett fatal procent av inkommande brénslemangd &r dock att vanta.
Kolviten kan endast anvéandas i férbranningsmotorer sasom diesel och ottomotorn, vilka
har en relativt 1ag verkningsgrad om cirka 35 % (nagot lagre for ottomotor och majligen
nagot hogre for diesel) som inte kan forbattras ytterligare i ndgon storre utstrackning av
termodynamiska skal (Alvarez, 2006) . For berédkningar av systemverkningsgrad har
antagits att fyra procent av branslet som processen anvander blir 6verskottsel éver hela
perioden, detta ligger i linje med vad Prins et al (2004) visar.

Systemverkningsgrad FT:

Ntitiv_bast * Nanv_bast = (0'69 + 0’04’) * 0,38 = 0,28 (3)
Ntitiv_samst * Nanv_samst = (0,30 +0,04) x 0,33 = 0,11 (4)
2.3.4 Metanol

Enligt fakta fran MMSA (2016), en konsultfirma inriktad pa metanol, anvands metanol
idag framst inom kemiindustrin for framstallning av en lang rad produkter. Ovriga
anvandningsomraden inkluderar framstallning av biodiesel, bransle inom bland annat
motorsport, laginblandning i bensin samt bréansle till bransleceller. Metanol framstalls
idag nastan uteslutande fran naturgas.

Drivmedlet &r flytande vid normalt tryck och temperatur. Motorer som drivs enbart eller
nastan enbart pa metanol anvands inom motorsport, enligt Kowalewicz (1993). Metanol
kan relativt enkelt omformas till DME enligt Xu et al (1997). Distribution och lagring i
stor skala kraver nagot annorlunda teknik jamfért med distribution av konventionella
drivmedelskolvaten som bensin och diesel. Denna teknik &r dock kand inom
kemiindustrin dar metanol hanteras i stor skala, enligt MMSA (2016). Enligt
Semelsberger (2007) har metanol en liknande verkningsgrad som bensin (30 %) vid
anvéandning i forbranningsmotorer och vid anvandning i brénsleceller &r
energieffektiviteten cirka 35 % battre. Detta ger en verkningsgrad for metanol i
brénsleceller enligt ekvation (5):
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0,3 (5)
O,ﬁ = 46,15%

Detta ar nagot hogre verkningsgrad an vad ett metanoldrivet branslecellssystem
Ptasinski (2009) presterar idag men lagre an vad enskilda celler kan prestera.
Verkningsgraden for dessa kan forbattras betydligt och ar foremal for forskning, till
exempel Schultz et al (2001). Darfor antas att denna verkningsgrad &r rimlig inom den
period da dessa ar avsedda att anvandas i stor skala, det vill sdga inom ett par decennier.
En rapport fran Morandin (2015) gor géllande att vid tillverkning av metanol kan energi
motsvarande cirka 45 % av energiinnehallet forvantas fas ut i form av spillvarme och en
liten andel el i metanolen fran processen. Anvands detta pa de hogre verkningsgraderna
i metanolprocessen fas dock en totalverkningsgrad mycket nara 100 %. Morandin
(2015) gor gallande att en totalverkningsgrad pa 84 % ar majlig i simuleringar med
dagens teknologi. Maximal totalverkningsgrad i tillverkningsledet i ett framtida system
antas darfor vara 85 % for denna analys.

Laginblandning i dagens motorer ar mojlig och otto-motorer som normalt anvander
bensin kan efter en mindre omfattande ombyggnad anvénda en godtycklig blandning av
metanol och bensin. Vidare ar bransleceller med metanol som brénsle vélutvecklade och
finns for forséljning idag, till exempel Seacomfort (2016).

Systemverkningsgrad metanol:

Ntillv bast * Nanv_bast = (0'85) *0,4615 = 0,39 (6)
Ntitiv_samst * Nanv_samst = (0,4+1,4) 0,30 = 0,17 (7)
2.3.5 Metan

Metan &r en relativt stabil molekyl vilket gér att den &r svar att omforma. Detta kan ses
pa de hoga arbetstemperaturer (Ptasinski 2009) som kravs i bransleceller for metan
vilket gor dem klumpiga samt endast lampliga for kontinuerlig drift och alltsa olampliga
for de allra flesta transportandamal. Distribution och anvandning i fordon forsvaras av
att metan kraver ett hogt tryck eller lag temperatur for att komprimeras till en
energidensitet jamforbar med bensin. For gasbilar &r cirka 200 bar standard enligt
Gasbilen.se (2016), en hemsida som drivs av branschorganisationen Energigas Sverige.
Alternativt kan temperaturen sankas till cirka -160 °C for att metan skall 6verga i
flytande form. Dessa hoga tryck och laga temperaturer gor tankning, lagring och
distribution svart; jamfort med andra drivmedel som kraver betydligt lagre tryck eller
hogre temperaturer for att lagra pa ett praktiskt vis. Det pagar dock forskning av till
exempel Wegrzyn och Gurevich (1996) pa att lagra fordonsgas vid lagre tryck, cirka 25
bar, i svampliknande material med liknande prestanda som vid hogre tryck.

Metan kan anvéndas i dieselmotorer efter mindre ombyggnation. Drivmedelstank med
tillhérande system behdver bytas ut helt vid konvertering. Drivmedlet ger betydligt
lagre utslapp av fororeningar vid anvandning i dieselmotor &n motsvarande bransle med
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langa kolkedjor, till exempel diesel. Vid anvandning i dieselmotor antas metan ha
samma verkningsgrad (38 %) som diesel. Anldggningen GoBiGas (2016) i Goteborg
rapporterade i november 2015 att man producerade néra 40 MWh biogas och éver 12
MWh varme per dygn. 12/40=0,3 ger att varmen motsvarar 30 % av den energi som
finns i gasen. Tillampas detta pa de hogsta véardena i Tabell 4 blir verkningsgraden dock
nara 100 %. Da metanisering ar en nagot enklare process an metanoltillverkning ar det
inte orimligt att den potentiellt har en nagot hogre totalverkningsgrad. For denna analys
antas darfor metanisering ha en maximal verkningsgrad om 90 %. Detta stammer vl
med CORTUS(2016) som marknadsfor en modul for tillverkning av metan genom
termisk forgasning med en verkningsgrad pa 85 % som ger varme motsvarande 33 % av
den metan som processen ger.

Systemverkningsgrad metan:

Ntitw_past * Nanv_past = 0,9 * 0,38 = 0,34 (8)
Ntillw_samst * Nanv_samst = (0'58 * 1:3) * 0,38 = 0,29 (9)
2.3.6 Vatgas

Vétgas ar tekniskt utmanande att distribuera pa grund av hog risk for lackage samt
mycket hdga tryck eller 1aga temperaturer som kravs for att véatgasen skall 6verga i
flytande form enligt Subramani (2015). Enligt Ptasinski (2009) har ett
branslecellssystem en verkningsgrad pa 30-50 % medan enstaka celler kan ha en
verkningsgrad pa 50-70 %. For denna analys antas att en vatgasbranslecell har en
verkningsgrad pa 60 % da de i princip uteslutande kan vara aktuella att anvanda i slutet
av tidsperioden pa grund av problem relaterade till distribution och lagring som
forutsatts 16sas kommande decennier. Cortus (2016) marknadsfor en modul for
tillverkning av vatgas genom fdrgasning av biomassa som ger en fordelning av cirka 83
% vatgas och 17 % varme pa produkterna med en systemverkningsgrad pa néara 87 %
fran biomassa till produkter. | ett projekt av SSAB (2016), LKAB och Vattenfall
utvarderades om vatgas kan erséatta kol vid framstéllning av stal vilket skulle kunna
bidra till utslappsminskningar. Vid framstéllning av vatgas finns darfér mojlighet att
salja eventuell Gverkapacitet bade till kemiindustri och till stalindustri.

Systemverkningsgrad vatgas:
Ntitwv_bast * Nanv_bist = (0,87) * 0,6 = 0,52 (10)

Ntitiv_samst * Nanv_samst = (0'4’5/()'83) *0,3=0,16 (11)

Utover forgasning kan vatgas tillverkas i en process som heter Steam Methane
Reforming (SMR).I SMR ombildas metan och vattenanga under tryck till vatgas och
koldioxid, delvis via kolmonoxid enligt ekvation 12-14.

CH, + 2H,0 - CO, + 4H, (12)
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CH, + H,0 - CO + 3H, (13)
CO + H,0 - CO, + H, (14)

Detta ar det huvudsakliga séttet att tillverka vatgas pa idag och normalt anvands fossil
naturgas som kalla foér metan. Reaktion 12 och 14 &r endoterma vilket innebér att energi
behover tillsattas i reaktionen.

2.3.7 Dimetyleter (DME)

DME har liknande egenskaper vid anvandning och férbranning som metan. DrivmedIet
omformas dock lattare och 6vergar i flytande form vid cirka 5 bar vilket ger en enklare
distribution och lagring samt mindre klumpiga bréanslesystem i fordon pa grund av ett
lagre tryck. Vid normalt tryck och temperatur har DME en densitet pa 2,1 kg/m® medan
luft har en densitet p cirka 1,2 kg/m®. Detta gor att DME vid lackage inte stiger uppat
som manga andra gasformiga branslen utan stannar kvar i markniva vilket dkar risk for
kvéavning och explosion vid lackage. Det ar darfor extra kritiskt att tankar innehallande
DME utformas pa ett sadant satt att lackage forhindras dven vid allvarliga olyckor. Ett
projekt med Volvo finansierat av Vinnova (2016) visar dock att den tekniska
utvecklingen pa detta omrade ar langt gangen och problemet &r tekniskt mojligt att 16sa
inom en snar framtid.

Néar DME anvénds i en dieselmotor ar energieffektiviteten densamma som vid
anvéandning av diesel och vid anvéndning i branslecell &r effektiviteten jamforbar med
metanol for samma tillampning enligt Semelsberger (2007). Enligt Landalv (2016)
tillverkas DME normalt genom att géra metanol och sedan omforma detta till DME. |
processen bor 95 % av metanolen bli DME och resterande 5 % av energin blir antingen
restvarme eller forluster. For denna analys har antagits att 97 % av energin i metanolen
kan tillgodogoras inom systemet. Detta kan anses stamma 6verens med varden i Tabell
4 som placerar verkningsgraden for tillverkning av DME i samma intervall som
metanolproduktion. DME anvands i en nagot mindre utstrackning inom kemindustrin.

ntillv_béist * nanv_béist = (0'85 * 0'97) * 0'4615 = 0'38 (15)

ntillv_sémst * nanv_sémst = (0,4 * 1:4‘ * 0197) * 0'38 = 0121 (16)

2.3.8 Sammanfattning och val av drivmedel

| Tabell 5 redovisas en sammanfattning av de data som ar mest Kkritiska for att utvardera
vilket drivmedel som ar mest fordelaktigt. Till vilken grad synergier kan uppnas med
industrier som anvander dessa drivmedel i sin produktion &r foremal for vidare
utredning. Kan drivmedel séljas till ett marknadsmassigt pris beroende pa styrmedel och
marknadsldsningar bor de ha en stor fordel 6ver motsvarande konventionella drivmedel
baserade pa fossil energi pa grund av den goodwill som uppstar av att ersatta fossila
alternativ med fornybara. | en vidare utredning bor aven fragan utredas om dessa
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industrier bor vara lokala, och saledes skapa nya jobbtillfallen lokalt, eller introduceras i
nuvarande industri pa annan ort.

Tabell 5: Sammanfattning av drivmedelsdata

System-
Motor-typ  verknings-
grad’ [%] Nackdelar Fordelar
Fischer Otto, 11-28 Utslapp av partiklar ~ Val utbyggd distribution och
Tropsch Diesel och toxiska foreningar fordonspark.
diesel
Metanol Otto, 17-29 Anvandnings-omraden inom
brénsle- kemiindustri. Liknande
cell distribution som petroleum-
produkter. Laginblandning i
dagens motorer mojlig.
Metan Diesel 29-34 Medelsvart att Viss utbyggd distribution och
distribuera. fordon, mycket begransat
Problematiskt lokalt
samtillverka med
andra drivmedel.
Vatgas Brénsle- 16-52 Problematiskt att Anvandnings-omraden:
cell distribuera, teknisk Kemiindustri, mdjligen
utveckling kravs. stalframstalining
DME Diesel, 21-38 Tyngre an luft Liknande distribution som
bransle- petroleumprodukter.
cell Begrénsad anvandning inom
kemiindustri

1: Avser andel av energin i biomassa som kommer systemet tillgodo i form av drivmedel, restvdrme eller
elektricitet. Detta méatt ar relevant da restvarme ersatter varme som i annat fall behévts produceras i
kraftvarmeverk, troligen av biomassa. Kraftvarmeverkets produkter ar varme och el i jamférbara
proportioner med dessa processer.

| Tabell 5 kan ses att Fischer Tropsch ger ett relativt daligt utnyttjande av biomassa, ger
skadliga utslapp vid anvandning och det finns ingen majlighet att franga
forbranningsmotorer till forman for bransleceller som ger mindre utslapp och buller vid
anvandning vilket &r 6nskvart enligt Uppsala kommun (2015a). Metan ger ett relativt
gott utnyttjande av biomassa men ar svart att tillverka tillsammans med, och omforma
till, andra drivmedel som utreds. Vidare kan metan inte utnyttjas direkt i bransleceller
for fordon och de hoga tryck som behdvs for effektiv lagring och distribution talar emot
ett system baserat pa detta drivmedel. Tillverkning av metan genom forgasning tar idag
tillvara pa energin i biomassan pa ett bra satt men utsikterna for att forbattra detta
ytterligare ar daliga. Av dessa skal valjs Fischer Tropsch och tillverkning av metan
genom forgasning bort i ett framtida system. Metanol kan distribueras pa ett liknande
séatt som bensin, diesel och andra flytande drivmedel eller i rér som inte kraver
tryckséattning. Korrosionsproblem vid distribution och lagring kan kringgas genom att
anvanda val beprovad teknik fran kemibranschen dar metanol anvants i stora mangder
sedan 1800-talet. Det finns en stor marknad for metanol vilket gor att eventuell
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produktion som inte anvands inom som brénsle bor kunna séljas vidare till tredje part
som ett miljovanligt alternativ till fossilt tillverkad metanol.

DME fungerar bra i dieselmotorer efter mindre ombyggnationer. Det ar lattare att
hantera an metan da det blir flytande vid cirka 5 bars tryck, vilket staller mindre krav pa
mobila applikationer sasom fordon vilket ger enklare tekniska losningar. Kan anvéandas
direkt i bransleceller och framstalls idag normalt fran metanol.

Vétgas ar idag alltfor tekniskt utmanande att distribuera och lagra pa grund av att
molekylen ar liten och kraver hogt tryck eller 1agt tryck for att 6verga i flytande form.
Dessa problem kraver betydande forskning och utveckling for att adresseras enligt NRC
(s 37-44, 2004). Tekniken for fordon som anvénder véatgas finns dock, till exempel finns
Toytoa Mirai (2016) till forséljning i skrivande stund. Vétgas bedéms dock ha en plats
langt in i framtiden pa grund av hog verkningsgrad vid bade tillverkning och
anvandning nar tekniska utmaningar ar losta.

Av ovanstaende anledningar foreslas initialt ett energisystem dar metanol och DME
tillverkas genom forgasning for att anvandas som drivmedel, samtidigt som el anvands i
allt storre utstrackning. Dessa tre drivmedel kan implementeras snabbt med kénd teknik
och har en god energieffektivitet som med ny teknik kan forbattras ytterligare. Metanol
kan gradvis blandas in i fordon som drivs av fossila drivmedel och &r anpassade for
detta. Distribution av el ar utbyggd, fler uttagspunkter fér fordon behdvs dock. | ett
senare steg bor metanol och DME bytas ut mot vatgas da detta drivmedel béttre
utnyttjar energin i biomassan som anvands som kalla, det finns dock tekniska problem
att Iosa innan detta kan goras.

2.4 Biokol

I underlagsrapporten Uppsala kommun (2015a) tas biokol upp som ett sétt att minska
kommunens klimatpaverkan. Tillverkning av tréakol bor da ske inom systemet for att
anvandas pa sadant vis att kommunens klimatpaverkan minskar. | detta avsnitt
undersoks tekniken och anvandningsomradena narmre.

Utvecklingen av forgasningsprocesser har syftat till att 6ka andelen producerad
syntesgas och minska biprodukter sdsom fasta fraktioner i form av kol och aska och
VOC. Kol tillverkad av biobranslen kan dock anvandas for en lang rad klimatpositiva
andamal enligt Gustafsson (2013):

e Jordforbéttrare. Deposition av biokol som jordforbattrare i dkermark kan leda
till battre markegenskaper vilket genererar storre skordar. En studie av Skytte
(2010) gor gallande att paverkan framst géller sandjordar och saledes inte
Uppsalas lerjordar. Deposition av kol i mark ger dock alltid en kolsénka da ett
kilo kol i jord har en halveringstid pa cirka 6000 ar beroende pa markegenskaper
och motsvarar cirka 3,7 kilo koldioxid.
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e Tillsats vid metanproduktion. Vid forsok har en tillsats om fem viktprocent
biokol i substrat fran kogodsel for metanproduktion 6kat metanproduktionen
med 17-35% da det relativt pordsa biokolet ger en storre yta for
metantillverkande bakterier.

e Tillsats i foder. Forsok med biokol som tillsats i foder for nétkreatur i 20 gram
per dag och djur har visat pa minskade metanutslapp fran kor pa cirka 22
respektive 10 % samt mojligen dkad tillvaxt pa unga djur.

e Filtermaterial. Aktivt kol som anvands i filter for att absorbera odnskade
amnen har upp till tre gnger mer yta per vikt an det biokol som studeras av
Gustafsson (2013) men biokol bor kunna anvéandas i applikationer som inte
kraver ett mycket pordst kol, sannolikt med en stérre méngd kol.

e Bransle. Biokol har ett varmevarde pa cirka 35 MJ/kg, vilket ar upp till dubbelt
s hogt som manga andra biobranslen. Detta gor att biokol kan transporteras
langre strackor an andra biobranslen. Forbréanning av biokolet ger dock ingen
positiv klimatpaverkan jamfort med att anvanda andra biobranslen.

e Metallindustrin. Inom metallindustrin anvénds en stor mangd kol for
framstéllning av metaller. Vid problem med att fa avsattning for den méangd kol
som bildas bor en minskning av koldioxidutslapp kunna uppnas genom att
ersatta fossilt kol i denna industri. Visst utrymme for avvikelser i kolets
fysikaliska egenskaper bor kunna tillatas vid en mycket lIag inblandningsgrad.

2.5 Mikroalger

I projektet "Den varma och rena staden” som sldpper en rapport hosten 2016 visas att
det gar att producera cirka 50 % mer biogas och anvanda 50 % mindre el i reningsverk
enligt Paulsson (2016). Okningen av biogas sker till viss del genom att férandra det
biologiska reningssteget, denna forandring behandlas under rubrik 3.8.14 och berdknas
sta for 30 procentenheter av dkningen. Ytterligare 6kning av biogasproduktion sker
genom en algodling i anslutning till reningsverket. I modellen blandas dessa alger
istallet in i férgasningsprocessen da energiutbytet i algrétningsprocessen ar daligt enligt
Paulsson (2016). Vidare hanvisar Paulsson (2016) till Gentili (2014) angaende
tillvaxthastighet av alger da dessa varden skall vara jamforbara med studier i projektet. |
en studie gjord av Pittman (2011) presenteras en handfull studier under liknande
forutsattningar med tillvéxthastigheter som varierar flera storleksordningar. Sett till
tillvaxthastighet i dessa studier ar Woertz et al (2009) medianen. Data som anvénts for
berdkningar av algtillvéxt presenteras i Tabell 6.
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Tabell 6: Data, mikroalger
Woertz (2009) Gentili (2015)

Tillvéxthastighet [g/dag*m®] 270,7 183,3
Flode! [m?] 40000 40000
Varmevarde® [MJ/kg] 22 22
Driftdagar/ar 330 330
Bassangdjup [m] NA 0,3
Energiinehall [GWh/ar] 48,0 32,5
Energiutbyte vid 8 12
biogasproduktion® [%]

Uppehallsdagar 2 2
Ton TS/ha*ar 196,5 133,1

1: Detta motsvarar minimumflodet i Kungsangsverket (2015) i Uppsala
2:Hamtat fran Avfall Sverige (2009)
3: Detta varde ger en 6kning av biogasproduktion med 20 % fran Kungsangsverket i Uppsala

Energiutbyte vid biogasproduktion som raknats fram stammer val med en rapport av
Nordlander et al (2011) som faststaller att ungefar 10-20 % av energiinnehallet i
substratet blir biogas i nagra svenska biogasanlaggningar. Andersson och Idstam (2013)
har utvérderat algtillvéxt och gjort en ekonomisk analys av mikroalgsproduktion. For att
uppskatta kostnaden for att producera alger anvands Idstam Anderssons analys.
Bioreaktorer, som anvands i denna studie ar mindre platskravande men generellt dyrare
an odling i dammar. Det bor dock vara problematiskt att hantera de stora massflodena
for denna applikation i bioreaktorer. Den kostnadsanalys som de gor bor alltsa ge en
Ovre gréns for vad systemet i Uppsala bor kosta. Stora delar av anldggningskostnaderna
ar relevanta men kostnader for naringsamnen och koldioxid satts till noll da dessa fas ur
reningsverket respektive forgasningsprocessen. Aven personalkostnader forsummas da
de ar sma och delas med 6vrigt reningsverk. Detta ger en kostnad av 223 kronor per
MWh alger raknat pé en tillvaxthastighet p& 250 g/dag*m?, en véaxelkurs pa 9,36 kr/euro
och de antaganden som redovisas i Tabell 6. Detta kan jamféras med odling av
energiskog i form av Salix som normalt uppgar till cirka 140 kr/MWh enligt
Bioenergiportalen (2016). En del av kostnaden for algodlingen bor dock forlaggas pa
den reningstjanst av avloppsvattnet som algerna utfor vilket gor att kostnaderna blir
jamférbara. Enligt Bioenergiportalen (2016) ger en valskott salixodling cirka 9 ton
torrsubstans per ar. Varmevarden for salix och alger ar jamforbara (Miljofaktaboken s
139, Avfall Sverige). Med antaganden i ovanstaende tabell fas att en algodling ger 15-
22 ganger mer biomassa per yta jamfort med en salixodling. Markytan som behdvs for
en algodling i dammar som hanterar 40 000 m*® vatten om dagen med tvé dagars
uppehallstid, ett vattendjup pa 0,3 meter och 50 % extra markyta for utrustning och
dylikt blir 40 hektar, vilket motsvarar ett omrade med ett kvadratiskt omrade med sidan
632 meter.
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Idag anvands varmepumpar for att vid l6nsamma tillfallen ta ut den varme som finns i
restvattnet, denna varme bor vara tillracklig for att forse algodlingen med varme hela
aret. FOr berakningar antas att algodlingen féljer nuvarande BBR-krav pa
energiprestanda, 70 kWh/ar*m?, for lokaler. Enligt Kungsangsverket (2015) ar
inkommande vatten som kallast 10 °C vilket ger cirka 5 °C i vattnet som kan utnyttjas
for varmebehovet till algodlingen. Vidare antas att hela ytan kraver varme enligt BBR.
Detta ger att tillganglig varme ar tre ganger storre an behovet. Detta varmet borde vara
mer an tillrackligt for att forsorja algodlingen &ven under de kallaste vintermanaderna.
De stora genomskinliga ytor som kravs for algodlingen bor dock ge en relativt dalig
energiprestanda for byggnaderna vilket gor att inget varmedverskott forvantas under
vinterhalvaret nar varmebehovet &r stort. Nar varmebehovet ar mindre antas 6vrig
varme vara mer ekonomisk da varmepumparna kraver relativt mycket el for att féra
over den lagvardiga restvarmen fran avfallsvattnet till fjarrvarmesystemet. Detta innebar
att ett visst bortfall av varmetillskott fran varmepumpar i fjarrvarmesystemet nar
anlaggningen for mikroalgsproduktion byggs. Da varmepumparna star for en mycket
liten del av tillford varme i fjarrvarmesystemet ar dock paverkan pa systemet liten.

Koldioxid som tillsatts till processen tas fran en narliggande anldggning for produktion
av biokol. Denna anlaggning dimensioneras sa att den koldioxid som produceras tacker
hela behovet av koldioxid i algodlingen. El kravs for att pumpa koldioxid och vatten i
algodlingarna. | Andersson ldstam (2015) uppskattas den el uppga till 6,75 promille av
den effekt som plockas ut i form av bioalger. | systemet anvands dven varmepumpar for
uppvarmning under vinterhalvaret. Detta avrundas darfor uppat till 8 promille.

2.6 Bioenergipotential i Uppsala lan

I modellen simuleras energibehovet for Uppsala kommun som under perioden forvantas
Oka sin anvandning av bioenergi. Byfors (2014) har undersokt bioenergipotentialen i
Uppsala lan och Uppsala kommun, sammanfattning av utvinningsbar biomassa kan ses i
Tabell 7.

Tabell 7: Bioenergipotential i Uppsala kommun och Uppsala lan

Arlig bioenergiuttag [GWh] | lanet | kommunen
Energiskog (salix) 98 58
Areal for export av spannmalt 44 26
Foradlingspotential® 341 200
Energigrodor pa nedlagd &kermark® 201 118
Energigrodor pa tradesareal 644 378
Biogas av godsel och odlingsrester 513 301
Halm 1326 778
Grot 562 330
Stubbar 562 330
Totalt 2924-3850 1760-2240
1:0kad produktion till féljd av véaxtforadling 3: Antagande om 40 MWh/(ha*ar)

2:Areal som idag anvénds for att odla grédor som exporteras ut ur systemet
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Byfors (2014) beraknar potentialen fran halm pa maximal tillganglig massa utan hansyn
taget till konkurrerande tillampningar samt tekniska och ekonomiska aspekter. Linné et
al(2008) gor dock gallande att cirka 20-25 % av massan forloras i sadana tillampningar.
| Tabell 7 har darfor 22 % dragits fran Byfors (2014) siffror for att sedan avrundas nerat
till ndrmsta heltal. Vissa biomassauttag i Tabell 7 konkurrerar med varandra, framst
biogas av godsel och odlingsrester dar halm star for en 6vervagande del, samt
potentialen fran halm dar samma halm istéllet forbranns. Generellt kan sagas att halm
och odlingsrester ger ett relativt daligt energiutbyte vid biogasproduktion varfor
tillampningar som utnyttjar forbranning (eller férgasning som har liknande
systemverkningsgrad) ger ett varde i den 6vre delen av intervallet. M&ngden total
tillganglig biomassa i Tabell 7 kan darfor sagas delvis bero pa tillampningsomrade
varfor endast den évre gransen fran Byfors (2014) minskas med hela vardet av den
halm som dras bort fran Byfors (2014) siffror da forbranning/férgasning av halm tar
béttre vara pa energin an till exempel biogastillverkning.

2.7 Power to gas

Genom hydrolys kan man anvénda elektricitet for att tillverka vatgas och syrgas av
vatten. Vétgasen kan sedan anvéndas for att tillsammans med koldioxid tillverka metan,
vilket tillsammans brukar kallas Power to gas. | en framtid med alltmer intermittent
elproduktion finns anledning att tro att elpriset kan variera alltmer. | Appendix B
redovisas att andra platser i Sverige bedoms ha battre forutsattningar for storskalig
anvandning av hydrolys. Storre anldaggningar placeras darfor troligen inte i Uppsala 1an
varfor hydrolys inte kommer att paverka energibalansen i nagon storre utstrackning. |
modellen exkluderas darfor power to gas.
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2.8 Beskrivning av modellen

Tillverkning av drivmedel beskrivs i

Figur 3, streckade linjer innebar relativt sma floden.
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Figur 3: Uppsalas framtida energisystem

Kraftvarmeverket (KVV) tillgodoser likt idag det varmebehov som inte tacks av andra
processer och levererar en liten mangd el som biprodukt. Utvecklingen av K\VV
beskrivs under rubrik 3.8.13. Steam Methane Reforming (SMR) innebéar omvandling av
metan till vatgas och beskrivs narmre under rubrik 2.3.6. FOr att undersoka klimat och
energimassiga effekter av ett system med biomassa-baserade drivmedel skapas tva nya
scenarion i LEAP-modellen. Se dven kapitel 3.1.2

= Bortom Aktérsscenario (BAKT). Arver storheter som inte finns beskrivna nedan
fran Aktorscenario 1 (AKT).

= Bortom Total Potential (BM&L). Arver storheter som inte finns beskrivna nedan
fran Total Potential (MAL)

De viktigaste skillnaderna mellan de tva nya scenariorna och de ursprungliga scenariona
ar att en storre mangd drivmedel produceras lokalt samt att bransleceller i fordon
introduceras i stor skala mot slutet av den simulerade perioden.
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3. Metod

For att valja nya, lampliga drivmedel studeras tankbara drivmedel med avseende pa
egenskaper och metoder for framstallning av dessa. Mojliga satt for
framstallningsmetoderna att samverka faststalls sedan for att ta reda pa hur
tillverkningen av dessa drivmedel bor fungera.

Nér tillverkningskedjan &r faststélld studeras anvandningen av drivmedel och hur denna
maste forandras for att méta uppsatta mal och forutsattningar i tillverkning. I ett nésta
steg studeras teknologier som kan ha en positiv paverkan pa hur systemet presterar med
avseende pa klimatpaverkan och biomassabehov. Slutligen inférlivas de processer och
de forandringar i energibehov som tagits fram i modellen for att utvérdera hur
forandringarna paverkar energisystemet och vilka synergier som kan dras.

3.1 LEAP och modellering

Den modell som sedan tidigare ar skapad for att beskriva energisystemet ar gjord i
simuleringsprogrammet LEAP (2016) som &r utvecklat och underhalls av Stockholm
Environment Institute.

3.1.1 Programvaran LEAP

Programvaran Long range Energy Alternative Planing system (LEAP) &r uppbyggt
kring tva sidor. En behovssida dér anvandaren skapar sektorer sasom till exempel
transport, hushall och industri. | varje sektor lagger anvandaren till teknologier med en
viss omfattning. Till exempel ett visst antal hushall eller bilar som kor en viss stracka.
Anvéandaren matar vidare in en energiintensitet for de energislag som anvénds, till
exempel en viss mangd varme och el for varje hushall eller en viss mangd bensin per
stracka.

Den andra sidan av modellen & omvandling. | denna kan anvéndaren lagga till hur de
energibarare som behovs pa behovssidan tillverkas. Energi i form av till exempel el kan
importeras in i modellen eller omvandlas fran vind i en modul for vindkraft. Varje
omvandlingssteg ges egenskaper i form av till exempel effekt, tillganglighet och
verkningsgrad. Genom att lanka beroenden kan relativt komplicerade system studeras
ingaende givet att data om varije enskilt steg &r kant. Kanda data om systemet som till
exempel befolkningsutveckling och hur dessa paverkar energibehov anges. De utslapp
som skall studeras kan anges pa bada sidor i modellen och utveckling for samtliga data i
modellen kan &ndras 6ver den tid som skall studeras. | den fardiga modellen kan sedan
energifloden och klimatutslapp studeras. Utdver detta innehaller programmet verktyg
for bland annat cost/benefit-analys och dimensionering av bade energiomvandling och
energibehov men dessa anvands inte inom ramen for detta arbete.
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3.1.2 Scenarioni LEAP

I LEAP-modellen beskriven i Uppsala kommun (2015) finns en rad scenarion. Fyra av
dessa utgor referensfall under férutséattning for en svagare och starkare nationell
miljopolitik under en svagare och starkare befolkningsékning i kommunen.
Aktorsscenariot (AKT) innebar att lokala aktorer genomfor atgarder enligt Uppsala
klimatprotokoll (2016), ett samarbete mellan lokala féretag och Uppsala kommun for att
minska klimatpaverkan. Lokal potential scenariot (LP) baseras pa att alla lokala foretag
och aktérer gor liknande atgarder som medlemmarna i Uppsala klimatprotokoll. Total
potential scenariot (MAaL) baseras pa en ytterligare starkare miljopolitik pa alla nivaer
fran EU-niva och nerat. Vidare antas i detta scenario att medborgarna minskar sitt
langvaga resande, troligen till foljd av trafikpolitiska atgarder, samt energieffektiviserar
ytterligare i villor.

De tre scenariona AKT, LP och MAL baseras pa den hogre befolkningstillvéxten i
modellen. Denna befolkningstillvaxt kan uppfattas som nagot hog och avvikelser fran
historisk befolkningstillvaxt samt konsekvenser av en minskad befolkningstillvéxt
behandlas vid kanslighetsanalys (5.1). Nya scenarion som skapas baseras pa AKT och
MaL. Detta anses beskriva tva méjliga vagar med en tillracklig skillnad for att ge en
uppfattning om hur stor inverkan olika sektorer och teknologier har. | AKT uppnas
malen for de initiativ och arbeten som kommunen initierat angaende till exempel
energieffektivisering, energiomstallning och fornybar elproduktion. | MaL uppnas
malen for ett klimat- och energiarbete som ar mer omfattande, vidare minskas
anvéandandet av flyg och annan persontransport.

De tva nya scenariona kallas Bortom Aktorsscenariot (BAKT) och Bortom Total
Potential scenariot (BMAL). | dessa scenarion introduceras drivmedel som tillverkas
inom systemgranserna samtidigt som andra klimat- och energibesparande teknologier
utforskas. Processer for denna tillverkning integreras i det existerande energisystemet.
Fossila branslen fasas ut nastan helt ut till ar 2030 till forman for framst metanol och
DME. Till ar 2050 sker en 6vergang till ett system som huvudsakligen anvander vatgas
som energibarare for anvandning i bransleceller. | bada scenarion sker en 6kande
anvandning av elektricitet i stil med MaL.

3.2 Andringar som paverkar alla scenarion

Foljande forandringar gors i samtliga scenarion om inget annat anges.

Laddhybrider forbrukar 20 % mindre drivmedel & motsvarande konventionell
forbranningsmotor, detta med stdd av en rapport av Semelsberger (2007). Detta
realiseras framst genom att férbranningsmotorn kan optimeras for ett visst varvtal for att
bara koras pa detta varvtal till skillnad fran en konventionell bil med férbranningsmotor
som kors pa varierande varvtal och darfor endast mycket séllan har optimal
verkningsgrad. En del av bilens rorelseenergi kan tas tillvara vid inbromsning vilket gor
fordonet bransleeffektivare i framforallt stadsmiljo.
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Elproduktionen i fjarrvarmeverket i Bolanderna sker nu som en biprodukt av
varmeproduktionen, tidigare har detta reglerats i en separat modul. Vattenfall (2015)
redovisar producerad el, producerad fjarrvarme och tillford energi. Viss del av
producerad el anvéands dock for interna processer, da andelen internt anvand el over tid
inte redovisas antas 20 GWh per ar plus 15 % av producerad el anvandas internt vilket
ger en god anpassning till de data som presenteras i Vattenfall (2015). Nyckeltal for
aren 2000-2014 ges i Tabell 8.

Tabell 8: Nyckeltal fjarrvarme
Levererad el [%] Totalverkningsgrad [%]

Medel 10,6 92,8
Median 10,5 93,0
Max (ar) 14,8 (2003) 96,1 (2007)
Min (ar) 2,9 (2007) 89,4 (2005)

Elproduktionen i modellen rundas nedat till 10 % av all levererad energi fran
fjarrvarmesektorn da modellen i detta avseende ej gor skillnad pa fjarrvarme i
innerstaden och fjarrvarme tillverkad i dvriga delar av kommunen. Vidare hojs
verkningsgraden fran 90,6 % till 93 % da aven producerad elektricitet inkluderas i
verkningsgraden.

Torvforbranningen upphdér ar 2020 nar det nya biobransle-eldade kraftvarmeverket
Carpe Futurum ersétter det gamla kraftverket som eldas delvis med torv. Forbrénningen
ersatts i modellen av forbranning av tra. Elproduktionen och verkningsgrad paverkas
inte av bytet. Detta sker dock inte i referensscenarion utan endast i aktérsscenario, lokal
potential scenario och total potential scenario.

For fjarrvarme beraknas utslappen genom en generell utslappsfaktor pa producerad
varme fore 2010. Fran och med 2011 berédknas istéllet utslappen genom att varje bréansle
har en egen utslappsfaktor. I modellen har utslappsfaktorn for de olika brénslena inte
alltid varit noll fore 2011 vilket har lett till viss dubbelrékning av utslépp, detta problem
ar nu atgardat genom att utslappen pa varje bransle ar noll fore 2011. Vidare anvande
fjarrvarmeverket i Bjorklinge varme som brénsle istallet for biomassa, dven detta fel &r
atgardat.

Fjarrvarmeproduktionen i modellen &r nagot lagre an historiska data fran Vattenfall
(2015) visar. (Figur 4)
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Figur 4: Fjarrvarmeproduktion. Observera att varden i Figur 4 borjar pa 1600 MWh
vilket gor att skillnader i figuren kan upplevas som storre an de verkligen ar.

Skillnaden mellan den korrigerade varmeproduktionen och den ursprungliga simulerade
uppgar till 4,2 % under det tidiga 2000-talet. For att battre aterspegla den verkliga
konsumtionen ldggs en kategori kallad ”Unknown District Heating” under kategorin
”Other Energy”. Denna kategori konsumerar 70 GWh fjarrvarme per ar 2010. For
aktorsscenariot och total potential-scenariot antas denna kategori utvecklas likt 6vrig
fjarrvarmekonsumtion. | aktérsscenariot och total potential minskar
fjarrvarmekonsumtionen med 8,5 % respektive 20 % mellan 2010 och 2050 och denna
kategori antas folja dvrig utveckling i dessa scenarion. | scenariot Lokal Potential
utvecklas denna kategori pa samma satt som i aktorsscenariot och i Gvriga scenarior
antas fjarrvarmekonsumtionen vara konstant gver tid.

Farjor till Estland hade tidigare sin energiintensitet angiven med enhet
“kilowattimmar” istéllet for ”ton brénsle”. Detta gjorde att energiintensiteten blev néra
noll, detta ar atgardat.

Elproduktion fran solceller och vindkraftverk var angiven felaktigt. Fran Uppsala
kommun (2014) fordes foljande data enligt Tabell 9 och Tabell 10 in i modellen.

Tabell 9: Installerad effekt vindkraft [MW]

Scenario/ar 2011 2013 2020 2030 2040 2050
Lokal Potential 0,425 0,425 0,425 110,5 221,0 221,0
Total Potential 0,425 0,425 0,425 132,1 264,3 264,3
Ovriga 0,425 0,425 0,425 0,425 0,425 0,425
Tabell 10: Installerad effekt solceller

Scenario/ar 2011 2013 2020 2030 2040 2050
Aktor &

Lokal Potential 0,15 1,1 20 100 200 300
Total Potential 0,15 1,1 20 200 400 600
Ovriga 0,15 1,1 4,25 8,75 13,25 17,75
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Fastighetsel i lagenheter, energiintensiteten for lagenheter byggda 2021-2030 var
felaktigt inmatad i scenarierna aktorsscenario” och stark nationell politik hog” vilket
ledde till att detta varde gick mot noll &r 2021, dessa har nu fatt samma utveckling som
de lagenheter som byggs 2031-2050.

Arbetsmaskiner. Drivmedlet D50 har haft en energiintensitet som ar cirka fyra ganger
for hog i vissa scenarior. Da anvandningen av detta drivmedel i berdrda scenarior har
varit begransad eller noll ar paverkan pa resultatet liten. Detta ar nu atgérdat.

3.3 Utveckling Drivmedel

Det nya drivmedlet M50 skapas. Denna drivmedelsblandning &r lika delar volymprocent
metanol och bensin. Detta ar inte nddvandigtvis ett drivmedel som gar att tanka men det
antas vara representativt for de hybridfordon i fordonsflottan som kan kora pa en
blandning av metanol och bensin.

Drivmedlet DME skapas. Egenskaper for detta drivmedel hamtas fran Semmelberger et
al (2013). Aven metanol och vatgas anvands som drivmedel. Egenskaper for dessa finns
i LEAP som standard och dessa vérden anvands for vidare simuleringar. For flyg och
fartygstrafik skapas alternativa biobaserade branslen. Dessa har samma egenskaper som
motsvarande fossila bréanslen men goér det mojligt att i LEAP-modellen enkelt identifiera
hur mycket branslen av fossilt respektive biobaserat ursprung som anvands.
Sammanfattning av egenskaper for dessa drivmedel i Tabell 11. Koldioxidutslapp har
allokerats lika pa samtliga typer av energi vid drivmedelstillverkning av biomassa.

Tabell 11: Emissionsfaktorer for utvalda drivmedel,
kg CO,-ekv/kWh om inget annat anges

Emissions- Emissions- Emissions-faktor
faktor faktor 2050 2050

Bransle 2010 BAKT BMaAL
M50 0,2060 0,1966 0,1913
Metanol 0,0130 0,0109 0,0034
DME 0,0135 0,0114 0,0036
Vatgas 0,0127 0,0106 0,0033
Flygbransle* — Biobaserat (20/40 %) 1,36/0,68 1,36/0,68 1,36/0,68
Fartygsbréansle* — Biobaserat (20/40 %) 1,4/0,7 1,4/0,7 1,4/0,7
Elektricitet (importerad) 0,105 0,0105 0,0105
Elektricitet (Solcell/Vindkraft) 0,0314/0,0017 0,0314/0,0017  0,0314/0,00085
Diesel (D90) 0,281 0,241 0,2
Bensin (B95) 0,28 0,2678 0,2633

*Enhet: kg/ kg bransle

Emissionsfaktorerna i BMAL &r i manga fall lagre an i BAKT, detta ar en konsekvens av
antaganden gjorda nar scenariona AKT och MaL formades och antas spegla skillnader i
klimatarbetet i de tva scenariona.
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Storre motorvagar antas elektrifieras kring 2040 liksom kritiska vagar i stadskarnor
vilket gor att tunga fordon sasom langvéga lastbilstransporter, busstrafik och
distributionslastbilar till viss eller stor del kan drivas pa el med begréansad
batterikapacitet da bade batterifordon och hybridfordon kan utrustas med strémavtagare.

3.4 Utveckling férgasning

For att beskriva forgasningsprocessen i modellen har varje steg byggts upp separat
(Figur 5). Detta da syntesgas skall tillverkas for att anvandas som bransle i de processer
som tillverkar metanol och vatgas. Forgasningsprocessen kraver en mindre mangd
elektricitet, vilken produceras i de steg som tillverkar metanol och vétgas. | modellen
simuleras inte denna elektricitet utan den tas upp som en forlust i de tva senare stegen.

Koldioxid

syngas Vatgas
Vitgas

— Metanol

—_—

DME

Biomassa Férgasning |

S

Metanol
—
Metanol DME

Figur 5: Hlustration av foérgasningsprocess med slutsteg

For att bestamma hur forgasningssteget presterar i modellen anvands data fran Cortus
(2016) . Prestanda for forgasningsprocessen summeras i Tabell 12. | tabellen redovisas
fran vanster till hoger andelar av bréansle (in), andelar av produkter (ut), verkningsgrad
fran bransle till samtliga produkter (systemverkningsgrad) och verkningsgrad fran
biomassa till huvudprodukt.

Tabell 12: Verkningsgrad och prestanda, férgasning

In [%] Ut [%] Systemverkningsgrad [%0] Verkningsgrad
Fordelning Fordelning Energi in — Energi ut Biomassa — syngas
Biomassa 100 Syngas 92,3 86,7 80 %
Varme 7,7

Prestanda i férgasningssteget halls konstant under tidsperioden. Eventuella forbéattringar
av verkningsgrad och dylikt gors i senare produktionssteg.
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3.5 Utveckling metanolproduktion

Enligt Pinto (2009) tillverkas metanol av koloxid, koldioxid och vétgas och anvands
som ravara inom kemiindustrin dar den tillverkas i stora mangder. Ekvation 17 och 18
visar hur detta gar till.

CO+2H, s CH; OH (7
CO; +3H,; s CH30H + H,0 (18)

Metanolproduktion &r en viktig del av manga kemiska processer och foretag ar darfor
restriktiva med att lamna ut data om sina processer. For berakningar angaende prestanda
hos ett steg som producerar metanol anvands darfér Morandin (2015). | rapporten
presenteras data for tre processer som tillverkar metanol av biomassa. Ett medelvarde av
dessa presenteras i

Tabell 13.
Tabell 13: Prestanda biomassa till metanol
In [%] Ut [%] Systemverkningsgrad [%] Verkningsgrad [ %]
Fordelning Fordelning Energi in — Energi ut Biomassa — Metanol
Syngas 100 Metanol 69 80,2 55,2
Vérme 29
El 2

Da metanoltillverkningen skall simuleras i ett separat steg maste verkningsgrad och
komposition av produkter justeras for att spegla tillverkningssteget fran syntesgas till
metanol. Detta gors numeriskt och redovisas i Tabell 14

Tabell 14: Prestanda syntesgas till metanol

In [%] Ut [%] Systemverkningsgrad [%]  Verkningsgrad [ %]
Fordelning Fordelning Energi in — Energi ut Biomassa — Metanol
Syngas 100  Metanol 75,16 92,51 55,2

Véarme 22,66
El 2,18
Resultaten i

Tabell 13 och Tabell 14 har verifierats av Fillipi (2016) som rimliga for en kommersiell
metanolproduktion av denna storlek och typ.

3.6 Utveckling DME-produktion

DME produceras fran metanol i en relativt enkel process med vatten som biprodukt
enligt Pinto (2009). Se formel 19.
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2CH3;0H 5 CH30CH3 + H0 (19)

Denna process ger enligt Landalv (2016) att minst 95 % av energin i metanolen blir
DME, 6vrig energi blir antingen restvarme eller forluster. | modellen har antagits att 96
% av energin blir DME och 2 % av energin i metanolen blir varme som far avséattning i
fjarrvarmenatet. Ovrig energi antas bli forluster.

3.7 Utveckling vatgasproduktion

Produktionen av vatgas sker i modellen genom att omvandla syntesgas fran
forgasningsprocessen och genom Steam Methane Reforming (SMR). Vid
vatgasproduktion med hjalp av termisk forgasning anvands samma syngas rik pa vatgas,
koldioxid och kolmonoxid som vid metanolproduktion. Innan nagot av dessa steg kan
utforas omvandlas den lilla mangd metan som uppstar i en valdesignad process for
dessa andamal till nagon av de tre andra gaserna pa katalytisk vag enligt Tabell 15. Till
sist avskiljs vatgas fran andra gaser for att anvandas som drivmedel.

For att berakna egenskaper for processen som omvandlar syntesgasen har data fran
Cortus (2016) anvants. I Ptasinski (2009) har processer som denna idag en
verkningsgrad pa upp till cirka 66 % raknat pa varmevarde i biomassa till varmevarde i
vatgas. | modellen presterar darfér denna process enligt de varden som Ptasinsiski
(2009) anger fram till ar 2030 for att sedan ¢ka linjart till de varden som Cortus (2016)
anger ar 2050. Se Tabell 15. Férdelningen mellan produkterna antas vara konstant dver
tid.

Tabell 15: Prestanda vatgastillverkning med syngas

In [%] Ut [%] Systemverkningsgrad [%] Verkningsgrad [ %]
Fordelning Fordelning Energi in — Energi ut Biomassa — vatgas
Syngas 100 H2 94,7 89-95 64-72

Varme 5,3

| Steam Methane Reforming (SMR) omvandlas &ven metan i form av biogas till vétgas.
Detta paborijas efter 2030 nar bussar som drivs av biogas borjar bytas ut mot
branslecellsbussar drivna av vétgas, samtidigt som biogasproduktionen ékar pa grund av
Okande befolkning vilket skapar ett Gverskott av biogas. Enligt Jechura (2015) behover
processen matas med 46,1% varme for att forse processen med anga. Varmen i Jechuras
modell kommer fran en gasbrannare som ar nagot effektivare an den biobranslepanna
som anvands i processen i LEAP-modellen. Andelen biobrénsle hojs darfor till 50 % i
denna procsess. Jechura (2015) gor gallande att en vél designad SMR-process kan ge
vatgas med ett energiinehall upp till 80 % av den energi som stoppades in i processen.
Rostrup-Nielsen (2001) uppger dock att ett modernt SMR-verk av denna
storleksordning kan ha en verkningsgrad upp till 94 %. Da en biobranslepanna anvéands
istallet for en normal gaspanna i denna process satts den ursprungliga verkningsgraden
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till 92 %. Verkningsgraden 6kar sedan linjart till 95 % mellan 2030 och 2050 med
oforandrad branslesammanséttning.

Kapaciteten i SMR-enheten varierar nagot mellan de tva scenarierna da den
dimensioneras efter Gverskott av biogas som uppstar nar biogasbussar byts ut mot
vitgasbussar. Ar 2030 anvands all producerad biogas som drivmedel direkt i fordon,
kapaciteten ar saledes noll. Se tabell Tabell 16.

Tabell 16: Kapacitet, biogas i SMR [MW]

2035 2040 2045 2050
BAKT 2,20 4,68 9,56 18,19
BMaL 3,62 7,34 13,09 18,19

Nagra ar leder detta till viss 6verkapacitet i processen i BMAaL-scenariot. | modellen
I6ses detta genom att en andel vatgas forbranns och blir varme med den
totalverkningsgrad som processen har det aret. Detta gor att energin tas tillvara inom
systemet och ger séaledes en relativt god bild av miljopaverkan fran denna process da
forbrand vatgas ersatter fjarrvarme. | ett verkligt system bor sadan gas i storsta mojliga
utstrackning exporteras ut ur systemet for en anvandning som drivmedel eller inom
industri. Se Figur 6 for andel férbrand vatgas i SMR-processen
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Figur 6: Andel férbrand vatgas fran SMR i BMAL till f6ljd av dverproduktion

Innan 2040 finns ingen dverkapacitet i nagot scenario. | Figur 6 kan ses att
éverproduktionen uppstar nar biokolsproduktionen i Uppsala som producerar vatgas
byggs ut ar 2040 och ar 2045 beskrivet i kapitel 3.8.16.

3.8 Utveckling av fordonsparken

Uppsala kommun har tagit beslut om att verka for en fossilfri kommun till ar 2030.
Vidare har trafikverket (2016) valt att tolka begreppet fossiloberoende som att
fordonsflottan skall drivas pa max 20 % fossila branslen. | detta arbete har darfor
transportsektorns sammansittning utformats sa att den drivs pa cirka 20 % fossil energi
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ar 2030. Till ar 2050 har sammansattningen utformats sa att samtliga fordon till stérsta
del drivs av antingen elektricitet eller bransleceller med biodrivmedel samt en mindre
andel fornybara branslen i forbranningsmotorer. | vissa fall, sasom flygsektorn, behalls
aven en mindre andel fossila branslen till ar 2050 dar det idag inte verkar rimligt att en
teknik for att ersatta all dagens bransle kommersialiseras de narmaste 30 aren. Aven
biomassabehovet satter begransningar for hur stor andel av konventionellt flygbransle
som kan ersattas med biobaserade alternativ, se kapitel 3.8.8 och 4.3.

Utvecklingen och artalen 2030 och 2050 bor inte ses som en prediktion eller trolig
utveckling. Till 2030 bor utvecklingen snarare ses som en mattstock pa hur lang tid det
finns kvar for att uppna resultat av tagna beslut samt vad konsekvenserna av dessa
beslut &r jamfort tidigare simulerade scenarior. Simuleringarna till ar 2050 ger ett matt
pa hur laga utslapp som rimligen kan uppnas med den teknologi som kan antas
kommersialiseras de narmaste decennierna. Utvecklingen av transportsektorns
sammansattning antas fortsétta som i de respektive scenariorna till ar 2018 for att sedan
linjart 6verga mot de storheter som finns listade i Tabell 17 till Tabell 29. Bensin 95 och
diesel 90 ersitts likt grundscenariorna 2030 av bensin 90 och diesel 80. Hogre andelar
av fornybar inblandning 6vervagdes men kring 2030 &r anvandningen av dessa brénslen
sa lag att det ansags komplicera modellen utan att paverka resultatet namnvart.

Om inget annat anges under respektive kategori antas metanoldrivna fordon ha en
energiintensitet som motsvarar ett liknande etanolfordon. DME-fordon antas ha en
energiintensitet liknande motsvarande dieselfordon. Bransleceller med metanol och
DME antas ha en energiintensitet som &r 65 % av motsvarande fordon med
forbranningsmotor enligt Semelsberger et al (2006). Bransleceller med vétgas antas ha
en energiintensitet 10 % hdgre an motsvarande elfordon.

For lattare fordon antas halften av laddhybridernas stréacka avverkas med el som bransle
och halften med en alternativ energibarare. For tyngre laddhybridsfordon antas en
fjardedel av strackan avverkas med el. Denna distinktion gors eftersom att lattare bilar
generellt star still en stor del av tiden och de flesta resor ar relativt korta. Fordonen kan
da enkelt laddas nar infrastruktur for detta byggts ut och relativt sma batterier kan tacka
en stor del av strackan. Tyngre fordon kors i allmanhet betydligt stérre andel av tiden
och fordonens tyngd gor att batterier ger en mycket begrénsad korstracka. Elektrifierade
huvudvégar gor att dessa fordon i genomsnitt kan utnyttja en relativt stor andel trots
detta. Detta géller speciellt for stadsbussar dar bussar som anvéander enbart el som
drivmedel antas 6ka till 80 % av kord stracka till ar 2050 och dar laddhybridernas
utnyttjanden av el okar linjart fran 25 % till 50 % mellan ar 2030 och ar 2050.

Biogas anvénds i kommunen idag i princip uteslutande i stadsbussar. Stadsbussarna
elektrifieras under perioden till stor del samtidigt som biogas byts ut mot vatgas da
bussar beddms ha relativt goda forutsattningar for detta. Se rubrik 3.7.
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3.8.1 Persontransport bil

Nyckeltal for sammanséttningen av fordonsflottan kan ses i Tabell 17. Fullstandig
sammansattning kan ses i Appendix A. Ar 2010 anvénde personbilar 31 % av energin i
transportsektorn.

Tabell 17: Persontransport bil, nyckeltal. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Fossilt 94 15 8 0
Biodrivmedel 6 46 43 40
El 0 39 50 60
Andel laddhybrider 0 57 64 80
Andel batterifordon 0 10 18 20
Andel bréanslecellsfordon 0 4 34 64

Den 6vre halvan av Tabell 17 avser drivmedel. Ett fordon som drivs av bensin med 10
% laginblandat bransle raknas som 90 % fossil och 10 % fornybart biodrivmedel. Dessa
tal beskriver hur stor del av strackan som kors pa respektive bransle. Da fordon som
anvander fossila branslen i genomsnitt har sémre verkningsgrad an fordon med
alternativa branslen som har bransleceller, elmotor eller en storre andel laddhybrider &r
effektivare speglar dessa siffror inte hur stor del av arbetet som utfors av respektive
brénsle.

Den nedre delen av Tabell 17 beskriver hur drivlinan pa respektive fordon ser ut. Dessa
rader summeras inte till 100 % da ett fordon med endast forbranningsmotor faller
utanfor alla tre kategorier och ett fordon med bréanslecell som ar en laddhybrid faller
inom tva kategorier. Batterifordon avser fordon med endast batterier for energilagring,
saledes helt eldrivna bilar. Fordon med forbranningsmotorer faller utanfor de tva sista
kategorierna i Tabell 17, andelen bilar med forbranningsmotorer kan saledes fas genom
att dra bort dessa tva kategorier fran hela fordonsflottan. Samtliga bréanslecellsfordon i
modellen ar ocksa laddhybrider.

3.8.2 Stadsbussar

Stadsbussar innebar ett tillfalle att ga fore i utvecklingen da relativt mycket trafik
trafikerar en relativt liten yta och det offentliga har radighet éver hur detta upphandlas.
Distribution av fornybara drivmedel byggs ut tidigt och kan samanvandas med andra
tyngre fordon i stadsmiljo sasom distributionslastbilar. For stadsbussar antas andelen
eldrift hos laddhybrider 6ka linjart fran 25 % till 50 % mellan aren 2030 och 2050 pa
grund av en battre utbyggd infrastruktur for eldrift, framst i form av elektrifierade
huvudleder som borjar byggas ut mellan 2020 och 2030. Nyckeltal for
sammansattningen av fordonsflottan kan ses i Tabell 18. Fullstdndig sammanséttning
kan ses i Appendix A. Ar 2010 anvinde stadsbussar 2,1 % av energin i transportsektorn.
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Tabell 18: Stadsbussar, nyckeltal. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Fossilt 59 0 0 0
Biodrivmedel 41 525 31,25 10

El 0 475 68,75 90
Andel laddhybrider 0 100 60 20
Andel batterifordon 0 30 55 80
Andel bréanslecellsfordon 0 0 10 20

I modellen byts dagens biogasbussar ut mot energieffektivare laddhybridbussar drivna
pa biogas. Ur ett systemperspektiv ar det onskvart att sedan byta ut dessa bussar mot
branslecellsbussar drivna med vétgas nar tekniken for distribution fér denna finns. |
modellen &r energiintensiteten for biogasladdhybrider 2,56-3,96 kWh/km medan en
vatgasbuss har energiintensiteten 1,68-1,88 kWh/km beroende pa scenario och ar.
Utrdkning nedan ger hur stor andel av energin som krdvs for véatgasdrivna bussar
jamfért med laddhybrid-biogasbussar for basta och sémsta tdnkbara fall.

Energiintensitet,,; ) 1,88

DALY aASsamst /Energiintensitetyiogqs,.., = =~ /2,56 = 0,798
Nomvandling Biogas-vitgassimst 0,92
Energiintensitet,;; ) 1,68

P9 bast /Energiintensitet,ogas....., = E/3,96 = 0,447

nomvandling Biogas—vatgaspsst

Ett byte fran biogas till vatgas i stadsbussar ger saledes en energieffektivisering i
intervallet 20-55,3 %.

3.8.3 Regionbussar

Regionbussar kan liksom stadsbussar ga fore i utvecklingen av liknande anledningar
men ar nagot mer problematiskt att forandra da trafikarbetet ar utspritt pa ett storre
geografiskt omrade. Detta gor att en mindre andel av trafikarbetet utfors med el som
energibarare. | scenariot BMAL anvands en nagot hdgre andel DME och lagre andel
biogas da det okade trafikarbetet av bussar gor att biogasen inte racker till att tacka lika
stor andel av regiontrafiken. Detta paverkar dock inte nyckeltalen nedan. Nyckeltal for
sammansattningen av fordonsflottan kan ses i Tabell 19. Fullstandig sammanséttning
kan ses i Appendix A. Ar 2010 anvinde regionbussar 3,0 % av energin i
transportsektorn.
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Tabell 19: Regionbussar, nyckeltal. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Fossilt 90 0 0 0
Biodrivmedel 10 100 100 100
El 0 0 0 0
Andel laddhybrider 0 100 100 100
Andel batterifordon 0 0 0 0
Andel bréanslecellsfordon 0 0 75 100

3.8.4 Motorcyklar

Da det i modellen saknas etanolmotorcyklar att likna energiférbrukningen vid for
metanolmotorcyklar antas dessa ha en energiférbrukning som liknar bensinmotorcyklar.
Vidare antas en elmotorcykel anvanda hélften av den energi som en elbil anvénder.
Detta &r approximationer som anses ha liten inverkan pa resultatet da
motorcykeltrafiken star for en liten del av det totala trafikarbetet. Nyckeltal for
sammansattningen av fordonsflottan kan ses i Tabell 20. Fullstandig sammanséttning
kan ses i Appendix A. Ar 2010 stod motorcykeltrafik for 0,17 % av energin som
anvandes i transportsektorn.

Tabell 20: Motorcyklar, nyckeltal. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Fossilt 95 48 26 5
Biodrivmedel 5 38 44 50
El 0 15 30 45
Andel laddhybrider 0 0 0 0
Andel batterifordon 0 15 30 45
Andel branslecellsfordon 0 0 18 35

3.8.5 Latta lastbilar

Latta lastbilar anvands framst i yrkestrafik for att leverera varor den sista biten fram till
konsumenten. En hég genomsnittsanvandning av fordonet och oregelbundna rutter gor
att ltta lastbilar endast kan utnyttja infrastruktur for el i en begrdnsad omfattning. Val
riktade styrmedel kan dock gora att branschen &r relativt snabb att ta till sig nya
branslen och ny teknik da omséattningstiden pé fordon &r betydligt kortare an for privata
fordon. Nyckeltal for sammanséttningen av fordonsflottan kan ses i Tabell 21.
Fullstandig sammanséttning kan ses i Appendix A. Ar 2010 anvénde litta lastbilar 3,9
% av energin i transportsektorn.
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Tabell 21: Latta lastbilar, nyckeltal. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Fossilt 91 17 9 0
Biodrivmedel 9 62 61 60
El 0 21 31 40
Andel laddhybrider 0 45 63 80
Andel batterifordon 0 10 15 20
Andel bréanslecellsfordon 0 0 40 80

3.8.6 Fjarrlastbilar

Storre motorvagar borjar elektrifieras mellan 2030 och 2040 vilket gor att en andel
tunga lastbilar kan anvénda elektricitet. En lastbil med bransleceller som anvander DME
som brénsle antas anvénda 65 % av branslet 2030 som en dieselmotor anvander vid
samma tidpunkt for att oka linjart till 75 % ar 2050, detta for att DME-branslecellen bor
vara mindre energieffektiv &n en vatgasdriven branslecell. Nyckeltal for
sammansattningen av fordonsflottan kan ses i Tabell 22. Fullstandig sammanséttning
kan ses i Appendix A. Ar 2010 anvinde fjarrlastbilar 2,4 % av energin i
transportsektorn.

Tabell 22: Fjarrlastbilar, nyckeltal. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Fossilt 90 16 8 0
Biodrivmedel 10 84 68 53
El 0 0 24 48
Andel laddhybrider 0 0 35 70
Andel batterifordon 0 0 15 30
Andel bréanslecellsfordon 0 0 35 70

3.8.7 Distributionslastbilar

En stor del av distributionslastbilarna har mojlighet att utnyttja det nat som byggs ut for
stadsbusstrafik varfor en betydande andel anvénder el som energibarare. Ovriga fordon
staller om relativt snabbt till fornybara drivmedel da de framst verkar inom kommunen
och saledes kan utnyttja de goda majligheter till tankning av férnybara bréanslen som
finns inom omradet. Nyckeltal for sammansattningen av fordonsflottan kan ses i Tabell
23. Fullstandig sammansattning kan ses i Appendix A. Ar 2010 anvande
distributionslastbilar 2,4 % av energin i transportsektorn.
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Tabell 23: Distributionslastbilar, nyckeltal. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Fossilt 90 4 2 0
Biodrivmedel 10 54 49 45
El 0 43 49 55
Andel laddhybrider 0 50 55 60
Andel batterifordon 0 30 35 40
Andel bréanslecellsfordon 0 0 28 55

3.8.8 Flyg

Tva typer av biobranslen borjar blandas in i flygbranslet. Dessa &r identiska med det
fossila branslet med avseende pa egenskaper och energiintensitet forutom att de har en
klimatpaverkan som &r 40 % respektive 20 % av det fossila branslet. Antaganden for
branslesammanséttningen baseras pd geografisk destination oavsett typ av flygresa. Ar
2010 anvéande flyg 38 % av energin i transportsektorn varav utlandsresor for
semesterandamal stod for 29 procentenheter. Cirka en tredjedel av energin i dessa resor
anvandes till destinationer i Europa. Fordelningen av drivmedel i flygsektorn kan ses i
Tabell 24 till Tabell 26.

Tabell 24: Flyg inrikes, drivmedelssammansattning. Procent av fordonsparken

Flyg Inrikes 2010 2030 2040 2050
Konventionellt drivmedel 100 60 45 30
Biodrivmedel (40 % GWP) 0 40 40 40
Biodrivmedel (20 % GWP) 0 0 15 30
Andel fornybart 0 40 55 70

Tabell 25: Flyg Europa, drivmedelssammansattning. Procent av fordonsparken

Flyg Europa 2010 2030 2040 2050
Konventionellt drivmedel 100 70 55 40
Biodrivmedel (40 % GWP) 0 30 30 30
Biodrivmedel (20 % GWP) 0 0 15 30
Andel fornybart 0 30 45 60

Tabell 26: Flyg dvrigt, drivmedelssammansattning. Procent av fordonsparken

Flyg Ovrigt 2010 2030 2040 2050
Konventionellt drivmedel 100 80 65 50
Biodrivmedel (40 % GWP) 0 20 23 25
Biodrivmedel (20 % GWP) 0 0 13 25
Andel fornybart 0 20 35 50
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3.8.9 Farjor

Fartygstrafik avser farjor till Aland, Gotland, Finland och Baltikum. Dessa antas ha
samma branslesammansattning. Likt flygtrafik har biobranslen 40 % respektive 20 %
klimatpaverkan av motsvarande fossilt baserat bréansle. Ar 2010 anvénde férjor 0,4 % av
energin i transportsektorn. Férdelningen av drivmedel bland farjor kan ses i Tabell 27.

Tabell 27: Farjor, drivmedelssammansattning. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Konventionellt drivmedel 100 70 50 30
Biodrivmedel (40 % GWP) 0 30 35 40
Biodrivmedel (20 % GWP) 0 0 15 30
Andel fornybart 0 30 50 70

3.8.10 Bil och buss — Langdistansresor

Bilar for langdistansresande antas ha samma utveckling som 6vriga bilar for
persontrafik. Langdistansbussar antas ha samma utveckling avseende branslen som
fjarrlastbilar forutom att den lilla andelen bensin i fjarrlastbilar ersétts med diesel for
langdistansbussar. Bussar som drivs med forbranningsmotorer och har DME som
bransle antas ha samma energiintensitet som langdistansbussar drivna av biodiesel. En
eldriven Iangdistansbuss antas ha samma energiintensitet som en fjarrlastbil. Ovriga
antaganden &r samma som for fjérrlastbilar, detta gor att fjarrbussar drivna av el och
vitgas blir ndgot effektivare an en som drivs med bransleceller som anvander DME. Ar
2010 anvande langdistansresor med bil och buss 9,4 % av den totala energin i
transportsektorn varav inrikes biltrafik stod for 6,7 procentenheter.

3.8.11 Husbilar

Eldrivna husbilar antas ha en energiintensitet som ar 2/3 av den energieffektivaste
branslecellen som inte ar vétgasdriven och likt 6vriga transportslag forandras inte denna
over perioden. Ovriga antagen foljer de som anges som standard. Ar 2010 anvénde
husbilar 0,5 % av den totala energin i transportsektorn varav cirka 4/5 utomlands.
Varden for 2010 avser bade inrikes och utrikes transport. | LEAP-modellen &r alla
utrikes husbilar dieseldrivna detta ar. Inrikes drivs husbilar pa hélften diesel och halften
bensin. . Nyckeltal fér sammanséattningen av fordonsflottan kan ses i Tabell 28.
Fullstdandig sammansattning kan ses i Appendix A.
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Tabell 28:Husbilar, nyckeltal. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Fossilt 91 47 23 0
Biodrivmedel 9 54 67 80
El 0 0 10 20
Andel laddhybrider 0 0 40 80
Andel batterifordon 0 0 0 0
Andel bréanslecellsfordon 0 0 40 80

3.8.12 Maskiner

Maskiner avser arbetsmaskiner i kategorierna entreprenad (41 %), jordbruk (24 %),
ovrigt(10 %), skogsbruk (13 %) och hushall(12 %) dar siffran efter respektive kategori
avser hur stor andel av den totala energin som anvands inom maskiner som anvands i
kategorin. En brénslecell som anvander DME antas ha en energiintensitet som &r 65 %
av motsvarande bil med ren forbranningsmotor och en eldriven maskin antas ha en
energiintensitet som ar 2/3 av en DME-branslecell. Alla typer av maskiner antas ha
samma branslesammansattning. Ar 2010 anvande arbetsmaskiner 7,7 % av energin i
transportsektorn. . Nyckeltal for sammanséttningen av fordonsflottan kan ses i Tabell
29.. Fullstandig sammanséttning kan ses i Appendix A.

Tabell 29: Arbetsmaskiner, nyckeltal. Procent av fordonsparken

Nyckeltal/ar 2010 2030 2040 2050
Fossilt 90 8 4 0
Biodrivmedel 10 92 85 78
El 0 0 11 23
Andel laddhybrider 0 0 45 90
Andel batterifordon 0 0 0 0
Andel bréanslecellsfordon 0 0 45 90

3.8.13 Utveckling av fjarrvarme

Enligt Uppsala kommun (2014) avvecklas avfallsférbranningsanldggningarna block 1,
3 och 4 ar 2030. Dessa block star tillsammans for halften av avfallsforbranningen enligt
Jung (2010) vilket leder till att avfall som bréansle minskar till halften, fran 56 % till 27
% av bransleméangden. Enligt Jung (2010) &r endast cirka 3 % av levererad energi fran
avfallsforbranningen el. FOr att ersatta den effekt som uteblir byggs annu en
kraftvarmepanna vilket 6kar andelen el fran 10 % till 15 % av levererad energi fran
Bolénderna.

Enligt Uppsala kommun (2014) 16per livslangden ut for avfallsforbranningen i block 5
ar 2040. Da ovriga block forutsatts vara i drift cirka 50 ar (byggar 1983, 1972 resp.
1982) ar det foga troligt att block 5 laggs ner efter 35 ar da det innebéar en betydande

46



investering att bygga en avfallsforbranningsanlaggning. Block 5 forutsatts darfor
byggas om till att hantera en brénsleblandning om i genomsnitt 2/3 avfall och 1/3
tradbranslen, i modellen tra. Under denna ombyggnad 6kas andelen producerad el fran
15 % till 17 % av levererad energi. Detta betyder att ar 2040 &r det 1/3 sa mycket avfall
i branslemixen som det var ar 2029. Minskningen av andelen avfallsforbranning
forutsatts ske genom minskad import av avfall och en hogre atervinningsgrad.

Verkningsgraden for kraftvarmeanlaggningen i Bolanderna okas fran 93 % till 95 % ar
2030 och 96 % 2040 till foljd av att avfallsforbranning ersatts med tradbrénslen som ar
ett bréansle som &r mer homogent och mindre komplicerat. Samma justeringar gors for
fjarrkyla och anga, effektiviteten hojs med tva procentenheter och halften av
avfallsforbranningen ersatts med tradbranslen ar 2030. | kapitel 4.4 kan ses att
restvarmen fran biodrivmedelstillverkning ar relativt begransad. Paverkan pa
fjarrvarmesystemet ar darfor relativt liten och omfattningen av framtidens
fjarrvarmesystem ar endast nagot mindre an idag.

Biomassauttaget dkar i de bada scenariorna. Till foljd av detta bor anvandning av jord-
och skogsbruksmaskiner, lastbilar for transport och landanvandning 6ka. | Tabell 30 kan
ses hur stor andel dessa poster har i respektive scenario.

Tabell 30: Del av utslapp av vaxthusgaser och energianvandning av
biomassarelaterade delsektorer

Utslapp [%]/

Energianvandning [%] Aktor Total potential

2030 2050 2030 2050
Langfardslastbilar 1,35 397 068 3,39 1,18 3,45 0,24 257
Jord- och
skogsbruksmaskiner 258 168 320 1,98 1,40 133 1,78 1,63
Landanvédning 6,91 - 6,65 - 9,47 - 20,16 -
jordbruk

| utrakning i Appendix C beraknas att bidraget fran biomassa endast skulle oka
omfattningen av lastbilar med cirka 1,5 %, denna 6kning forsummas saledes da den inte
paverkar resultatet i nagon storre utstrackning. Byfors (2014) uppskattar att cirka 10 %
av den odlingsbara marken ligger i trada och att detta star for mer an halften av den
mark som forvantas tas i ansprak for det utokade bioenergiuttaget. Detta forvantas ha en
mindre paverkan pa slutresultatet och kan saledes inte forsummas helt. En faktor laggs
darfor pa utslappen fran markanvandning som okar linjart fran 0 % till 15 % mellan
2018 och 2030 for att sedan fortsatta vara 15 % resten av perioden. Jord- och
skogsbruksmaskiner kan forvantas 0ka i liknande takt som markanvandningen. Denna
okning forsummas da den har en liten inverkan pa slutresultatet.
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3.8.14 Utveckling Biogasproduktion

Biogas tillverkas i kommunens regi genom rétning av avloppsslam pa reningsverket
Kungsangsverket (2015) och genom rétning av organiskt avfall sasom matavfall,
slakterirester och jordbruksrester pa kungsangens gard. Tillverkad biogas respektive hur
mycket av denna som anvandes som fordonsgas 2014 redovisas i Tabell 31.

Tabell 31: Biogasproduktion

Biogas [tusen Nm3]  Fordonsgas [tusen Nm3]

Kungséngsverket 1954 1297
Kungsangens gard 4700 3995

Befolkningstillvéxten i modellen &r betydande. For att ta hansyn till detta nar framtida
produktion skall uppskattas gors foéljande antaganden:

1. Produktionen fran Kungséangsverket okar direkt proportionellt mot
befolkningstillvaxten under hela perioden. Detta géller dven produktionen fran
Kungséngens gard fram till 2030. Detta antagande goérs da mangden
avloppsslam och annat organiskt avfall bor vara proportionell mot antalet
manniskor som verkar i upptagningsomradet.

2. Efter 2030 okar produktionen pa Kungséangens gard proportionellt mot halva
befolkningstillvaxten. Detta antagande gors da en del av rdvarorna till
Kungsangens gard ar kopplade till framforallt jordbruk och utvecklingen av
detta avfall forvantas na en viss mattnadsgrad da konkurrensen om
markanvandning okar till foljd av 6kat biomassauttag.

3. Produktionen fran Kungsangsverket 6kar med ytterligare 30 % mellan 2020 och
2030 till foljd av tekniska forbattringar. Detta ar mgjligt enligt Paulsson (2016)
genom att byta ut det biologiska reningssteget i kraftverket mot ett rétningssteg
som producerar biogas.

4. En 6kning av andelen biogas som anvands till fordon har observerats i en
rapport fran Uppsala vatten (2015). For att ta med detta i berakningarna anvands
ett medelvarde av producerad biogas, det vill sdga icke-uppgraderad gas, och
fordonsgas for 2014 ars varden.

Ovanstaende antaganden leder till en produktion enligt Tabell 32.

Tabell 32: Biogasproduktion i LEAP-modellen
2014 2020 2030 2040 2050

Kungséangsverket [MNm3] 1,63 1,81 2,74 3,07 3,40
Kungséngens gard[MNm?] 4,35 4,83 5,64 5,58 5,63
Tot [MNm®] 5,97 6,64 8,38 8,65 9,03
Tot [GWh] 57,94 64,40 81,31 83,90 87,60
Normerad produktion [%] 100 111,1 140,3 144.8 151,1
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I modellen 6kar befolkningen och saledes behovet av manga energitjanster med 60 %
mellan 2014 och 2050. I tabellen ovan 6kar biogasproduktionen under samma period
med 51 %. Varmevardet for fordonsgasen (9,7 kWh/ Nm®) hamtas frn Uppsala vatten
(2015). Den uppskattning som kan ses Tabell 32 ar enkel och har stor osékerhet, darfor
anvands en nagot lagre produktion av biogas i modellen for att inte verskatta resursen.
Den totala produktionen i modellen stiger snabbt till 75,14 GWh ar 2030 for att sedan
oka till 79,3 GWh ar 2050. Biogas anvands i modellen till stadsbusstrafik och en mindre
andel av regionbusstrafiken. Nar dessa bussar borjar fasas ut efter 2030 till forman for
bussar drivna av el och véitgas omvandlas 6verbliven biogas till vétgas. Se 3.7.
Analysen ovan grundar sig pa biomassaproduktionen under ett enskilt ar da statistik
over langre tidsperioder inte funnits att tillga. Ravara for processen ar restprodukter vid
produktion och konsumtion av mat och primart anvandningsomrade for biogasen &r
bussar. Dessa aktiviteter ar relativt okénsliga for omvarldsforandringar och tillfalliga
upp och nedgangar i produktion antas darfor vara sma. Biogas star endast fér en mycket
liten del av biomassatillforseln i systemet, se avsnitt 4.

3.8.15 Utveckling Avloppsrening och mikroalger

Ar 2035 byggs en anlaggning for mikroalgsproduktion i demonstrationsskala, ar 2040
byggs anldggningen i full skala och 2045 hojs mikroalgsproduktionen med 25 %. Detta
motsvarar en hojning fran den lagre algtillvaxten i 2.5 till den hogre men kan ocksa bero
pa okat flode av avloppsvatten till foljd av 6kad befolkning. Utveckling av
mikroalgsproduktion redovisas i

Tabell 33. Observera att denna produktion &r nagot lagre an i avsnitt 2.5 da
anlaggningen inte kan forvantas ga pa full effekt hela aret.

Tabell 33: Omfattning av mikroalgsproduktion

Ar 2035 2040 2045
Genomesnittlig effekt [MW] 0,36 3,6 5,4
Arlig energiproduktion [GWh] 3,1 31,5 47,3

3.8.16 Utveckling Biokol

| Bélinge, VVange och Bjorklinge som idag har fjarrvarmenat som drivs av Bionér &r det
inte lampligt att tillverka drivmedel da dessa omraden &r alltfor sma (cirka 0,3 MW
varme) for att uppna de stordriftsfordelar som kravs for att avancerade processer ska ha
utsikt att bli Ionsamma. Tillverkning av biokol i denna storleksordning &r dock
undersokt av Gustafsson (2013) som uppger att de undersokta processerna hade en
totalverkningsgrad om 90 % och ger 1/3 syntesgas/bioolja som kan omvandlas till
varme och 2/3 biokol med avseende pa energiinnehall. De tre fjarrvarmeverken som
drivs av Biondr ersatts i modellen av ett verk ar 2025 med samma totala effekt, 0,83
MW, som kors aret om. En totalverkningsgrad om 92 % och 1/3 av produkterna som
varme modelleras som ett kraftverk med en kapacitet om 2,52 MW biomassa och en

49



verkningsgrad pa 30 % som bara levererar varme. Da biokolet inte anvands for
energiandamal simuleras detta inte i modellen. De minskade utslapp som kolet ger
upphov till tas dock upp som negativa icke energirelaterade utsléapp. Observera att det i
praktiken &r ett kraftverk pa vart och ett av de tre orterna, i modellen simuleras de dock
som ett eftersom att de ar mycket lika. Under aret produceras 16 GWh kol vilket med
Gustafssons varmevarde (35 MJ/kg) ger 1645,7 ton kol. Da Gustafsson (2014) uppger
att ett kilo rent kol motsvarar 3,7 ton koldioxid ger detta en kolsanka pa 6038,4 ton
koldioxid per ar med hansyn taget till att 8,33 promille av kolet omvandlas till CO, pa
100 ar vid en halveringstid pa 6000 ar.

For att produktionen av mikroalger skall ge optimal avkastning berikas dessa med
koldioxid. En anlaggning for biokolsproduktion upprattas i anslutning till produktion av
mikroalgerna. FOr att tillgodose behovet av koldioxid till mikroalgsproduktionen
dimensioneras biokolsanlaggningen till att elda biobransle med en effekt pa 25,4 MW ar
2040 nar den fullskaliga anlaggningen startas . Av utgaende energi avskiljs 53 % som
vatgas och resten forbranns och matas in i fjarrvarmenatet. Anldggningen ar mer
avancerad och kréaver avskiljning av gaser. Den forsta forsoksanlaggningen byggs 2035
och har likt algodlingen en tiondel av kapaciteten, denna forsta anldggning antas ha en
verkningsgrad om 25 %, efter 2030 antas effektiviteten vara 30 % pa grund av teknisk
utveckling. Likt algodlingen 6kas kapaciteten med 25 % ar 2045 till 31,75 MW
biomassa.

For att uppskatta den minskade miljobelastning som biokolet medfor antas att all biokol
anvands som jordforbéttrare. Enligt Byfors (2014) finns cirka 25 000 hektar akermark i
Uppsala 1an som kan odlas. Hur mycket av denna som kan ¢ka skérden med en tillsats
av biokol kraver en egen undersdkning. | Tabell 34 kan ses hur mycket biokol som
tillverkas respektive ar. 2025 kommer allt biokol fran de kraftverk som ersatter Bionars
gamla verk, 2035 byggs anlaggningen for tillverkning av biokol och vatgas i samband
med produktionen av mikroalger och 2045 ut6kas de sistnamnda. Den kolsédnka som
uppstér laggs in i LEAP under kategorin “’non energy”.

Tabell 34: Biokolsproduktion i LEAP-modellen
Ar2025  Ar2035 Ar 2045

Arlig biokolsproduktion [ton] 1476 14098 17253
Antal hektar vid 10 ton/ha 150 1410 1725

Andel av lanets akermark varje ar vid 10 ton/ha 0,60 % 565% 6,90 %
Kolsénka [ton CO,-ekv] 5462 52161 63835

3.8.17 Ovrig utveckling, bortom konventionella scenarion

Ovrig utveckling i LEAP-modellen sker enligt de respektive scenarior som de &r
baserade pa, med undantaget att oljeeldning i fasta installationer inom omradena
“stationér energi” och “jordbruk” ersatts av biomassa respektive pellets pd samma séatt
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som i scenariot “total potential” till ar 2030 istdllet for ar 2050 pé grund av de hoga
politiska ambitioner som nu rader angaende att minska anvandandet av fossila branslen.

3.9 Tidsplan

Nedan foljer en kort tidsplan som beskriver de viktigaste hédndelserna i scenariorna. For
att ge en uppfattning om storleken pa processerna anges medeleffekt av biomassa pa
formen: BAKT(BMaL) MW.

2018: En anlaggning i demonstrationsskala, 22(22) MW, for att géra metanol.
Ett mindre slutsteg for framstéllning av vatgas forlaggs till samma plats. En
anlaggning for att gora DME av delar av metanolen byggs troligen pa samma
plats for att halla nere hanteringskostnader.

2019: Inblandning av fornybart bransle i flygplan pabdrjas i mindre skala.
Inblandning i farjebransle sker parallellt. Detta har dock mindre effekter och
uppgar som mest till 1,4(1,4) MW biomassa i en fabrik med 70 % verkningsgrad
fran biomassa till bransle.

2020: Torvforbranningen ersatts med eldning av biomassa. Okar
biomassakonsumtionen med cirka 51(51) MW.

2020: Huvudleder i och kring Uppsala stad borjar elektrifieras for tyngre trafik
sdsom bussar och distributionslastbilar. Infrastrukturen for laddning av
personbilar kan nu beskrivas som vél utbyggd och utgor saledes inget hinder for
personer med elbil.

2025 (Cirka): En storre fabrik om cirka 210(210) MW biomassa byggs. Denna
enhet producerar cirka 500 ton metanol om dagen och har kapacitet att forse hela
lanet med metanol. Fabriken bor lokaliseras norr om staden da
Stockholmsregionen forutsatts gora en liknande omstéllning av sitt energisystem
vilket bor leda till en stor brist pa biomassa i omraden s6der om kommunen.

2025 (Cirka): Forsok med biokolstillverkning inleds i Véange, Bjorklinge och
Balinge. Pa sikt ersatter restvarmen fran dessa processer fjarrvarmepannorna pa
orterna. Maximalt total biomasskonsumtion cirka 2,5(2,5) MW.

2030: Huvudleder for tung transport dver langre strackor borjar elektrifieras.
2030: Avfallsforbranning i block 1, 3 och 4 upphdr nar dessa enheter tjanat ut
sin livslangd. Detta innebar att nar avfallsforbranningen halveras fran 53 % av
den totala bransleméangden, 6kar biomassakonsumtionen med cirka 48(48) MW.

2030: Biogasproduktionen uppgar till 8,6 MW
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2034: Inblandningen av fornybart jetbransle uppgar till 69(53) MW. Detta ar det
maximala vérdet i BMAL d& mangden drivmedel sedan minskar, framst till foljd
av minskat resande. | BAKT fortsatter behovet av drivmedel att tka.

2035: Till féljd av en 6kad anvandning av bransleceller byggs en SMR-
anlaggning for att omvandla biogas till véatgas. Effektiv distribution av vétgas,
troligen ett rorledningsnét, byggs nu ut i stor skala.

2035-2045: Avloppsrening med 6kad produktion av biogas, produktion av cirka
5,4 MW mikroalger och 31 MW biokolsproduktion med vétgas och varme som
biprodukt inleds pa forsok 2035 och byggs ut i tva steg till 2045. Detta kraver en
flytt av det nuvarande reningsverket da produktion av mikroalger och biokol inte
far plats pa eller kring den aktuella tomten.

2040: Avfallsforbranningen minskas till 18 % av den totala branslemixen genom
en ombyggnation av avfallsforbranningen i block 5. Detta 0kar
biomassabehovet med 11 MW.

2050: Inblandningen av fornybart jetbransle uppgar nu till 111(35) MW.

2050: Biogasproduktionen uppgar till 9 MW
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4. Resultat

4.1 Klimatpaverkan

I Figur 7 kan totala koldioxidutslapp for fyra scenarion ses.
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Figur 7: Total klimatpaverkan

Storsta skillnaden i klimatpaverkan mellan BAKT och BMAL finns inom flygsektorn
och beror till storsta delen pa minskad omfattning av flygandet i BMal, skillnaden pa
grund av detta uppgar till cirka 140 kTon per ar. Energieffektiviseringar hos hushall gor
att utslapp fran fjarrvarmeproduktion minskar med cirka 26 kTon mer ar 2050 i BMAL.
I modellen minskar utslappsfaktorn for importerad el med en faktor tio under perioden
vilket gor att minskad elanvandning i BMAL och 6kad elproduktion inte paverkar
utslappen i nagon storre utstrackning.

Den enskilt stérsta minskningen sker ar 2020 da torveldning i varmeverket ersatts med
biomassa vilket resulterar i en arlig besparing pa cirka 190 Kton koldioxidekvivalenter.
Effekten av att ersétta fossila drivmedel med férnybara biobaserade drivmedel kan
delvis ses i skillnaden mellan AKT och BAKT. Den totala skillnaden mellan dessa
scenarion &r cirka 470 kton CO,-ekvivalenter per ar, ar 2050. Inom transportsektorn
uppgar skillnaderna till cirka 350 kton ar 2050 varav flyg star for 38 % och persontrafik
respektive maskiner for 23 % vardera. | Figur 8 illustreras utsldppsbesparingar av
atgarderna.

I AKT-scenariot mellan 2010 och 2050 sjunker dock andelen fossil energi i
transportsektorn fran 94 % till 44 %. Detta betyder att nagot mer an hélften av de fossila
brénslena ersatts av el och biomassa, i huvudsak i form av etanol och biodiesel. En l&gre
energiintensitet i fordon i BAKT-scenariot pa grund av hogre andel elmotorer och
bransleceller ger dock ytterligare utsldppsbesparingar. Direkta minskningar av
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vaxthusgaser till foljd av att ersatta fossila branslen i fordonssektorn med elektricitet
och biomassabaserade drivmedel uppskattas darfor till cirka 500 kton arligen ar 2050
varav flyg star for cirka en tredjedel. Insatser fore och efter ar 2030 pa detta omrade
uppskattas bidra till dessa skillnader till ungefér lika stora delar.

Produktionen av spillvarme och andra systemeffekter har en begransad paverkan pa
klimatutslappen. Skillnaden av utslapp fran energiomvandling uppgar till 65 kton ar
2050. | dessa ingar en minskning av cirka 60 kTon fran fjarrvarme, fjarranga och
fjarrkyla pa grund av att tva tredjedelar av hushallsavfallet ersatts med biomassa. Vid
bytet av panna ar 2030 da halva avfallsméangden byts ut mot biobranslen minskar
klimatutslappen fran fjarrvarme med nara 50 % trots en 6kning av den producerade
fjarrvarmen med cirka en halv procent per ar, framst till foljd av att relativt
spillvdrmeproducerande metanolproduktion fasas ut. Att byta ut halva avfallsmangden
mot tra har alltsa betydligt storre effekt pa klimatutslapp fran fjarrvarmesektorn an
spillvarmen fran omvandlingsprocesser. Skillnaden i producerad varme fran
fjarrvarmeverk okar framforallt under periodens sista tio ar och uppgar som mest till
cirka 1 %. Dessa siffror inkluderar inte energi- eller utslapps-besparingar pa grund av
eventuell atervinning av avfall som slutar forbrannas.

Okad landanvéndning ger ytterligare utslapp pa cirka 10 kton men tillverkning av
biokol ger en arlig kolsinka pa cirka 64 kton koldioxidekvivalenter &r 2050. Ar 2035 tas
biokolsanlaggningen i drift vilket resulterar i en minskad klimatpaverkan pa 47 kton per
ar, en enskild nadgot mindre minskning av utslappen kan ses ar 2045 nar
biokolsanlaggningen i Uppsala byggs om och byggs ut, se figur 7. | Figur 8
askadliggors hur stora minskade vaxthusgasutslapp de olika atgarderna ger upphov till.
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Figur 8: Minskad klimatpaverkan av utvalda atgarder éver hela den simulerade
perioden. Hushallseffektiviseringar i BMAL, 6vriga atgarder géller bada scenarion.
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| Tabell 35 redovisas fordelning av klimatpaverkan i de tva scenariorna fordelat pa de
storsta sektorerna. Icke energirelaterade utslapp bestar till storsta delen av utslapp
relaterade till landanvandning i jordbruk. Denna kategori inkluderar negativa utslapp

fran biokol.

Tabell 35: Klimatpaverkan av mest betydande sektorer

Klimatpaverkan
[kton GWP100]

([%]) BAKT BMAL
2010 2030 2050 2030 2050
Flyg 252 (19,3) 297 (46) 207 (57) 274 (50) 64 (35)
Icke energi 135 (10,3) 134 (21) 79 (22) 134 (24) 74 (40)
Elektricitet 123 (9,4) 81 (13) 28 (8) 59 (11) 26,6 (14)
Fjarrvarme 343 (26,2) 44 (7) 35 (10) 28 (5) 9 (5)
Totalt 853 (65,2) 556 (87) 349 (97) 495 (90) 174 (95)

| Tabell 35 kan ses att flyget forvantas sta for en storre del av vaxthusgasutslappen i
framtiden. Detta beror framst pa att vaxthusgasintensiva branslen fasas ut i andra
sektorer dar fjarrvarme och transport exklusive flyg har storst paverkan. Ovrig transport
stod ar 2010 for 31 % av vaxthusgasutslappen men star i BAKT och BMAL for en
mycket liten andel av utslappen.

4.2 Energibehov och tillférsel av energi

| Figur 9 kan energibehovet fér Uppsala kommun ses i fyra olika scenarion.
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Figur 9: Total energitillférsel
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De olika energislagen klumpas ihop i Figur 9, vilket ar en grov forenkling da
energisystemet innefattar en lang rad olika energislag med olika egenskaper. Figuren
askadliggor dock att med de forandringar som gaérs ar paverkan pa den totala
energitillforseln relativt liten utom omkring ar 2030 da de relativt stora forlusterna i
metanolproduktionen bidrar till en nagot hdgre energitillforsel. Betydande forandringar
i BMAL och BAKT jamfort med MAL och AKT sker inom fjarrvarmesektorn och
transportsektorn och dessa sarredovisas med alla energislag under rubrik 4.4 och 4.5. |
Tabell 36 kan energiférbrukningen hos de tre storsta sektorerna ses. Aven hér och i
Tabell 37 summeras de olika energislagen for att illustrera hur stor del i energisystemet
de olika sektorerna har over tid.

Tabell 36: Energianvandning, mest betydande sektorer
Energianvéandning

[GWh] ([%]) BAKT BMAL
2030 2050 2030 2050
Transport 2442 (44,9) 2180 (40,2) 2016 (41,4) 934 (24,3)
Hushall 1458 (26,8) 1642 (30,3) 1305 (26,8) 1305 (34,0)
Privat sektor 736 (13,5) 719 (13,2) 737 (15,2) 719 (18,7)
Totalt 4636 (85,2) 4541 (83,6) 4058 (83,2) 2958 (76,3)

I Figur 9 och Tabell 36 kan ses att en 6vervagande majoritet av skillnaden mellan
BAKT och BMAL finns i transportsektorn och i princip hela resterande skillnaden inom
hushallssektorn. I hushallsektorn uppnas skillnaden genom energieffektiviseringar och i
transportsektorn genom en kombination av energieffektiviseringar och minskat resande.
For att analysera vilken av dessa atgarder som har storst inverkan analyseras tre
delsektorer som i bada scenarion star for cirka 4/5 av energibehovet under den
analyserade perioden. Se Tabell 37. Observera att langvaga transport med bil och buss
ej ar inkluderat i nedanstaende kategorier.

Tabell 37: Energianvandning i transportsektorn, mest betydande delsektorer
Energianvéandning i

transportsektorn
[GWh] ([%]) BAKT BMAL
2030 2050 2030 2050
Flyg 1289 (52,8) 1240 (56,9) 1189 (59,0) 383 (41,0)
Bil, persontransport 445 (18,2) 390 (17,9) 271 (135) 185 (19,8)
Buss, persontransport 151  (6,4) 128 (5,9) 202 (10,00 151 (16,1)
Totalt 1885 (77,4) 1758 (80,7) 1662 (82,5) 719 (76,9)

I ekvation (20) visas hur skillnaden i trafikarbete réknas ut och ekvation (21) visar hur
skillnaden i energiintensitet rdknas ut. Resultaten av dessa utrakningar sammanstalls i
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Tabell 38.
Skillnad i trafikarbete = (Tagaxr/Tagms, — 1) (20)

Epakr/Tapakr —1 (21)

Skillnad i energiintensitet = (
Epmsr/Tapmsr

Ta = Trafikarbete
E = Energiforbrukning

Tabell 38: Skillnad i trafikarbete och energiintensitet mellan BAKT och BMAL
Skillnad i trafikarbete [%] resp.

Skillnad i energiintensitet [%] 2030 2050
Flyg 37 45 182,8 40,9
Bil, persontransport 34,0 226 440 464
Buss, persontransport -28,2 6,8 -22,4 9,5

Tabell 37 visar att flyg star for nara halften av energiforbrukningen i transportsektorn i
samtliga scenarion. Ar 2030 &r skillnaderna mellan scenariorna i trafikarbete och
energiintensitet for flyg sma och av jamforbar storlek. Till ar 2050 har betydande
energieffektiviseringar gjorts inom flyget men den enskilda faktor som paverkar
skillnaden i energifdrbrukning mest ar att trafikarbetet inom flyget ar néra tre ganger sa
stort i BAKT som i BMaL. For personbilar paverkar skillnader i trafikarbete och
energiintensitet i jamfoérbar utstrackning. Trafikarbetet utfort av bussar ar mindre i
BAKT och skillnaden i energieffektiviseringar ar mindre an for bilar och flyg.

Figur 10 illustrerar elproduktion ar 2030 och 2050 i de tva scenariorna.
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Figur 10: Lokal elproduktion och import ar 2030 och 2050

Skillnaden i elproduktion mot de scenarior som BAKT och BMAL ar baserade pa visas
Tabell 39 i absoluta tal och som andel av BAKT respektive BMAL.

Tabell 39: Skillnad i elproduktion mellan scenarion

Skillnad elproduktion [GWh] ([%0]) 2030 2050
BAKT-AKT 87 (49 199 (8,7)
BMAL-MaL -56 (-3,4) -53 (-2,7)

| Figur 10 kan ses att elproduktionen endast paverkas i lagre grad av de forandringar
som gjorts varfor den dvergripande analysen av elektricitet i Uppsala kommun (2015)
fortfarande kan ségas vara aktuell. En majoritet av skillnaderna mellan scenariorna
aterfinns inom passagerartrafik varfor mindre delar av tidigare analys inom detta
omrade kan ha paverkats betydligt. Féljande avsnitt fokuserar darfor pa detta.
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4.3 Bioenergibehov i Uppsala kommun

Figur 10 illustrerar paverkan pa biomassabehovet fran de atgarder som beskrivs i 3.9.
Mikroalger och biogasproduktion har en mycket begransad paverkan pa efterfragan.
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Figur 11: Biomassabehov uppdelat pa teknologier. “Maximal avsdittning” visar
ytterligare bioenergibehov for en metanolfabrik med produktion av 500 ton metanol om
dagen.

I 2.1 beskrivs att det inte finns ndgon annan stad i lanet dar all spillvarme fran en
drivmedelsfabrik kan tillgodogoras i fjarrvarmesystemet varfor en stor del av lanets
drivmedel behover tillverkas i Uppsala kommun. | Uppsala kommun bor 58 % av l&nets
invanare. Forutsatts dvriga invanare ha en liknande energianvandning 6kas éven
behovet av bioenergi med cirka 50-100 % beroende pa om inflyttningen &r lika stor i
ovriga lanet. | LEAP-modellen anvands bioenergirdvara i stor mangd till
drivmedelstillverkning och fjarrvarme. Figur 12 visar bioenergibehovet i LEAP-
modellen for Uppsala kommun. Under antagande att lanets dvriga invanare har liknande
energibehov bor lanets energibehov vara nara dubbelt sa stort.
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Figur 12: Bioenergibehov i BAKT (vanster) och BMaL (hdger)

Dessa behov bor sattas i relation till uppskattningarna som gjordes vid 2.6. | lanet
uppskattades bioenergipotentialen till cirka 3 500 GWh och i kommunen till cirka 2 000
GWh. Vid antagande om att behovet i lanet ar nara dubbelt sa stort som i Uppsala
kommun behévs en utveckling av energibehovet i BMAL for att undvika langvaga
transporter av biomassa.

| Figur 12 kan ses att behovet av metanol minskar efter 2030, 1000 GWh motsvarar
cirka 114 MW och kan saledes sagas motsvara halva metanolanlaggningen pa 211 MW.
| BAKT finns darfor avsattning i lanet for hela produktionen fran metanolanlaggningen
ar 2030. | BMAL ar metanolbehovet i lanet betydligt mindre &n produktionen fran en
metanolanlaggning. Detta kan lésas pa flera sétt:
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En kombianlaggning

Producerar bade metanol och flygbransle. Arlanda tacker en stor del av rikets
flygtrafik. Det faktiska behovet av fornybart flygbransle ar darfor manga ganger
storre an i Figur 12.

Export av metanol utanfor lanet

Storstockholm har en betydligt stérre befolkning an Uppsala Ian med en
begransad biomassatillgang. Vid en nationell omstallning av energisystemet
klarar Stockholm som region sannolikt inte av att tacka sitt eget behov av
drivmedel. Detta alternativ gor dock att flygbrénsle sannolikt behover tillverkas
pa annan ort.

Icke energirelaterade tillampningar

Metanol och syngas kan anvandas inom kemiindustri for framstéllning av en
1dng rad produkter. Overskottet skulle kunna anvandas inom denna sektor. Detta
skulle kunna ske pa annan ort eller lokalt i nystartad industri.

Efter 2030 minskar behovet av syngasrelaterade produkter varfor en existerande
anlaggning mojligen kan dra nytta av ndgon kombination av ovanstaende atgarder da
ingen av dessa utesluter en annan atgard.

4.4 Paverkan pa fjarrvarmesystemet

Spillvarme fran de processer som tillverkar drivmedel paverkar fjarrvarmeproduktionen
i viss utstrackning. | Figur 13 visas arligt branslebehov till fjarrvarmesektorn.
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Figur 13: Arligt branslebehov, fjarrvarme

| Figur 13 kan ses att fjarrvarmetillverkningen minskar i en inte obetydlig omfattning
kring 2030 né&r den spillvdrmeintensiva metanoltillverkningen & som mest omfattande.
Till ar 2050 fasas det mesta av metanolen ut, framst till fordel for vatgas som ger
betydligt mindre spillvarme i tillverkningsprocessen. Detta leder till att paverkan pa
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fjarrvdrmesystemet minskar betydligt. Spillvdrmen bidrar dock med en konstant, relativt
liten effekt varme vilket leder till att behovet av tillsatt effekt i fjarrvdrmesystemet
minskar betydligt mindre &n behovet av energi.

| Figur 14 ses den genomsnittliga effekt av spillvarme som bildas fran produktion av
biokol, vatgas, DME, metanol och férgasning. | figuren visas simulerad effekt i LEAP-
modellen och tva alternativ dar modellens metanolproduktion med tillhdrande
forgasning ersatts med en enhet som producerar 500 ton metanol om dagen fran ar
2025. Samtliga anlaggningar som producerar spillvarme bor av ekonomiska skél kéras
nara full effekt sa stor del av tiden som mdjligt, varfor effekten av spillvarme bor vara
relativt konstant.
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Figur 14: Genomsnittlig spillvarmeproduktion
| Figur 14 visar de streckade linjerna respektive scenario med en metanolproduktion om
500 ton dagen istallet for den simulerade metanolproduktionen med 6vriga varden
oférandrade. | Figur 14 byggs anlaggningen for denna metanolproduktion ar 2023 med
konstant produktion hela perioden vilket genererar cirka 35 MW spillvarme. Ovriga
processer bidrar tillsammans med under sju MW spillvarme under hela perioden i bada
scenarion varfor endast metanolproduktion kan ségas ha signifikant paverkan pa
fjarrvarmesystemet. | Figur 15 kan ett forenklat varaktighetsdiagram for vattenfalls
fjarrvarmeproduktionsanlaggningar i Uppsala ses.
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Figur 15: Forenklat varaktighetsdiagram déver Vattenfalls anlaggningar i Bolanderna
Bildkélla: Vattenfall (2015)

| Figur 15 kan ses att den minsta effekt som behdvs i systemet &r cirka 50 MW och den
hogsta effekten &r cirka 600 MW. Da den minsta effekten som behdvs i Uppsala stad ar
hogre an den spillvarme som bildas finns méjlighet att anvanda all spillvarme hela aret.
Energieffektiviseringar i bostadsbestandet paverkar varmebehovet mest vid hoga
effektbehov (kallt ute, stora varmeforluster) och relativt lite vid laga effektbehov (varmt
ute, mest tappvarmvatten). Energieffektiviseringar i nuvarande bestand och addition av
en stor mangd nya bostader som delvis ansluts till fjarrvarmenatet bor darfor ge ett
nagot jamnare effektbehov Over aret.
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4.5 Drivmedel

| Figur 16 kan ses skillnaden i anvandning av drivmedel i BAKT och BMaAL jamfort
med de scenarior de &r baserade pa. For vidare analyser har samtliga drivmedel delats
upp i tre kategorier. Drivmedel med en andel fossilt innehall och en andel biodrivmedel
har delats upp mellan respektive kategori enligt energiinnehall i drivmedlen.
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Figur 16: Drivmedelstyp i transportsektorn. Skillnader i drivmedelssammansattning
mot AKT respektive MaL

| Bortom-scenariona fasas fossila drivmedel ut ndgot langsammare &n i MaL. Detta
leder till att mangden fossila branslen fore 2027 ar nagot hogre i BMAL an i MaL. |
Figur 16 kan ses att skillnaden i biodrivmedel endast &r betydande mellan scenariona
BAKT och AKT kring aren 2025-2045 pa grund av att biodrivmedel introduceras
snabbare i BAKT. | BMAL é&r skillnaden i anvandning av biodrivmedel liten 6ver hela
perioden. | grundscenariona anvands primért biodiesel och etanol som biodrivmedel.
Tillverkningsprocessen av dessa drivmedel lamnas utanfér modellen och vilka ravaror
dessa skall produceras av &r oklart. Den mest betydande skillnaden for biodrivmedel i
BAKT och BMaL mot AKT och MAL é&r darfor att drivmedel produceras i regionen av
restprodukter som endast i mycket liten utstrackning konkurrerar med matproduktion.

Anvandningen av elektricitet som drivmedel &r betydligt hogre i BAKT an i AKT. Detta
beror pa en mer langtgaende elektrifiering av fordonsflottan i BAKT. | princip hela
okningen av elbehovet i transportsektorn sker dock i form av laddhybrider och omkring
halva denna 6kning sker bland personbilar. | BMAL &r elbehovet i transportsektorn
nagot mindre an i MaL.

Mangden fossila drivmedel i BAKT é&r betydligt mindre i &n i grundscenariot. Okningen
av alternativa drivmedel ar dock mycket mindre. Detta astadkoms framst genom att byta
forbranningsmotorer i grundscenariot mot elmotorer i BAKT som &r betydligt
energieffektivare i anvandningssteget. En faktisk energieffektivisering uppstar dock
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endast om den el som anvands tillverkas i processer med hog verkningsgrad. Detta da
en majoritet av energin gar forlorad i férbranningsprocesser som endast tillverkar el, till
exempel gasturbiner och kondenskraftverk. Den mindre skillnaden i anvéndning av
fossila branslen i BMAaL mot grundscenariot beror pa dkad inblandning av fornybart
drivmedel inom flyget.

Figur 17 och Figur 18 ger en 6éverblick 6ver hur férdelningen av drivmedel utvecklas
under scenariona BAKT och BMAL. Observera att flyg endast stér for en stor del av
behovet av fossila brénslen efter att en omstéalining mot férnybara drivmedel gjorts i de
andra delsektorerna.
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Figur 17: Drivmedelstyp i BAKT
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Figur 18: Drivmedelstyp i BMAL
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5. Kanslighetsanalyser

Tre ké&nslighetsanalyser utfordes. En minskad befolkningsokning, férandringar i
flygresandet och en 6kad produktion av biokol.

5.1 Minskad befolkningsdkning

Ar 2015 uppgick Uppsala kommuns befolkning till 210 003 invénare och
befolkningsokningen har sedan 2003 legat relativt stabilt kring medel6kningen under
perioden pa 2446 personer per ar enligt SCB (2016c). | modellen 6kar befolkningen i
kommunen snabbare. En kanslighetsanalys dér befolkningen 6kar med 2/3 respektive
1/3 av denna hastighet genomfors darfor. Se Tabell 40, Tabell 41 och Tabell 42.

Tabell 40: Befolkning i Uppsala kommun, 3 befolkningsékningar relativt modell

Omfattning
Befolkningsokning 2011 2030 2050
3/3 200 001 274 800 340 480
2/3 200 001 249 867 293 654
1/3 200 001 224 934 246 827

Tabell 41: Arlig Befolkningsékning i Uppsala kommun, 3 befolkningsokningar relativt

modell
Omfattning 2011- 2030-
Befolkningsokning 2030 2050
3/3 3937 3284
2/3 2625 2189
1/3 1312 1095

Tabell 42: Paverkan av minskad befolkningsokning, tva omfattningar. Procentuell
skillnad mot respektive scenario utan andringar i befolkningsékning

2030 2050
2/3 Befolkningsokning BAKT BMAL BAKT BMAL
Befolkning [%] 91 91 86 86
Klimatpaverkan [%] 94 94 88 93
Biomassabehov [%] 94 94 90 93
Energibehov [%)] 94 94 90 91
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2030 2050
1/3 Befolkningsokning BAKT BMAL BAKT BMAL

Befolkning [%] 82 82 72 72
Klimatpaverkan [%] 88 88 79 86
Biomassabehov [%)] 87 88 80 83
Energibehov [%)] 87 88 81 82

| Tabell 42 kan ses att med dessa justeringar i befolkningsdkningen paverkas samtliga
studerade faktorer betydligt. Faktorerna paverkas dock mindre &n befolkningsokningen
vilket betyder att paverkan och behov per person okar vid en langsammare
befolkningsutveckling. | detta fall spelar systemgréanserna en stor roll, da varor som
importeras i kommunen inte tas med i modellen. Tillverkning av energikravande
produkter vantas endast fa paverkan i mindre utstrackning och matproduktion vantas
inte paverkas alls da mycket mat redan importeras in i kommunen. Saledes ar paverkan
pa importerade varor relativt stor och da dessa inte finns med i modellen blir resultatet
nagot missvisande. Den faktiska paverkan fran skillnaden Tabell 42 bor darfor bli nagot
storre.

5.2 Flygresande

Enligt Trafikanalys (2016) har méngden landningar i Sverige varit konstant eller
minskat nagot de senaste 40 aren medan antalet resande har 6kat. Detta har uppnatts
genom att 6ka genomsnittsbeldggningen pa flygplan fran cirka 20 personer ar 1975 till
96 personer ar 2015. En linjar trendlinje med relativt god passning ger att antalet
passagerare arligen 6kat med 2,5 % av 2010 ars passagerare de senaste 40 aren. Se
Figur 19.

600 000
500 000 A\

400 000 N.’_// v\—\,\_\ Landningar
300 000

200 000
100 000

== Hundratals

y =6770,7x + 45540
passagerare

O LI N I N N O |

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 19: Flygtrafik pa svenska flygplatser, landningar och hundratals passagerare.
Datakalla: Trafikanalys (2016)

Data i Figur 19 &r inte detsamma som energiférbrukningen da denna beror pa andra
faktorer sdsom resornas langd och flygplanens storlek. Dessa data anvands dock for att
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fa en uppfattning om pagaende trender. Slutsatsen att allt fler personer flyger mer, i vad
som antas vara allt storre flygplan, dras darfor.

| LEAP-modellen ékar flygandet per person i BAKT och minskar betydligt i BMaL
efter r 2030 (Tabell 43), Med en extrapolering motsvarande en linjar 6kning pa 2,5 %
av 2010 ars varden fordubblas flygandet mellan ar 2010 och 2050.

Tabell 43: Trafikarbete i flygsektorn i LEAP-modellen

Trafikarbete flyg
[fordonskm/invanare] 2010 2030 2050
BAKT 59,3 75,9 81,3
BMaL 59,3 73,2 28,8
Extrapolering 59,3 89,0 118,7

I en kanslighetsanalys forandras omfattningen av flygandet med -20 %, + 20 % och +
40 %. En 6kning med 20 % gor att omfattningen i BAKT ar 2030 hamnar nara
extrapoleringen och 40 % gor att omfattningen i BAKT ar 2050 hamnar nara
extrapoleringen. | Tabell 44 redovisas resultaten av de tre forsoken.

Tabell 44: Resultat av kanslighetsanalys flyg, tre omfattningar

2030 2050
-20 % flygande BAKT BMAL  BAKT BMAL
Klimatpaverkan [%)] 90,8 90,0 85,6 92,8
Biomassabehov [%] 96,3 96,1 93,7 95,7
Energibehov [%] 95,3 95,1 95,4 98,0
2030 2050
+20 % flygande BAKT BMAL  BAKT BMAL
Klimatpaverkan [%] 109,2 110,0 107,8 106,7
Biomassabehov [%)] 103,7  103,9 106,3 104,3
Energibehov [%)] 104,7 104,9 104,6 102,0
2030 2050
+ 40 % flygande BAKT BMAL  BAKT BMAL
Klimatpaverkan [%] 118,4 119,9 118,8 113,7
Biomassabehov [%] 107,3 1079 1125 108,6
Energibehov [%)] 109,5 110,2 109,1 104,0
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| Tabell 44 kan ses att antaganden om flygningens omfattning har en stor inverkan pa de
totala klimatutslappen i bada scenarierna. Paverkan pa biomassabehov och energibehov
ar mindre men fortfarande signifikant. Antaganden i flygsektorn har stor paverkan pa
resultatet.

5.3 Okad produktion av biokol

Kommunen har tagit beslut om att vara klimatpositiv till ar 2050. For att lyckas med
detta kravs ytterligare minskningar av klimatpaverkan. Ett satt att uppna detta ar att
utoka produktionen av biokol. | samtliga scenarion gar det att fa ytterligare avsattning
for el och varme da elférbrukningen ar betydligt hdgre én produktionen respektive
genom att ersatta fjarrvarme. Processen ger biokol och skapar el i en angcykel med 30
% verkningsgrad, dar 6verbliven varme anvands i fjarrvarmenétet. Detta ger processen
karaktaristik enligt

Tabell 45. Ovriga antaganden foljer tidigare biokolsproduktion.

Tabell 45: Egenskaper biokol, kénslighetsanalys

Systemverkningsgrad: 90 %

Energiméssig fordelningav  Biokol 50%  Elektricitet 15 % Vérme 35 %
slutprodukter:

Processen simulerades i omfattningarna 60, 120 och 180 MW medeleffekt bréansle.
Resultat for aren 2030 och 2050 kan ses i

Tabell 46. Tre nyckeltal presenteras. Klimatpaverkan anger hur stor del av
klimatpaverkan i det avsedda scenariot som aterstar efter biokolsproduktion.
Biomassabehov anger hur stor del av biomassabehovet i det avsedda scenariot som
behdvs. Ersatt fjarrvarme anger hur stor del av energin fran fjarrvarmeproduktion i det
avsedda scenariot som ersatts av spillvarmen.

Tabell 46: Resultat kanslighetsanalys biokol. Tre omfattningar. Se text fér forklaring av
klimatpaverkan och biomassabehov.

2030 2050
180 MW BAKT BMAL  BAKT  BMAL
Klimatpaverkan [%] 53 45 18 -60
Biomassabehov [%)] 147 155 138 157
Ersatt fjarrvarme [%] 35 35 31 35

Producerad kol [ton] 79182 79182 79182 79182
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2030 2050

120 MW BAKT BMAL BAKT BMAL
Klimatpaverkan [%] 69 63 44 -7
Biomassabehov [%] 132 137 126 138
Ersatt fjarrvarme [%] 23 23 21 23

Producerad kol [ton] 52788 52788 52788 52788

2030 2050
60 MW BAKT BMAL BAKT BMAL
Klimatpaverkan [%] 84 82 70 47
Biomassabehov [%)] 120 121 116 123
Ersatt fjarrvarme [%] 12 12 10 12

Producerad kol [ton] 26394 26394 26394 26394

| Tabell 46 kan ses att om kommunen skall bli klimatpositiv med tillverkning av biokol
behdvs en utveckling i stil med BMAL samtidigt som ytterligare 52788 ton kol
produceras arligen vilket 6kar biomassabehovet med 38 % jamfort med grundscenariot.
Biomassabehovet i scenariot BMAL &r innan denna forandring jamforbar med det
bransle som uppskattningsvis kan produceras inom kommungransen. Sker utvecklingen
i linje med BAKT blir biomassabehovet alltfor stort for att kommunen pa ett
genomforbart vis skall kunna bli klimatneutral med egen biomassatillforsel. | Tabell 46
kan ses att en relativt stor del av fjarrvarmen ersatts med biokolsanlaggningen. For att fa
avsattning for all spillvarme i fjarrvarmenatet kan anlaggningen darfor inte koras pa full
effekt under arets alla timmar.
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6. Diskussion

6.1 Energi

Energitillforsel i BAKT respektive BMAL &r nagot hogre an i AKT och MAL. Kring ar
2030 &r skillnaden storst och uppgar till cirka 8-10 %. Da tillverkningen av drivmedel
flyttas inom systemgranserna innebdr detta att forluster i tillverkningsprocesser foljer
med. Importerade drivmedel har liknande forluster som i AKT och MAL ligger utanfor
systemgranserna och darfor inte syns i modellen. En stor mangd avfall férsvinner fran
fjarrvarmesektorn i bortom-scenarierna vilket ger positiva effekter utanfor
systemgranserna, antingen genom 6kad atervinning eller som ett bransle, vilket oavsett
ger positiva effekter ur ett nationellt perspektiv. Sammantaget ger dessa effekter pa
omvaérlden att bortom-scenariona &r mer fordelaktiga ur ett energiperspektiv én vad
kapitel 4.2 gor géllande. De stdrsta vinsterna finns att hdmta form av minskat
importbehov av energi och minskad klimatpaverkan.

6.2 Klimatpaverkan

Resultaten pekar pa att det ar problematiskt att uppna de mal om fossilfrihet och
klimatpositivt samhalle som ligger till grund fér denna studie &ven om betydande
utslappsminskningar &r realiserbara. Antaganden om utslappsfaktorer dr nagot
genertsare i BMAL &n i BAKT och kritiker kan mena att dessa ar alltfér generdsa, da till
exempel biomassa forutsatts minska klimatpaverkan betydligt i MaL. Det gar dock inte
att komma ifran att alla aktiviteter ger klimatpaverkan da de i nagon utstrackning ger
upphov till ett energibehov. Avsnitt 5.3 visar att stora méngder biokol krévs for att
uppna ett klimatpositivt samhalle i BMaL-scenariot som har relativt generdsa
antaganden om utvecklingen av klimatpaverkan och energibehovet. Detta ger stora
effekter pd biomassabehovet.

6.3 Biomassa

Mangden biomassa som behovs for att forsorja Uppsala lan ar jamférbar med den
méangd som gar att utvinna arligen i naromradet. Det finns dock en lang rad faktorer
som paverkar efterfragan, se avsnitt 4.3. For att kunna folja de scenarion som
presenteras i LEAP-modellen krévs dock att en liknande omstallning av energisystemet
gors i hela landet. Vissa regioner bor dock ha betydligt svarare att forse ett samhalle
med bioenergibehov liknande de som beskrivs i detta arbete. Problemen bor vara storst i
Sveriges mest sodra fjardedel vilken innehaller de tre storsta staderna och begransade
mangder skog. Majoriteten av den bioenergipotential som redovisas i avsnitt 2.6 ar dock
jordbruksrelaterad vilket gor att det bor finnas goda chanser att utvinna en stor méngd
biomassa. Mest relevant for utformningen av Uppsala kommuns energisystem &r att
Stockholms lan har daliga forutsattningar for att forse sitt behov av biomassa i en mer
biomassaintensiv framtid. Detta da tillgangen pa skogs- och jordbruksmark ar begransad
och befolkningen ar mangdubbelt storre an i Uppsala lan. Ett nara samarbete med
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Stockholms 1&n &r darfor viktigt vid utformande av ett bioenergiintensivt energisystem.
Omradet kréaver vidare utredning.

6.4 Sammankoppling av energinéat

| Uppsala kommun (2015) foreslas en 6kad sammankoppling av energisystemen och ett
regionalt gasnat for distribution av drivmedel. For att koppla ihop tva godtyckliga
energisystem bor det atminstone tidvis finnas ett dverskott av billig, eller pa annat satt
fordelaktig, energi i en sddan kvantitet att detta motiverar den investering som det
innebdr att koppla ihop dessa system. Att ytterligare koppla ihop tatorter i kommunen
med Uppsala stad i form av till exempel fjarrvarmesystem eller gasnét verkar inte
uppfylla dessa krav da avstanden &r relativt langa och forutsattningarna for branslen
nagorlunda likvérdiga.

Att bygga ihop Storvretas fjarrvarmesystem med Uppsalas ar mer intressant. Omradet ar
intressant for placering av den forgasningsanlaggning som behdvs for att franga fossila
branslen. Detta beror till storsta del pa att biomassatillgangen i soder &r begransad av
Malaren och Stockholm. Viss avsattning for spillvarme finns i sadant fall i direkt
anslutning till anlaggningen. Mojlighet till en nagot begréansad langtidslagring av varme
finns i bergrum, detta bér minska omfattningen av anslutningen till staden nagot och
avstandet in till Uppsala stad ar relativt kort. En stor del av producerat drivmedel kan
distribueras effektivt langs en strackning soderut istéllet for att transportera biomassa
denna stracka. Storvretas narhet till E4:an ger dven goda forutsattningar for transport av
stora méangder biomassa i nord-sydlig riktning.

6.5 Elektricitet och transport

Distribution av el till transportsektorn behéver utvecklas for att mojliggdra den
elektrifiering av fordonsflottan som pagar i de bada scenariona. Idag verkar mest troligt
att detta behover ske i form av en kombination av stillastdende laddning och direkt
eldrift fran ledning for att &ven omfatta tunga fordon. Liknande distributionsforluster ar
dock att vanta varfor utformningen av denna kombination inte bor paverka resultatet.
Idag finns endast stillastdende laddning i omfattande skala vilket begransar omfattande
elanvandning till lattare fordon. Laddhybrider har dock forutsattningar att tdcka en stor
del av anvandningen av dessa fordon trots att laddningstiden ibland kan upplevas som
lang. Teknik for laddning av bilar under drift ar under utveckling men de omfattande
kostnader och det faktum att investeringar i vagnétet inte kan goras stegvis leder till
stora investeringskostnader pa kort tid som tenderar att minska viljan att investera.
Vidare star persontransport, foretradelsevis i latta fordon, for den storsta klimatpaverkan
i LEAP-modellen i fordonssektorn. Sammantaget gor detta att personbilar och andra
latta fordon sannolikt elektrifieras fore tyngre fordon genom stillastdende laddning.
Tyngre fordon behdver daremot anvanda biodrivmedel pa kort sikt for att minska
klimatpaverkan, effektiva styrmedel bor kunna fasa in biodrivmedel i denna sektor
nagot snabbare an for latta fordon.
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Forgasning av svartlut anvands inte i detta arbete da produktion av svartlut inte sker i
eller i direkt nérhet till kommunens granser. Forgasning av svartlut har dock
identifierats som mer ekonomsikt &n till férgasning av till exempel skogrester. | det
verkliga systemet bér kommunen arbeta for att framja forgasning av svartlut i ett
framtida distributionssystem som ansluter till dessa regioner, i modellen antas dock
annat biobrénsle férgasas inom kommungréansen. Sannolikt sker arbetet framst genom
kunskapsutbyte kring processer for drivmedelstillverkning och samarbete kring branslen
for att forsorja dessa processer pa ett optimalt satt da narliggande orter har battre
geografiska forutsattningar for att utnyttja resurser fran pappersmassafabriker.

7. Slutsatser

Biomassa for energiandamal kan spela en stor roll i ett framtida energisystem. | detta
arbete har en dvergang fran ett transportsystem baserat pa fossila drivmedel till ett
system baserat pa vitgas studerats. Overgangen sker via ett system baserat p& metanol
och DME, hela tiden med en 6kning av andelen elektricitet i transportsektorn. Med
genomtankta processer for drivmedelstillverkning som utnyttjar en stor del av energin i
biomassan kan en omstéllning mot ett fossilfritt samhalle genomforas med en liten
okning av energitillforseln lokalt, systemeffekter gor dock att energitillforseln globalt
inte bor paverkas. Biomassan behdéver dock kompletteras med elektricitet for att tacka
hela behovet av drivmedel. De storsta vinsterna med en drastisk minskning av fossila
drivmedel ligger i en minskning av koldioxidutsldppen och 6kad energisakerhet.

Ett transportsystem baserat pa biodrivmedel och el blir mindre storningskénsligt an ett

system baserat pa endast en energibéarare och 6kar saledes energisakerheten ytterligare.
For att ytterligare minska energibehov och klimatpaverkan ar det kritiskt att arbeta med
trafikpolitiska mal for att minska persontransport inklusive flyg.

Det finns tva betydande tekniska utmaningar att 16sa for att realisera det system som
beskrivs i LEAP-modellen:

1) Tillverkning av stora mangder fornybart flygbréansle fran biomassarestprodukter

2) Storskalig distribution av véatgas for en 6vergang till detta drivmedel fran ett
system baserat pd metanol och DME.
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8. Vidare utredningar

Utdver tidigare listade svarigheter behdvs ett antal vidare utredningar innan en
omstallning av energisystemet kan paborjas.

Omvarldsbevakning

Biobrénsleforsorjning, distribution i det nya energisystemet och lokalisering av
drivmedelstillverkning och dylika utmaningar kommer att krdva samarbeten
over kommun och lansgréanser for att pa basta satt 16sa problem. Det ar darfor
kritiskt att tidigt identifiera problem och mojligheter bade regionalt och
nationellt for att inte bygga in sig i suboptimala l6sningar.

Tillforsel av biobranslen

Né&r biomassabehovet tkar snabbt ar det viktigt att identifiera geografiskt var
detta behov kan tillgodoses, hur distribution skall ske samt sakra tillgangar och
atervaxt over overskadlig framtid.

Distribution av drivmedel

Behovet av fornybara drivmedel kommer till en bérjan vara litet och distribution
kommer ske parallellt med langsamt minskande méngder fossila drivmedel
under manga ar. Stora floden av drivmedel behdver identifieras och en
handlingsplan for att gradvis forandra distributionssystemet behover tas fram.
Vidare behdver eventuell samlaggning av fasta installationer med upprustning
och utbyggnad av fjarrvarme och eldistribution samordnas Val.

Synergier med industri

Industritekniska processer av storre storlek kan integreras i systemet bade som
konsumenter av tillverkat drivmedel eller som producenter av bransle i form av
restprodukter. Behov, tillgang och mojlighet till ny industri i naromradet
behover kartlaggas.
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Appendix A — Utforlig sammansattning av
fordonsparken

| detta appendix beskrivs mer utforligt de antaganden som gjorts angaende
sammansattningen av fordonsparken i scenariona BAKT respektive BMAL. Vissa
branslen anvands i bade forbranningsmotorer och bransleceller, i dessa fall anges ICE
(Internal Combustion Engine) respektive FC (Fuel Cell). De flesta drivmedel forkortas
med forsta bokstav foljt av en siffra. For fossila branslen sasom bensin och diesel (B &
D) avser siffran procent fossila brénslen, resten av dessa drivmedel utgors av fornybart
bransle som importeras i LEAP-modellen. For fornybara drivmedel sasom etanol och
metanol (E & M) avser siffran andel foérnybart drivmedel, resten av drivmedlet utgors av
fossila branslen. All metanol, DME, biogas och vatgas (H>) tillverkas i modellen.

Persontransport bil

Tabell 47: Fordonstyper, persontransport bil

Fordonstyp/ar 2010 2030 2040 2050
B95 81,85 - - -
B90 - 150 0,75 0,00
D90 13,40 0,00 0,00 0,00
D80 - 450 2,25 0,00
E85 440 - - -
M50 - 750 3,75 0,00
M100 - 650 325 0,00
Biogas 03 - - -
DME ICE - 12,00 6,00 0,00
Elektricitet - 15,00 18,00 20,00
Laddhybrid B95 - - - -
Laddhybrid B90 - 250 1,25 0,00
Laddhybrid D80 - 250 1,25 0,00
Laddhybrid M50 - 500 250 0,00
Laddhybrid M100 - 850 6,25 4,00
Laddhybrid DME

ICE - 850 6,25 4,00
Laddhybrid M1IOOFC - 0,50 6,00 1,00
Laddhybrid DMEFC - 0,50 6,00 1,00
Laddhybrid H, FC - 100 4,75 30,00
Laddhybrid

Elektricitet - 24,00 31,75 40,00
Summa 100 100 100 100
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Stadsbussar

Tabell 48: Fordonstyper, stadsbussar

Fordonstyp/ar

2010 2030 2040 2050

D90
Biogas
El

Laddhybrid Biogas
Laddhybrid EI

Laddhybrid DME FC -
Laddhybrid H2 FC

6583 -

34,17 30,00 55,00 80,00
- 52,50 26,25 0,00
- 17,50 13,75 10,00
- 0,00 0,00 0,00

0,00 5,00 10,00

Summa

100 100 100

100

Regionbussar

Tabell 49: Fordonstyper, regionbussar

BAKT

BMaL

2030 2040 2050

2030 2040 2050

Fordonstyp/ar 2010

D90 100
Biodiesel -
Laddhybrid biogas -

Laddhybrid DME -
Laddhybrid EI -

22,00 22,00 0,00
53,00 15,50 0,00
25,00 25,00 25,00

5,00 10,00 0,00
70,00 27,50 0,00
25,00 25,00 25,00

Laddhybrid DME FC - 0,00 0,00 0,00 0,00
Laddhybrid H2 FC - 0,00 37,50 75,00 0,00 37,50 75,00
Summa 100 100 100 100 100 100 100
Motorcyklar
Tabell 50: Fordonstyper, motorcyklar

Fordonstyp/ar 2010 2030 2040 2050

B95 100,00 - - -

B90 - 25,00 12,50 0,00

M50 - 50,00 30,00 10,00

M100 - 10,00 10,00 10,00

H2 FC - 0,00 17,50 35,00

El - 15,00 30,00 45,00

Summa 100 100 100 100
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Latta lastbilar

Fjarrlastbilar

Tabell 51: Fordonstyper, latta lastbilar

Fordonstyp/ar 2010 2030 2040 2050
B95 21,29 - - -
D90 78,71 - - -
D80 - 500 250 -
M50 - 1500 750 -
M100 - 10,00 500 -
DME - 1500 750 -
Laddhybrid M50 - 1125 563 -
Laddhybrid M100 - 1125 563 -
Laddhybrid DME - 1125 563 -
Laddhybrid H2 FC - - 18,75 48,75
Laddhybrid DME FC - - 563 5,63
Laddhybrid Metanol FC - - 563 5,63

Laddhybrid el - 11,25 15,63 20,00

El - 10,00 15,00 20,00

Summa 100 100 100 100

Tabell 52: Fordonstyper, fjarrlastbilar

Fordonstyp/ar 2010 2030 2040 2050
B95 1,50 - - -
D90 98,50 - - -
Biodiesel - 30,00 15,00 0,00
D80 - 20,00 10,00 0,00
El - - 15,00 30,00
DME ICE - 50,00 25,00 0,00
Laddhybrid DME FC - - 11,25 22,50
Laddhybrid H2 FC - - 15,00 30,00
Laddhybrid El - - 8,75 17,50
Summa 100 100 100 100
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Distributionslastbilar

Husbilar

Tabell 53: Fordonstyper, distributionslastbiar

Fordonstyp/ar 2010 2030 2040 2050
B95 150 - - -

D90 98,50 - - -

D80 - 500 250 0,00
DME - - - -

El - 0,00 0,00 0,00
Laddhybrid DME ICE - 1500 7,50 0,00
Laddhybrid DME FC - 30,00 35,00 40,00
Laddhybrid H2 FC - 37,50 20,63 3,75
Laddhybrid El - 000 750 7,50
Summa 100 100 100 100

Tabell 54: Fordonstyper, husbilar

Fordonstyp/ar 2010 2030 2040 2050
B95 17,18 - - -
B90 - 20 20 -
D90 82,82 - - -
D80 - 20 10 0
M50 - 25 125 O
M100 - 10 10 10
DME ICE - 25 175 10
Laddhybrid Metanol

FC - 0 5,625 11,3
Laddhybrid DME FC - 0 5,625 11,3
Laddhybrid H2 FC - 0 18,75 375
Laddhybrid EI - 0 10 20
Summa 100 100 110 100
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Maskiner

Tabell 55: Fordonstyper, arbetsmaskiner

Fordonstyp/ar 2010 2030 2040 2050
Biodiesel - 30,00 15,00 0,00
D90 100,00 - - -

D80 - 10,00 5,00 0,00
DME ICE - 60,00 35,00 10,00
Laddhybrid DME FC - - 16,88 33,75
Laddhybrid H2 FC - - 16,88 33,75
Laddhybrid El - - 11,25 22,50
Summa 100 100 100 100
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Appendix B - Power to gas

I tider av hog elproduktion kan elpriset bli mycket lagt eller negativt vilket gor power to
gas till en potentiellt intressant teknik. Byman et al (2013) har studerat vilka faktorer
som paverkar I6nsamheten for power to gas och kommit fram till fyra faktorer

= Elpris relativt gaspris

= Hur lang tid som elpriset ar tillrackligt lagt (driftstimmar)
= Mojlig avsattning for varme

= Mojlighet att distribuera och lagra i ledningsnat

Sammanfattningsvis kan ségas att varianter av power to gas troligen har en roll att spela
i ett framtida energisystem men denna kommer inte att simuleras i modellen.
Teknologin ar dock intressant nog att utredas vidare. Elpris liksom eventuella stod eller
skatter forutsatts vara lika over hela landet och paverkar saledes inte lokaliseringen av
power to gas liksom avsattning for varme som forutsatts finnas i storre stader. Pa
vastkusten och i dvriga sodra delen av Gotaland finns &ven ett effektproblem som
Byman et al (2013) inte behandlar i sin rapport. Denna region har redan idag ett
anstrangt elnat da en relativt stor del av befolkningen bor i detta omrade och en stor del
av elproduktionen sker langre norrut. Omradet har goda forutsattningar for fornybar
intermittent elproduktion i form av sol och vindkraft och en massiv utbyggnad av denna
bor sétta nya krav pa ett redan anstrangt elnat. Vidare har omradet relativt hog
befolkningstillvaxt kombinerat med relativt lite biomassatillvéxt vilket gor att power to
gas bor bli &n mer intressant. Ledningsnat for gas finns i Goteborgsomradet samt
Stockholm varfor de forsta storskaliga anldaggningarna bor placeras primart pa
vastkusten eller till viss del i stockholmsomradet.

Transmissionsnétet for elektricitet i Sverige har dock vissa flaskhalsar i nord-sydlig
riktning och den stora yta som finns i norra Sverige gor att det ar rimligt att anta att en
stor del av vindkraftproduktionen foérlaggs dar. Sdder (2013) har i studier konstaterat att
en utbyggnad kring 30 TWh kraver betydande investeringar i det svenska kraftnatet for
att forstarka overforingskapaciteten i nord-sydlig riktning och sakerstalla
reglerkapaciteten, att forlagga storskaliga anlaggningar i sddra halvan av Sverige loser
darmed inte problem med effektdverskott i norra Sverige vilket gor att inga kostnader
for forstarkning av elnatet minskas. Saledes bor stora anlaggningar forlaggas i norra
Sverige dar tillgdngen pa biomassa ar god men avsattning for stora mangder varme, som
bildas vid hydrolys, i fjarrvarmenat ar begransad pa grund av mindre tétorter

Troligen forlaggs de forsta storskaliga power to gas-enheterna i norr for att effektivt
reglera stora mangder vindkraft. Avsattning for vatgas kan fas inom gruvindustrin som
utreder mojligheter for att ersétta kol med fornybart producerad vétgas i jarn och
staltillverkning SSAB (2016).

Uppsala far sannolikt ett mindre vatgasnat mot slutet av perioden vilket gor att alla
forutsattningar da forutsatts vara uppfyllda for en implementering av power to gas-
teknologi forutom flaskhalsar i transmissionsnatet. Det ar darfor mojligt att Uppsala far
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en anlaggning for Power to gas i slutet av den avsedda perioden. Da ingen region i
landet uppfyller alla kriterier for att ha en lonsam anldaggning forutsatts endast nagot
mindre anldggningar som bara &r i drift vid ett fordelaktigt elpris byggas varfor de inte
bidrar med nagra betydande energifloden och saledes inte paverkar resultaten i
simuleringen i storre utstrackning. Vidare ar transmissionsnatet av elektricitet kring
Uppsala relativt starkt i bade nordsydlig och 6stvastlig riktning pa grund av narheten till
Forsmark och forutsattningar for vindkraft ar relativt daliga i lanet varfor det inte byggts
annu.

Energimyndigheten (2016) anger att utbyggnadstakten av vindkraft har varierat mellan
603 och 950 MW sedan 2010. Sedan ar 2000 har utnyttjandegraden i medelvéarde och
median varit 21 %. Antaget bibehallen utnyttjandegrad och en utbyggnadstakt om 850
MW per ar uppnas 30 TWh till 2027 och 60 TWh till ar 2047. Solkraft hade enligt
Energilaget en installerad effekt om 79 MW ar 2014.
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