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Exekutiv sammanfattning

Féreliggande rapport ska kunna ligga till grund fér beslut om en fullstandig
projektering av ett férsorjningssystem for drivmedel som ska paskynda
omstallningen till ett fossilfritt Uppsala. Detta férsérjningssystem innebar att
UVAB:s nuvarande biogasproduktion kompletteras med vatgasproduktion. Studien
beaktar dven krisberedskap och stravan mot sjalvférsorjning av drivmedel for
robusthet och resiliens.

Studien har identifierat industriella, p& marknaden tillgéngliga teknikldésningar och
redovisar investerings- och driftkostnader som &r hamtade direkt fran marknaden.
Vidare redovisas behov av nya tillstand, miljéprévningar och sdkerhetsatgéarder.

Under arbetet med studien har ett grundscenario vuxit fram, baserat pd
intressenternas behov och férutsattningar. Detta grundscenario skall ses som en
beskrivning av en initial investering for att snabbare uppna saval klimatmal som
beredskapsmal. Grundscenariot innebar inga omedelbara investeringskostnader i
nya vatgasbussar da merparten av den producerade vitgasen avses anvandas for
att skapa synergier med befintligt system, vilket &r baserat pa biogas. Existerande
biogasbussar kan fortsatta att anvdandas som planerat.

Grundscenariot innehaller féljande delsystem;

- Vatgasproduktion

- Inblandning av 10% vatgas i den biogas (metangas) som produceras
- Forsadljning av vatgas till befintlig vatgastankstation

- Omvandling av koldioxid och vatgas till metangas

Ekonomiska kalkyler som baserats pa budgetofferter fran marknaden och aktuella
interna underlag visar att grundscenariot ar kassaflédespositivt redan ar 1 och
skulle uppvisa en vinst 6kande frén 1,9 till 17,7 MSEK per &r och att investeringen
ar dterbetald efter 5,2 ar. Kalkylerna baseras pd dagens priser samt prognoser pa
el, biogas och vétgas, och att investeringen erhaller 40 % bidrag samt att
bemanningskostnaderna ar marginella. En lokal solcellspark och ett stigande
biogaspris skulle leda till att anldggningen far kortare aterbetalningstid.

Grundscenariots investering ligger idag pa cirka 54 MSEK, efter erh3lina bidrag.

Som en option till investering i grundscenariot redovisas en reservkraftslosning
som skulle hdlla i gdng sdval biogasproduktion som tankning vid bussdepan i tre,
sju eller 21 dygn. En reservkraftslésning for sadan drift skulle kosta 14 MSEK for 3
dagars uthallighet, 22 MSEK fér 7 dagars uthallighet och 49 MSEK fér 21 dagars
uthdllighet.
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Studien visar att Uppsala har goda forutsattningar att accelerera utvecklingen av
en fossilfri och resilient kollektivtrafik. Det rekommenderas att beslut tas om en
fullstandig projektering till en kostnad av 5-7 MSEK (10,4 MSEK utan bidrag).
Denna projektering utgor sedan ett fullédigt underlag for aktuella beslutsfattare
att fatta beslut om investering i grundscenariot.
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Sammanfattning

Intressenter i denna forstudie har varit Uppsala Kommun, Region Uppsala,
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) och Uppsala Vatten och Avfall. Samtliga
intressenter har varit representerade i forstudiens styrgrupp dar Uppsala Vatten
har varit projektagare.

Uppsala Vatten och Avfall producerar idag biogas och dnskade en inblick i
forutsattningarna for komplettering av befintligt system med produktion av vatgas
via elektrolys. Under arbetet med studien faststalldes ett grundscenario, baserat

o . . . . .
pa intressenternas behov och férutsattningar, som presenteras i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Angivet grundscenario med tillhérande védtgasbehov.

Mangd vitgas

Beh ill

ehov ti (ton/Ar)
2 bussar 20,8
10 taxibilar 4,2
10% H; inblandning i 405,6
metangas
Metanisering av CO> 298,6
Totalt 729,2

Som en del av den férdjupade forstudien genomférdes en utredning av
konceptuell design, lokalisering, tillstand, riskanalys, elnat och elhandel,
Idnsamhetsanalys, fordonsflottor, férsérjningstrygghet och omvarldsanalys.

Notis

Sent under projektet d&ndrades inriktningen d& Uppsala Vatten och Avfall
gavs 100 % bidrag for en tankstation for el- och vatgasfordon och dnskade
en revidering dar detta tydligt lyftes fram i Idnsamhetsanalysen, men med
resterande delar i rapporten bibehallna. Tankstationen har saledes utgatt
fran projektets omfattning och effekterna av detta tas enbart upp i kapitel 7

Lonsamhetsanalys, dar justeringar gjorts for I[6nsamhetsanalysen och
tillhérande resultat.

Rapportens resultat ar fortsatt relevant men tankstationslésningen kan
komma att skilja sig frdn den utredda da den i samband med bidraget fran
Energimyndigheten lyder under nya krav och férutsattningar.
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Studiens utgdngspunkt var att kartlagga tillganglig teknik pd@ marknaden.
Budgetofferter for erfordrad utrustning inhdmtades fran leverantdrer och
kompletterades med expertkunskap inom Ramboll. Det konstaterades att
utrustning som elektrolysérer, kompressorer, lager och dispensrar ar utrustningar
som finns etablerade pd marknaden med flera konkurrerande tillverkare. For
metanisering ar tekniken tillganglig men inte lika valutvecklad i den skala som &r
aktuell i grundscenariot. Férutsdttningarna vantas dock klarna ytterligare vid en
fullstédndig projektering.

Utredningen visade att det finns tekniska mojligheter for inblandning av 10%
vdatgas i befintlig biogasproduktion, en blandning som kallas hytan, vilket bland
annat har genomférts praktiskt av Skanetrafiken. Samtidigt behéver frdgan
utredas vidare d& osdkerhet rdder kring garantifrdgor samt branschstandard, se
kapitel 2.2.7. Vidare rekommenderas en fortsatt utredning av vad
implementeringen av hytan faktiskt skulle innebéra fér Regionens bussar, saval
tekniskt som verksamhetsmassigt.

Figur 1 nedan ger en dverblick dver féreslaget grundscenario och dess koppling till
det befintliga systemet for bransleférsérjning. Bilden tar inte hansyn till att
tankstationerna inklusive flakning utgatt ur detta projekts omfattning.

Potentiell Potentiell
avsattning. avsittning

Systemgrans grundscenario

i
I
| Kompressor Lager Dispenser personbil
; 950 bar 950 bar 700 bar
| pooTTTTTT T |
\ Kompressor Flyttbart lager  Flakning!  Kompressor Dispenser buss H
; 350 bar 350 bar ! 520 bar 350 bar i
| . |
i Stationért lager
I
; Elektrolysér —_______ Syrgas | BE0Iba
| Vatten 30 bar Vatgas

Ledning till

Inblandning till hytan
> Bussdepan

Systemgrans grundscenario

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Biogas (metan)

Biogas (metan)

Figur 1. Overblick 6ver féreslaget system i grundscenariot samt kringliggande
system. Bilden tar inte hdnsyn till att tankstationerna inklusive flakning utgdtt ur
detta projekts omfattning.

Avsattning av varme och syrgas beaktades utanfér grundscenariot och

rekommenderas utredas i en fullstandig projektering. Beroende pa
vdrmetemperaturen som avges fran elektrolysér och metanisering kan méjlig
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avsattning finnas i exempelvis varmeslingor i asfalt, i den tilltdnkta anléggningens
byggnader, SLU:s byggnader vid Kungsédngens Gard eller Vattenfalls
fjarrvdrmenat. En lamplig avsattningsmdjlighet for syrgas ar att forse en process
for avloppsvattenrening med syrgas, pa det intilliggande avloppsreningsverket
Kungsangsverket. Se kapitel 2.2.4 och 2.2.5.

Lokaliseringsutredningen visade att tillgénglig yta for placering av anlaggning for
elektrolys, metanisering och tankstation for personbilar finns vid Kungsangens
Gard samt tankstation for bussar och tunga fordon vid regionbussdepan, se Figur
2 nedan. En Overgripande undersdkning gjordes for lokalisering av en
solcellsanlaggning, vars paverkan pa projektets resultat finns medréknad i
Idnsamhetsanalysen. Lokaliseringen av denna rekommenderas utredas vid en
fullstandig projektering. Fullstandig lokaliseringsutredning och dartill relaterade
delar 3terfinns i kapitel 3, 4 och 5.

Figur 2. Kungséngens G8rd markerad med réd cirkel nere till vénster och
regionbussdep8n med réd cirkel uppe till héger.

Tillstand kopplade till genomférande av grundscenariot analyserades. Specifika
rekommendationer ges i kapitel 4 till en fullstandig projektering, som underlag fér
att tidigt identifiera vilka tillstdnd som kravs samt eventuella fallgropar och hinder.
Oavsett val av placering maste det i en fullstddning projektering genomféras en
grundlig riskanalys med fokus p& modellering av konsekvenser for att sdkerstélla
nddvandiga minsta avstdnd och for att faststélla den faktiska riskpaverkan med
avseende pd bade risk till personer och risk for eskalationseffekter (sa kallade
dominoeffekter).

Kartldggning genomférdes av fordonsflottor hos Uppsala Vatten, Uppsala
Kommun, Region Uppsala och SLU. Fossildrivna fordon och hybrider presenteras
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nedan da dessa anses mest intressanta att beakta vid eventuellt byte till
vdtgasdrivna fordon. Se fullstdndig sammanstallning i kapitel 8.
e Uppsala Vatten (6 fordon bensin/diesel)
e Uppsala Kommun (68 fordon bensin/diesel)
e Region Uppsala (155 fordon diesel, bensin/etanol, bensin/gas eller
bensin/el)
e SLU (73 fordon diesel, bensin eller bensin/el-hybrider)

Mangden vétgas som tankas vid den tankstation Uppsala Vatten och Avfall fatt
bidrag till férvéntas 6ka succesivt och sdledes ska mangden vitgas som avsatts till
tankningsandamal i detta projekt 6ka p& motsvarande satt. Den prognos som
UVAB har tagit fram har extrapolerats och mangderna har tagit med i projektets
kalkyl, se Figur 3.
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Figur 3. Prognos 6ver vdtgasbehovet vid védtgastankstationen som Uppsala Vatten
och Avfall har f8tt bidrag for. Ar 0-5 &r Uppsala Vatten och Avfalls egen prognos.
Ar6-10 &ren linjér extrapolering av prognosen. ﬁrsnumreringen motsvarar
investerings8ren i kalkylen, och 8r noll motsvarar 2023 i Uppsala Vatten och
Avfalls prognos.

Vatgasens bidrag till férsérjningstryggheten har varit central i arbetet.
Anldggningen kan bidra positivt i ett beredskapshéjande perspektiv d& den
mojliggor ytterligare ett bransleslag i form av vatgas samt flexibilitet genom
mojlighet till produktion av metan genom metanisering. Ett vatgaslager dkar
flexibiliteten ytterligare och fungerar som ett energilager som darmed hdojer
beredskapen och férsérjningstryggheten.

Den 7:e april 2022 holls en beredskapsworkshop med nyckelintressenter. Storst
forsérjningstrygghet bedémdes uppnas genom en sékerstélld formaga att tanka
bussar vid bussdepan &ven vid elavbrott eller eleffektbrist, genom reservkraft for
hela kedjan frén biogasproduktion till biogastankning, samt reservkraft for
tankning av andra drivmedel p& bussdepderna. Intressenterna enades om att tre
dygn var ett minimum och att sju dygn var 6nskvart. Investeringskostnaden for
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ett tre, sju respektive 21 dagar resilient system uppgar till 14 MSEK, 22 MSEK och
49 MSEK.

En Idnsamhetsanalys har genomforts utifran inhamtad information om nuvarande
marknadspriser for sdval investeringskostnad som driftkostnad genom
direktkontakt med leverantérer av utrustning saval som experter inom Rambolls
organisation. Utifrdn antaget grundscenario kommer projektet vara
kassaflddespositivt redan ar 1 och ha en pay-back-time pa 5,2 ar. De arliga
intakterna 6kar fran 1,9 till 17,7 MSEK vid slutet av investeringsperioden (10 ar).
Investeringen far minskad pay-back-time genom att investera i en
solcellsanlaggning eller finna avsattning for biprodukterna syrgas och varme.

Kanslighetsanalysen visar att riskexponeringen ar hég och beror av volatila
marknader fér el- och gaspris, vilket framgar av Figur 4. Riskexponeringen mot
elpriset minskas om anlaggningen delvis forsdrjs av en solcellsanldggning och om
delar av elinkdpen gors via PPA-avtal (power purchase agreement). Pay-back-time
forbattras ytterligare av byggnation av egen solcellsanlaggning i anslutning till
Kungsangens Gard.
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Figur 4. Kénslighet hos pay-back-time med varierande el- och gaspris. Elpriset i
grundscenariot dr 60 6re/kWh.
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Ordlista

Hytan Blandning av vétgas (Hz) och
metangas (CH,).

Biogas Best8r fére uppgradering av férnybar
metan (60-70%) och resten utgérs
frémst av koldioxid. I rapporten
belyses nér biogas refererar till metan
eller fordonsgas.

Fordonsgas Uppgraderad biogas dér koldioxid och

andra féroreningar avildgsnats och som
till stérsta del best8r av metangas.

Metan (CH4)

Ren metangas, avser fordonsgas om
begreppet hénvisas till i direkt
anknytning till biogas i rapporten.

PPA Power Purchase Agreement

PBT Pay-back time (8terbetalningstid)
SvK Svenska Kraftnét

KAG Kungséngens G&rd

KGV Kungséngsverket

PLC Programmable Logic Controller
DCS Distributed Control System
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund )
Uppsala Vatten och Avfall, driver en biogasanlaggning pé Kungsangens gard, KAG,

och producerar idag gasformiga fordonsbranslen motsvarande 42 GWh/ar (10 ton
per dag), samt kdper in 8 ton gas per dag, som till stérsta delen anvands i
Regionens bussar samt i egna arbetsfordon - resterande produktion saljs till
privata fordon. Den kompetens och erfarenhet som darmed byggts upp goér att
ndsta steg mot att helt fasa ut fossila drivmedel fér offentligdgda fordon i regionen
underlattas. Det ligger nara till hands att komplettera den befintliga
biogasanlaggningen med vatgasproduktion och tankstallen fér tunga och latta
fordon som drivs av vatgas.

Uppsala kommun, Region Uppsala och Uppsala Vatten och Avfall, har sedan 2014,
i olika konstellationer, utrett mdjligheten att skapa ett resilient férsérjningssystem
av gasformiga férnybara drivmedel fér transportsektorn som involverar
vatgasproduktion. Fram till dags dato har flertalet utredningar och férstudier
genomforts i detta syfte. Dessa har beaktats i studien.

Uppsalaregionen har ambitionen att utreda och, om gérligt, bygga ett narcirkulart
och resilient férsérjningssystem av gasformiga férnybara drivmedel baserat pa
vatgas och biogas. Ny lagstiftning har kommit som kraver att vissa aktorer inom
oljebranschen ska halla beredskapslager som ska récka specifikt angivna dagar.
Denna lagstiftning omfattar idag inte energibarare som till exempel biogas och
vatgas. Det ar troligt att beredskapslagstiftningen i framtiden kompletteras att
aven omfatta gasformiga energibarare, vilket ytterligare talar for tillkomsten av
ett robust och resilient forsérjningssystem av gasformiga férnybara drivmedel,
baserat pa vétgas, i Uppsalaregionen.

Karnan i utredningen om vétgas i regionen &r att till fullo utgd fran det befintliga
energisystemet som baseras pa biogas och integrera vatgasen som ett
komplement for att accelerera utvecklingen av en fossilfri och resilient
kollektivtrafik.

Utifran ovanstdende bakgrund anlitades Ramboll av Uppsala Vatten och Avfall fér
att genomfdra en fordjupad férstudie och ytterligare konkretisera méjligheten och
forutsattningarna till etablering av ett fossilfritt och resilient forsérjningssystem.
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1.2 Omfattning

Projektet omfattar de atta olika delomraden som presenteras i Figur 5 nedan.
Fullstadning beskrivning av delomrddena s& som angavs i uppdragsbeskrivningen

dterges i Bilaga 1.

1. vitgasproduktion
och tankstillen

8. Produktion av
grin konstgidsel

e Uppsala
vatgasprojekt

som kemiskt ren
syrgas

spillvarme till
fjarrvairmendtet

5. Produktion av el
fran solceller till
vdtgasproduktionen

2. Produktion av

metangas frdn CO2
baserat pa vitgas och grén vatgas

= ‘ ‘4. Vidtgaslagring och
L - produktion av spets-

el med vitgasdrivna

Klimat och
miljo

@
Krisberedskap

‘ Riskanalys

Figur 5. Projektomfattningens del- och fokusomrdden enligt specifikation frén

Uppsala Vatten och Avfall.

Inriktning och fokus for uppdraget har justerats under projektets gang efter
overenskommelse mellan Ramboll och Uppsala Vatten och Avfall, vilket har

mynnat ut i grundscenariot som presenteras nedan.

Notis
Sent under projektet andrades inriktningen d& Uppsala Vatten och Avfall

gavs 100 % bidrag for en tankstation for el- och vatgasfordon och dnskade
en revidering dar detta tydligt lyftes fram i Idnsamhetsanalysen, men med
resterande delar i rapporten bibehallna. Tankstationen har saledes utgatt
fran projektets omfattning och effekterna av detta tas enbart upp i kapitel 7

Lonsamhetsanalys, dar justeringar gjorts for Ionsamhetsanalysen och
tillhérande resultat.

Rapportens resultat ar fortsatt relevant men tankstationslésningen kan
komma att skilja sig frdn den utredda da den i samband med bidraget fran
Energimyndigheten lyder under nya krav och férutsattningar.
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1.2.1 Grundscenario
Under projektets gang har ett grundscenario vuxit fram utifran intressenternas

behov och férutsattningar. Detta grundscenario skall ses som en beskrivning av en
initial investering for att snabbare uppna sdval klimatmal som beredskapsmal.

Grundscenariot omfattar:
e 10 % inblandning av vatgas i egen produktion av uppgraderad biogas
e Metanisering av biogasproduktionens emission av 4,5 ton CO,/dag.
e Komplettering av bussdepdn med tankning av vitgas motsvarande behov
fran tva bussar
e Komplettering av biogastankstallen for personbilar med vatgastankning
motsvarande behov fran tio taxibilar

1.2.2 Delomraden
Respektive delomrade som presenterades i Figur 5 har utretts i rapporten, medan

en férdjupad utredning gjordes fér de delomraden som ingar i grundscenariot.
Sdledes ar Ibnsamhetsanalysens resultat endast baserat pd grundscenariot men
motiveringar samt rekommendationer som rér resterande delomrdden 3terfinns i
rapporten.

1.3 Avgransningar
e Projektet &r en férdjupad forstudie och det sker sdledes ingen fullsténdig

projektering inom ramarna foér projektet.

o Delomréde 8 - Produktion av grén konstgddsel baserat pa vatgas, ingdr
inte i uppdragets omfattning.

e Forstudien omfattar endast drivmedel till transportsektorn, andra
vatgasrelaterade studier avseende vatgasanvandning i Uppsalas framtida
energisystem annat an transportsektorn halls utanfér ramarna for
forstudien.

1.4 Antaganden
Relevanta antaganden aterfinns under respektive kapitel.
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2. Konceptuell design

Uppsala Vatten och Avfall producerar biogas fran avloppsvatten och matavfall vid
tva av deras anldggningar: Kungsangsverket, KGV, respektive Kungsédngens gard,
KAG. I detta kapitel beskrivs KAG:s nuvarande anldggning saval som processer
och tekniker for den framtida anlaggningen.

Samtliga processer inom angivna delomrdden analyserades for att finna den mest
gynnsamma l6sningen. Lokaliseringsmdojligheter, ekonomi och teknisk
genomfdrbarhet var centrala faktorer sdvél i valet av teknisk I6sning som
dimensioneringsoptimering. Kontinuerlig dialog med nyckelintressenter, tillverkare
och leverantérer var en central del av utredningen.

2.1 Befintlig anldaggning i
Befintlig biogas produceras fran avloppsvatten pa KGV och matavfall pd KAG.

Studien fokuserar p& KAG adven om gas fran bada anlaggningarna nyttjas. Bade
KGV och KAG producerar idag betydande méngder biogas och ytterligare
kapacitetsokningar forvantas inom en snar framtid. Uppgradering av biogasen
sker pa anlaggningarna vilket innebér att den producerade biogasen i princip
renas helt fran koldioxid, vatten och andra féroreningar och slutprodukten &r ren
metangas som kan anvandas i fordon.

Den stérsta avsattningen for den producerade metangasen finns vid bussdepderna
for stads- och regionalbussar i Fyrislund. Depaerna &r placerade pa olika
fastigheter intill varandra, de férses med gas via ledning frdn KAG och vid
regionbussdepan finns dven ett gaslager till vilket gasledningen inkommer. En
overblick ges i Figur 6 nedan.

Figur 6. Bild éver KGV, KAG och bussdep8n. De réda cirklarna markerar fr8n
véster: KGV, KAG och regionbussdep8n (stadsbussdep8n &r beldgen precis norr
om regionbussdepén).
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En mer detaljerad bild av KAG ges i Figur 7 nedan. Anldggningen bestar idag av
tre rétkammare, tva férbehandlingshallar, en processhall, gasklocka, gasfackla,
tankstation samt ytterligare delar som illustreras i Figur 8.

Figur 7. Satellitbild 6ver Kungsdngens G&rd. Réd pil visar infartsvdg. Réd
rektangel visar omrddet som &r Uppsala Vatten och Avfalls anldggning fér biogas.

De réddmarkerade delarna i Figur 8 nedan utgér befintlig anldggning medan
gronmarkerade representerar en ny rétkammare under byggnation samt nya
gasreningsanldggningar. Metan fran KAG:s uppgraderingsprocess leds vidare till
regionbussdepan i Fyrislund, men ocksa direkt till tankstationen for bilar placerad
vid infarten till KAG. R&d pil visar den ndmnda infarten i Figur 7 ovan.
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Figur 8. Situationsplan fér Kungsdngens G8rd. De grénmarkerade delarna
representerar en ny rétkammare under byggnation samt nya
gasreningsanlédggningar (RK4=rétkammare 4, GR4=gasrening 4).

2.2 Analyserade tekniska Iésningar och processer
Nedan presenteras 6vergripande de processer som analyserats.

2.2.1 Vatgasproduktion
Elektrolys av vatten anvander elektricitet fér att bryta ner vatten till syre och

vétgas. Nedbrytningen sker i tvd delreaktioner vid tva elektroder, katod (-) och
anod (+), i elektrolyscellen.

En grundldggande skillnad kan géras mellan alkalisk elektrolys (AEL), elektrolys av
protonbytesmembran (PEM) och elektrolys av fast oxid (SOEL). AEL- och PEM-
elektrolys producerar vitgas i lagtemperaturomradet och SOEL i
hégtemperaturomradet.

2.2.1.1 Alkalisk elektrolys (AEL)
AEL arbetar med en flytande elektrolyt i form av kaliumhydroxid. Elektroderna ar

gjorda av metall och mellan de tva elektroderna finns ett diafragma som inte &r
genomslappligt for vatgas och syre.

AEL uppnar en verkningsgrad pa cirka 70 %, och cirka 80 % forvéntas pa 1&ng
sikt, baserat pa nuvarande teknikutveckling. AEL &r den mest beprévade
processen, har lagre investeringskostnader, langre livsldangd &n de andra tva
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teknologierna och uppnar for narvarande den hégsta nominella effekten
(>100MW) utan att behdva kritiska rdvaror som iridium eller platina.

AEL ar dock inte lika robusta som PEM-elektrolysdrer. De ar mer kansliga foér
fororeningar i produktgasen eftersom gaserna l6sta i elektrolyten stannar kvar i
cykeln. Dessutom har AEL en I&ng uppstartstid p& 50 minuter.

2.2.1.2 Proton Exchange Membrane-elektrolys (PEM)
PEM-elektrolys sker i en sur miljé. Adelmetaller som iridium eller platina maste

darfor anvandas for att skydda elektroderna fran korrosion. Dessutom anvénds ett
gassakert, protonledande plastmembran, vilket gér att en hégre renhet kan
uppnds &n med de andra teknologierna.

P& grund av sina goda dynamiska egenskaper &r PEM-elektrolysen bast lampad for
drift med varierande eltillférsel vilket ar [ampligt om produktionen ska anpassas
efter egenproducerad el, félja elpris eller leverera stodtjanster till elnatet (se
kapitel 6.2). Darutbéver ar uppstartstid endast runt 15 minuter.

Nackdelarna med att anvanda ett PEM-elektrolyssystem &r den hdga kostnaden
for katalysatorn och behovet av ett dyrt membran med begrénsad hallbarhet.
Dessutom har PEM-tekniken dyrare stackmaterial jamfért med den alkaliska.

2.2.1.3 Solix Oxide-elektrolys (SOEL)
I SOEL &r de tva elektroderna atskilda av en fast oxid som leder syrejoner. Det

speciella med SOEL é&r att den kan ske vid temperaturer pd upp till 1000°C, med
hjélp av 6verhettad vattenanga. I férsta hand behéver vattnet vdrmas upp for att
for&ngas och sedan att uppna driftstemperatur, vilket kréver en betydande insats
av varmeenergi. Denna varmeenergi kan antingen tillféras direkt genom direkt
injicering av anga till elektrolyséren eller indirekt genom att anvénda en extern
varmekalla.

Med en extern varmekalla, sdsom industriell spillvdrme, uppndr SOEL en
verkningsgrad pa cirka 80 %, vilket &r den hégsta bland de tre
elektrolysteknikerna. SOEL ar for narvarande fortfarande i utvecklingsstadiet och
darmed ej sarskilt beprovad.

2.2.2 Metanisering
Metanisering ar en kemisk reaktion som omvandlar kolmonoxid och/eller koldioxid

till metan. Produktionen av metan genom "Sabatier"-reaktionen som presenteras
nedan ar en valkand process for att omvandla CO; till en anvandbar produkt:

CO, + 4H, (+ hog temperatur och tryck, katalysator) - CH, + 2H,0.

Det vatten som falls ut i metaniseringsprocessen kan &ven ateranvéandas i andra

o o - . . e o
processer och pa sa satt minskar spillvattenmangden. Hur mycket av vattnet fran
metaniseringen som kondenseras och kan atervinnas kréver berdkningar som
férst kan genomfdras nar anlaggningens omfang som helhet har faststallts.

Fordjupad forstudie for vatgas i Uppsala, Uppsala Vatten & Avfall

25 av 115



RSE2021N00156-RAM-RP-00001

RAMBOLL

En storskalig produktion av metan fran koldioxid har aldrig blivit allmé&nt etablerad
pa grund av naturgasens goda tillganglighet och ekonomi. Med den nya
utvecklingen av Power to Gas-teknik som mdojliggor en effektiv lagringslésning av
fornybar el, far metaniseringen en mer betydande roll.

2.2.3 Angreformering
,&ngmetanreformering, aven kallat Steam Methane Reforming (SMR), ar en

process dar metan varms upp med &nga, vanligtvis med en katalysator, for att
producera en blandning av kolmonoxid och vatgas. Inom energibranschen ar SMR
den mest anvanda processen for vatgasproduktion och har framst anvands med
fossil naturgas (metangas) som ravara.

CH, + H,0 (+viarme) —» CO + 3H,
CO + H,0 —= CO, + H, (+mindre mangd vatten)

Vatgasen som framstélls genom denna typ av process maste renas fér att uppna
samma renhet som frén en elektrolysor. Det sker via ett sd kallat PSA-
reningssteg, en relativt utrymmeskrévande metod. Under arbetets gang har tva
anledningar sarskilt foranlett att férdjupning ej gjorts i denna typ av
vatgasproduktion: anldggningens kostnad och utrymme.

Denna process kan bland annat bli intressant att underséka narmare framéver om
det finns en 6kad risk for forbud mot férbranningsmotorer i tunga fordon.
Inriktningen fran EU &r i dagslaget att forbjuda férsaljning av personbilar med
forbranningsmotorer efter 2035.

2.2.4 Syrgasavsattning
Vid produktion av vatgas i en elektrolysor frigdrs syrgas som ofta slapps ut i

atmosfaren. Samtidigt ar det en vardefull produkt som kan anvandas som en
resurs inom savél industrin som pa sjukhus. Syrgas till sjukhus har sarskilt héga
renhetskrav pd 99,999% och leder till en kostsam investering som i detta fall
beddmts som icke-l6bnsam, se kapitel 7.3.

En lamplig avsattningsmdéjlighet ar att forse en process for avloppsvattenrening
med syrgas. P3 intilliggande avloppsreningsverket KGV tillférs stora mangder luft
till de biologiska reningsstegen. Det &r syret i luften som renar avloppsvattnet,
men luft inneh8ller enbart 21% syre. Luftningen sker idag med s kallade
bldsmaskiner, mer specifikt en oljefri Iagtryckskompressor.

I det aktuella elektrolysérfallet for Uppsala skulle 635 Nm3/h syrgas produceras,
vilket motsvarar 3000 Nm3/h luft. Skulle den nastan rena syrgasen kunna ledas in
i KGV:s bioreningsbassanger kommer motsvarande luftmangd till reningstegen
minskas. D& minskas dven bldsmaskinernas elférbrukning med nastan 1 GWh per
r. Efter att ha l&mnat elektrolysprocessen har syrgasen ett 1agt tryck pa cirka 50
mbar. Genom att bygga en ledning for syrgas och anvanda en oljefri
I&gkompressor som trycksétter syrgasen till 2 bar(g), finns en méjlighet att
transportera gasen direkt till KGV:s reningssteg.
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2.2.5 Véarmedtervinning
Varmeatervinning innebér att spillvdrme frn processerna tas tillvara och

dtercirkuleras i samma process eller i en separat verksamhet. Denna studie har
fokuserat pa tillvaratagande av spillvdrme fran elektrolyséren, vilket dven varit
fokus i uppdragets delomraden.

2.2.5.1 Varme8tervinning fr8n elektrolysérer
Gemensamt for AEL- och PEM-teknologierna &r att temperaturen pa kylvattnet

efter processen, dar vitgasen framstalls, ar férhallandevis 18g. Temperaturerna
varierar mellan 10°C och 58°C, enligt inkomna offerter. Tabell 2 ger exempel p§
tre tillverkare av elektrolysorer, deras varmedverskott och utgdende temperatur.
S pass |18ga vattentemperaturer kan inte utnyttjas i ett fidrrvarmenat, dar
temperaturerna varierar mellan 70°C och 110°C. Inte heller ar temperaturen
tillrackligt hég for att kunna anvandas vid biogasproduktion sdsom rétning eller
biogasuppgradering.

Tabell 2. Exempel pé§ tillverkare av elektrolysérer och deras vdrmeéverskott samt
utg8ende temperatur. BoL: Beginning of Life (vid driftséttning), EoL: End of Life
(vid tekniska livsidngdens slut).

Tillverkare Restvarme uttryckt i °C och kW

Vattentemperatur efter elektrolysor: 35°C

Tillverkare 1 Modell 1 Modell 2
700kwW 760 kW

Vattentemperatur efter elektrolysér: 55-58°C

Effekt vid 100% H> produktion:
BolL: EoL:
155 kW 265 kw

Tillverkare 2

Vattentemperatur efter elektrolysér: 10-50°C

Tillverkare 3 Modell 1 Modell 2
BolL: 353 kW 707 kW
EoL: 496 kW 992 kW

Lagtempererad vdarme som &r restprodukten fran elektrolyséren &r inte Ionsam att
exportera fran anldggningen om inte avséittningen ligger ndra. Aven om vissa
tillverkningsindustrier, sdsom livsmedel eller petrokemisk industri, skulle kunna
nyttja varmen finns inga sadana tillgdngliga i detta fall. Lokal avsattning ar
saledes avgorande for att nyttja resursen.
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En potentiell avsittning kan vara vdrmeslingor inlagda under KAG:s asfaltsytor
och i elektrolysérprojektets nybyggda betongytor. Med varmeslingor undviks
tidskrdvande snoskottning, halkbekdmpning vintertid och stora ansamlingar av
vattenpdlar vdr, sommar och host. Med tanke pa all lastbilstrafik med substrat till
biogasproduktion som idag sker in till KAG och en framtida buss- och
personbilstrafik for vatgastankning ar detta en latt och smidig I6sning, som bland
annat provats i Finland.

Ytterligare en mdjlig avsattning for vérme%tervinning fran elektrolysérernas
kylvatten kan vara i den vdrmepumpsanlaggning som Vattenfall har pd KGV.
Uppsala Vatten séljer redan idag energiuttag fran spillvattnet pa KGV till
Vattenfall. Temperaturen p& det spillvatten som varme utvinns ur pa KGV haller
17-20°C.

2.2.5.2 Véarme&8tervinning frn metanisering
D3 fokus varit vdrmeatervinning fran elektrolyséren har ingen djupare analys

genomfdrts fér metaniseringens varmeatervinningspotential. Daremot har en
dvergripande uppskattning gjorts som visar att potentialen fér varmeatervinning
hos den féreslagna metaniseringsliésningen (se kapitel 2.3.2) ar mellan 200 kW
och 400 kW. Restvdrmen kan uppna 200°C, vilket beror pa hur kylningen
genomfors. Detta ar tillrackligt héga temperaturer for att avsattningen till
fjarrvdrmenatet ska vara mdjlig. En blandning av restvdarme fran elektrolysérerna
och metaniseringen skulle ge en for Vattenfalls fjarrvarmenat gynnsam
temperatur och darmed 6ppna fér dverforing av spillvarme till fjarrvarmenatet.
Noggrannare berakningar behéver utféras dar kylvattenflddet fran
elektrolysérerna i kombination med kylvattenflédet fran metaniseringen utreds i
ekonomiskt och tekniskt syfte. Detta skulle ingd i en fullstandig projektering.

2.2.5.3 Vérmebehov hos SLU
Mdéjlig avsattning for restvarme finns aven i SLU:s lokaler som képte in energi i

form av flis uppgdende till 2421 MWh &r 2021, fortsatt dialog rekommenderas
saledes for att finna méjlig avsattning for dverskottsvarme.

2.2.6  Reservkraft for resiliens och beredskap
Vid KAG finns i dagslaget ingen reservkraft i form av gas- eller dieselmotordriven

elgenerator. Internt inom Uppsala Vatten och Avfall pagar det en diskussion om
detta. En framtida vatgasdriven produktion av reservel b6r samordnas med en
metangasdriven motsvarighet. I synnerhet med tanke pa planerna att blanda
vatgas med metan for busstankningen samt att bada produktionsenheterna ska
kunna fungera samtidigt vid ett strémavbrott. Inblandning av vétgas i metan, s
kallad hytan, presenteras narmare i kapitel 2.2.7. nedan.

Den 7 april 2022 hélls en workshop i Uppsala med projektets nyckelintressenter,
vars resultat presenteras i kapitel 9.3 samt Bilaga 4. Det framkom da att storst

forsérjningstrygghet uppnds genom en sékerstalld formaga att tanka bussar vid

bussdepan &ven vid elavbrott eller eleffektbrist, genom att tillhandahalla
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reservkraft for hela kedjan fran biogasproduktion till biogastankning, samt
reservkraft for tankning av andra drivmedel pa bussdepderna. Se aven kapitel
7.10 for berdkning av lagerstorlek och kostnad.

Denna 6nskan kan tillmétesgd med hjalp av en stationar branslecell eller
installation av en vatgasdriven gasturbin for elproduktion i anslutning till ett av
vdatgaslagren, dar branslecellen @r det mer beprévade och ekonomiska
alternativet. Branslecellen ar forvisso dyrare an en microgasturbin men har ett
hégre elutbyte och ldgre varmeeffekt, alltsd mer el och mindre varme fér samma
mangd férbrukad vatgas.

Tillverkningsindustrin for vatgasdrivha microturbiner i Europa ar i dagslaget liten.
Bland de fa som finns &r finska Aurelia, en tillverkare av vétgasturbiner upp till
omkring 500 kW el med cirka 1000 kW varme som biprodukt, vilket motsvarar
cirka 45 kg/h i férbrukad vatgas. Belgiska Turbotec ar ett annat exempel, men
deras gasturbin finns &n sd lange endast pa ritbordet. De tillverkar sin forsta
turbin ar 2024.

Méjligen &r microturbinens generellt 1dga elektriska verkningsgrad en orsak till att
efterfragan inte &r speciellt hég. Priset pa en vatgasdriven microturbin mellan 400
till 900 kW &r mellan fem och &tta miljoner kronor beroende pa kapacitet och
verkningsgrad. D3 ar eventuellt kylsystem for turbinens éverskottsvdarme inte
inraknat.

En forutsattning for en reservkraftfunktion, oavsett val av teknologi, ar att de
funktioner som ska nyttja reservkraften redan pa projekteringsstadiet dven
planeras for reservkraftsdrift.

2.2.7 Hytanproduktion

2.2.7.1 Vad &dr Hytan?
Hytan &r samlingsnamnet p& vatgas inblandat i metangas. I detta projekt har

strdvan mot sjalvférsorjning aktualiserat metoden att blanda in vatgas i den
metangas (renad/uppgraderad biogas) som produceras pa KAG och som
distribueras i en ledning till bussdepderna. Detta for att minska beroendet av
externa inkdp (ca 8 ton/dygn) av komprimerad och flytande biogas som finns i
bussverksamheten i dag.

2.2.7.2 Hytan fér bussdrift med nédvédndiga motormodifieringar
Det har gjorts ett antal forskningsprojekt kring olika bransleblandningar och

metangas ar inget undantag. Blandningar av vatgas och konventionella
kolvatebranslen fér férbranningsmotorer har undersokts, i forsoék att férbattra
bransleekonomin, effektuttaget, avgasemissioner eller en kombination av dessa.
Forskningen visar att féroreningar fran avgaser minskar i samtliga fall och
indikationer pa en liten effektivitetsékning har visats. Manga av dessa kallor tyder
ocksad pd att modifieringar av motorns bransle/Iuftférhallande, tdndningstider,
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avgaskontrollsystem, elektroniska styrsystem och mdéjligen andra designelement
kan kravas for att fa ndgra betydande resultat.

Ramboll har undersckt de framg@ngar som hittills uppnatts med anvandning av
hytan i gasmotorer i Sverige. MAN Truck & Bus har levererat Uppsalas alla
gasbussar och annonserar pa sina hemsidor att de har tagit fram biogasmotorer
for kraftgenerering (1 MW och uppat) som klarar av en blandning upp till 25%
vatgas.

I dialog med MAN Truck & Bus i Augsburg fick Ramboll information att MAN aldrig
testat vatgas i sina metandrivna bussmotorer och att de heller inte har fér avsikt
att gora det de kommande fem aren. De kan ddrmed inte bekréfta om bussarna
levererade till Region Uppsala klarar av en inblandning med 10 % vatgas i
biogasen. Det star dock Regionen och Uppsala Vatten och Avfall fritt att prova ut
denna méjlighet, speciellt pa bussar dar garantitiden utgatt.

Under 2010-talet genomférde Skanetrafiken ett projekt for att tillféra vétgas till
naturgasen i gasbussar. Projektet var ett samarbete mellan Skanetrafiken, E.On,
Malmé Stad och Volvo Buss. Férsta malet var att genom 8% inblandning av vétgas
i naturgasen Oka effektiviteten och sanka metangasférbrukningen i bussarna, som
var tva till antalet inom projektet. Resultatet var positivt d& férbrukningen sjénk
och gasmotorerna inte tog skada av férandringen. Nasta mal var att 6ka
inblandning av vatgas till 25% och utvardera resultatet. Detta skulle innebdra en
viss modifiering av gasmotorerna fér att méjliggdéra denna inblandning. Denna del
fullféljdes aldrig.

Nar det kommer till den internationella marknaden finns det ett flertal hytan-
bussar i Kina, Indien och Kanada, dar vissa har upp till 25% vatgasinblandning.
Busstillverkande foretag i dessa lander ar exempelvis indiska IndianOil Ltd,
kanadensiska Westport Innovations Inc. och irlandskagda Brehon Far East Pty Ltd.

Baserat pa ovan information bedéms det att det tekniskt sett finns goda
forutsattningar att blanda upp till 10 % vatgas i metangasen till bussarna, men att
tester och testkdrningar bor genomfdras innan anvandningen skalas upp. Eftersom
garantin inte galler om annat bransle é&n det avsedda anvands bdr bussar vars
garanti utgatt testas forst.

Djupare utredningar behdver géras och garantiaspekter faststdllas for att
minimera osdkerheter och risker fér Region Uppsala och Gamla Uppsala Buss vid
anvandandet av hytan i bussflottan. Fortsatt utredning behdver @ven goéras
géllande vad implementeringen av hytan faktiskt skulle innebara fér bussbolagen,
saval tekniskt, ekonomiskt som verksamhetsmassigt. Detta for att sakerstalla
férankring bland nyckelintressenterna och finna en fungerande |8sning fér dessa
viktiga avnamare av gasen.

Fordjupad forstudie for vatgas i Uppsala, Uppsala Vatten & Avfall

30 av 115



RSE2021N00156-RAM-RP-00001

RAMBOLL

2.2.8 Solceller
Solceller ar satt att 6ka sjalvforsérjningsgraden for el. Fér en anldggning med

relativt konstant elférbrukning, eller som hégst elférbrukning mitt pé dagen, kan
en solcellsanldggning dimensioneras utifran elbehovet under sommaren. Pa sa vis
ges avsattning for all egenproducerad el. Om dimensioneringen 6kas kommer
aven el behdva séljas till elnatet. En optimerad avvagning for dimensionering
kravs for varje unik anlaggning. Se vidare utredning av solceller i kapitel 4.7 och
7.

2.3 Utvalda produktionsprocesser till grundscenario

Under projektets gang har ett grundscenario, presenterat i kapitel 1.2.1, vuxit
fram utifrdn intressenternas behov och forutsattningar. Detta grundscenario skall
ses som en beskrivning av en initial investering for att snabbare uppna saval
klimatmal som beredskapsmal. I Figur 9 nedan ges en éverblick.

Daglig metanproduktion pd 10 ton blandas med 10 viktprocent vitgas och dkar
Uppsalaregionens mdjligheter till sjalvférsérjning av drivmedel. 4,5 ton koldioxid
per dag finns kvar efter biogasuppgraderingen for anvandning i
metaniseringsprocessen tillsammans med vatgas. Detta dkar biogasproduktionen
genom att nyttja de utslapp som annars direkt skulle slappas ut till atmosfaren.

Potentiell Potentiell
avsattning avsattning

Systemgrans grundscenario i
i |
| Kompressor Lager Dispenser personbil H
i 950 bar 950 bar 700 bar !
vy oy T ___ |
1 1 [
\ Kompressor Flyttbart lager ~ Flakning!  Kompressor Dispenser buss !
H 350 bar 350 bar ! 520 bar 350 bar 1 1
! [ A |
i . Stationirt lager Placerade vid bussdepan |
i Varme 350 bar i
; Elektrolysr —____Svreas | |
\ Vatten 30 bar Vatgas — H
— I
1

I

Hytan (10 % vatgas, Ledning till

Inblandning till hytan -
> Bussdepén

Systemgrans grundscenario

Biogas (metan)

Biogas (metan)

Figur 9. Overblick éver féreslaget system i grundscenariot samt kringliggande
system.

2.3.1 Vatgasproduktion

Elektrolysprocessen tar in vatten och elektricitet for att leverera vatgas, syre och
overskottsvarme. PSA-enheten (Pressure Swing Adsorption) som separerar
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fororeningar fran vatgasstrémmar och levererar vatgas &r integrerad i processen
for att kunna leverera vatgas med tillrdcklig renhet att anvandas som bransle i
saval fordon som industri. Vatgas levereras med ett tryck pa 30 bar men kan
justeras vid behov.

Det &rliga behovet av vatten och el hos elektrolyséren saval som produktionen av
vdatgas, syrgas och 6verskott av vdarme i grundscenariot anges i Tabell 3 nedan.
Det antas att 58 kWh behévs for produktion av 1 kg vétgas baserat pa mottagna
budgetofferter och att effektiviteten i elektrolysprocessen ar 75%. Forslag till
anvandningsomraden fér dverskottsvarme, aterfinns i kapitel 2.2.5. Temperaturen
pa dverskottet beror pa valet av elektrolysérteknik och modell. Gemensamt for
elektrolysmetoderna ar att temperaturen efter de alkaliska och PEM-processerna i
vilken vatgasen produceras kan ligga mellan 10°C och 55°C, enligt de inkomna
offerterna.

Tabell 3. Arligt behov av el och vatten, samt produktion av vétgas, syras och
overskottsvdrme i grundscenariot.

In Ut

Overskott av
H>O (ton) El (MWh) H> (ton) 0Oz (ton) varmeenergi
(Mwh)

7 292 42 294 729,2 6 482 10 573

Efter produktionslinjen komprimeras vatgasen frdn 30 bar till 520 eller 950 bar.
Foérvaring vid 520 bar md&jliggor lagring av stérre mangder vatgas inom mindre
behallare som till exempel behallare vid tankstationerna. Vatgas lagras vanligtvis
vid 520 bar och sanks till 350 bar vid dispensern under tankning av lastbilar och
bussar. Detta sker genom att blanda vatgas vid 520 bar med vatgas som
levereras med en gastrailer (flakas) och har ett tryck pa 350 bar. Nar det galler
personbilar trycksatts vatgas och lagras vanligtvis vid 950 bar, vilket sedan
sjunker till 700 bar vid dispensern under tankning, likt tidigare genom att blanda
vatgas vid 950 bar med nyproducerad vatgas.

2.3.2 Metanisering
4,5 ton koldioxid per dag finns tillgangligt efter biogasuppgraderingsprocessen pa

KAG. Idag slépps koldioxiden ut i atmosfiren men kan i stéllet tas vara pa som
ravara i metaniseringsprocessen, dar den tillsammans med producerad vétgas
omvandlas till metangas. Gastrycket férvantas vara i enlighet med
processbehoven vilket &r 10 bar. Producerad metan kommer injiceras i den
befintliga gasledningen och vidare till bussdepdn dar metangasen &r trycksatt till
250 bar for busstankning. Se kapitel 3 for narmare beskrivning av lokaliseringen.

Tillvaratagande av 4,5 ton koldioxid per dag som KAG idag sldpper ut skulle éka
dagens metangasproduktion med nastan 17 %, vilket ar ytterligare ett steg mot
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sjalvforsorjning och darmed hojd resiliens och beredskap. I Tabell 4 nedan
presenteras mangderna i processen.

Tabell 4. Ing8ende och utg8ende méangder i metaniseringprocessen per 8r.

In Ut
CO; (ton) H, (ton) CH4 (ton) H,0 (ton)
1642,5 298,6 597,3 1343,9

Efter produktionen transporterar Uppsala Vatten och Avfall metangasen genom
befintlig ledning vidare till bussdepa@n och tankstationen.

Det vatten som fills ut i metaniseringsprocessen kan ledas till elektrolyséren. P&
sa satt minskas spillvattenméngden. Hur mycket av vattnet frdn metaniseringen
som kondenseras och kan dtervinnas kraver berdkningar som kan genomféras
forst nar anlaggningens omfang som helhet har faststillts.

2.3.3 Vaiatgasbehov
Enligt dagens praxis ar det méjligt att tillsatta 10 % vatgas till en viss mangd

metan for att fortfarande bibehdlla sakerheten hos gasledningen och undvika
sprédhet eller minskning av materialets duktilitet vilket leder till sprickor. KAG och
KGV producerar 10 ton ren metangas per dag vilket gor att de kan éverféra 1,1
ton vatgas per dag eller 405,6 ton per ar genom befintlig ledning.

Metaniseringsprocessen, dar koldioxiden frén biogasproduktionen tillsammans
med vétgas omvandlas till metangas, kraver ca 300 ton vitgas per ar.

Under antagande att Region Uppsala initialt inférskaffar tva bussar med
brénsleceller skulle behovet vara cirka 20 ton vétgas arligen, baserat pa en
genomsnittlig kérstracka och vatgasférbrukning per mil. Utéver bussar kommer tio
befintliga taxibilar med brénsleceller att férbruka drygt 4 ton vétgas per r. Tabell
5 sammanfattar vatgasbehoven for de olika tillampningarna.
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Tabell 5. Vitgasbehov férdelat per avsédttningsomr8de i grundscenariot.

Behov till Mangd vatgas (ton/ar)
2 bussar 20,8
10 taxibilar 4,2
10% H; inblandning i biogas 405,6
Metanisering av CO; 298,6
Totalt 729,2

2.3.4 Anvandning

Var och en av de fyra avsattningsomradena analyserades for varje timme pa

dygnet och nédvandiga lagringsvolymer berdknades. Produktionen i kg/timme har
beréknats for bade 18 timmar per dygn och for kontinuerlig produktion 24 timmar

per dygn, se Tabell 6 nedan. Antaganden for respektive anvandningsomrade

presenteras i Tabell 7.

Tabell 6. Vétgasproduktion, kg/timme.

Tid 0-6 6-14 14-20 20-22 22-24
Elektrolys
18/7 111 111 111 111
Elektrolys

2 2 2 2 2
24/7 83, 83, 83, 83, 83,

Tabell 7 visar vatgasbehovet per timme for varje aktivitet. Metaniseringen

hela dagen pa grund av kontinuerlig produktion av biogas. Vétgas till inblandning

pdgadr

behdvs under de timmar da busstankning sker, vilket & 22-06 medan tankning

av personbilar sker fran kl. 06.00 till midnatt. Vid 18 timmars drift behéver 111 kg

vatgas produceras varje timme, forutom mellan 14:00 och 20:00 nar
produktionen stoppas pa grund av hégre elpriser. Motsvarande siffra vid
kontinuerlig drift &r 83,2 kg/timme.

Tabell 7. Vétgasbehov for varje aktivitet vid respektive period, i kg/timme.

Tid 0-6 6-14 14-20 20-22 22-24
Metanisering
24/7 34,1 34,1 34,1 34,1 34,1
Inblandning

138,9
8/7 138,9 38,
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Tankning

bussar 8/7 7,1 7,1
Tankning

bilar 18/24 0,6 0,6 0,6 0,6
Behov,

kg/timme 180,1 34,7 34,7 34,7 180,7

Lagringsvolymen berédknades baserat pa timskillnaderna mellan produktion och
vatgasbehov. Lagrad vatgas skulle mojliggéra vatgasforsorining vid timmar da det
inte finns nagon véatgasproduktion samt nar produktionen &r lagre an
forbrukningen.

2.3.5 Lagring
Tankning av bussar och bilar krdver vatgaslagring. Personbilstankning vid hégre

tryck kommer att ha ett mindre lager inkluderat som en del av tankstationen.
Systemet fungerar enligt "pressure banks”-principen dar en viss mangd lagras vid
520 bar och ytterligare en méngd lagras vid 950 bar. Under arbetets gang har
flertalet budgetofferter for olika modeller av tankstationer inkommit. Utifrén dessa
drogs slutsatsen att 29 kg kommer att lagras vid 520 bar och 43 kg vid 950 bar,
se Tabell 8 nedan.

Baserat pa budgetofferterna kommer 350 bar tankstation fér bussar att inkludera
ett lager pa 86 kg lagrat vid 520 bar. Fér att férse bussarna med vatgas kommer
gastrailrar (flakning) att anvéndas med en kapacitet pa 500 kg vid 350 bar.
Transport av gasen till tankstationen fér bussar byter plats pa tvd mobila gaslager.
Ett fullt lager flyttas till tankstationen fran produktionsanlaggningen och det
tomma vid tankstationen tas med tillbaka foér att fyllas upp. Detta beraknas
genomfdras tva ganger i veckan.

For att metanisering ska kunna ske kontinuerligt maste en viss méngd vétgas
lagras. Eftersom vatgasproduktion ar planerad att utféras 18 timmar varje dag,
behdver 205 kg vatgas lagras for att tacka 6-timmarsbehovet i
metaniseringsprocessen, for att undvika att eventuell koldioxid blir oanvénd och
leder till utslapp.

Tabell 8. Lagringsméngder och tryck.

Omraden Mangd (kg) Tryck (bar)
. . 29 520

Tankstationslager - bilar 43 950

Tankstationslager - bussar 86 520
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Gastrailrar/flakning 500 350

Metanisering 205 350

2.3.6 Strategi for styr- och reglerprocessen av vatgasanlaggningen
De olika processdelarna i anldggningen &r nastintill alla fristdende enheter med

egna separata Programmable Logic Controller-styrda (PLC-styrda) funktioner och
interna processer. Exempel pa PLC &r Siemens Siematic S7 eller ABB:s AC-serie.

PLC av olika leverantorer kan samverka i ett stérre system utan problem d3 alla &r

forsedda med "bus communication”.

De enheter som kommer ha en egen PLC &r:

Elektrolyséren med 30 bar vatgaskompressor. Elektrolysdrens
produktionskapacitet styrs av PLC liksom dess efterféljande kompressor.
Kompressorn kommer arbeta intermittent och styras av PLC.
Kompressorenhet for 520 bar - med mellanlager och dispenser foér
tankning vid 350 bar av bussar inberdaknat. Kompressorn kommer arbeta
intermittent, alltsd starta och stoppa beroende pa trycknivan i
mellanlagret. I sin tur styrs kompressorn av PLC.

Kompressorenhet for 950 bar med mellanlager och dispenser fér tankning
vid 700 bar av bilar inberdknat. Kompressorn kommer arbeta intermittent,
alltsd starta och stoppa beroende pa trycknivan i mellanlagret. I sin tur
styrs kompressorn av PLC.

Mixningsenhet for inblandning av vatgas i metan till hytan. Vatgasen ska
inte dverstiga en viss niva i hytanet, exempelvis 10%. Flddesmatare
och/eller kalorimetrar reglerar inblandningen sa att vatgasnivan halls
konstant. PLC svarar fér denna styrning.

Metaniseringsenhet med en CO,-kompressor (30 bar) och restvattenpump.
Flddesmatare och/eller kalorimetrar reglerar inblandningen sa att
metaniseringen haller ndgot sanér likvérdig nivd som biometanet fran
uppgraderingen. PLC svarar fér denna styrning.
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Figur 10. Processkarta éver styr- och reglerprocessen.

Eventuellt tillkommande enheter som befinner sig utanfér rapportens
grundscenario ar:

e Oljefria Iagtryckskompressorer fér tryckhdjning och transport av syrgas i
ledning till avloppsreningsverket och dess luftningsbassénger (bassanger
dar avloppsvattnet renas fran bakterier genom syretillsattning). PLC
varvtalsreglerar bldsmaskinerna sa att syrgasflédet féljer det behov som
vattenreningsprocessen for stunden kraver.

e Vatgasproduktion genom angreformering av biometan (inklusive
kompressor och reningssteg). PLC styr bland annat den 8ngproduktion
som anlaggningen sjalv genererar liksom tillférseln av metan i reaktorn.

¢ Overskottsvéarme till annan process. PLC styr tillférseln av
overskottsvarmen i form av hetvatten eller Iuft till annan process utanfor
vatgasanlaggningen.

Alla ovan namnda enheter kan i andra processammanhang arbeta som en “black
box-funktion” med stdd av en reglerande PLC. Begreppet black box-funktion
betyder att anldggningen arbetar helt sjélvstindigt utan styrning utifran av till
exempel en kontrollrumsdators kommandosignaler eller en manuell operatér som
kontinuerligt &ndrar pd processdatorn.

I detta projekt kravs ett évergripande och PLC-samordnande "Distributed
Control System” (DCS). Vatgasproduktionen, saval fordonstankning som
inblandning av vatgas i metan, metanisering och de eventuellt tillkommande
enheterna ska kunna arbeta jamnt och stabilt. Samtidigt ska de aven reglera
gasproduktionen efter elproducenternas véxlande eltariffer, sdval som den
varierande efterfragan pa vatgas under dygnets 24 timmar.
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De olika enheternas PLC Iankas samman i DCS-enheten. Denna 6évervakar och
samlar omedelbart upp matvérden i realtid frdn anldggningens olika PLC-styrda
enheter, s3 kallade Referenssignaler. Dessa bearbetas i datorns
berakningsfunktioner och skickar tillbaka styrsignaler till respektive PLC om en
bérvardesinstallning ska andras eller forbli oférandrad. Detta kraver ett
utvecklingsarbete av en mjukvaruleverantér och tar runt fem veckor.

Valjer Uppsala Vatten och Avfall en enda leverantér som i entreprenadform
levererar anlaggningen komplett med ovan namnda enheter, kommer styr- och
reglerfunktionen att ing% i entreprenaden. Overvakning av styr och regler
systemen bdr samordnas med biogasproduktionens évervakning for att minimera
behovet av processoperatoérer.

2.3.7 Produktionsoptimering
Vatgasuttaget och elpriserna varierar under dygnet. Det &r darfor av stor vikt att

gasproduktionen optimeras efter dessa parametrar for att ge sa 13g
produktionskostnad p& producerad vatgas som méjligt. Av den anledningen har
produktionstimmarna noggrant analyserats utifran el- och
vatgasforsdrjningsbehov samt energiprisvariationer under dygnet och balanserat
dessa med vatgaslager. Detta har tillampats p& var och en av processerna for att
sakra energibesparingar.
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3. Lokaliseringsutredning

Som en del av uppdraget utreds och féreslds lokalisering for processerna
beskrivna i grundscenariot, som tar hdnsyn till bade nuvarande anldggning och
situationsplanen vid KAG och bussdepdn. I detta kapitel presenteras
lokaliseringsutredningen for grundscenariot, som sedan atféljs av kapitel for
utredning av miljétillstdnd och riskanalys, vilka ocksd belyser centrala aspekter i
lokaliseringen.

3.1 Kungsdngens Gard
Som framgar av Figur 11 anvéands nastan all yta, som hyrs frdn SLU, for

biogasproduktion och uppgraderingsprocesser. De gréna delarna representerar de
planerade anldggningarna och de som byggs just nu. D3 fastigheten till stor del &r
bebyggd lamnas minimalt utrymme kvar for den nya utrustningen.

V\>O\/ (
@,
S,

Kungssngen 371

Syex

N
RK1 )
-

\.\\‘
ﬁusk ocka \\\
O StAllverk
g

/

\/\/ Férbehandling
\

Figur 11. Situationsplan fér Kungséngens Gard. Befintliga strukturer &r utmérkta i
rétt, och framtida planerad expansion samt p8g8ende utbyggnad i grént.
RK4=r6tkammare 4, GR4=gasrening 4.

Forsta versionen av lokaliseringsférslaget inkluderade placering av
vatgasproduktion samt metaniseringsutrustning inom KAG:s grénser. Utvalda ytor
var de intill planerade rétkammare 4 (grénmarkerade i Figur 11), samt ytan
mellan dagens metantankstation och luftbehandlingen till vanster i figuren. I
samradd med personalen som arbetar pa anldggningen drogs slutsatsen att
verksamheten behdvde dessa ytor. Vissa delar av fastigheten som star tomma
idag anvands for trafik, antingen for att hamta rotrester eller for att leverera
avfall. Sledes undersoktes alternativa placeringar, utanfér befintlig fastighet.
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Vatgasproduktionen delas med foérdel upp pa tva elektrolysérer. En elektrolysor
placeras bredvid metaniseringen for att ha narhet till avsattningen eftersom

metanisering i sig kraver mer an 40 % av all producerad vatgas vid anldggningen.

Den andra elektrolyséren placeras nara vatgastankstationen. Hogt trycksatt
véatgas kommer saledes ha kortare transportavstdnd fran produktion till
dispensrar. Placeringen bor ocksd ha narhet till biogasledningens ingdngspunkt,
for att blanda vétgas med biogas for vidare transport till regionbussdepan.

Den optimala Idsningen utifr@n de givna forutsattningarna vore att hyra den yta
som anvands av sopbilar idag, markerad med rod cirkel i Figur 12, fér
metaniseringsanldggningen. Ansvarig personal pa KAG informerade om att denna
yta endast anvands for forvaring av material och lastbilar som latt kan flyttas till
annan plats. Ytan markerad i Figur 12 &r lamplig fér metanisering eftersom det
finns tillrackligt med utrymme for att placera metaniseringsutrustning, en
elektrolysor som skulle férse metaniseringsprocessen med vatgas samt
kompressor. Ytan som behdvs for processerna ar cirka 600 m2.

Avisningar for tankstationer fér metangasdrivna fordon TSA 2020 féljdes vid
placeringen eftersom det for narvarande inte finns ndgra specifika riktlinjer for
vatgas. Mer information om detta presenteras i kapitel 5.5.

Figur 12. Yta markerad med réd cirkel har potential att anvédndas fér placering av
metaniseringsutrustning, en elektrolysér samt kompressor och lagringsbeh8llare.
Bild: Lantméteriet.

Fordjupad forstudie for vatgas i Uppsala, Uppsala Vatten & Avfall

40 av 115



RSE2021N00156-RAM-RP-00001

RAMBGLL

Figur 13. Lokalisering av elektrolysér och tankning vid Kungsédngens G8rd. Bild:
Lantméteriet.

Koldioxiden som behdvs for metaniseringsprocessen kommer tas fran
gasuppgraderingsanldaggningen, GR 3 i Figur 11, och ledas med ett ror till
metaniseringsomradet. Metaniseringsanldaggningen kommer behéva anslutas till
den befintliga gasledningen med en ny ledning.

Den befintliga biogastankstationen vid KAG skulle kunna anvéndas &ven fér
vatgastankning. Den nya delen ar markt med gult i Figur 13. Med ett nédvandigt
sakerhetsavstdnd mellan de olika gasdispensrarna skulle det vara enkelt att
anvénda redan férberedda utrymmen for tankning. Enligt KAG kommer denna del
anvandas for vatgastankning av personbilar, mestadels taxibilar, inom en snar
framtid.

Eftersom den idag uthyrda markytan vid KAG anvénds fér biogasverksamhet
foreslas att elektrolyséren fér produktion till tankning och inblandning placeras pa
SLU:s omrade som idag inte &r uthyrt, se rédmarkerad yta i Figur 13. Platsen
skulle vara nédra tankstationen vilket gér det bekvamt att transportera vatgas
direkt till stationens hégtryckvatgasbehallare. En container skulle inrymma
kompressorn som behdvs for tankstationen samt hdégtrycksvatgas som behdvs for
bilarna. En behdllare behdvs for elektrolyséren och en fér AC/DC-omvandlaren.
Ytan som behovs for detta &r cirka 600 m?2.

En bild éver vilken utrustning som placeras pa respektive plats vid KAG samt hur
mycket utrymme de upptar kan ses i Figur 14.
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Figur 14. Bild éver vilken utrustning som placeras p8 respektive plats vid KAG
samt hur mycket utrymme de upptar. Bild a) dr den vastra tomten, och b) &r den
Ostra. I a) syns gastrailern, container med lager och kompressor, samt likriktare
och elektrolysér. I b) syns kompressor, lager, metanisering, likriktare och
elektrolysor.

Oavsett val av placering maste det for projektet i ett senare skede genomféras en
grundlig riskanalys med fokus p& modellering av konsekvenser for att sdkerstélla
nddvandiga minsta nédvandiga avstdnd och for att faststalla den faktiska
riskpaverkan med avseende p& bade risk till personer och risk for
eskalationseffekter (s& kallade dominoeffekter). Mer information om detta
presenteras i kapitel 5.5.

3.2 Bussdepa
I grundscenariot ar endast tva bussar planerade att anvédnda ren vétgas - ett

antal som ar majligt att utdka framéver. Ytterligare vatgasbussar kan forses
genom antingen extra elektrolyskapacitet, partiell vatgasdverféring fran
metanisering till tankning eller angreformering om det kommer att implementeras
i framtiden.

Eftersom det finns tillréckligt med yta nara den befintliga bussdepan, ar det ett
praktiskt val av plats for tankning av dagens och framtida vatgasbussar.
Regionbussdepan dar bussarna parkerar och tankar metangas idag kan ses i Figur
15. Vaster om depan finns en reserverad yta pa 5000 m2 lamplig fér framtida
vatgaslagring, tankning och eventuell vatgasproduktion. Ytan som behdvs fér
lagring, tankning samt parkering ar cirka 500 m2. Den reserverade ytan &r dock
5000 m?, vilket motsvarar den réda rektangeln i Figur 15.
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Figur 15. Yta reserverad fér bussdep§.

Busstankningen skulle bestd av en tankstation med tva 350 bar-dispensrar,
integrerat lager, kompressorstation och vatgaslager i form av en gastrailer.
Tillférselmetod med gastrailer anses vara 6nskvard pa grund av mindre
manovrering kopplad till cylindrar och enklare transport av slapvagnen.
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4. Tillstand

4.1 Bedomning av behov av tillstdnd for miljofarlig verksamhet

4.1.1 Metaniseringsprocess och vatgasproduktion
Den metaniseringsprocess som planeras ska arligen producera 597,3 ton ren

metangas (8 300 MWh) och elektrolyséren 729,2 ton (24 300 MWh) vatgas. Det
kan framover dven bli aktuellt med produktion av 30 kg vatgas per timme fran
angreformering.

Med féreliggande underlag gérs beddmmingen att verksamheten omfattas av
verksamhetskod 40.15 enligt Miljoprévningsférordningen (21 kap 5 §). Alltsa:

“anldggning fér att uppgradera eller for att p§ annat sétt &n genom anaerob
biologisk behandling tillverka mer &n 1 500 megawattimmar gas eller
vétskeformigt brénsle per kalender8r”.

Bada anlaggningarna bér ddrmed omfattas av samma verksamhetskod och det
kravs tillstdndsprévning hos Lansstyrelsen.

I 12 kap 24 § Miljéprévningsférordningen anges tillstandsplikt B och
verksamhetskod 24.24-i for "anléggning for att genom kemisk eller biologisk
reaktion i industriell skala tillverka hégst 20 000 ton gaser per kalender8r”.

Det kan inte uteslutas att prévningsmyndigheten kan komma att hdvda att
elektrolysen i stéllet omfattas av denna verksamhetskod. Anldggningen &r i s fall
en sa kallad IED-anldggning och omfattas av industriutslappsdirektivet.
Verksamheten kommer da i framtiden omfattas av sa kallade BAT-slutsatser med
krav pd utformning och uppféljning och i vissa fall specifika grénsvérden for
emissioner. Hur dessa kommer att se ut ar dock inte klart annu.

Eftersom syftet med vatgasproduktionen ar att erhdlla fordonsbrénsle, och da de
krav som stélls pd IED-verksamheter &r mer 18ngtgdende, rekommenderas
Uppsala Vatten och Avfall att driva klassningen till 40.15. Har
prévningsmyndigheten en annan uppfattning kommer man att meddela detta i
den samrddsprocess som alltid ska féregd en tillstdndsprévning.

4.1.2 Lagring och tankstationer
Tankstationen fér metangas pa Kungséngens gard kommer att kompletteras med

en tankstation och lagringsbehallare for vatgas. Det kommer fortsattningsvis dven
finnas tankstationer och lagring vid bussterminalen. P& Kungséngens gard
kommer den producerade gasen, 597,3 ton metangas samt 729,2 ton vatgas,
hanteras varje ar.

4.1.2.1 Anmaélan
Av 23 kapitlet 2 § Miljdprévningsférordningen framgar att:
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Anmaélningsplikt C och verksamhetskod 50.20 géller fér anldggning dér det per
kalender8r hanteras

1. mer dn 1 000 kubikmeter flytande motorbrénsle, eller

2. mer dn 1 miljon normalkubikmeter gas avsedd som motorbransle.
Anmadlningsplikten géller inte om verksamheten &r tillstdnds- eller
anmaélningspliktig enligt 20 kap. 1, 2 eller 3 §.

Underlaget pekar pa att tankstationer och lagringstankar pa Kungsangens Gard
kommer att omfattas av verksamhetskod 50.20 med anmalningsplikt till
kommunen. Beroende pa vilka mdngder som ska hanteras vid bussterminalen kan
detsamma komma att galla fér denna anlaggning.

Den kommunala miljénamnden &r tillsynsmyndighet och handlagger anmalan.
Anmalan bér lamnas till tillsynsmyndigheten i god tid, minst sex veckor innan
verksamheten ska pabérjas. Det rekommenderas att anmélan inldmnas flera
méanader i forvag for att kunna hantera eventuella kompletteringar och eventuella
andra utredningskrav som miljonamnden kan krava.

Enligt 20 kap 1 § Miljéprévningsférordningen kravs tillstdnd och verksamhetskod
39.60 om “anldggningen har kapacitet for lagring av gasformiga eller flytande
petrokemiska produkter, oljor, petroleumprodukter eller brdnnbara gaser om mer
dn 50 000 ton vid och samma tillfélle eller hantering av mer dn 500 000 ton per
kalender8r.” Om méngderna understiger dessa men det lagras mer &n 5 000 ton
vid ett och samma tillfalle galler anmalningsplikt och verksamhetskod 39.70 (20
kap 2 §). Eftersom produktionen per r anges vara totalt 1326,5 ton per ar (729,2
ton vatgas och 597,3 ton metangas) och det samtidiga lagringsbehovet betydligt
mindre bedéms verksamhetskoden irrelevant fér Uppsala Vatten och Avfall
verksamhet.

4.1.2.2 Tillstdnd
Vatgas omfattas av farokategori P1a enligt féorordning (EG) 1272/2008. Enligt

avdelning 4, Férordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd och
tillstdnd kravs vid samtidig hantering av mer &n 50 ton vétgas. Eftersom sddana
méngder inte avses lagras, bedéms verksamheten inte vara tillstandspliktig enligt
forordningen.

4.2 Forenlighet med detaljplan
Kungsangens Gard saknar detaljplan. Det finns darmed inget som direkt beskriver

hur fastigheten ska anvandas.

Bussdepdn omfattas av detaljplan, Ostra Fyrislund, del 1. Planens syfte &r att
skapa omraden for verksamheter, framfér allt inom transport och logistik och
daribland en bussdepd med tillhérande férsorjande gator. Redan idag hanteras och
lagras motorbrénslen pa den yta som utgér bussdepa.

Den yta som planeras att anvandas for vatgastankning ar planlagd fér handel,
kontor och industri (HKJ). Malsattningen vid planldggning var bland annat att
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skapa kvartersmark fér verksamheter i behov av annonsering ut mot gatan, att
skapa en kansla av att befinna sig i stadsbebyggelse och att undvika att zoner fér
inlastning och darmed baksidor vands ut mot gatan. P& den sydvéstra fastigheten
ar totalhdjden begransad till 15 meter.

Ramboll bedémer i nuldget att en placering av verksamheten pa denna yta inte
strider mot planbestdémmelserna. Det behdver dock gallande den framtida och
fortsatta utvecklingen av ytan redan nu sakerstallas att tillrackligt skyddsavstand
kan uppnas sa att inga andra verksamheter riskerar att lokaliseras olampligt i
forhallande till den nu planerade verksamheten.

4.3 Fornlamningar
Alla fornldmningar, inklusive markomradet runt, har ett automatiskt skydd genom

kulturmiljélagen. Det géller bade de fornldmningar som redan ar kdnda och de
som annu inte har upptackts. Det kravs tillstdnd frdn Lansstyrelsen for att startar
ett arbete som riskerar att paverka eller férstéra en fornlamning vilket bade kan
forsena och fordyra ett projekt. Det ar svart att bedéma sannolikheten for att
detta skulle ske. Om en fornlamning patraffas kan det medféra férseningar i
projektet med upp till cirka 1,5 ar.

Riksantikvarieimbetets sdktjanst Fornsdk innehaller information om alla kdnda
registrerade fornldmningar och 6évriga kulturhistoriska lamningar i Sverige.

4.3.1 Bussdepan
Av Fornsék framgar att det finns ett registrerat boplatsomrade (L1941:3791) i

anslutning till den plats pa fastigheten dar verksamheten avses att lokaliseras (gra
markering). Omradet anges dock vara helt undersokt sedan 2019.
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Figur 16. Karta éver registrerade fornldmningar vid bussdep8erna
(regionbussdepén till sydést i kartan, stadbussdepdn i norr). Féreslaget
exploateringsomréde i rott.

—

Kontakt med Lansstyrelsen kravs for att utreda vilka forutsattningar som galler for
exploatering av den aktuella ytan.

4.3.2 Kungsangens Gard
Vid Kungséngens Gard finns i nuldget inga lamningar registrerade.

4.4  Vattenskyddsomrdde
Omradet vid Kungsidngens Gard ligger i yttre skyddszon inom

vattenskyddsomrade (Uppsala- och Vattholmadsarna, 03FS 90:1), se Figur 17.
Féreskrifterna kan vara relevanta vid saval anldaggandet som vid driften av den
aktuella verksamheten, kanske dven for den planerade solcellsanlaggningen, se
kapitel 4.7. Bland annat anges:

§ 3,

Vid hantering och lagring av petroleumprodukter och kemikalier skall hanteringen
och lagringen vara utformad pa sadant satt att hela volymen vid lackage
forhindras att tréanga ner i marken.

§7,
Utslapp av industriavloppsvatten, som medfor risk for férorening av vattentakt, far
inte ske.

Deponering av avfall far inte férekomma.
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8§89,

Taktverksamhet eller markarbeten far inte ske djupare &n till 1 meter dver hogsta
grundvattenyta. Den som vill utféra sdana atgérder skall visa ldget av denna
vattenyta.

Fyllnads- eller avjamningsmassor som kan férsamra grundvattenkvaliteten eller
forsvara den naturliga grundvattenbildningen far inte laggas inom omradet.

Taktverksamhet eller markarbeten far inte medféra bortledning av grundvatten
eller sénkning av grundvattennivan.

Verksamheten behéver riskbedémas utifran risken att férorena vattentakten vid
o .. . . . o
saval anlaggande som vid drift och eventuella olyckor. Med avseende pa
brandvatten/sléckvatten finns det en risk for paverkan till vattenskyddsomradet.
Det bor dock noteras att brander med gasbrander brandfarliga gaser till skillnad
fran polbrander med brandfarliga véatskor normalt inte bekdmpas med
brandvatten. I stéllet &r det framfor allt brandférlopp i elskdp, mindre byggnader
och liknande som kan foranleda en slackningsinsats.

; ///-}‘.;. émge ns
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\

. »\Killbro

N

Figur 17. Karta éver grénsdragning vattenskyddsomr8de. BI&tt omr8de markerar
vattenskyddsomrdde och Kungséngens G&rd (mitt i bilden).
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I samband med en tillstdndsprévning kommer Lénsstyrelsen att bevaka
vattenskyddsomradets foreskrifter och de skyddsatgarder som med anledning av
dessa kommer att kravas.

4.5 Biotopskydd
Inledningsvis var ett alternativ att den producerade gasen skulle ledas till

bussdepan via en ny ledning utmed befintlig ledning. Utifrn kartunderlag fran
Uppsala Vatten och Avfall, ej inkluderat med hansyn till sekretess, framstar det
som att ledningen i s fall kan komma att korsa dtminstone ett dike som
avvattnar dkermark.

Enligt 7 kap 11 § miljébalken far man inte bedriva en verksamhet eller vidta en
3tgard som kan skada naturmiljén i biotopomrdde. Diken och gardsgardar inom
jordbruksmark utgor alltid biotopskyddsomrdde. Om en ledning ska dras kan det
darmed inte uteslutas att dispens behdver sékas hos lansstyrelsen.

4.6 Landskapsbildskydd
Omradet Kungsangens Gard omfattas av landskapsbildskydd (Fyriséns dalgdng),

se Figur 18. Det krévs tillstand frdn Lansstyrelsen for uppférande eller ombyggnad
av byggnad, anordnande av upplag, dragning av luftledning, uppférande av
antenner, belysning och liknande, uppférande av mur/plank eller darmed jamforlig
anordning.
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Figur 18. Karta éver grédnsdragning landskapsbildskydd. Rutat omr8de markerat
landskapsbildskydd och Kungsdngens G8rd (mitt i bilden).

Beslutet gédllande landsbildskyddet ar gammalt (1970) men tolkas som att de krav
som skyddet stéller pd utformning och gestaltning (exempelvis hjd) av
anlaggningen for vatgasproduktion kommer att prévas inom ramen for den
tillstdndsprévning som goérs enligt miljébalken och som beskrivs i kapitel 4.1.

Om solcellsanlaggningen lokaliseras till en yta med landskapsbildskydd stéller det
krav pd atminstone samrad fér denna. Beroende pa utformningen och om den
anses vara jamforlig med uppférande av ett plank eller mur kommer det i stéllet
att kravas tillstand.

4.7 Solcellsanldaggning
For produktion av el till elektrolysen planeras anldggande av solcellsanlaggning.

Utgdngspunkten &r att denna ska anldggas pa det omradet mot Kungsangsleden
som illustreras i Figur 19.

Figur 19 Uppsala Vatten och Avfalls férslag p8 lokalisering (omr8de inom réd
linje).

Markerad yta &r cirka tio hektar. Idag finns en dagvattendamm pa omradet och
fler dammar planeras. For nyttjande av hela ytan kommer det kravas att en
I6sning tas fram som innebar att solcellerna kan placeras ovanfér dammarna.
Arealen kan ge rum &t en solcellanldggning pa cirka 8 MWp med arsproduktion om
cirka 7,2 GWh vilket motsvarar cirka 16% av elektrolysérens arliga férbrukning.
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Mojligheten att anlagga solcellsanlaggningen pa den féreslagna ytan om den
samtidigt ska fungera som dagvattendamm har inte analyserats. Utdver de rent
tekniska aspekterna kring detta omfattas ytan av féreskrifter for saval
vattenskydd som landskapsbildskydd. Det &r sannolikt att en sddan anlidggning
kan anses vara jamforlig med uppférande av ett plank eller mur och dérmed
kraver tillstdnd med hanvisnings till landskapsbildskyddet, se kapitel 4.6. Detta
behéver undersékas narmare.

4.7.1 Annan lokalisering av solcellsanldggning
I narheten av Kungsdngens gard finns omraden sydvést som skulle kunna vara

aktuella for en solcellsanldggning. Till exempel Arike Fyris naturreservat, se Figur
20. Reservatet &r forsett med reservatsforeskrifter som syftar till att varda,
bevara samt utveckla omradet som innefattar ekosystem i jordbruksmark,
Fyrisdns och Savjadns limniska miljéer med strandmiljéer, skogsbestdnd samt
sandiga asmiljoer.

Pl
G

&

L'
| ".' * 4

¥

Kungséngen.s gard

Figur 20. Karta 6ver grénsdragning Arike Fyris naturreservat. Grént omrde
markerar naturreservat.
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N&gra av reservatsforeskrifterna kan vara relevanta vid anldggande av solpaneler.
Bland annat &r det férbjudet att utan tillstdnd fran tillstdndsmyndighet:

e uppféra ny byggnad, vdag eller anldggning, annat dn byggnad eller
anlaggning som erfordras for reservatets forvaltning, information och
undervisning samt for forsknings- och jordbruksverksamhet,

e anlagga ny ledning i mark, vatten eller luft.

Av Figur 17, Figur 18 och Figur 20 framgar att stora delar av omradet runt om
Kungsangens gdrd omfattas av olika skydd som kan begrénsa méjligheten att
anldgga en solcellsanldggning. Finns det mojlighet att anvénda sig av omradet
nordost om Kungsdngens gard, vilket inte omfattas av nagra skyddsféreskrifter &r
det en sdkrare och enklare process.

Generellt géller dock att om jordbruksmark tas ur produktion ska detta anmalas
enligt 12 kapitlet 9 § miljébalken. Kravs dikning kan det raknas som en ny
markavvattning, vilket innebér att det behdvs tillstand till markavvattning och
dispens fran forbud mot markavvattning.

Om solcellsanldggningen placeras inom en végs skyddsomrade kan det kravas
tillstand enligt véglagen. Skyddsomradet &r oftast tolv meter fran vdgomradet
men kan vara storre. Detta behdver alltsd beaktas vid en lokalisering saval norr
som nordost om Kungséngens gard.

Enligt Boverket kréver fristdende solenergianldggningar normalt inte bygglov. Det
géller bade inom omrade med detaljplan och omradesbestammelser. Fristdende
solenergianlaggningar kan dock krava bygglov om de ar att betrakta som en
byggnad.

Gallande anlaggande av solcellsanlaggningen och lokaliseringen av denna behéver
Uppsala Vatten och Avfall genomfora ett s3 kallat 12.6-samrad (12 kapitlet 6 §
miljébalken). Detta kravs i sddana fall dar en 3tgérd som inte omfattas av
tillstdnds- eller anmalningsplikt kan komma att vasentligt &ndra naturmiljén.
Miljoforvaltningen i Uppsala kommun bér kontaktas for stdd i det fortsatta arbetet
kring lokaliseringen av solcellsanlaggningen. I ett nasta skede kan
Stadsbyggnadsférvaltningen kontaktas gallande frdgan om behovet av bygglov.
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5. Riskanalys
5.1 Bedémning av tillstand for brandfarlig vara

Lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor galler hantering av
brandfarliga gaser. Denna lagstiftning refereras ofta till som LBE-lagstiftningen.
Férordning (2010:1075) om brandfarliga och explosiva varor anger de minsta
mangderna som kan hanteras utan tillstdnd. Fér hantering utomhus (eller i dppen
byggnad) f&r maximalt 1000 liter av brandfarliga gaser hanteras utan tillstand.
Hanteringen av vatgas kommer darfor att krava tillstand vid énskad
produktionsmangd.

Beroende pa méngden vétgas kan lagen (1999:381) om atgarder for att
forebygga och begransa féljderna av allvarliga kemikalieolyckor komma att bli
aktuell. Denna lagstiftning refereras ofta till som Seveso-lagstiftningen. EU har
utarbetat och antagit Seveso-direktivet for att férebygga och begransa féljderna
av allvarliga kemikalieolyckor. Sverige har infort direktivet genom Sevesolag-
stiftningen.

For att avgdra om verksamheten kommer omfattas av Seveso-lagstiftningen
tilldmpas den summeringsregel som faststaller hur mangderna av enskilda amnen
forhaller sig till gransméngderna angivna i Bilaga 1 till férordningen (2015:236)
om atgarder for att forebygga och begransa foljderna av allvarliga
kemikalieolyckor. En verksamhet omfattas av Seveso-lagstiftningen om den totala
summan av de enskilda &mnenas bidragskvoter i férhallande till grénsmangderna
> 1, se ekvation nedan.

Mangd amne X Mangd amne Y
e >1

+ .
Gransmangd for amne X = Gransmangd for amne Y

Alla verksamheter som omfattas av Sevesolagen maste enligt 7 § lagen
(1999:381) om atgarder for att férebygga och begransa féljderna av allvarliga
kemikalieolyckor anmalas till Lansstyrelsen som aven ar tillsynsmyndighet.

5.1.1 Kungsidngens Gard
Den verksamhet som Uppsala Vatten och Avfall bedriver vid Kungsdngens Gard

med biogasproduktion, biogasuppgradering, biogasflakfyllning och
metangastankstation &r redan idag tillstdndspliktig enligt lagen (2010:1011) om
brandfarliga och explosiva varor.

Beroende pa tillkommande mangder av vétgas fran projektet kan Seveso-
lagstiftningen komma att bli aktuell. Att omfattas av Seveso-lagstiftningen ar
inget som hotar projektet vid Kungsédngens Gard, men det stéller krav pd Uppsala
Vatten och Avfall kring arbetet med systematiska riskanalyser och etableringen av
sakerhetsledningssystem samt handlingsprogram for att férebygga och begrdnsa
foljderna av allvarliga kemikalieolyckor.
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Utifran existerande tillstdndsgivna méangderna brandfarliga gaser och med
beaktande av en framtida hantering av vatgas gors bedémningen att
verksamheten vid Kungsidngens Gard inte kommer omfattas av Seveso-
lagstiftningen pa den lagre kravnivan.

5.1.2 Regionbussdepan
Den verksamhet for kollektivtrafik som bedrivs vid regionbussdepan av Upplands

Lokaltrafik (UL) och partners med import av flytande metangas och férgasning till
metangas, import av metangas och metangastankstation dr redan idag
tiIIst%ndspIiktig enligt lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor.
Uppsala Lokaltrafik AB stdr som verksamhetsansvarig med avseende pa
tillstandet.

P& grund av de méngder som hanteras ar verksamheten vid regionbussdepan
redan idag omfattad av lagen (1999:381) om atgarder fér att férebygga och
begrédnsa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor och Seveso-lagstiftningen enligt
den lagre kravnivan.!

Utifran existerande tillstdndsgivna mangder brandfarliga gaser/vétskor och med
beaktande av en framtida hantering av vatgas gérs bedémningen att
verksamheten vid Regionbussdepan inte riskerar att stiga till att komma att
omfattas av Seveso-lagstiftningen pa den hégre kravnivan.

5.1.3 Stadsbussdepén
Aven den verksamhet for kollektivtrafik som bedrivs vid stadsbussdepan av Gamla

Upsala Buss (GUB) och partners med import av metangas och
metangastankstation &r redan idag tillstdndspliktig enligt lagen (2010:1011) om
brandfarliga och explosiva varor. Uppsala Vatten och Avfall star som
verksamhetsansvarig med avseende pa tillstdndet.

Beroende pa tillkommande mangder av vatgas fran projektet kan Seveso-
lagstiftningen komma att bli aktuell. Att omfattas av Seveso-lagstiftningen ar
inget som hotar projektet vid stadsbussdepan, men det stéller krav pd Uppsala
Vatten och Avfall kring arbetet med systematiska riskanalyser och etableringen av
sakerhetsledningssystem samt handlingsprogram for att férebygga och begransa
féljderna av allvarliga kemikalieolyckor.

Utifran existerande tillstdndsgivna méngder brandfarliga gaser/vétskor och med
beaktande av en framtida hantering av vatgas gérs bedémningen att
verksamheten vid Stadsbussdepan inte riskerar att komma att omfattas av
Seveso-lagstiftningen pa den lagre kravnivan. Tillstdnd fér stadsbussdepan erhélls
inte i arbetet och utgér sdledes en osakerhet.

1 https://www.uppsalabrandforsvar.se/privatperson/kris-och-olyckor/farliga-
verksamheter/uppsala-kommun/
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5.2 Riskpaverkan

Vatgas ar en brandfarlig och explosiv gas som vid stérre utslapp och antandning
kan leda till olycksscenarion med risk fér gasspridning (gasmolnsbrand), brand
(jetbrand) eller explosion. P& en dvergripande niva &r riskerna desamma for
vétgas som for biogas eller andra brandfarliga gaser. P& en detaljerad niva finns
det dock en del noterbara skillnader i riskerna mellan vatgas och biogas eller
andra brandfarliga gaser. Vatgas har bland annat en mindre antandningsenergi
och ett bredare brannbarhetsomrade i luft (4% till 77%) jamfért med metan (4%
till 16%).

Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap (MSB) rekommenderar i en tabell i
foreskriften (MSBFS 2020:1) om hantering av brandfarlig gas och brandfarliga
aerosoler minsta nédvéndiga avstand mellan lésa behdllare med brandfarlig gas
och kringliggande objekt. Daribland andra lésa behallare med brandfarlig gas eller
olika typer av byggnader. Dessa minsta nédvéndiga avstdnd ska forstds som
minsta interna avstand inom anléggningar med hantering av brandfarlig gas och
minsta externa avstand fran anldggningar med hantering av brandfarlig gas med
avseende pd bade risk till personer och risk for eskalationseffekter (sa kallade
dominoeffekter).

Aven om MSBFS 2020:1 per definition omfattar hantering av végas &r nuvarande
rekommendationer av minsta nédvandiga avstand i foreskriften inte nodvandigtvis
anpassade for den har typen av projekt med vatgas. Projekt med hantering av
vétgas under hoga tryck och dér gasvolymen &r fordelad pd ett storre antal
lagringscylindrar inom samma lagringsmodul samt den totala volymen av gas
dverstiger det hogsta véardet pa 8000 liter som anges i foreskriften. Fér volymer
och mangder 6ver 8000 liter finns inga rekommenderade minsta nédvandiga
avstand i MSBFS 2020:1. I stéllet hdnvisas till en riskanalys for att faststalla
l&mpliga minsta nédvéndiga avstand.

En sarskild anvisning for tankstationer fér metangas/naturgas (TSA2020) har
tagits fram av Energigas Sverige och innehaller en motsvarande tabell med minsta
nédvéndiga avstand mellan gaslager och kringliggande objekt. Ramboll anser
denna vara mer rattvisande i férhallande till minsta nédvandiga avstand. Med det
sagt ar den rent definitionsmassigt inte applicerbar fér vatgas. Det pagar ett
arbete inom Energigas Sverige for att utarbeta en liknande anvisning fér
tankstationer for tankstationer for vatgas (arbetsnamn H2-TSA) dar sdval Ramboll
som Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap (MSB) medverkar.

Det faktum att den totala volymen av vatgas i projektet dverstiger det hdgsta
vérdet pd 8000 liter som anges i MSBFS 2020:1 gor det nédvandigt for projektet
att genomféra en grundlig riskanalys med fokus pa modellering av konsekvenser
for att sékerstalla nédvandiga minsta nédvandiga avstand. Med bakgrund i att
vatgas kommer att hanteras vid hdgre tryck som en del av projektet finns det en
risk att konsekvenser frdn sddana olycksscenarion kan komma att pdverka pa
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avstand 6ver 50 meter fran utslappskallan (till exempel lagringscylindrar). Sadana
avstand 6verstiger det rekommenderade minsta avstandet som foreslds mellan ett
gaslager (> 4000 liter < 200 000 liter) och allmanna byggnader (12 meter) i
TSA2020 och det rekommenderade minsta avstandet som féreslds mellan
gasbehdllare (> 4000 liter < 8000 liter) och allmdnna byggnader (12 meter) i
MSBFS 2020:1.

5.3 Forenlighet med detaljplan
En 6vergripande analys av férenligheten med detaljplanen har gjorts i kapitel 4.1.

5.3.1 Kungsdngens Gard
Med bakgrund i den nuvarande hanteringen av biogas pa Kungsidngens Gard

bedéms det som mdjligt att utdka verksamheten med hantering av vatgas. Det
kommer att vara nédvandigt att vid en lokalisering beakta riskpdverkan och
dvervaga nodvandiga skyddsatgarder (déribland minsta tilldtna avstand) for att
sakerstalla 1&g riskpaverkan bade med avseende pa risk till personer och risk for
eskalationseffekter (s& kallade dominoeffekter).

5.3.2 Bussdepderna
Detaljplanen for Ostra Fyrislund - del 1 féreskriver verksamhet med handel,

kontor och industri for den aktuella ytan. Som tidigare klargjorts, bedémer
Ramboll inte att en placering av verksamheten pd denna yta strider mot
detaljplanen. Det kommer dock vara nédvandigt att vid en lokalisering beakta
riskpaverkan och évervaga nédvandiga skyddsatgarder (daribland minsta tilldtna
avstand) for att sdkerstélla 18g riskpaverkan bade med avseende pa bade risk till
personer och risk for eskalationseffekter (sd kallade dominoeffekter). Sarskilt
eftersom ytan fér projektet eventuellt kan komma att delas med annan
verksamhet.

Det bér i denna kontext noteras att detaljplanen fér Ostra Fyrislund - del 1
foreskriver ett skyddsavstdnd mellan gasdepan pa regionsbussdepan och
resterande delar av regionbussdepan. Det &r méjligt att ett liknande krav kommer
att stallas vid en etablering av projektet.

Vidare bér det noteras att krav pa vissa stérningsskydd har skrivits in for i
detaljplanen fér Ostra Fyrislund - del 2. Sddana krav med riskreducerande
dtgarder inkluderar placering av personintensiva verksamheter, placering av
friskluftsintag och utrymningsvégar, avstand till tomtgrans fran byggnadsfasader
och krav till obréannbart material i byggnadsfasader. Dessa krav ar till stor del
kopplade till transporterna av farligt gods léngs olika végar i omradet (till exempel
Sodra Depdgatan). Det framgar dock i texten i detaljplanen att detta beror pa att
transporterna av farligt gods vid tidpunkten for etablerandet av detaljplanen var
de enda kanda riskkallorna. Stérningsskyddet &r applicerbara och kan dberopas
for andra tillkommande riskkallor (sdsom en framtida hantering av vatgas).

Fordjupad forstudie for vatgas i Uppsala, Uppsala Vatten & Avfall

56 av 115



RSE2021N00156-RAM-RP-00001

RAMBOLL

5.4 Transport av farligt gods
Det kommer i samband med hanteringen av vatgas vara ndédvandigt att

transportera vétgas till eller fran verksamheten (till exempel fran produktionen till
tankstationen).

5.4.1 Kungsdngens Gard
Vid Ostra Vindbrovagen och Kungséngens Gard finns idag ingen godkand

transportled for farligt gods. Med bakgrund av den transport av farligt gods med
flakning av metangas som dock sker fr@n verksamheten &r det rimligt att anta att
en inskrénkning i férhallande till det allmanna férbjud mot transporter av farligt
gods inom Uppsala tatort gjorts. Detta forbud beskrivs i en sammanstallning enligt
13 kap 1 § trafikférordningen (1998:1276) 6ver allmanna vagar och andra
viktigare vagar i Uppsala lan. Tillkommande transporter av farligt gods bedéms
darfor inte namnvart forandra den nuvarande situationen och den befintliga
riskpaverkan.

5.4.2 Bussdepderna
Vid bussdepderna finns redan ett antal godkanda transportleder fér farligt gods

(till exempel Sédra Depagatan) och ytterligare transportleder for farligt gods i
nara anslutning (till exempel E4:an) samt rent allméant stérningsskydd med

bakgrund i sddana transporter av farligt gods inskrivet i detaljplanen fér Ostra
Fyrislund - del 2. Tillkommande transporter av farligt gods bedéms darfor inte
namnvart férandra den nuvarande situationen och den befintliga riskpdverkan.

5.5 Rekommendation kring lokalisering
Tillstand fér brandfarlig vara kommer att vara nddvéandigt for den tillkommande

verksamheten med hantering av vétgas oavsett lokalisering. Beroende pa
lokalisering och struktur kring dgandeskap och verksamhetsutdvare kan detta
hanteras som ett fristdende tillstdnd eller laggas till som en utdkning av ett redan
befintligt tillstand.

En framtida hantering av vétgas vid stadsbussdepan p& Fyrislund eller vid
Kungsangens Gard beddms inte riskera att omfattas av Seveso-lagstiftningen pa
den lagre kravnivan. For regionbussdepan p& Fyrislund som redan omfattas av
Seveso-lagstiftningen pa den lagre kravnivan bedéms en framtida hantering av
vatgas inte riskera att stiga till att komma att omfattas av Seveso-lagstiftningen
pd den hogre kravnivan. Tillstdnd for stadsbussdepdn erhélls inte i arbetet och
utgdr saledes en osakerhet.

Ur ett tillstdndsperspektiv bedéms bade en lokalisering for den tillkommande
verksamheten med hantering av vétgas vid Kungsangens gard och bussdepderna
vid Fyrislund som méjlig. Bada hanterar redan idag stérre mangd brandfarliga
varor. Vidare &r regionbussdepan klassad som en Seveso-anldggning med en
erkénd riskbild och detaljplanerna fér Ostra Fyrislund - del 1 och Ostra Fyrislund -
del 2 har redan krav pa skyddsatgarder och en viss acceptans for riskpaverkan.
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Fran ett allmant riskperspektiv kan det noteras att lokaliseringen vid bussdepan
kommer att innebara att brandfarliga varor hanteras ndarmare kringliggande publik
verksamhet. Den nuvarande hanteringen av brandfarlig vara vid regionbussdepan
och stadsbussdepdn &r till stérsta delen koncentrerad till det nordéstliga omradet
pa regionbussdepan och med betryggande avstand till framfor allt publik
verksamhet, men aven till viss del den interna verksamheten inom bussdepderna.
Den eventuellt tillkommande hanteringen av véatgas vid bussdepderna i Fyrislund
kommer att ske pa det sydvéastliga omradet vid regionbussdepan, se Figur 15, och
saledes eventuellt utan samma betryggande avstand till b&de kringliggande publik
verksamhet och den interna verksamheten inom bussdepderna.

Lokaliseringen vid Kungséngens gard erbjuder en mer avskild placering och
begransad kringliggande publik verksamhet och &r darfor fran ett allmant
riskperspektiv att foredra.

Oavsett val av placering maste det for projektet i ett senare skede genomféras en
grundlig riskanalys med fokus p& modellering av konsekvenser for att sdkerstélla
nédvéndiga minsta nddvandiga avstadnd och fér att faststélla den faktiska
riskpaverkan med avseende pa b&de risk till personer och risk fér
eskalationseffekter (sa kallade dominoeffekter).
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6. Elnat och elhandel

6.1 Elndtsanslutning
En elektrolysor forbrukar betydande mangder el och féranleder att storleken pa

befintlig anslutning kommer behdva utékas, alternativt krédva en ny
anslutningspunkt. Ny anslutningseffekt pa upp till 11MVA antas kréavas. Om
befintliga kabelstrdk kan utnyttjas och kapacitetshdjas kan det ge positiva effekter
pa tidplan och kostnad. Uppsala &r en region med kand effektproblematik, darfor
finns ocksa risker med att tillracklig effekt och kapacitet inte racker till, vilket kan
pdverka méjligheten till en snabb anslutningsprocess. I Uppsala &r det Vattenfall
eldistribution som ar elnatsagare och handlédgger anslutningsarenden.

I detta segment, och i Rambolls dialog med Vattenfall i avseendet, har antagandet
gjorts om en anslutning pd upp till 11 MW lokaliserat till Kungsédngens gard i
Uppsala. Elektrolyséren antas ha ett initialt effektbehov pa cirka 6-7 MW under
normaldrift, men ett behov av en anslutningseffekt pa cirka 9-11 MVA. Detta
motsvarar grundscenariot med 729,2 ton véatgasproduktion arligen och maximalt
114 kg Hy/h.

6.1.1 Anslutningsmdjlighet och tidsatgang
Eftersom ingen formell begdran har gjorts ar informationen att ses som indikativ

och utefter dagens situation. For att starta processen maste projektet skicka in en
féoranmalan till Vattenfall. Den tillgdngliga elektriska effekt som finns tillganglig i
elnatet pdverkar bade tidsplan och kostnadsbild. Férutsattningarna varierar dven
fran punkt till punkt i natet. Véljs en annan lokalisering kan anslutningskostnaden
skilja sig markant. Flexibiliteten i anslutningen bér ocksa utredas, det vill sdga om
projektet &r beredda att ingd flexibla avtal s3 att elbehovet kan begrénsas under
vissa forutsattningar. I s3 fall skulle det potentiellt kunna férbattra
forutsattningarna for anslutning.

Efter en fdranméalan kommer projektet att fa en méjlighet att skriva ett
reservationsavtal, vilket innebar att projektet kan sakra effekt och férhindra att
nya foérfragningar férandrar situationen. Efter fdranmaélan erhdlls ocks3 en
indikation pa kostnad och tidsplan fér en anslutning.

Potentiella anslutningspunkter for en stérre anldggning i Uppsala kan vara
Husbyborg eller Bredaker som bada &r pa 20 kV-spanningsniva. Bergsbrunna &r
ett annat alternativ som ligger ndgot narmare Kungsangens gard, dér det &ven
planeras expansion och atgéarder i elnatet ar aktuella2. Bolandsverket, i de mer
centrala delarna, skulle méjligtvis ocksa vara en potentiell anslutningspunkt. Se
Figur 21, dar Kungsadngens Gard och potentiella anslutningspunkter &r markerade.

2 Utifrén Rambolls dialog med Vattenfall Eldistribution
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Figur 21. Oversikt éver tilltdnkt lokalisering fér vdtgasproduktion, Kungsdngens
G8rd, (bl§tt) samt avst8nd till luftledning och stationer i Uppsala (rétt).
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I ett "worst-case”-scenario kan anldggningen behdva ett godkdnnande frén
Svenska Kraftndt, Svk, och nya koncessionspliktiga ledningar behéver byggas.
Hanteringen for en sddan anslutning &r i regel minst fem ar3.

6.1.2 Anslutningskostnad
I dialogen med Vattenfall gavs indikationer om att en stérre anlaggning kan

innebara hoégre anslutningsavgifter och en langre hanteringstid. Indikationer gavs
inte om vid vilka troskelvarden pd effektbehov som detta kan komma att bl
aktuellt, utan hanvisades till att skicka in en foranmalan sa Vattenfall kan
dterkomma med svar. En féranmaélan &r inte bindande eller kostnadstung och
startar anslutningsprocessen. Det &r en god idé att i tidigt skede komma in med
en féranmaélan for att fa information om anslutningspunkt, tidsplan och kostnad.

Se Figur 22 nedan fér en analys dver hur anslutningsavgifterna kan variera.
Troskelvarden i figuren ar endast for att visa att kostnaderna inte varierar linjart,
utan beror pa vilka faktiska investeringar som maste utforas.

Kanslighetsanalys anslutningskostnand
30000 000 kr
25000 000 kr
20000 000 kr
15000 000 kr

10000 000 kr

5000 000 kr
Okr
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Visualisering - triskelvarden 200 kr / kKW 400 kr / kW
00 kr / kW — 200 kr / kW a— 1000 kr / KW
—1200kr / KW w— 1400 kr / KW

Figur 22. Kénslighetsanalys éver anslutningskostnader till elnétet for en anslutning
pé upp till 16 MW, kostnaden uppskattas till mellan 2 500 000 - 25 000 000 SEK
for 11MWw.

Kostnaden ska utformas sa att skéliga kostnader técks#. Lokalisering och avstand
till ndrmaste anslutningspunkt ar darfér ocksa en faktor att ta hansyn till. I regel
galler att fér mindre anslutningar (fatal MW) sa kan det ldgre spannet pa 200-
400kr/kW vara en god indikation. For stérre anslutningar galler i regel det hogre
spannet dver 400 kr/kW. Dessutom kan kostnaden 6ka om anléaggningen ligger
néra tatort - det kan finnas krav pa inomhusstationer och att ledning byggs som
kabel i mark, vilket ar féordyrande. Darfér kan en stérre anslutning kosta mer bade
i absoluta tal och relaterat till effekt. Kan investeringen nyttjas av flera nya kunder
delas i regel anslutningskostnaden.

3 Samtal Vattenfall eldistribution & Anslutningsprocess Regionnat, Vattenfall.se
4 4 kap. 9 a § ellagen (1997:857)
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For att ge en bild 6ver anslutningskostnaden gjordes antaganden baserat pa
tidigare erfarenheter, Ellagen samt Vattenfalls egna riktlinjer. Vattenfall hanterar
varje anslutning som ett enskilt arende dar kostnaden for anslutning motsvarar de
kundspecifika kostnaderna som anslutningen ger upphov till>. Darfér beraknades i
Tabell 9, Tabell 10 och Tabell 11, baserat p% EBR:s, ElndatsBranschens Riktlinjers,
kostandskatalog, pa tre olika scenarier for att ge en bild éver hur
anslutningskostnaden kan variera.

Anslutningen kan ske pa en spédnningsnivd pa 10-20 kV eller pd 0,4 kV. Om
elektrolyséren drivs pa 0,4 kV behdvs en transformatorstation i narheten av
elektrolyséren. Den transformatorstationen kan byggas och &gas av antingen
Vattenfall, Uppsala Vatten och Avfall eller delas. Kostanden presenteras med och
utan ny transformatorstation samt med ett riskpaslag for att ta hansyn till
fordyrande omstéandigheter.

Tabell 9. Elndtsanslutningskostnad exempel 1.

Exempel 1

Inkoppling i befintlig férdelningsstation i kraftvarmeverket i Uppsala. Minimala
atgarder forutom nytt kabelférband till KAG. Transformatorstation vid KAG
direkt i anslutning till elektrolysér.

Exkl. transformatorstation 0.4 kV 2 804 501
Summa P1 kalkyl .inkl. 8 275 877
transformatorstation

Kostnad inkl. riskpdslag (25%) 10 344 846

Tabell 10. Elndtsanslutningskostnad exempel 2.

Exempel 2

Inkoppling till mottagningsstation fran regionnatet i Bredaker. Stort avstand
men minimala dtgarder i mottagningsstationen. En transformatorstation vid
KAG i direkt anslutning till elektrolysor.

Utan transformatorstation 0.4 kV 10113 186

Summa P1 kalkyl
inkl. 15 584 562
transformatorstation

Kostnad inkl. riskpdslag (25%) 19 480 703

> Vattenfall Regionnét, Tillampningsbestdmmelser 2022

Fordjupad forstudie for vatgas i Uppsala, Uppsala Vatten & Avfall 62 av 115



RSE2021N00156-RAM-RP-00001

RAMBGLL

Tabell 11. Elndtsanslutningskostnad exempel 3.

Exempel 3

Anslutning till férdelningsstation séder om S&vja. Ombyggnation &r pd gang,
och den nya anslutningen far vara en del av och bara sina kostnader for detta.
En transformatorstation vid KAG i direkt anslutning till elektrolysér

Exkl. transformatorstation 0.4 kV 10 643 825

Summa P1 kalkyl
inkl. 16 115 201
transformatorstation

Kostnad inkl. riskp%slag (25%) 20 144 001

6.2 Stodtjanster till elnat
I stora drag finns tva olika typer av stédtjanster som kan levereras till elnitet. Det

ar dels de nationella stédtjanstmarknaderna som vander sig mot SvK, som
ansvarar for att det svenska transmissionsnatet hela tiden ar i balans. Den andra

ar den lokala flexibilitetsmarknaden vilken vander sig mot den som driver det
lokala elnatet, Vattenfall Eldistribution i detta fall, och ar ett verktyg for att
hantera lokal kapacitetsbrist.

6.2.1

Svenska Kraftnats marknader

For att uppratthalla driftsdkerheten i kraftsystemet och sékerstélla att balans
rader mellan elférbrukning och elproduktion upphandlar Svk stédtjanster som
tillhandahalls av aktérer pa stédtjanstmarknaderna. Dessa beskrivs ndrmare i

Figur 23 nedan.

Snabb frekvensreserv
(Fast Frequency Reserve)

Minsta budstorlek

01 MW

Aktivering

Automatiskt vid
frekvensférandringar vid lag
niva av rotationsenergi

Aktiveringstid

Tre alternativ fér 100 %:
- 0,7 sek (vid 49,5 Hz)
=1,0 sek (vid 49,6 Hz)
-1,3 sek (vid 49,7 Hz)

Volymkrav fér Sverige
Ca 100 MW

Uthallighet

- Uthdllighet: 30 sek
alternativt 5 sek

- Repeterbarhet: Redo for
aktivering inom 15 minuter

Frekvenshallningsreserv
-Normaldrift
(Frequency Containment
Reserve-Normal)

Symmetrisk produkt
(for upp- och nedreglering)
Minsta budstorlek

01 MW

Aktivering
Automatiskt vid
frekvensavvikelse inom
49,90-50,10 Hz
Aktiveringstid

63 % inom 60 sek och
100 % inom 3 min

Volymkrav fér Sverige
Ca 240 MW
Uthallighet

- Uthdllighet: 1h

FCR-N

Frekvenshallningsreserv
-Storning Uppreglering
(Frequency Containment
Reserve - Disturbance)

Avser uppreglering

Minsta budstorlek

01 MW

Aktivering

Automatisk linjsr aktivering i
frekvensintervallet

49,9-49,50 Hz
Aktiveringstid

50 % inom 5 sek och till
100 % inom 30 sek

Volymkrav fér Sverige
Upp till ca 580 MW

Uthallighet
- Uthallighet: Minst 20 min

FCR-D (upp)

Frekvenshaliningsreserv
-Stérning Nedreglering
(downward Frequency
Containment Reserve
-Disturbance)

Avser nedreglering

Planeras till 202172022

Minsta budstorlek

0,1 MW

Aktivering
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Aktiveringstid
50 % inom 5 sek och till
100 % inom 30 sek

Volymkrav fér Sverige
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- Uthdllighet: 1 h

Figur 23. Svk:s sammanfattning av stédtjénsternas krav p& bland annat

aktiveringstider och uth8llighet.
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For att delta pd@ marknaderna behévs en eller flera aktérer mellan resursagaren
och Svk. Exempelvis behdvs en aggregator som skdter handeln med batteriets
kapacitet mot Svk. I dagslaget behdvs aven ett avtal med den balansansvarige
som féretrader aggregatorn mot Svk och som behdver ta hansyn till
stodtjansthandeln i sin balansavrakning. Enligt ellagen ar en elleverantor skyldig
att leverera lika mycket el som elleverantdérens kund férbrukar och det behéver
saledes finnas ndgon som atar sig ansvaret for elleveransen - den
balansansvarige. Detta kan vara elleverantéren sjalv eller ett féretag som redan ar
en balansansvarig aktdér och anlitas av elleverantéren. Inom ndgot &r kommer
dessa tva roller att samordnas i en ny roll som kallas BSP (engelska: Balance
Service Provider, svenska: leverantdr av balanstjanster).

Det finns inga hinder for att delta p% flera av marknaderna, men den kanske mest
aktuella stodtjansten for elektrolysdren &r FCR-D upp, vilken avropas av Svk da
elnstet haller for 18g frekvens, alltsa att férbrukningen &r stérre &n produktionen,
vilket innebar att elektrolyséren snabbt maste begrénsa produktionen i enlighet
med det bud som lagts.

6.2.2 Lokala flexibilitetsmarknader
I Uppsala finns projektet CoordiNet som syftar till att utforska méjligheterna till

flexibel anvandning. Det @r en marknadsplats dar aktorer kan buda in flexibilitet
under de tidpunkter pa dret som det lokala elnatet &r hart belastat. Syftet med
flexibiliteten ar sdkerstéllande av fortsatt mdojlighet till anslutning av nya kunder
genom att jédmna ut belastningen dver dygnet och mellan sdsongerna. Aven om
projektet CoordiNet ar ett EU-finansierat projekt med ett slutdatum, pekar allt mot
en fortsattning for de lokala flexibilitetsmarknaderna. Detta har bland annat gjorts
tydligt genom EU:s lagstiftningspaket Ren energi.

P& de lokala flexibilitetsmarknaderna finns olika produkter och tjanster. I Uppsala
specifikt har tvd produkter prévats inom CoordiNet: “fri budgivning” och
“tillganglighetskontrakt”. Den fria budgivningen innebar att leverantdren sjalv
bestdmmer vilket pris den erbjuder och far betalt i de fall budet avropas, &ven
kallat pay-as-bid. Det r&der dock diskussioner om buden fortsatt kommer att
avropas enligt pay-as-bid. Nar det kommer till tillganglighetskontrakten far
aktorer betalt oavsett om flexibilitet avropas eller ej. De ar dock bundna att
leverera i enlighet med 6verenskommelse.

6.3 Elhandel och Power Purchase Agreement (PPA)
Majoriteten av all handel med el inom Norden handlas pa den nordiska elbérsen

NordPool. Marknaden &r dock sedan ldnge avreglerad och el kan kdpas in bade pa
elbérsen och direkt fran producenterna eller annan mellanhand.

6.3.1 Elhandel och den nordiska elbdrsen
For att handla el pd den nordiska elbdrsen krévs ett elhandelsavtal. Det finns olika

former av avtal dar elpriset bestams. De allra vanligaste formerna ar fast, rérligt
eller elpris som helt féljer spotpriset. Aven om en aktér véljer att binda sitt pris
kommer de fasta priserna att speglas i prisutvecklingen pa spotmarknaden,
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eftersom det &r dar majoriteten av handeln sker. Studeras hur spotpriset satts sa
sker det pd en dagen-fore-marknaden dar varje timme prissatts genom
auktionshandel dagen fore leverans. Det ar en marginalprissattning dar den
dyraste elproduktionen som behéver vara i gadng bestdmmer priset.

I Sverige finns fyra elomraden (SE1-SE4) vilka pa grund av fysiska
dverforingsbegransningar kan ha olika priser. Uppsala befinner sig i omradet SE3.
Som referens finns ocksd systempriset - vilket &r det pris som hade g&llt ifall det
inte funnits n§gra overforingsbegransningar mellan elomrdden. Traditionellt har
Sverige haft ett fldde fran norr till séder, ibland med héga elpriser i sdder (SE4)
som foljd. Ny forbrukning i norr, nya dverféringsférbindelser och dkad
produktion/éverforingskapacitet i sdder vantas leda till att den bilden inte alltid
kommer vara sann. Aven volatiliteten vantas 6ka pa spotprismarkanden, med fler
timmar med mycket 1&ga eller mycket héga elpriser. Detta féljer av att ny
elproduktion som inte &r planerbar (s8 som sol- och vindkraft) véntas 6ka kraftigt
pa den svenska och nordiska elmarknaden. Svenska Kraftnats kortsiktiga
marknadsanalys har tittat pa prisutvecklingen fram till 20266. I Figur 24 syns att
héga priser (63-39 EUR/MWh) &r att vanta pa kort sikt.
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Figur 24. Arlig uppskattning av framtida 8rsmedelpris p§ den nordiska
elmarknaden, uppdelat i elomr&den.

For att minimera risker och volatila priser kan elpriset sikras pa
terminsmarknaden dar elpriset kan sékras fran dagar upp till flera ar.

6 Svenska kraftnats kortsiktiga scenarioanalys 2021
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6.3.2 Bilaterala avtal - PPA som avtalsform
Elmarknaden ar som namnts sedan lange avreglerad och elen behéver inte heller

handlas pd elbérsen. Bilaterala avtal direkt mellan aktérer kan ocksa forekomma.

En typ av bilateralt avtal kallas PPA (Power Purchase Agreement). Det ar en
avtalsform som funnits lange men i Sverige ar den valdigt vanlig inom exempelvis
vindkraften. Det huvudsakliga syftet ar att prissékra volymer av elen som ska
produceras/férbrukas, och kan vara ett viktigt instrument for att sakra
projektfinansiering for en anlaggning. En forbrukare kan kdpa in delar eller hela
sin prognostiserade forbrukning via ett PPA. PPA-marknaden &r inte en 6ppen
marknad, vilket ocksd innebdr att prisnivaerna inte ar offentligt tillgangliga. Nyare
PPA-avtal kan vara mer flexibla och innehdlla delar som reglerar flextjanster,
vilket ses som en viktig utveckling for att avtalsformen PPA fortsatt ska kunna
vara relevant.
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7. Lonsamhetsanalys

7.1 Budgetoffert
Budgetforfrdgan stilldes 2022-02-25 till potentiella leverantérer for att sondera

tillganglig teknik p& marknaden samt prisbilden foér det énskade systemet. De
omrdden som ingick i budgetférfrdgan presenteras i Figur 25 nedan. For
fullstandig budgetférfragan med specifikation av respektive omrade se Bilaga 2.

Methanization
Plant

Filling Station
Cars

High Pressure
Booster +
Storage Tank

Electrolyser
Plant

Filling Station
Buses

Electric
Power

Methane
Reforming Plant

Oxygen Plant

Figur 25. Principskiss 6ver det tilltdnkta systemet som skickades ut till
leverantérer i budgetférfrégan 2022-02-25.

Med hjalp av inkomna budgetofferter har priser som idag finns pa marknaden
kartlagts for aktuella utrustning, samtidigt som aktiv dialog med leverantdrer har
belyst vilka delar som varit mojliga att genomféra i 6nskad skala, sdval tekniskt
som ekonomiskt. Budgetofferterna utgor en viktig del i sdvél Idnsamhetsanalysen
som i studien av systemets tekniska utformning.

7.2 Kalkylmetod
Foér berakning av anlaggningens Iénsamhet har en kalkyl gjorts som vager

samman investeringskostnader med intékter och driftskostnader. Alla dessa utgar
fran systemutformningen fér grundscenariot som beskrivits i tidigare kapitel.
Resultatet fran analysen &r en berdknad Iénsamhet fér grundscenariot uttryckt i
pay-back-time (PBT), &ven benamnt terbetalningstid. Resultatet tolkas ddrmed
som antalet r tills investeringen totalt gor positivt resultat. Utdver detta
redovisas aven tillhérande kassaflodesanalys samt separata siffror for
tillverkningskostnaden for vatgas och metangas.
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Alla berakningar forutsatter investeringsstod om 40 % (se kapitel 7.11), en &rlig
inflation om 2 %7, samt ranta p& investeringskapital om 1,8 %8. Rénta pa
investeringskapital tas med for att ge en rattvis bild av kapitalkostnaden, aven om
inte kostnaden inte redovisas i Uppsala Vatten och Avfalls organisation. Notera att
rante- och inflationslaget i skrivande stund dr hogst osakert som en konsekvens
av det pdgdende kriget i Ukraina och uppvisar idag 18ngt hégre nivaer. Detta bér
undersdkas noggrannare infor genomfdorandet av investeringen.

Aven en kénslighetsanalys har genomfdrts fér ett antal relevanta parametrar, se
kapitel 7.9. Dessa varieras for att visa vad som paverkar resultatet och i vilken
grad. Utdver priser varieras &ven systemutformningen, alltsd andra utformningar
an grundscenariot. Andra utformningar inneb&r exempelvis:

e Med avséttning for syrgas och restvdarme

e Med solcellsanlaggning och/eller PPA-avtal fér elhandel

e Utan intdkter fran stodtjénster till Svenska Kraftnat

e Utan bidrag/stéd

7.3 Uppdatering rorande tankstationer
Under projektets slutskede har det skett en utveckling rorande tankstationerna

som andrar betydande delar av I6nsamhetsanalysens innehall. Uppsala Vatten och
Avfall har fatt 100 % bidrag fér en vétgastankstation som inkluderar bade
tankning av tunga och l&tta fordon. P& begéran fran Uppsala Vatten och Avfall ska
darfér Ionsamhetskalkylen betrakta tankstationen som en egen resultatenhet och
tillhérande kostnader och intakter fran den verksamheten stryks ur denna rapport.

Foljande kapitel i Idnsamhetsanalysen kommer redovisa siffror och resultat dar
tankstationen inte ingar. Tabeller kommer dock redovisa de kostnader som antogs
for de anldggningar som inte langre ingar i projektet.

Givet denna uppdatering flyttas systemgrdansen for projektets tankta verksamhet.
I stallet for att salja vatgas till tankning vid tankstationens dispenser kommer
anlaggningen i detta projekt salja vatgas i bulk till tankstationen. Det innebar att
investering i och drift av flakning kommer ligga under tankstationens verksamhet,
men att komprimering till det tryck vid vilken transport sker ar detta projekts
ansvar. Det antagna forsaljningspriset pa vatgas till tankstationen kommer behéva
vara lagre eftersom priset vid dispenser inkluderar det téackningsbidrag som
tankstationens drift medfér. Berdkning av detta terfinns i kapitel 7.6.

I samband med att bidrag stktes for tankstationen gjordes @aven en uppskattning
av hur manga fordon och vilka méngder som skulle tankas. Fér att harmonisera
med dessa siffror har detta projekt 6vertagit siffrorna och extrapolerat prognosen
for att tacka hela investeringsperioden for detta projekt, se Figur 26. Resonemang

7 Inflationen appliceras pa alla kostnader och intékter férutom réntan. Detta inkluderar &ven
kostnader s som elkostnaden for vilken dven andra antaganden om prisutvecklingen existerar.
8 Uppgift fran Uppsala Vatten och Avfall baserat pa tidigare investeringar i liknande tillgdngar.
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kring de begransningar som finns fér mangden vatgas som kan avsattas for
tankning tas upp i kapitel 7.4.
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Figur 26. Prognos éver védtgasbehovet vid vitgastankstationen som Uppsala
Vatten och Avfall har f8tt bidrag for. Ar 0-5 &r Uppsala Vatten och Avfalls egen
prognos. Ar6-10 &r en linjér extrapolering av prognosen. ﬁrsnumreringen
motsvarar investerings8ren i kalkylen, och 8r noll motsvarar 2023 i Uppsala
Vatten och Avfalls prognos.

7.4 Uppdatering rorande omvarldssituationen
Sedan projektets start har omvarldssituationen férandrats. Kriget mot Ukraina har

lett till handelsstopp med Ryssland och mest noterbart for detta projekt ar hur
importen av naturgas till Europa har strypts till ett minimum. Naturgaspriserna
har ndtt nivaer ndstan tre ganger dver priset som géllde vid projektets start, och
biogaspriset har édven det 6kat. Elpriserna i Sverige ar sammanléankade med
europeiska priser som nu ¢kar kraftigt som en konsekvens av att naturgas satter
marginalpriset pd elproduktion. Ett kat biogaspris &r for projektkalkylen positivt
eftersom intékten for inblandning baseras pa alternativet att képa in biogas.
Samtidigt ar elpriset den stérsta kostnaden och att det 6kar ar for projektkalkylen
negativt.

7.4.1 Inlop av biogas
Biogaspriset (uppgraderad biogas, bio-metan) har 6kat med priset pa naturgas

eftersom de &r tva ekvivalenta varor ur ett kemiskt perspektiv. Uppsala Vatten
och Avfall har fram till 2024 13sta priser pa biogasinkép som &r 15-17 kr/kg. Frén
2024 och fram raknar Uppsala Vatten och Avfall med en kostnad om 25 kr/kg
vilket motsvarar cirka 1,9 kr/kWh. Detta kan jamforas med 1,5 kr/kWh som
antogs vid projektets boérjan.

Framtida priser pad biogas kan férvéntas fortsitta vara hoga eftersom det dven vid
nedtrappade sanktioner mot Ryssland kan komma att finnas en kvarvarande
skepsis till att gbra sig beroende av rysk naturgas. En estimering ar att
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biogaspriserna som kan férvantas under projektets investeringsperiod ar runt 1,9
kr/kWh. D3 detta &r en kanslig parameter bor kénslighetsanalysen studeras for att
visa pa konsekvensen av ett lagre eller hégre biogaspris.

7.4.2 Elpris
Medelelpriset pa spotprismarknaden i SE3 var under &r 2021 66 6re/kWh men har

under &r 2022 stigit kontinuerligt, och ligger tills dags datum p& 103 6re/kWh i
snitt. En uppskattning &r att medelpriset for &r 2022 landar p& mellan 130 och 150
ore/kWh. Just nu befinner sig elmarknaden i chock och det ar sannolikt att bade
snittprisdkningen och topparna kommer avta kommande ar, oavsett hur kriget
mot Ukraina utvecklas. Den stora mangd vindkraft som tillférs det svenska
systemet kommande &r |&r bidra till prissdnkningen. Bedémningen gérs att under
projektets livstid kommer ett hégre elpris rada initialt som dérefter avtar for att
stabilisera sig strax éver den niva som antogs i bérjan av projektet. Estimatet &r
100 6re/kWh 3r 1, vilket minskat med 15 % per ar fram till ar 5 d& det planar ut
pd 60 6re/kWh, se
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20
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Figur 27. Elprisets férvdntade utveckling under kalkylperioden.

Parallellt med prisutvecklingen férvédntas prisfaktorn att minska, alltsd att det
effektiva elpriset for de timmar anlaggningen kérs kommer bli lagre. I analysen
anvands prisfaktorn 85% men kan forvédntas sjunka ner mot 70-80% inom nagra
3r. Orsaken &r utbyggnaden av férnyelsebar elproduktion. Detta &r mer osdkert
och tas inte med i kalkylen, det kan dock ses som en extra sakerhet att
driftoptimering kan forbattra resultatet.

7.5 Investeringskostnader
I detta stycke redovisas vilka antaganden som gjort for anlaggningens

investeringskostnader. Huvuddelen &r baserade pa underlag fran inkomna
budgetofferter. I kalkylen &r alla investeringar for anldggningen foérlagda ar noll.

Den totala investeringen fér anldggningen uppgar till 89,9 MSEK, varav 36,0 MSEK
kommer fran bidrag och 53,9 MSEK fran annan finansiering. Stérsta delen i den
totala investeringen utgors av elektrolyséren som kostar 52 MSEK. Elektrolyséren
antas ha elva ars teknisk livslangd med nuvarande driftstrategi. Darfér behdvs en
dterinvestering i en helt ny elektrolysor det tolvte driftaret. D& berakningsperioden
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for kalkylen &r 10 &r raknas inte dterinvesteringen med. For de resultat i
kanslighetsanalysen dar PBT &r langre &n 11 &r syns inte att dterinvestering
behovts. Investeringskostnader redovisas i Tabell 12 och Figur 28 nedan.
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Figur 28. Investeringskostnadens férdelning p8 de olika delarna i anldggningen.

For att forse tankstationen som beskrivs i kapitel 7.3 kravs att succesivt mer
vétgas gar till det andamalet. Elektrolyséren kan producera knappt 730 ton vatgas
per ar vilket racker I3ngt dver prognosen. Behdvs mer kapacitet, exempelvis for
att inte kompromissa med inbladningen av vatgas i biogasen, kan mer
elektrolysdrkapacitet byggas till i efterhand. Den begransande faktorn for
avsattningsmojligheterna ar att tillrackliga mangder vatgas ska kunna
komprimeras till ratt tryck for vatgastankning. Den kompressor som installeras &r
noll har en kapacitet pa 78,8 ton/ar. Enligt prognosen i Figur 26 behdvs utbyggd
kapacitet ar fyra och nio, vardera till en kostnad om 3,5 MSEK. Dessa kostnader
ar medraknade i kalkylen.

For denna typ av investering i vatgasinfrastruktur finns gott om bidrag och stéd,
varav de framsta redovisas i kapitel 7.11. Bidragsnivan ligger vanligtvis mellan 40
och 60 % av hela investeringen. For detta projekt skulle alla investeringar
kvalificera fér bidrag, och i férstudien antas 40 % bidragsniva.

Byggkostnader for de olika anlaggningarna ar uppskattade. Projekt- och
oférutsedda kostnader finns med och baserar sig pa investeringen for
vatgasproduktionen (elektrolysér med kringutrustning) och motsvarar totalt
17,5% av investeringskostnaden. Angreformering &r inte medtaget i
ldnsamhetsanalysen da detta i dagslaget inte &r aktuellt. Investering for att kunna
fa avsattning fér biprodukterna varme och syrgas redovisas men &r i dagsléget
inte med i grundscenariot. Detta beror pd att varmen har I&g temperatur och det
finns redan idag ett 6verskott av sddan varme. Syrgasen skulle kunna fa
avsattning i reningsverket vid KGV, men det kraver att en dedikerad ledning
forlaggs mellan anlédggningarna. Se utférligare motiveringar och
rekommendationer i kapitel 2.2.4 samt 2.2.5.
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En del av studien var att underséka mdéjligheten att inférskaffa en anlaggning for
angreformering av metangas till vatgas. Férutsattningarna for en sddan
anlaggning var att vid ett framtida férbud inom EU mot forbranningsmotorer aven
i bussar, skulle den biogas som produceras av Uppsala Vatten och Avfall kunna
anvéandas for att producera vatgas i stéllet. Fran budgetofferten har dven priser
for en dngreformeringsanldggning tagits fram, och uppgar till cirka 35 MSEK for
att ge avsattning for all producerad biogas. I och med att det inte finns ndgra
kommersiella forutsiattningar for en sddan anldggning (investeringen skulle dven
sanka intdktsnivan) har den inte raknats med i ndgon analys.
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Tabell 12. Investeringskostnader.

MED I GRUND-

KOMPONENT STORLEK INVESTERING REFERENS SCENARIO
i 6,6MW, 111 kg/h, Medelvérde frén Ja
ELEKTROLYSOR 1269 Nm3/h 52 151 000 SEK budgetofferter
BYGGKOSTNADER . .
ELEKTROLYSOR - 146 000 SEK Estimering Ja
ANSLUTNINGSAVGIFT . .
ELNAT 11 MVA 10 064 000 SEK Enligt kapitel 5 Ja
METANISERING 190kg CO2/h 9 000 000 SEK Estimering Ja
BYGGKOSTNADER . .
METANISERING - 400 000 SEK Estimering Ja
- 205 kg for att
H2 LAGER FOR P . .
METANISERING m_OJhgg_ora ) 1 230 000 SEK Estimering Ja
kontinuerlig drift
350bar 100 Nm3/h
VATGASKOMPRESSOR (for fylining 3 500 000 SEK Enligt budgetoffert Ja
flakning och
stationart lager)
10% av hela
PROJEKTKOSTNADER vatgasproduktions- 10 400 000 SEK Estimering Ja
investering
. 7,5% av hela
OFORUTSEDDA sy N . .
KOSTNADER vatg_asprodu_ktlons- 7 800 000 SEK Estimering Ja
investering
1700 kvm Markpris enligt
MARKKOSTNADER .
(SAMTLIGA SITER) uppskattat av 4 250 000 SEK Uppsala Vatten Nej
Ramboll och Avfall
Tva dispenser
TANKSTATION BIL 700/950bar med 3 500 000 SEK Enligt budgetoffert Nej
mellanlager
Tva dispenser
TANKSTATION BUSS 350/520bbar med 13 500 000 SEK Enligt budgetoffert Nej
mellanlager
BYGGKOSTNADER . . :
BUSSTANKNING - 680 000 SEK Estimering Nej
FLYTTBARA .
GASLAGER FOR ! Stke”ggt;gbaafoo 5 750 000 SEK Enligt budgetoffert Nej
FLAKNING 9
VARMEVAXLARE FOR N .
VARMEAVSATTNING - 1 000 000 SEK Estimering Nej
UTRUSTNING FOR Ledning till . . :
SYRGAS AVSATTNING reningsverk ASLUIUDEIES Estimering Nej
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7.6 Intakter
Intakterna i kalkylen baserar sig i forsta hand p& avséttning av vétgasen i foljande

anvandningsomraden:
e Inblandning av 10% vatgas i egenproducerad biogas
e Metaniseringsprocessen dar koldioxid och vatgas blir fossilfri metangas
e FoOrsaljning av ren vatgas till vatgasdrivna fordon

Eftersom systemgransen fordndrats (se kapitel 7.3) maste intdktsantagandet for
vétgastankning justeras. Detta beror pa att det finns en skillnad i bulk-pris (efter
kompressor), och pris vid dispenser (konsumentpris) som kommer av att
tankstationen har driftkostnader. I kapitel 7.7 uppskattas driftkostnaden for
tankstationen till cirka 600 000 SEK/ar. Aven om tankstationen som nu ska
byggas har andra forutsattningar och ser annorlunda ut @n den som initialt
dimensionerades inom detta projekt, ger detta en uppskattning av vad skillnaden i
bulk- och dispenser-pris bor vara. Driftkostnaden motsvarar cirka 24 SEK/kg
vatgas, vid den vatgasmangd som stationen dimensionerades for.

Det kan antas att kostnaden minskar med 6kade volymer, dock inte linjart
eftersom bade elkostnaden och flakningskostnaden ékar med volymen. En
estimering ar att skillnaden mellan bulk- och dispenser-pris bér vara 20 SEK/kg.
Priset for sald vatgas till bussar antas till 90 SEK/kg Ha, ett pris som bedéms falla
till 60 SEK/kg H2 2050. Liknande fallande pris antas for férsaljningen till bilar, fran
100 SEK/kg H till 50 SEK/kg Hz. Det nya férsaljningspriset for vatgas antas vara
70 SEK/kg. En stegvis minskning av forsaljningspriset ar medtagen i
berékningarna.

Intakterna fran vatgasen som blandas till hytan baseras pa alternativkostnaden
for det biogasinkdp som Uppsala Vatten och Avfall har. Inképspriset som anvands
i berakningarna ar 1,9 SEK/kWh, se kapitel 7.4.1. Motsvarande metod anvands for
att berakna intdkten fran metaniseringen. Den metaniserade metangasen ersatter
ocksd inkdpt biogas till ett varde om 1,9 SEK/kWh. Inképspriset motsvarar cirka
25 kr/kg biogas.

Utdver intékter fran avsattningen av vatgas kan intakter fran biprodukter
sékerstallas i framtiden: varme och syrgas. I grundscenariot ingdr inte ndgon
avsattning av varme eftersom det redan idag finns ett stort dverskott av
I&gtempererad varme pa KAG. I kinslighetsanalysen tas ddremot avséattningen
med genom en vardering av varme till 2,5 MSEK/&r och med en
investeringskostnad om 1,0 MSEK. Eventuell ytterligare foradling av varme ligger
utanfér uppdragets omfattning. I grundscenariot &r ingar inte heller avsattning for
syrgasen. En mdjlig avsattning ar att anvénda gasen i reningsprocessen p§
reningsverket dar den uppskattas kunna reducera elkostnaderna med 0,9 MSEK/
ar vilket kraver en ledning till reningsverket till en kostnad om uppskattningsvis
2,5 MSEK. Denna mdéjlighet redovisas i kanslighetsanalysen.
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Fran styrbarheten pa elektrolyséren gar det att silja stodtjanster till SvK. Halva
effekten antas kunna budas in pa stodtjanstmarknaden fér den produkt som kallas
FCR-D upp, se kapitel 6.2.1. Ett varde om 125 SEK/MW har antagits for
stodtjanstleveranserna (medelvédrde ar 2018-2020 var 212 SEK/MW och
medelvérde &r 2021 var 472 SEK/MW). Det antagna priset om 125 SEK/MW anses
vara ett rimligt antagande for investeringsperioden eftersom de hdga priserna
2021 antas vara ett undantag. Den sammanlagda bedémningen ar att priserna
sannolikt kan minska 6ver de kommande aren, varfor en konservativ vardering av
intdkten &r lamplig. Notera att stédtjdnstmarknaden inte pverkas av utvecklingen
pd energimarknaden pd samma satt som elpriset.

Sammantaget kan intdkterna berdknas utifr&n de volymer som presenterats i
kapitel 2 vilket presenteras i Tabell 13 och i Figur 29.

Tabell 13. Sammanstélining av intdkter i grundscenariot. Notera att alla intdkter
Skalas med inflationen éver tid.

Médngd  Medelintikt Intikt &r 1 Intdkt &r 10
[Ton] [SEK/kg] [SEK] [SEK]

Vatgas- 25-182 H, 73 1786 000 kr 13 895 000 kr
tankning
f"i‘:;a“d' 405-249 H, 71 26165000 kr 19 251 000 kr
S BELE 598 CHa 30 16 104 000 kr 19 315 000 kr
isering
Stod- 3,2 MW/h, 125
Hanster 570 1 S 2 689 000 kr 3215 000 kr

60 000 000 kr

[ ||
50 000 000 kr m = =

- - ] | |
40 000 000 kr
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Figur 29. Férdelning av intdkter under kalkylperioden. Intdkterna inkluderar
effekten av inflation.
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7.7 Driftkostnader
Den storsta driftkostnaden for anldggningen ar elkostnaden som star fér 90% av

driftkostnaderna. Den arliga kostanden fér el uppgar till mellan 28,9-41,1 MSEK.
Att kostnaden 6kar 6ver dren beror pa inflation samt att elektrolysdren tappar i
verkningsgrad och succesivt behéver mer el.

Elhandelskostnaden &r den stérsta delen (80%) av elkostnaderna och ar baserad
pa vilket medelpris per &r som kan férvantas under investeringsperioden med
anlaggningens anvandningsmonster. Grundantagandet fér elhandelspriset ar 100
6re/kWh ar ett. Detta minskar med 15 % per ar tills att det ndr 60 6re/kWh ar
fem. Detta antagande beddms representativt fér investeringsperioden, for
ytterligare motivering och koppling till radande utveckling pg energimarknaden, se
kapitel 7.4. Elhandelspriset har darefter minskats med en faktor om 85,7% med
anledning av att varje dygns billigaste timmar kan utnyttjas. Faktorn baserar sig
pa en separat analys 6ver elprisets generella dygnsvariation. Elhandelskostanden
blir darfor 86 6re/kWh och minskar till 51 6re/kWh.

Grundscenariot forutsatter att rorligt elpris med timdifferentierade priser anvands.
Det finns dock andra satt att handla el, till exempel via att sakra priset med ett
PPA eller att producera el sjalv med en solcellspark. Den principiella skillnaden ar
att bAda metoderna innebér en sakring av elhandelspriset. For
solcellsanlaggningen kan dock endast en viss andel sakras eftersom produktionen
inte ar kontinuerlig. For ett PPA innebar sakringen att elpriset visserligen blir
konstant, men ocksa generellt hégre och det finns inte utrymme for
driftoptimering (produktion vid 13gt elpris). Ddremot finns &ven fér PPA méjlighet
att endast binda en andel av det totala elbehovet. Dessa tvd exempel analyseras
kvantitativt i kanslighetsanalysen.

Utdver kostnaden for elhandel tillkommer elnatskostnader. For detta har
hoégspanningstariffen for Vattenfall anvants. Den totala kostanden for inkdp el ar
berdknad for idealdret med ny elektrolysor. Darefter degraderas elektrolyséren s
att mer el behdvs for vatgasproduktionen. Detta hanteras genom en 6kning av
hela elkostnaden med 0,9% per ar fram tills reinvesteringen.

Ovriga driftkostnader utgors av kostnader for underhdll och service, vatten och
transport av gas till tankstationen. Dessa star tillsammans for 10% av alla
driftskostnader. I Tabell 14 och Tabell 15 redovisas antaganden for el och évriga
driftkostnader separat.

Tabell 14. Antaganden driftkostnader for el. Notera att alla kostnader skalas med
inflationen dver tid.

POST KOSTNAD KOMMENTAR REFERENS

ELPRIS 100-60 Gre/kWh s liEt Estimering
moms

PRISFAKTOR 85,7% For driftmonster Separat analys
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POST KOSTNAD KOMMENTAR REFERENS
= Tariff: Vattenfall
AL AU e Py 210 000 SEK/manad Exkl. moms Eldistribution, Syd,
(HSP) N2
Tariff: Vattenfall

MANADSEFFEKT- 0 e L

AVGIFT (HSP) 9 SEK/kW, manad Exkl. moms Eldistribution, S;;\‘dz,

- Tariff: Vattenfall

B iD= 16 SEK/kW, manad Exkl. moms Eldistribution, Syd,

AVGIFT N2

" . Tariff: Vattenfall

OVERFORINGSAVGIFT . I X

HOGLASTTID 4,9 6re/kWh Exkl. moms Eldistribution, S)'/\Idz,

" . Tariff: Vattenfall

OVERFORINGSAVGIFT . - X

OVRIG TID 2,4 6re/kWh Exkl. moms Eldistribution, Sy'/\ldz,

Tabell 15. Antaganden driftkostnader fér vatten och underhdll.

POST KOSTNAD KOMMENTAR REFERENS
Produktionskostnad

exkl. overhead.

VATTEN 5 SEK/m3 Ingen Av Uppsala Vatten
] - - och Avfall angiven
interndebitering for

vatten.

KORNING AV GAS TILLL

TANKSTATION

UNDERHALL
ELEKTROLYSOR

UNDERHALL
METANISERING

UNDERHALL
KOMPRESSOR

UNDERHALL
TANKSTATIONER

2 500 SEK/tur

3% érligen

1% &rligen

0,5% &rligen

1% &rligen

Tva turer i veckan
Av elektrolysor-
investering

Av metaniserings-
investering

Av kompressor-
investering

Av tankstation-
investering

Estimering

Estimering

Estimering

Estimering

Beddmning

7.8 Lonsamhet fér grundscenario

Investeringen har i grundscenariot en pay-back-time (PBT) som &r 5,2 ar. Det

betyder att investeringen &r aterbetald under det sjétte aret som anldggningen &r

i drift. Notera att kalkylen inte har uppldsning nog att specificera PBT mer
noggrant &n med ett dr. Det &r dock relevant att ta hansyn till decimalen for att
jamfora resultat i kénslighetsanalysen. Kassaflédet kan ses i Figur 30 och &r

positivt redan ar 1. Det arliga resultatet 6kar fran 1,9 till 17,7 MSEK, p& grund av

inflation, minskande elpris, samt 6kad avsattning till vatgastankning. Okade

elkostnader pa grund av slitage av elektrolysér och minskade vatgaspriser sanker

dock 6kningstakten.
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Tillverkningskostnaden for vatgas och metangas berdknas som summan av direkt
material och direkt I6n. Detta inkluderar kostnader for el, vatten, underhall och,
for metaniseringen, vatgas. Inblandningen och metaniseringen kan anvanda den
vatgas som kommer direkt ur elektrolyséren, medan den vatgas som ska ga till
tankning har en hégre kostnad p& grund av att den behdver komprimeras. For
metaniseringen tillkommer aven kostnader for sjdlva metaniseringsprocessen.
Dessa belastar dock inte vatgasens tillverkningskostnad. Se alla varden i Tabell
16.

Tabell 16. Tillverkningskostnad (medelvéarden) fér vdtgas och metangas i
respektive vardekedja.

Tillverknings- Tillverknings- Medelintakt
Virdekedja kostnader kostnader [SEK/kg]
[SEK/kg gas] [SEK/kWh gas] 9
Vatga_s till 51,1 1,54 73
tankning
Yatgas tl_II 49,3 1,48 71
inblandning
Vatgas. t|II. 49,3 1,48 -
metanisering
Metangas fran 25,0 1,89 30

metanisering

Tillverkningskostnaderna tillsammans med snittintakterna fér respektive
vardekedja visar att alla avsattningar genererar ett positivt resultat. Detta
stammer dven om enskilda ar studeras. Notera dock att detta endast
representerar resultatet nar investeringen &r pa plats. Siffrorna tar inte hansyn till
projektet totala ekonomi. De olika vardekedjorna kraver olika mycket kapitalinsats
vilket gor att de betalar av sig olika fort. Kassaflédesanalysen bér darfér vara det
huvudsakliga mattet pd lénsamhet.

100
17,7 79,6
80 ’ .

13,3
60 17,4

40 17,2

MSEK

0 16,9
13,1

-20 12,4

40 Lo 75

60 549
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Total

Figur 30. Kassaflédesdiagram fér grundscenariot.
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7.9 Kanslighetsanalys
En kanslighetsanalys har genomforts dar samtliga relevanta parametrar har

varierats for att se konsekvensen pa pay-back-time (PBT). Nedan presenteras de
viktigaste slutsatserna, medan den fullsténdiga kanslighetsanalysen gar att finna i
Bilaga 3. Notera att kanslighetsanalysen presenterar PBT med decimaler, men
analysen har inte hégre noggrannhet &n 1 ar. Decimalen &r dock relevant fér att
se hur olika parametrar slar pa resultatet.

Investeringen visar 18g kénslighet for variation i investeringskostnader och utgér
ingen risk for projektet, se Tabell 17. Tabellen tolkas s& att om kostnaden for
elektrolysdéren minskar eller 6kar med 20 % blir PBT cirka ett halvt ar kortare eller
l&dngre. Tabellen visar ocksd att investeringskostnaden fér metaniseringen &r
okanslig.

Tabell 17. Kénslighetsanalys for investeringskostnader.

PBT (&r) vid fordandring av

) i -20% -10% 0% 10% 20%
investeringskostnad

Investeringskostnad elektrolysér 4,1 4,3 4,6 4,9 5,2

Investeringskostnad metanisering 4,5 4,6 4,6 4,6 4,7

Lag kanslighet syns ocksa i de flesta andra varierade parametrar sa som
underhalls-, eln&t- och vattenkostnader, samt férsaljningspris till vatgastankning.
Som mest péverkar dessa PBT med 0,3 &r vid en 20 % 6kning.

De kansligaste parametrarna var gaspris och elhandelspris. I Figur 31 framgar att
inom ett intervall av sannolika elhandelspriser (0,25 till 1,25 kr/kWh) kan PBT
skjuta i h6jden. Kansligheten mot biogaspriset ar hégre an fér elpriset, vilket visar
sig i att PBT snabbt blir hdgt for lagre biogaspriser. Elpriset ar ocksa kénsligt, men
for ett givet biogaspris &r kurvan relativt flack sa ldnge elpriset ar i det nedre
spannet av utfallsrummet. Det ska noteras att i figuren syns ett exponentiellt
forhallande till elpriset och dér kurvorna slutar gar det inte att definiera PBT
eftersom investeringen blir olénsam.
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18,0 Bi .
iogaspris
[SEK/kWh]
16,0 1.25
1.63
14,0 1.90
12.0 —2.20
[0} —2.50
E
+10,0
4
(@]
©
i 8,0
Ky Grundscenario
6,0
<
4,0
2,0
0,0
0,14 0,34 0,54 0,74 0,94 1,14

Rérligt Elpris [kr/kWh]

Figur 31. K&nslighet hos pay-back-time med varierande el- och gaspris. Elpriset i
grundscenariot ar 60 ére/kWh.

7.9.1 Elhandelskostnad (rorligt, PPA och solceller)
Eftersom elhandelskostnaden bdde paverkar lénsamheten markant och gar att

paverka med olika strategier har vidare analyser genomférts fér denna parameter.
Det som undersdkts ar:

e Driftstrategi vid rorligt elpris

e PPA-avtal for hela elhandelsinképet

e Solcellsanldggning som ersatter delar av inkdpet

e Kombination av solcellsanléggning, PPA och rérligt elpris

Valet av antalet drifttimmar paverkar I6nsamheten. Om antalet drifttimmar pa ett
dygn minskar, kan de timmarna med lagst elpris valjas ut. Samtidigt kravs hdgre
kapacitet hos elektrolysdren for att producera samma mangd vatgas, vilket driver
investeringskostnaden. I Figur 32 visas sambandet for hur PBT paverkas av
antalet drifttimmar per dygn. Detta visar att anlaggen i grundscenariot, med 18
drifttimmar per dygn, ligger nara det optimala. Nar prisvariationerna dver dygnet
dkar, har representerat av prisfaktorn fér enbart ar 2022, flyttas optimum till ett
lagre antal timmar per dygn.
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Grundscenario

Pay-back time

11 13 15 17 19 21
Drifttimmar per dygn
—@— Prisfaktor 2020-2022  —@— Prisfaktor 2022

Figur 32. Samband med I6nsamhet av anldggningen och driftstrategi.

Bade ett PPA-avtal och en solcellsanldggning kan tilldta att elhandelspriset helt
eller delvis I3ses till en konstant niva. Kénslighetsanalysen har bland annat raknat
pd att elhandelspriset till 100 % kan |3sas till 75 6re/kWh med PPA-avtal, vilket
bér betraktas som optimistiskt. Da ges en PBT pa 12,1 ar, vilket &r att jamfora
med de 5,2 ar som i grundscenariot ges vid ett elpris p& mellan 100-60 6re/kWh,
men d& med reducering via elprisfaktorn.

I studien har det identifierats att en solcellsanlaggning om 8,0 MWp skulle kunna
byggas, vilket skulle kunna producera cirka 15 % av anlaggningens totala
energibehov. Fér en sddan anldggning bedéms produktionskostnaden kunna bli sa
Iég som 30 6re/kWh. Givet att 15 % av elkostnaden binds till detta, och
resterande el képs med rorligt handelspris, ges en PBT pad 4,2 ar. Notera att en
direkt avsattning av solenergin endast ar méjlig om solcellsanléaggningens effekt
understiger effektbehovet hos utrustningen (6,4 MW for elektrolysér, samt dvrig
och befintlig utrustning) eftersom el producerad éver denna effekt kommer spilla
ut pd elnatet och inte komma Uppsala Vatten och Avfall till gagn. Det &r darmed
inte mojligt att hur som helst skala upp solcellsanldggningen fér ékad I6nsamhet.

For att illustrera en kompromiss som ger bdde rimligt 18g PBT och lagre kénslighet
har fallet med 15 % egen solel, 55 % PPA och 30 % rorligt elpris analyserats. I
Figur 33a visas hur kansligheten mattas av i férhallande till det rérliga elpriset.
Notera dock i Figur 33b att kénsligheten for gaspriset kvarstar och att en total
risksakring alltsd inte uppnatts.
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Figur 33. Skillnad i kdnslighet fér elhandels- (a) och gaspris (b) vid 15 % egen
solel, 55 % PPA och 30 % rorligt elpris.

7.9.2 Variationer i scenario och kalkyl
Kanslighetsanalysen har varierat ett antal parametrar for att belysa betydelsen av

vissa skillnader i hur scenariot och kalkylen utformas. Tabell 18 visar resultatet
frdn denna analys. Fér PPA och solcellsanldggningen, se féregdende avsnitt.

Stodtjanster visar sig vara en viktig del av Ionsamheten, utan dessa skulle PBT
oka till 6,2 8r. Det gar ocksa att se att om syrgas- och vdrmeavsattning kan finnas
skulle dessa bidra namnvart till Isnsamheten, 5,0 ar respektive 4,5 3r. Slutligen
gar det att se att om kapitalkostnaden (réntan) kan antas till noll, eller om
analysen gérs utan hansyn till inflation blir PBT 4,9 respektive 5,5 ar.
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Tabell 18. Kénslighet vid variation av scenario och kalkylparametrar.

. PBT L
Scenario (ar) Beskrivning
Grundscenariot 5,2

Om elinkép gors till
100 % med PPA pa 75
ore/kWh

Risken for varierande elpris elimineras,
gaspris styr Idnsamhet

8 MWp solpark laggs till och s@krar
Solcellsanlaggning for 15% av elpriset till 30 6re samt
: 4,2 . c e ;
egenproduktion av el minskar 6verféringskostnaden for
elnétet (tot 0,91 MSEK/3r).
Utan stddtjanster 6,2
Utan kapitalkostnad
- 4,9
(ranta)
Utan inflation (2 %
o I 5,5
arligen)
Med syreavsattning 5,0
Med varmeavsattning 4,5
Med syre- och
. r 4,4
varmeavsattning

Aven konsekvensen av att bidrag inte ges till ndgon investering har analyserats
och kan ses i Tabell 19. Paverkan pa PBT &r hég, men mdjligheten att fa bidrag for
anlaggningen ar god.

Tabell 19. Kénslighet for huruvida bidrag ges eller €j.

Investeringsbidrag

40 % Inget bidrag

Pay-back time (3r) 5,2 7,5

7.10 Reservkraftforsorjning fran vatgas
Har belyses tre fall med beredskapslager av vatgas for att kunna férsorja

biogasanléggningen vid KAG, tankstationerna fér biogas och vétgas med
elektricitet i tre dygn, sju dygn och 21 dygn i hdndelse av ett storre elavbrott. For
att kunna fortsatta bedriva verksamheten trots elavbrott kan vatgas lagras och
omvandlas tillbaka till elektricitet med hjalp av en branslecell. Detta system ar
tankt att utformas for att tacka elbehovet fér biogasproduktionen och
tankstationerna.

Elfésrbrukningen for dessa delar har uppskattats till cirka 2 GWh el per ar och med
en toppeffekt pa 650kW. Detta motsvarar 5% av Uppsala Vatten och Avfalls
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redovisade totala el- och varmeférbrukning utifrdn Hallbarhetsredovisning 2021.
Utdver bransleceller och extra vatgaslager har ett batterisystem adderats for att
hantera stabiliteten i elférsérjningen. Batterisystemet har en toppeffekt pd 500 kW
och ett energiinnehall p& 1 MWh.

Den uppskattade kontinuerliga lasten for anlaggningen uppskattas till 228 kW. En
branslecell om 200 kW antas anvandas, och batteriet kan hantera effekttopparna.
Prisuppgift fér branslecellen som anvants ar 10 000 SEK/kW och antas ha en
verkningsgrad om 50%. Vatgaslagret antas kosta 6 000 SEK/kg. Vatgasen antas
innehalla 33 kWh/kg.

Totalt blir investeringskostnaden for ett tre, sju respektive 21 dagar resilient
system 13,9 MSEK, 21,6 MSEK respektive 48,9 MSEK vilket framgar av

Tabell 20 nedan.

Tabell 20. Parametrar och kostnad for reservkraftférsdrjning.

Uthdllighet 3 dygn 7 dygn 21 dygn
Energibehov 16 500 kWh 38 500 kWh 115 500 kWh
Vatgaslager 970 kg 2 265 kg 6 800 kg
Kostnad lager 5,8 MSEK 13,6 MSEK 40,8 MSEK
::’;::I"’:e" 2,0 MSEK 2,0 MSEK 2,0 MSEK
Kostnad batteri 6,0 MSEK 6,0 MSEK 6,0 MSEK
Total kostnad 13,9 MSEK 21,6 MSEK 48,9 MSEK

7.11 Finansiering
Det finns flera olika finansieringsprogram for véatgasprojekt pa saval EU-niva som

nationellt. Bortsett fran ett fatal undantag beréttigas i regel finansieringsstod for
40-70 %. Tabell 21 redog6r fér dessa program.

Tabell 21. Beskrivning av finansieringsprogram fér vdtgasprojekt.

Regionala elektrifieringspiloter for tunga transporter
(Energimyndigheten)

Energimyndigheten utlyser 1 543 miljoner kronor till
utbyggnad av strategiskt placerade publika ladd- och

Syfte tankstationer for el och vatgas. Syftet ar att bidra till 6kad
elektrifiering av regionala tunga vagtransporter och pa sa vis
bidra till att uppnd Sveriges miljé- och klimatmal.

Stodet tacker upp till 100 procent av stédberattigande
kostnader. De stodberattigande kostnaderna ska vara
kostnaderna for uppforande, installation eller uppgradering av
laddnings- eller tankningsinfrastrukturen.

Finansiering
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Ansdknings-
period

Omfattas av
stdd

Mer
information

Syfte

Finansiering

Ansoknings-
period

Omfattas av
stod

Mer
information

Syfte

Ansodkan ar oppen till 2022-04-22. Uppsala Vatten och Avfall
har tillsammans med Vattenfall [ldmnat in en gemensam
ansdkan. Besked véantas i juni eller juli.

e Foretag - som bedriver ekonomisk eller icke-ekonomisk
verksamhet

o Aktor fran offentlig sektor

e Institut med anknytning till relevanta foretag.

Energimyndigheten - Regionala energipiloter

LIFE-programmet (EU)

LIFE-programmet 2021-2027 &r det enda EU-
finansieringsprogrammet som helt ar tilldgnat miljo-, klimat-
och energimal. Projekten kan vara pilot- eller
demonstrationsprojekt, basta-praxis-projekt (basta tillgénglig
teknologi) eller storre regionala eller nationella miljo eller
klimatprojekt (s& kallade strategiska projekt). Ofta kréavs att
det finns en spridningspotential, det vill saga att
projektresultaten ska kunna anvéndas, replikeras eller pa
annat satt vara relevanta for andra aktorer i EU.

Programmet ger finansiering till projekt p& 15-30 miljoner
SEK i projektbudget, men &ven stérre. Den vanligaste nivan
pa medfinansiering fran LIFE &r 60% (alltsd behodvs annan
finansiering for resten). Det finns ingen max- eller
minimigréans for projektbudget, men alltfér sma projekt har
oftast ingen relevans ur ett EU-perspektiv.

LIFE-programmet ar uppdelat i olika klimatdtgdrdsomréden
vilka har olika utlysningsperioder. Den mest relevanta
finansieringsramen foér vatgasrelaterade projekt ar
delprogrammet "Mitigation and Adaptation for Climate
Change" eller delprogrammet "Clean Energy Transition".
Dessa utlysningar ar 6éppna till den 2022-11-16.

Alla juridiska personer inom EU kan stka bidrag ur Life-
programmet.

EU LIFE programme

EU Innovation Fund (EU)

Innovationsfonden &r ett finansieringsprogram fér
demonstration av innovativ teknik med laga koldioxidutslapp.
Finansiering ges till projekt inom innovativa tekniklésningar
for alla energiintensiva industrisektorer som omfattas av
bilaga I till EU:s direktiv fér handel med utsldppsratter,
inklusive produkter som ersatter utslappsintensiva teknologier
s& som projekt inom férnybar energiproduktion, energilagring,
CCS och CCU. Finansiering av projekt for tillverkning av
elektrolysérer ar mdjligt, liksom anvandningen av vatgas i
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Finansiering
Ansoéknings-
period

Omfattas av
stod

Mer
information

Syfte

Finansiering

Ansodknings-
period

Omfattas av
stod

Mer
information

Syfte

Finansiering

andra tillampningar, sdsom mobilitet. Bland tidigare projekt
som fatt finansiering genom fonden aterfinns HYBRIT.

Innovationsfonden stdder upp till 60 % av stédberattigade
kostnader.

Programmet har en 6ppen ansdkan for smaskaliga projekt
(projektbudget pa 25-75 miljoner) fram till 2022-08-31.

Stodet vander sig framst mot sma och medelstora foretag.

Andra aktorer ar stédberattigade genom att de delta i
konsortier med dessa.

EU Innovation Fund

Connecting Europe Facility (CEF) for Transport (EU)

Fonden foér ett sammanldnkat Europa (FSE) ska frédmja
tillvaxt, jobb och konkurrenskraft genom riktade investeringar
i infrastruktur i EU. Fonden stéder utvecklingen av
hégpresterande, hallbara och vdl sammanlénkade
transeuropeiska nat for transporter, energi och digitala
tjanster for att bygga ut och komplettera EU:s grundstruktur.
Gallande vatgasprojekt beviljar fonden utbyggnaden av
infrastruktur for vatgastankning.

Fonden stdéder upp till 60 % av stodberattigade kostnader.

Rullande ansékningsomgdngar med sista ansdkningsdag:
2022-06-07

2022-11-10

2023-04-13

2023-09-19.

P3 regeringens uppdrag koordinerar Trafikverket ansdékningar
om bidrag frén Fonden fér ett sammanlénkat Europa inom
transportomradet.

Connecting Europe Facility — Transport

Klimatklivet (Naturvardsverket)

Klimatklivet ar ett investeringsstod till lokala och regionala
atgarder som minskar de klimatpaverkande utslappen. Genom
smarta, innovativa lésningar kan vi g% mot ett mer
klimatsmart samhalle. Stéd ges for konkreta klimatsatsningar
inom till exempel transporter, industri, bostader, lokaler,
stadsbyggnad och energi och omfattar allt fran biogas och
infrastruktur som cykelbanor, till destruktion av lustgas och
att byta ut olja mot fjarrvarme.

Stédnivaerna ligger pa mellan cirka 30-50 %.
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Finansiering

Ansodknings-
period

Rullande ansékningsomgangar. Nasta ansékningsperiod: 23
augusti-8 september 2022.

Stod kan sdkas av alla forutom privatpersoner. Bland de som

tidigare beviljats stdd finns till exempel féretag, kommuner,
landsting, bostadsrattsféreningar och andra organisationer.

Naturvardsverket-Klimatklivet

Clean hydrogen Horizon Europe (EU)

Clean Hydrogen Partnership ar ett offentligt-privat
partnerskap som stddjer forskning och innovation (FoI) inom
vatgasteknik i Europa. Programmet finns tillgénglig for att
hjalpa till att 6ka férnybar vateproduktion, minska dess
kostnader, utveckla lagrings- och distributionslésningar samt
att stimulera anvéandningen av vate med 18ga koldioxidutslépp
i sektorer som &r svdra att minska. Finansiering sker genom
EU:s Horizon Europe - the Framework Programme for
Research and Innovation.

Finansiering ar tillganglig upp till 100 % av de

stodberattigande kostnaderna:

e Forsknings- och innovationsdtgérder: aktiviteter som
syftar till att etablera ny kunskap (tidiga
forskningsatgérder) och/eller att utforska
genomforbarheten av en ny eller férbattrad teknik,
produkt, process, tjanst eller |6sning (forskningsatgarder i
utvecklingsskedet). 100 % finansiering.

o Innovationsdtgarder: aktiviteter som syftar till att
utveckla nya, andrade eller férbattrade produkter,
processer eller tjanster, och kommer att inkludera
prototyper, demonstrationer eller pilot- och
marknadsreplikeringsaktiviteter. Dessa projekt innefattar
begransade forsknings- och innovationsaktiviteter och ges
finansiering upp till 70 %.

e Samordnings- och stédatgérder: bestdr av bland annat
dtgarder som standardisering, spridning, dkad
medvetenhet och kommunikation, natverkande,
samordning eller stédtjanster och studier.
Finansieringsgrad: 100 %.

Ansékan ar éppen till 2022-09-20. Separata utlysningar fér
olika inriktningsomraden:

1. Development of large scale LH2 containment for shipping.

2. Integration of multi-MW electrolysers in industrial
applications

3. Compatibility of Distribution non-steel metallic gas grid
materials with hydrogen
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4. Design and industrial deployment of innovative
manufacturing processes for fuel cells and fuel cell
components
Hydrogen Valleys (large-scale)
Hydrogen Valleys (small-scale)
Demonstrating offshore production of green hydrogen
Design for advanced and scalable manufacturing of
electrolysers
Scaling up of cells and stacks for large electrolysers
0. Ammonia to Green Hydrogen: efficient system for
ammonia cracking for application to long distance
transportations
11. Efficient system for dehydrogenation of liquid organic
hydrogen carriers for application to long distance
transportations.

PNoOW

= O

Foretag, forskningsinstitut och offentlig sektor ar beviljade
finansiering.

Clean Hydrogen Europe;

Clean Hydrogen Europe- utlysningar

REPower EU/ EIB (Europeiska investeringsfonden)

Den 15 mars lanserad EU kommissionen handlingsplanen
"REPower EU”. Syftet med handlingsplanen ar att snabbt
minska beroendet av fossila brénslen frdn Ryssland och tka
takten i den gréna omstallningen.

Den uppskattade investeringskostnaden som REPower EU
innebar uppskattas av EU-kommissionen till ca 300 miljarder
euro fram till 2030. En stor del av finansieringen kommer ske
genom att tillhandahalla I&n och bidrag fran befintliga EU-
fonder s& som EIB.

Den senaste utlysningsomgdngen stédngde 5 april 2022.
Utlysningar sker |6pande.

EIB stéder teknologier som elektrolysorer, katalysatorer och
bransleceller. EIB finansierar ocksa storskalig
vatgasproduktion, inklusive elektrolys, CCS samt
vatgasstationer.

EIB investeringsstdd
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8. Fordonsflottor

Som en del av uppdraget har Ramboll sammanstallt fordonsflottorna hos
nyckelintressenterna, vilket har gjorts i direkt dialog. Syftet var att ge en Overblick
over fordonsflottorna samt var och nar det potentiellt finns méjligheter att
genomfdra en investering i vitgasfordon. Nedanstdende utgér darmed en
fingervisning for vidare dialog och utredning gallande vilka fordon som kan bytas
ut mot vatgasfordon hos respektive intressent och hur detta kan ske praktiskt.

Nedan redovisade tidplaner har kunnat upprattas dar data varit tillgangliga foér
avskrivning och utbyte av fordon samt leasingavtal. Sdledes representeras inte
samtliga fordon i tidplanerna utan kraver ytterligare dialog med intressenterna fér
fortydligande. Resultatet ger dock en fullgod bild av var méjligheten till utbyte mot
vétgasfordon finns och har ddrmed fokuserat sérskilt pa fordon som drivs av
fossila drivmedel.

8.1 Uppsala Vatten och Avfall

Uppsala Vatten och Avfall férfogar idag 6ver 87 fordon. Av dessa drivs sex av
bensin eller diesel. Resterande drivs av fossilfria drivmedel, se Tabell 22. Fordonen
skrivs av enligt Tabell 23.

Tabell 22. Uppsala Vatten och Avfalls fordon per brdnsle och fordonstyp.

Agda fordon per kategori Personbil Iastl-lfig?- Ia:tl::?lgal?- Summa
Etanol 0 0 1 1
Bensin 2 0 0 2
Diesel 0 1 3 4
El 4 0 12 16
HVO0100 1 0 6 7
Metangas 19 3 35 57
Total 26 4 57 87
Tabell 23. Uppsala Vatten och Avfalls avskrivningsplan fér fordon.

t)\;‘tt:luftogeolrvi\om Personbil Latt lastbil Tung lastbil
2023 >

2024 2 1

2025 2

2026 1

2027 7

2028 1
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2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
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8.2 Uppsala kommun
Uppsala kommun tillhandahaller idag 774 fordon, varav 655 &r leasade, se Tabell

24. De leasade fordonen bestdr av personbilar och latta lastbilar och drivs alla av
fornyelsebara branslen.

Av de dgda fordonen som drivs av fossila drivmedel drivs en latt lastbil, tre
traktorer och fyra motorredskap p& bensin medan 60 fordon drivs av diesel. Dessa
utgors av tunga brandbilar och lastbilar, traktorer, och motorredskap. Sluttid for

leasing finns angiven i Tabell 25.

Tabell 24. Uppsala kommuns fordon per brénsle och fordonstyp.

Fordon

Tunga

per  PUP" istbiar  bussar  lastbily  brand-  Traktor  COET summa

kategori fordon

Etanol 181 181
Bensin 0 1 3 4 8
Diesel 0 2 0 34 14 10 60
El 26 8 11 45
HVO100 86 11 12 114 3 1 227
Metangas 141 111 0 252
Total 434 13 12 234 37 18 26 774

Tabell 25. Sluttider fér leasingavtal for Uppsala Kommuns fordon. PB = Personbil,
LLB = L&tt lastbil.

Sluttid leasing

Fordonstyp

Gas

HVO100

Etanol
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2022 jan-jun PB 15 1 28 1
LLB 21 3 0 0
2022 jul-dec PB 21 2 45 8
LLB 18 10 0 0
2023 jan-jun PB 29 15 33 5
LLB 17 13 0 4
2023 jul-dec PB 22 34 50 4
LLB 8 12 0 1
2024 jan-jun PB 23 13 25 4
LLB 15 10 0 0
2024 jul-dec PB 17 1 0 1
LLB 12 10 0 0
2025 jan-jun PB 12 2 0 0
LLB 16 13 0 0
2025 jul-dec PB 1 12 0 0
LLB 3 11 0 0
2026 jan-jun PB 0 2 0 0
LLB 1 14 0 0
2026 jul-dec PB 0 9 0 3
LLB 0 4 0 0
2027 jan-jun PB 0 0 0 0
LLB 0 1 0 0

8.3 Region Uppsala
8.3.1 Agda och leasade fordon

Regionen &ger idag 35 fordon. Av dessa kérs 32 pd diesel eller bensin/etanol, se
Tabell 26. Region Uppsala ager dessutom Gamla Uppsala Buss AB (GUB) som i sin
tur ager stadsbussarna.

Tabell 26. Region Uppsalas egendgda fordon per brédnsle och fordonstyp, exkl.
ambulanser (men inkl. tre veteranambulanser) och bussar.
Agda fordon per Person- Tunga Ambul- Ladtta Motor-

kategori bil lastbilar anser lastbilar EELaen redskap Ll

Etanol/bensin 11 2 13
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Diesel 3 4 1 8 3 19
El 1 1
Gas 2 2
Gas/bensin 0
HVO100 0
Metangas 0
Total 16 4 3 8 3 1 35
Regionen leasar majoriteten av sina fordon, 176 st, med tre &rs leasingtid. Av
dessa kors 123 p§ diesel, bensin/etanol, bensin/gas eller bensin/el. Resterande
drivs av fossilfria drivmedel, se Tabell 27.
Tabell 27. Region Uppsalas leasade fordon per brénsle och fordonstyp exkl.
ambulanser och bussar.
Leasade fordon per kategori Personbil Latta lastbilar Summa
Etanol/bensin 72 1 73
Diesel 11 22 33
El 2 2
El/bensin 8 8
Gas 42 9 51
Gas/bensin 6 3 9
HVO100
Total 141 35 176
8.3.2 Upphandlade fordon
8.3.2.1 Regionbussar
Regionbussarna ar inhyrda av leverantdorerna Keolis och Mohlin enligt avtal.
Regionen ager dven Gamla Uppsala Buss (GUB) som i sin tur ager sina bussar -
stadsbussarna. Bussar som upphandlats av regionen anges i Tabell 28, samt antal
bussar som antas bytas ut per ar.
Tabell 28. Uppsala Kommuns fordon samt avskrivningsplan for regionbussar.
Bussar Keolis Mohlin
Antal fordon per kategori
El 2
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Diesel

HVO100 152 130
Biogas 58

Total 212 130
Antal bussar som byts per ar

2023 0 0
2024 0 0
2025 0 0
2026 0 1
2027 24 1
2028 2 3
2029 5 1
2030 1 5
2031 1 0
2032 0 1
2033 0 115
2034 179 3
2035 0

2036 0 0
Tot 212 130

8.3.2.2 Ambulanser
Regionen upphandlar ambulanser av extern leverantér. Dessa ambulanser ar 23

till antalet och drivs av fossil diesel men ar godkanda fér RME.

8.3.2.3 Varutransporter
Atta regioner i Sverige har upphandlat en gemensam varudistribution med

placeringsutgangspunkt i Uppsala, Fyrislund (ndgra 100 meter ifran bussdepan),
och som tacker stora delar av Gotaland och Svealand.

Det ar Apotekstjanst som ar utférare av distributionen och upphandlingen ar gjord
sa att vatgaslastbilar/langtradare kan anvandas av utféraren.

8.4 SLU
SLU &ger idag alla sina fordon med undantag fran en elbil och en latt diesellastbil
med avskrivning ar 2026 respektive ar 2027.
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Alla SLU:s fordon har en avskrivningstid om sju ar. Idag drivs 73 fordon,
innefattande personbilar, lastbilar och traktorer pa diesel, bensin eller
bensinhybrider, se Tabell 29. Dessa rekommenderas bytas ut efter

avskrivningstiderna som redovisas i Tabell 30.

Tabell 29. SLU:s fordon per brdnsle och fordonstyp.

Cagifleagf)c:'irdon per Personbil |as:-|;a.iT:?_ Traktorer Summa
Bensin 5 2 1 8
Etanol/bensin 3 3
Bensin/gas 1 1
Diesel 23 24 14 61
El 1 3 1 5
HV0100 2 9 7 18
HVO100/El 1 1
Metangas 1 1 2
Total 37 39 23 99
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Tabell 30. SLU:s avskrivningsplan for fordon. PB: Personbil, LLB: Latt lastbil, TR:
Traktor.

Avskrivnings- Bensin/ Bensin/
. Bensin Diesel El HVO HVO/EI Metangas
tider Etanol Gas

PB 2
2021 LLB

TR

PB 4 1
2022 LLB 1 1

TR

PB 1

2023 LLB 1
TR 1

PB 1
2024 LLB

TR

PB

TR
PB
2026 LLB
TR
PB 1
2027 LLB
TR 1
PB
2028 LLB
TR

PB 4 3
Avskrivna LLB 2

=
N e

N D W R R P2 N W

=
N =
N

TR

o]

8.5 Utveckling och vatgasbehov
I Figur 34 nedan ges en indikation p& potentialen fér utbyte av fordon som drivs

av fossila drivmedel och hybrider till vatgasfordon, exklusive ambulanser och
traktorer. Detta ska enbart ses som indikativt och rekommenderas anvandas som
underlag for fortsatt dialog med intressenterna for faststallande av faktiskt behov
och praktisk genomférbarhet. Diagrammet presenterar potentialen per ar i ton
véatgas, sammantaget for fordonstyperna som presenterats i féregdende kapitel.
For fordon dar utbytesar ej kunde faststéllas delades potentialen upp jamnt per
ar. Det rekommenderas att understka denna andel ndrmare med intressenterna
for att ytterligare tydliggéra néar dessa fordon kan bytas ut och sdledes
konkretisera tidplanen och potentialen.

Antaganden om kérstracka och forbrukning har i vissa fall funnits tillgangliga hos
intressenterna och har kompletterats med egna estimeringar utifran expertis.
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Figur 34. Potentiell 8rlig och kumulativ 6kning av vétgasbehov till fordon frn
Uppsala Kommun, Region Uppsala, Uppsala Vatten och Avfall, och SLU. Den
potential som inte gick att férldgga till ett specifikt 8r har jgmnt férdelats éver
8ren 2022-2028.

Resultatet visar att utbyte av fordon som drivs av fossila drivmedel och hybrider
kommer leda till ett 6kat vatgasbehov med runt 14 ton per ar om samtliga av
dessa fordon byts ut eller konverteras. Kumulativt uppskattas potentialen till 90
ton vatgastankning inom sex ar. Fér att jamféra detta med den prognos som
Uppsala Vatten och Avfall gjort fér den vatgastankstation som beskrivs i kapitel
7.3 och Figur 26 kan det konstateras att bada prognoserna &r i samma
storleksordning. Om en konverteringsgrad om 50 % férutsatts skulle det innebéra
att Uppsalas offentliga verksamhet kraver 45 ton av de 79 ton vatgas som
prognostiserats vid tankstationen. Detta kan betraktas som en rimlig utveckling,
aven om det ar hypotetiska siffror.
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9. Forsorjningstrygghet

Ett effektmal for projektet &r positiva bidrag till férsérjningstryggheten av
drivmedel, lokalt i Uppsala. Hur detta kan uppnds behéver analyseras. Vissa
vdgval kan ge positiva bidrag till férsérjningstryggheten samtidigt som de ar
kostnadseffektiva i nartid. Andra véagval kan vara fér kostsamma i férhallande till
de mervarden som uppnds. Samtidigt kan vissa vagval riskera férsamra
forsorjningstryggheten, och bér darmed undvikas. For att mdjliggéra en analys ar
det vasentligt att klargéra vad som utgor en god férsorjningstrygghet och hur det
kan uppnas. Analysen utgar fran dvergripande internationella och nationella
forutsattningar, for att darefter fokusera pa lokala férutséattningar i Uppsala. For
att fAnga upp intressenternas bild av vad som &r lampliga mal kopplat till
forsoérjningstrygghet i projektet genomférdes en workshop med flera
representanter fran projektets intressenter i Uppsala den 7 april 2022.°

I ett inledande skede bedéms stérst direkt férsérjningstrygghet uppnas genom en
sakerstalld formaga att producera biogas och tanka bussar vid bussdepan &ven vid
elavbrott. En framtida dkad biogasproduktion och reservkraft for hela kedjan fran
biogasproduktion till metangastankning skulle starkt bidra till ett 6nskat Iage av
sjalvforsorjning och beredskap vid elavbrott.

Nedan beskrivs mer i detalj hur projektet kan bidra till 6kad forsérjningstrygghet i
den lokala drivmedelsférsorjningen, i nartid och pa sikt. Fokus ligger pa de
faktorer som beddémts ha storst betydelse, samt vad som boér beaktas sarskilt i ett
fortsatt arbete.

9.1 Politiskt ramverk och mal for trygg energiforsorjning
Sveriges energipolitik bygger pd samma tre grundpelare som energisamarbetet
inom EU, dvs att férena férsorjningstrygghet, konkurrenskraft och ekologisk
hallbarhet. Under senare ar har de flesta konkreta kraven inom
forsérjningstrygghetsomradet formulerats genom EU-direktiv och EU-férordningar.
Det har bland annat inneburit dkat fokus pa utveckling av internationella
marknader och internationella krishanteringsmekanismer dar landgranser haft allt
mindre betydelse. Svenska energipolitiska mal kring férsérjningstrygghet &r i
huvudsak kvalitativa. Svensk politiskt beslutad inriktning aterfinns bland annat i
Regeringens proposition 2017/18:228 Energipolitikens inriktning:

Med férsériningstrygghet menas férm8gan att tillhandah8lla en trygg och tillrécklig
leverans av energi till alla anvéndare i forh8llande till efterfr8gan. Férsérjningstrygghet
&r ett brett begrepp som omfattar s8vél fysiska aspekter av tillg8ng p8 energi som
funktion och tillgénglighet i infrastruktur och tillit till marknadernas funktion, t.ex.
vikten av att pris varierar beroende pé tillg8ng och efterfr8gan. I detta ingdr tilltro till
genomslaget av héga priser i en bristsituation. I ett kundperspektiv omfattas bdde
fysiska aspekter, dvs. tillg8ng och omvandling av energi samt tillgénglighet i hela
leveranskedjan fr8n produktionen till kundens anslutningspunkt och en vélfungerande
marknad. I begreppet ing8r ocks§ att férebygga och hantera konsekvenser av avbrott.
En robust energiférsérijning, sérskilt under stérda férh8llanden, behéver ocks8 véga in

9 Se Noteringar beredskapsworkshop, Bilaga 4
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totalférsvarets och krisberedskapens behov i utvecklingen av energisystemet och vid
utbyggnaden av ny infrastruktur inom energiomrdet.°

Det energipolitiska malet forsérjningstrygghet &r nara kopplat till politiska mal
inom andra politikomrdden, bland annat krisberedskap och totalférsvar. Sveriges
syn pa sdkerhet &r holistisk.!! Nationella intressen som trygghet, sdkerhet och
hdlsa ska sdkras och grundlaggande varden som demokrati, rattsstat, manskliga
fri- och rattigheter samt Sveriges frihet och ratt till sjalvbestdammande ska
uppratthallas. Sverige ska framja stabilitet och sakerhet i ndromréde samt en
regelbaserad multilateral varldsordning.

I december 2020 beslutade riksdagen om regeringens proposition 2020/21:30
Totalférsvaret 2021-2025, med en ambitionshéjning och 6kad finansiering fér
Sveriges totalforsvar:

Totalférsvaret ska utformas och dimensioneras for att kunna méte ett vdpnat angrepp
mot Sverige, inbegripet krigshandlingar p§ svenskt territorium. Totalférsvaret ska vara
krigsavh8llande genom att ha en s8dan styrka, sammanséttning, ledning, beredskap
och uth8llighet att det avhéller frén férsék att anfalla, kontrollera, eller pd annat sétt
utnyttja svenskt territorium. Ett starkt totalférsvar &r ddrmed férebyggande och
fredsbevarande. Utg8ngspunkten fér planeringen av totalférsvaret bér vara att under
minst tre m8nader kunna hantera en sdkerhetspolitisk kris i Europa och Sveriges
néromr8de som innebér allvarliga stérningar i samhéllets funktionalitet samt krig under
en del av denna tid.*?

Totalférsvaret bestdr av militart férsvar och civilt forsvar. En tillférlitlig
energiférsdrjning utgér en av flera forutsattningar fér att kunna uppna ett robust
civilt férsvar. Energiférsdrjningen utgér bade en férutsattning fér annan
samhallsviktig verksamhet, samtidigt som den &r en mjuk méltavla for den som
vill pdverka Sveriges sdkerhetspolitiska vagval. Férsvarsbeslutet innebar
fortydligade mal for utvecklingen av ett robust civilt férsvar:

Det civila férsvaret ska ha en férm8ga att vérna civilbefolkningen, sékerstélla de
viktigaste samhélisfunktionerna, upprétth8lla en nédvéndig férsérining, bidra till det
militdra férsvarets form8ga vid véapnat angrepp eller krig i v8r omvérld, uppréitth8lla
samhéllets motst8ndskraft mot externa p8tryckningar och bidra till att stirka
férsvarsviljan, bidra till att stdrka samhéllets form8ga att férebygga och hantera sv8ra
p8frestningar p§ samhéllet i fred... dven investeringar fér att stérka arbetet med
sdkerhetsskydd och cybersékerhet ing8r i satsningen.3

Forsvarsbeslutet betonade att férsorjningsberedskapen bor utvecklas och att
naringslivet i 6kad utstrackning bor involveras i arbetet med att sékerstélla de
viktigaste samhallsfunktionerna. Det kan pa sikt innebé&ra bland annat 6kade
lagringskrav, faststallda férsériningsnivaer och fértydligade funktionella krav. Vid
stérningar langre &n tre manader bor inhemsk produktion kunna tkas.

10 Prop. 2017/18:228, sid 16

11 Nationell sékerhetsstrategi, Regeringskansliet, Statsradsberedningen, januari 2017.
12 prop. 2020/21:30, sid 27

13 prop 2020/21:30, sid 29
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Sedan riksdagen beslutade om innevarande forsvarspolitiska period 2021-2025
har Ryssland utdkat sin krigféring mot Ukraina, samt riktat flera direkta hot mot
Sverige och svenska intressen. Rysslands anfallskrig liksom de senaste &rens
pandemi blixtbelyser manga behov av en utvecklad forsérjningstrygghet, saval
nationellt som lokalt. Det finns idag en stor utvecklingsskuld pd@ manga nivaer i
samhallet kopplat till en trygg energiférsérjning och regering och riksdag har
aviserat ytterligare ambitionshdjningar i arbetet med civilt forsvar under varen
2022.

Energimyndigheten har under manga ar arbetat utifran en ndgot mer
operationaliserad malbild, i avsaknad av mer konkreta politiska mal for
forsérjningstrygghet:

M&let med en trygg energiférsérjning &r att, avvégt med andra samhéllsmél, férebygga
och lindra negativa konsekvenser fér samhélle och energianvdndare som uppkommer
p8 grund av stérningar och avbrott i energiférsérjningen. Detta uppn8s genom robusta
férsériningskedjor och en vélplanerad och 6vad krishanteringsférm8ga i vardag, vid kris
samt infér och under héjd beredskap.'?

Utvecklingen av ett robust civilt férsvar &r en samhallsreform som kommer pagd
under 13ng tid. Krav och férvéntningar pa samhéllsviktiga verksamheter férvantas
utvecklas och fértydligas successivt under kommande ar. Investeringar i
energiinfrastruktur bér planeras sd att de bidrar positivt till ett utvecklat civilt
forsvar, dels genom kdnnedom om de mal och ékade krav som kommer, dels
genom att inte skapa inldsningseffekter eller bidra till en utveckling som gar i
motsatt riktning.

9.1.1 Faktorer som pdverkar forsorjningstryggheten

N&gra principiellt viktiga férutsattningar for god forsérijningstrygghet ar val
fungerande marknader samt tydligt formulerade ansvar och roller, inklusive
funktionella krav pa de samhallsviktiga aktérer som levererar energi. Oavsett hur
god férsérjningstryggheten &r kan stérningar anda intréffa. Krishanteringsatgarder
behéver finnas pd samhallsniva for att lindra negativa samhaéllskonsekvenser av
stdérningar och avbrott i energiférsérjningen. I férsta hand ska dessa stédja
energimarknadernas funktion. En stor geografisk marknadsutbredning innebar
oftast att potentiellt omfattande stérningar kan hanteras med mindre allvarliga
konsekvenser, samtidigt som valdigt manga kanner av effekterna lite grann. En
geografiskt mindre marknadsutbredning innebér att en stérning kan fa stora
konsekvenser fér de som drabbas, men att stdrningen inte far lika stor geografisk
omfattning. Grunden for svensk krisberedskap ar att den som ar ansvarig for en
verksamhet under normala férhallanden ska ha ansvaret ocksa under en
krissituation. Samhallsviktiga energianvandare behdver ha en egen
kontinuitetsplanering for att antingen kunna forebygga eller hantera konsekvenser
i den egna verksamheten vid stérningar och avbrott i energileveranserna.

14Grundprinciper for forsorjningstrygghet, Energimyndigheten, dnr 2018-16316
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9.1.2 Hot, risker och planeringsforutsattningar
Vad som utgoér en god férsorjningstrygghet ar subjektivt. Det som for en

energianvandare, i en specifik situation, ar en tillrdckligt god férsérjningstrygghet
kan foér en annan anvandare eller i en annan situation vara helt otillrackligt. Det
finns darmed skal att bedéma vilka hot, risker och specifika férutsattningar som
kan ha storst betydelse for detta projekt.

Ett flertal principiellt olika risker och hot kan orsaka stérningar foér verksamheten.
Det ar exempelvis olika vader- eller klimateffekter, stérda transporter, tekniska
fel, cyberangrepp eller manskliga handhavandefel. Idag bedéms hotbilden fran
antagonistiska angrepp generellt 6ka i samhallet. Manga hot och risker leder till
liknande konsekvenser. Exempel pd scenarier som samhallsviktig verksamhet i
Uppsala kan behéva planera fér &r bland annat elavbrott, tillfalliga eller Idngvariga
stérningar i tillgang till drivmedel och el eller andra insatsvaror.

9.1.3 Forutsdttningarna forandras snabbt
Rysslands krigféring och uttalade hot mot Sverige samt pandemins effekter

forandrar férutsattningarna for globala och lokala energimarknader fér lang tid
framover. Det kan darmed ocksd paverka forutsattningarna for detta projekt.
Férandringar sker fortfarande relativt snabbt och utfallsrum fér framtida
utveckling &r stérre &n pa lange. Trots osdkerheten ar det mdjligt att anta att
vissa drivkrafter och faktorer kommer att f& 6kad betydelse. Nationellt kommer ett
dkat fokus pa civilt férsvar innebéra succesivt tydligare krav och férvéntningar pa
robusthet och férmaga inom samhillsviktiga verksamheter. Hybridhot &r nagot
som samhallsviktiga verksamheter, daribland energileverantérer och
energianvandare, behdver kunna hantera i vardagen. De europeiska
energimarknaderna, sdval gasmarknaden, elmarknaden som
drivmedelsmarknaden, kommer att paverkas markant under kommande &r utifran
ett starkt politiskt tryck att frikoppla Europas energiférsorjning fran rysk paverkan
och rysk energiexport. Héga priser och féréndrade relativa prisnivaer mellan olika
energislag innebar att gamla sanningar omprovas och att tidigare policybeslut kan
behtva ses dver.

Med stor sannolikhet kommer andra frdgor fa stérre betydelse &n de haft
historiskt. Nagra sadana aspekter kan vara en 6kad betydelse av nationsgranser
och en 6kad betydelse av lokal produktion, lagerhdllning och reparationsberedskap
for storre lokal handlingsfrihet. En 6kad diversifiering inom lokala energisystem
och en 6kad andel férnybar energi kan bidra till utvecklad kontinuitetssakring. God
lokal samverkan fér samordnad form&ga i vardag, krig och infér hojd beredskap
kommer troligen att efterfrdgas i 6kad omfattning.

9.2 Projektets paverkan pa lokal forsorjningstrygghet i Uppsala
Ett antal faktorer i projektet kan bidra positivt till den lokala

forsorjningstryggheten av drivmedel. Dessa &r bland annat:

e  Ett utvecklat lokalt samarbete och samordnad planering

e En diversifiering i de lokala energisystemen som 6kar handlingsfrihet och pa
sikt kan skapa en viss férmaga att driva ett mindre lokalt energisystem
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separat fran 6verliggande/omkringliggande energiférsorining, sa kallad 6-
driftsformaga
e Konkreta atgarder som sakerstaller 6kad reservkraftkapacitet vid elavbrott
o Okade lokala branslelager
o Okad lokal produktionsférmaga av drivmedel

Stérst forsorjningstrygghet bedéms uppnas genom en sékerstalld formaga att
tanka upp till 150 bussar vid bussdepdn &ven vid elavbrott eller eleffektbrist,
genom reservkraft fér hela kedjan fran biogasproduktion till biogastankning, samt
reservkraft for tankning av andra drivmedel pa bussdepaerna. I dagsléget finns
planer pa utékad biogasproduktion pd KAG, vilket pa sikt kommer utveckla denna
férmaga ytterligare.

Hur la8nga elavbrott systemet ska dimensioneras for ar en frdga om avvégning
mellan risk och nytta dar kostnader bor vagas mot riskacceptans, externa
forvantningar och framtida krav. Idag finns ett funktionellt krav i ellagen som
sager att elavbrott inte far vara ldngre &n 24 timmar. Fér hégre lastintervall &n 2
MW finns utékade funktionskrav vid normala aterstallningsférhallanden.
Funktionskravet géller inte om nétégaren kan visa att avbrottet berott pd hinder
som ligger utanfor foretagets sa kallade kontrollansvar. Innebérden av detta &r att
elanvandare i vardagen maste kunna leva med, genom att férebygga eller hantera
konsekvenser av, elavbrott som ar minst 24 timmar Iénga. Verksamheter inom
totalférsvaret maste kunna bedrivas uthalligt, vilket &r en forutsattning for att
kunna uppna en krigsavhallande férmaga. Utgangspunkten fér planeringen bér
vara kunna sakerstalla de viktigaste samhéllsfunktionerna under tre manader d&
det rdder hojd beredskap och att logistikflodena med omvériden har
begransningar, men inte &r helt avbrutna. Regeringen och riksdagen slar fast att
arbetet med att 6ka motstandskraften inom bland annat omrddena transporter,
livsmedel och dricksvatten samt energiférsérjning behdver vidareutvecklas och
starkas.15 En férmaga att tanka de biogasdrivna bussarna pa bussdepan vid
elavbrott som varar under tre dygn &r en rimlig l&gstaniva att virdera i detta
projekt. Med en ndgot hégre ambitionsniva bor elférsorining sdkras for hela
depéns kontinuerliga behov under en vecka.

Eventuella inldsningseffekter dér lokala stérningar inte kan avhjélpas med stod
utifrdn bér undvikas. Andra aspekter att bevaka och motverka ar 6kade
kapacitets- och effektutmaningar i det lokala elsystemet samt potentiella
sarbarheter i installerade styr- och matsystem samt andra typer av hybridhot
kopplat till ett forsamrat sékerhetspolitiskt ldge. Atgarder for 6kad robusthet som
en del av ett utvecklat civilt forsvar kan innebara framtida kostnader. Men
nollalternativet, dar férsoriningstrygghetsaspekter inte tilldts paverka ett
utvecklingsprojekt ar i dagens sakerhetspolitiska situation inte léngre ett
realistiskt handlingsalternativ. Krav och férvantningar kommer att 6ka, och den
organisation som inte 6kar sin robusthet successivt i samband med

15 Prop. 2020/21:30, sid 134
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nyinvesteringar riskerar saval kostsamma konsekvenser vid stérningar som
bristande fértroende.

9.3 Noteringar beredskapsworkshop
Under motet holls presentationer om projektet och forsérjningstrygghetsaspekter,

nationellt och lokalt. Nedan féljen en sammanfattning av métet. Se Bilaga 4 for
fullsténdiga noteringar.

Efter mer dvergripande samtal genomfdérdes tva brainstormingaktiviteter. Forst
identifierades ett antal intressenter som paverkar eller pdverkas av projektet (se
Bilaga 4). Darefter diskuterades respektive aktors beddmt prioriterade
forsérjningstrygghetsaspekter som skulle kunna utvecklas genom projektet, med
hjélp av dessa 6ppna fragestaliningar, utifrén varje deltagares perspektiv:

e Vad kan projektet bidra till, konkret?

o Utifrdn er verksamhets kontinuitetsplanering, finns prioriterad verksamhet
som kan dra nytta av mervarden vid kris fran detta projekt?

o Identifiera vilka delar av verksamheterna som maste ha reservkraft for att
kunna fungera acceptabelt vid elavbrott

e Vilka mervarden kan projektet bidra med?

e Gar det att ange viktiga tidsférhallanden for reservidsningar eller
acceptabla stérningar?

I diskussionen framkom att storst upplevd nytta ur ett
forsérjningstrygghetsperspektiv finns kopplad till en kontinuerlig férmaga att
tanka biogasbussar oavsett vad som sker. Prioriterat &r dd bland annat att satsa
pd att biogasproduktionen fungerar och ger god produktion samt att bussar kan
tankas @ven om extern eltillférsel drabbas av avbrott. Det finns flera olika
tidsperspektiv att fundera pd och vardera nar det géller elavbrott. Det &r i forsta
hand 24 timmar, tre dygn, sju dygn och kontinuerlig drift. Olika aktdrer ser delvis
olika behov utifr@n egna forutsattningar och vilka scenarier som ska hanteras.
Man enades om att tre dygn var ett minimum och att sju dygn var énskvart.
Merkostnaden fér systemet med dessa forsorjningstrygghetsatgarder ar i forsta
hand féormagan att strémférsorja leveranser och tankning vid bussdepan vid
elavbrott. Den beredskapsnytta som uppnas &r ett lokalt system som ger viss
redundans och 6kar den lokala handlingsfriheten vid geografiskt omfattande
och/eller 18ngvariga elavbrott. Detta forutsatter att &ven andra delar av systemen
kan drivas kontinuerligt (tex it, mat/regler, personal etc).
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10. Omvarldsanalys

Som en féljd av de stérningar p& energimarknaden som Rysslands invasion av
Ukraina har gett upphov till lanserade EU kommissionen den 18 maj 2022
handlingsplanen "REPower EU"”. Syftet med handlingsplanen &r att snabbt minska
beroendet av fossila branslen fran Ryssland och 6ka takten i den gréna
omstéliningen. Malen i handlingsplanen innefattar en 6kning av de tidigare méalen
for fornybar vatgas i industrin frdn 50% till 78% och produktion av biometan
utanfor transportsektorn fran 18 bcm (billion cubic meters) till 35 bem till 2030.
Som ett resultat av handlingsplanen vantas marknaden fér bio-metan och
féornybar vatgas vaxa markant.

Den uppskattade investeringskostnaden som REPower EU innebar uppskattas av
EU-kommissionen till 300 miljarder euro fram till 2030. Foér att mdjliggéra
omstéliningen fér bland annat biometan diskuterar EU att tillhandahalla 18n och
bidrag frén befintliga EU-fonder. Flertalet av de projekt som har identifierats i
omvarldsanalysen ar samarbeten mellan industrin, offentlig sektor och/eller
akademin. Som exempel ar de sjalvforsérjande tankstationen forvatgas i
Mariestad ett samarbete mellan kommunen, Vastra gétalandsregionen och
naringslivet.

I en kartlaggning av befintliga Power-to-Gas projekt i Europa genomfoérd 2018
redovisas 128 projekt med varierande storlek som har varit, ar, eller kommer tas i
drift i Europa. Av dessa har narmare 40 anlaggningar en metaniseringsprocess
kopplad till elektrolyséren. Nedan listas ett urval av befintliga och planerade
projekt.

10.1 Reformering av metan till viatgas
I Japan invigdes 2017 Shikaoi Hydrogen Farm som producerar vétgas fran bio-

metan genom angreformering. Vatgasen levereras till kringliggande gardar som
bransle samt saljs vid en vatgastankstation som finns vid anldggningen.

Figur 35. Shikaoi Hydrogen farm i Japan.
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I Portugal p&gar ett EU-finansierat projekt dér en pilotanlaggning skall byggas for
produktion av vatgas fran biometan vid en befintlig biogasanlaggning. Vatgasen
framstalls i en reaktor dar biometan, vattendnga och luft reagerar vid 500-550°.
Genom anvandning av membranteknik i reaktorn blir reaktion och separation en
process och resultatet blir en ndstan helt ren vatgas. Pilotanlaggningen ska kunna
producera 100 kg vétgas per dag, motsvarande tankning av 20 personbilar. Malet
med projektet &r att ha en kommersiell produkt redo inom tre till sju ar.

Figur 36. Befintlig rétningsanléggning i Portugal som skall kompletteras med
vatgasproduktion.

Okostrom Mureck i Osterrike har installerat en anldggning som genom reformering
av metangas producerar vatgas. Installerad kapacitet ar 10 kW, enligt
leverantéren Rouge H2 det dock mdjligt att skala upp till 3MW, vilket motsvarar
hela biogasproduktionen fran Okostrom Mureck.

10.2 Elektrolys
Som namnt ovan fanns redan 2018 128 PtG-projekt i Europa som har varit, ar,

eller kommer tas i drift. Samtliga dessa har elektrolysérer installerade och sedan
analysen gjordes har fler projekt startats. Storleken pa elektrolysérerna har 6kat
markant de senaste aren, i mars 2021 var den stérsta installerade elektrolyséren i
varlden pd 20 MW, i december samma ar var motsvarande siffra 150 MW.
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I december 2021 tog Ningxia Baofeng Energy Group en 150 MW elektrolysor i drift
i Ningxia i Kina. Eletrolyséren drivs av solenergi och ar for ndarvarande varldens
storsta elektrolysor.

Yara kommer installera en 24MW elektrolysér 2023 vid sin anldggning i Herdya
Industripark i Norge. Elektrolyséren levereras av Linde och vatgasen kommer
anvandas i Yaras ammoniumproduktion.

“ -~ = ; v 7

Figur 37. Bild fr8n Yaras anldggning i Heréya Industripark.

For narvarande bygger Linde en elektrolysanlaggning p% 24 MW &t Norled i Norge.
Elektrolysoren skall installeras under 2022 och skall leverera vatgas till varldens
forsta vatgasdrivna farja.

I Mariestad finns sedan 2019 varldens forsta sjalvforsdérjande tankstation for
vatgas som drivs av solenergi. De installerade elektrolysdrerna har en kapacitet
pa 46 ton vatgas per ar, for ndrvarande produceras fyra ton vétgas arligen.
Kommunen har aven en forskola som har samma typ av teknisk lésning. Férskolan
ar inte helt sjalvférsérjande d& det finns ett tillagningskék som under perioder kan
behéva stod fran elnatet.
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Figur 38. Vidridens férsta sjélvférsérjande tankstation for vdtgas i Mariestad.

I ett projekt dar Ramboll deltagit har H2 Energy for avsikt att installera en 1 GW
elektrolysor i vatgasfabriken i Esbjerg. Vatgasen skall framst anvandas i energi
och transportsektorn, produktionen av grén vatgas vantas ske under 2025.
Ramboll hjalpte bland annat till med tillstdndshandlingar och design.

10.3 Metanisering
Vid Audis anlaggning i Werlte produceras sedan 2013 nara 1 000 ton biometan

arligen genom elektrolys och metanisering. Elektrolyséren drivs av grén el frén
bland annat vindkraft och koldioxiden i metaniseringen kommer fran en
narliggande biogasanldggning. Vdarmen frdn metaniseringen aterférs som
processenergi till biogasanléaggningen.

I Képenhamn produceras metan genom biologisk metanisering. Vatgasen
framstalls genom elektrolys och koldioxiden har sitt ursprung i det narliggande
reningsverket. Koldioxiden och vatgasen syntetiseras till metan med hjalp av en
mikroorganism som heter "Archaea”. Anlaggningen har en installerad effekt pa en
megawatt och har en produktionskapacitet p& 1200 Nm3 biometan per dag.
Metanet injiceras i det danska naturgasnatet sedan 2019.
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Figur 39. Biologisk metanisering vid reningsverket Aveddre i Kbpenhamn.

I Falkenhagen, Tyskland, har Store&Go en metaniseringsanlaggning som levererar
upp till 1 400 Nm3 biometan till gasnatet per dygn. Metaniseringen adderades
2019 till en befintlig elektrolysanldggning som innan tillverkningen av biometan
tillforde vatgas till naturgasnétet i Tyskland. Koldioxiden i processen kommer frén
en narliggande bioetanol-anlaggning.

Figur 40. Store&gos anldggningfér metanisering i Falkenhagen.
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11. Slutsatser och rekommendationer

11.1 Generellt
Den fordjupade forstudien for vatgas i Uppsalaregionen hade som uppgift att

utreda hur det befintliga biogassystemet kan kompletteras med vatgas fér att
accelerera utvecklingen av en fossilfri och resilient kollektivtrafik. En viktig del i
arbetet var dialogen med marknaden och analys av tillgangliga tekniker, for att
sdakerstadlla ett férslag som ar genomforbart i nutid.

Fordjupning gjordes i ett flertal centrala aspekter vid for en investering i foreslaget
grundscenario. Rapporten har belyst riskomraden och sarskilda fokusomrdden som
ar viktiga for beslutsfattare att ha i beaktande vid beslut om investering.
Ytterligare detaljer inom respektive omrdde kommer framkomma vid en
fullstandig projektering, men ambitionen har varit att ge en s pass detaljerad bild
att steget dit minimeras och fallgropar samt tydliga nyttor tidigt kan identifieras
och tillvaratas. Viktigt att beakta i planering och projektering &r de planer pa
expansion av biogasproduktionen vid KAG som finns idag och hur dessa
tillsammans med tillkommande vatgasproduktion kan bidra till samhallsnyttan.

Sent under projektet &ndrades inriktningen d& Uppsala Vatten och Avfall gavs

100 % bidrag for en tankstation for el- och vatgasfordon. Justeringar har gjorts
for Ionsamhetsanalysen och tillhérande resultat men i dvrigt har rapporten skrivits
utifrdn det grundscenario som radde initialt.

Som ett nasta steg rekommenderas rapporten anvéandas som ett komplett
beslutsunderlag fér en fullstandig projektering av det férslagna grundscenariot.

Nedan presenteras viktiga slutsatser per huvuddel, medan detaljer och
motiveringar dterfinns i rapporten.

11.2 Konceptuell design

11.2.1 Overgripande
Grundscenariot som undersoktes var:

e 10 % inblandning av vatgas i egen produktion av uppgraderad biogas

e Metanisering av biogasproduktionens emission av 4,5 ton CO,/dag.

e Komplettering av bussdepan med tankning av vitgas motsvarande behov
fran tva bussar

e Komplettering av biogastankstallen for personbilar med vatgastankning
motsvarande behov fran tio taxibilar

Detta ska ses som ett férslag till initial investering utifrén nyckelintressenternas
behov och forutsattningar. Som ett nasta steg rekommenderas en fullstandig
projektering av féreslaget grundscenario, exklusive tankstationerna som redan
bedrivs som ett separat projekt.
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11.2.2 Teknisk mognad
Né&r det galler tillgang till val utvecklad teknik pa marknaden har laget undersokts

genom att ta in budgetanbud samt féra dialoger med aktérer p& marknaden.
Sammanfattningsvis kan det konstateras att utrustning som elektrolysoérer,
kompressorer, lager och dispensrar &r utrustning som finns etablerade pa
marknaden med flera konkurrerande tillverkare.

Nar det galler processen for metanisering ar tekniken inte lika valutvecklad och
antalet referenser ar farre i den skala som ar aktuell i grundscenariot. Vid en
fullstédndig projektering behéver man darfér narmare sakerstalla att de
antaganden som gjorts kring kostnadsniva och prestanda pa denna utrustning &r
korrekt.

11.2.3 Avsattning av biprodukter och dngreformering
Avsattningen av varme och syrgas ar inte medtagen i grundscenariot och kommer

forbattra anlaggningens ldnsamhet Over tid. Moéjligheter for detta har undersokts
och det rekommenderas att djupare analysera méjligheterna till avsattning for
dessa biprodukter. Energidtervinning ur kylvatten &r méjlig fran metaniseringen,
som kan producera varme pa uppat 200°C, till exempelvis Vattenfalls
fiarrvarmenat. Kylvatten fran elektrolyséren, som haller temperaturer mellan 10°C
och 58°C, kan anvandas till exempelvis vdrmeslingor inlagda under KAG:s
asfaltsytor, i elektrolysorprojektets betongytor eller om mdjligt i Vattenfalls
varmepumpar vid KGV. En [amplig avsattningsmdéjlighet for syrgas ar att forse en
process for avioppsvattenrening med syrgas, pa intilliggande avloppsreningsverket
KGV.

Mdéjlig avsattning for restvarme finns aven i SLU:s lokaler som képte in energi i
form av flis uppgdende till 2421 MWh &r 2021, fortsatt dialog rekommenderas
saledes for att finna mojlig avsattning for dverskottsvarme.

Angreformering, som omvandlar metan till vitgas, utreddes i forstudien men
ansdgs ej gédngbart i dagsldget. Denna process kan bland annat bli intressant att
undersdka narmare framover om det finns en 6kad risk for férbud mot
forbranningsmotorer i tunga fordon. Inriktningen fran EU &r i dagsldget att
forbjuda forsaljning av personbilar med forbranningsmotorer efter 2035.

11.2.4 Hytan i bussar
Utredningen visade att det finns tekniska mdjligheter for inblandning av 10%

vétgas i befintlig biogasproduktion. Samtidigt behéver frdgan utredas vidare da
osékerhet fortfarande rader kring garantifrdgor samt branslestandard. Positiva
resultat dock framkommit vid férsék som gjorts, exempelvis av Skanetrafiken
under 2010-talet d& 8% vétgas blandades in i metangasen och visade positiva
resultat da férbrukningen sjonk och gasmotorerna inte tog skada av féréandringen.
MAN kunde inte bekrafta om bussarna levererade till Region Uppsala klarar av en
inblandning med 8-10 % vatgas i branslet och MAN har aldrig testat vatgas i sina
metandrivna bussmotorer.
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Sdledes rekommenderas i nésta steg att djupare utreda mojligheter till drift samt
utfora provkérning i begréansad omfattning pd nagra fordon.

Vidare rekommenderas en fortsatt utredning av vad implementeringen av hytan
faktiskt skulle innebara for bussbolagen, saval tekniskt och ekonomiskt som
verksamhetsmassigt.

11.3 Lokalisering och tillstand
Forslag till lokalisering som presenteras i kapitel 3 har tagits fram i dialog med

nyckelintressenter, se detta kapitel for framtaget férslag. Fler detaljer och
fortydliganden kommer visa sig vid genomfdrande av en fullskalig projektering.
Rekommendationen &r ddrmed att med detta underlag ga vidare till att géra en
fullstandig projektering och dartill genomféra en grundlig riskanalys for tilltdnkta
placeringar.

En sondering och analys av tillstand kopplat till grundscenariot genomférdes och
specifika rekommendationer ges i kapitel 4. I samband med en projektering
rekommenderas dessa rekommendationer anvdandas som underlag for att tidigt
identifiera vilka tillstdnd som krévs samt eventuella fallgropar och hinder.

Enbart en grundldggande undersdkning har gjorts rérande solcellsanlaggningens
placering och behéver ddrmed utredas vidare. Rekommendationen &r att utifran
Idnsamhetsanalysen vélja nskad storlek pd solcellsanldggningen och genomféra
en grundldaggande analys av anlaggningens placering darefter.

11.4 Lonsamhetsanalys
Lénsamhetsanalysen kunde genomféras utifran inhamtad information om

nuvarande marknadspriser fér sdvél investeringskostnad som driftkostnad genom
direktkontakt med leverantérer av utrustning savél som experter inom Rambolls
organisation. I nasta steg rekommenderas vidare utredning for precisering av
saval investerings- som driftkostnader. Detta kan utgéras av inhdmtning av anbud
for foreslaget system, men dven internt arbete s3som att se éver den egna
organisationen dar befintliga personella resurser potentiellt kan anvandas till
underhall av den nya anlaggningen, vilket kan leda till synergier och
kostnadseffektivisering.

Utgdngspunkten for analysen var grundscenariot och berdkningsperioden har varit
ar noll (till vilket investeringar ar férlagda) till ar 10.

11.4.1 Lonsamhetsanalys av grundscenario
Utifran antaget grundscenario uppvisade projektet en pay-back-time(PBT) pa

5,2 ar. Resultatet per ar &r positivt redan ar 1 och 6kar succesivt, pa grund av
inflation, sjunkande elpris och att mer vatgas saljs till vatgastankning, men
effekten dampas av minskade forsaljningspriser och 6kat elbehov. Resultatet dkar
fran 1,9 MSEK till 17,7 MSEK per ar.
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Tillverkningskostnaden for vatgas och metangas kan ses i Tabell 31. Alla
tillverkningskostnader ar lagre an intdkterna. I medeltal ar det lika [6nsamt att
blanda in vatgas i den metangas som produceras pa KAG som att sélja vatgas
direkt till tankstationen. Detta beror dock starkt p& de priser som galler for
forsaljning av vatgas och inkdpspriset pa biogas. I praktiken kommer radande
omstandigheter alltid fa avgéra vilken affir som ar bast att bedriva. M&jligheten
till bada avsattningarna ar dock en forsdkring mot omvarldsfaktorer.

Tabell 31. Tillverkningskostnader foér vdtgas och metangas.

Tillverknings- Tillverknings- Medelintikt

Virdekedja kostnader kostnader [SEK/kg]
[SEK/kg gas] [SEK/kWh gas] 9

Vatga_s till 51,1 1,54 73

tankning

Yatgas tl-|| 49,3 1,48 71

inblandning

Vatgast t|II_ 49,3 1,48 -

metanisering

Metangas fran 25,0 1,89 30

metanisering

Notera att grundscenariot forutsatter en arlig inflation om 2 %. I skivande stund
&r inflationen 6ver 7 %, och en hég inflation paverkar resultatet i analysen
positivt. Om inflationen slar ojamnt pa intdkter och férluster kan bilden dock bli
annorlunda.

11.4.2 Kanslighetsanalys
Kanslighetsanalysen visar att variationer i investeringen inte utgor en risk foér

projektets I6nsamhet. For driftkostnaderna ar dock bilden annorlunda. De mest
betydande parametrarna for Ionsamheten ar elpris och inképspris for den biogas
som den producerade metangasen ersétter, vilket framgar av Figur 41.
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Figur 41. Ké&nslighet hos pay-back-time med varierande el- och gaspris. Elpriset i
grundscenariot dr 60 6re/kWh.

Riskexponeringen ar hég och beror av volatila marknader fér el- och gaspris.
Mitigering av elprisrisken kan uppnas genom att binda hela eller delar av elpriset,
forslagsvis genom PPA-avtal eller genom anldggandet av en egen solcellspark. For
PPA-avtal géller dock att elpriset generellt binds till ett hégre pris an vad som kan
uppnas pa en rorlig marknad.

Den for projektet féreslagna solcellsparken kan minska saval PBT (till 4,2 ar) som
kanslighet mot elpris. Den kan dock maximalt ersétta 15 % av arsbehovet av el.
En kombination av 15 % egen solel, 55 % PPA-avtal (0,75 SEK/kWh) och 30 %
rérligt elpris ger en PBT pd 5,2 (samma som i grundscenariot) ar och minskar
risken drastiskt.

Slutligen har kanslighetsanalysen ocksd visat att ytterligare tva faktorer ar viktiga
for Ionsamheten. En &r att utan sidoinkomsten fran stédtjanstférsaljning till
Svenska Kraftnat 6kar PBT till 6,2 ar. Trots att inkomsten bara star fér 7 % av
intdkterna star den for dver 25 % av vinsten. Det andra faktorn &r att utan bidrag
blir PBT 7,5 ar.

11.4.3 Resiliens och beredskap
Okad resiliens kan uppnds genom investering i elproduktion genom brénslecell

(driven av vatgas), batterisystem, och lagring av vatgas. Detta skulle
dimensioneras for att uppratthdlla biogasproduktion och funktion hos
tankstationer. Investeringskostnaden for ett tre, sju respektive 21 dagar resilient
system uppgar till 13,9 MSEK, 21,6 MSEK och 48,9 MSEK.
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Investering i beredskapshéjande utrustning kan betraktas som en
forsakringspremie for framtiden. Sarskilt belyses beredskapens nytta i nuvarande
omvarldssituation med en oséker geopolitisk situation i och med kriget i Ukraina.
Investering i utrustning som 6kar beredskapen leder till att god méjlighet till
beredskap finns i det fall kris eller krig stundar.

11.5 Riskanalys
Det star klart att tillstdnd for brandfarlig vara kommer att vara nédvandigt for den

tilkommande verksamheten med hantering av vatgas oavsett lokalisering.
Beroende pa lokalisering och struktur kring &gandeskap och verksamhetsutdvare
kan detta hanteras som ett fristadende tillstand eller laggas till som en utékning av
ett redan befintligt tillstdnd.

En framtida hantering av vatgas vid stadsbussdepdn p& Fyrislund eller vid
Kungsangens Gard bedéms inte riskerar att komma att omfattas av Seveso-
lagstiftningen pa den lagre kravnivan. Fér regionbussdepan pa Fyrislund som
redan omfattas av Seveso-lagstiftningen p& den lagre kravnivdn bedéms en
framtida hantering av vatgas inte riskera att stiga till att komma att omfattas av
Seveso-lagstiftningen pa den hégre kravnivan. Tillstdnd fér stadsbussdepan
erhélls inte i arbetet och utgér sdledes en osdkerhet och behéver undersdkas
narmare vid en fullstddning projektering fér att dra fullstandiga slutsatser.

Oavsett val av placering maste det i en fullstadning projektering genomféras en
grundlig riskanalys med fokus pa@ modellering av konsekvenser for att sdkerstélla
nédvandiga minsta avstand och for att faststélla den faktiska riskpaverkan med
avseende pd bade risk till personer och risk for eskalationseffekter (sa kallade
dominoeffekter).

En sarskild anvisning for tankstationer fér metangas/naturgas (TSA2020) har
tagits fram av Energigas Sverige men motsvarande finns ej i dagslaget for vatgas.
Det pagér ett arbete inom Energigas Sverige for att utarbeta en liknande
anvisning for vatgastankstationer (arbetsnamn H2-TSA) dar sdval Ramboll som
Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap (MSB) medverkar. Férstudien har
utgdtt fran idag tillgéngliga anvisningar och det rekommenderas i en fullsténdig
projektering att bevaka utvecklingen av specifika anvisningar for vatgas i det fall
de skulle hinna bli fardiga och kunna anvandas i projekteringen.

11.6 EInat och elmarknad
Utredningen gallande elnatsanslutning presenteras i kapitel 6. Forstudien har tagit

reda pa forutsattningarna och kostnadsaspekterna for anslutning till natet sd 1angt
det varit méjligt att konkretisera. Enbart vid en féranmalan till Vattenfall gar det
att fa konkreta svar géllande nétanslutning och tydliggéra férutsattningarna. Det
rekommenderas saledes att i samband med en fullstdndig projektering inkomma
med en féoranmalan om natanslutning till Vattenfall.

Elpriset utgdr en betydande del av produktionskostnaden, vilket 3terges i
Idnsamhetsanalysen. Darmed ar det viktigt att belysa elhandelsaspekter, inte
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minst géllande deltagande pa stodtjanstmarknader. Detta har undersokts i
rapporten och vid en fullskalig projektering rekommenderas det att uppratta en
strategi for elhandel, vilket bland annat innebar att konkret titta pf:’l hur
elektrolyséren kan drivas optimalt med avseende pa elpris samtidigt som den
uppfyller de produktionskrav som stélls.

11.7 Fordonsflottor
Kartlaggning genomférdes av fordonsflottor for nedanstdende intressenter, ett

urval fran fordonsflottorna presenteras nedan.

Rekommendationen ar att i nasta steg anvanda sammanstallningen i kapitel 8 for
att genom dialog med intressenterna faststdlla hur en strategi for utbyte av fordon
som drivs av fossila drivmedel kan se ut. Det rekommenderas dven att se dver,
utifrén denna dialog, vilket behov av vatgas som skulle uppstd per &r om en viss
andel av flottan byts ut mot vatgas- eller hytanfordon.

11.7.1 Uppsala Vatten och Avfall
Tillhandahaller totalt 87 fordon varav 6 fordon drivs av bensin/diesel. Resterande

drivs av fornybara brdnslen.

11.7.2 Uppsala kommun
Tillhandah&ller idag 774 fordon, varav 655 &r leasade. De leasade fordonen bestar

av personbilar och latta lastbilar och drivs alla av fornyelsebara branslen. Av agda
fordon som drivs av fossila drivmedel drivs en latt lastbil, tre traktorer och fyra
motorredskap pa bensin. 60 fordon drivs av diesel. Dessa utgérs av tunga
brandbilar och lastbilar, traktorer, och motorredskap.

11.7.3 Region Uppsala
Regionen &ger idag 35 fordon. Av dessa kors 32 pa diesel eller bensin/etanol.

Regionen leasar majoriteten av sina fordon, 176 st, med tre &rs leasingtid. Av
dessa kors 123 pz‘% diesel, bensin/etanol, bensin/gas eller bensin/el. Bussar och
ambulanser upphandlas av extern leverantér.

11.7.4 SLU
Idag drivs 73 fordon av totalt 99, innefattande personbilar, lastbilar och traktorer

pa diesel, bensin eller bensinhybrider.

11.8 Forsorjningstrygghet
Ett effektmal for projektet &r positiva bidrag till férsérjningstryggheten av

drivmedel, lokalt i Uppsala. For att fanga upp intressenternas bild av vad som &r
lampliga mal kopplat till férsériningstrygghet i projektet genomférdes en
workshop med flera representanter fran projektets intressenter i Uppsala den 7
april 2022, se kapitel 9.

Storst forsérjningstrygghet bedéms uppnds genom en sékerstélld férmaga att
tanka upp till 150 bussar vid bussdepan &ven vid elavbrott eller eleffektbrist,
genom reservkraft fér hela kedjan fran biogasproduktion till biogastankning, samt
reservkraft fér tankning av andra drivmedel pa bussdepaerna. Under workshopen
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diskuterades det i férsta hand gallande 24 timmar, tre dygn, sju dygn och
kontinuerlig drift. Olika aktorer ser delvis olika behov utifrdn egna forutsattningar
och vilka scenarier som ska hanteras men enades om att tre dygn var ett
minimum och att sju dygn var énskvart. Investeringskostnaden for ett tre, sju
respektive 21 dagar resilient system uppgar till 13,9 MSEK, 21,6 MSEK och 48,9
MSEK.

Fordjupad forstudie for vatgas i Uppsala, Uppsala Vatten & Avfall

115 av 115



