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Sammanfattning

Denna systemstudie utgor ett av flera underlag till Uppsalas 6versiktsplan 2016 och Fardplan
klimatpositivt Uppsala. Den beskriver hur ett framtida energisystem kan se ut i ett 2050 perspektiv
utifran tva alternativa scenarier:

1. Fortsatt utveckling av det konventionella systemet
2. Utveckling bortom det konventionella

Slutsatserna indikerar att en fortsatt utveckling utifran de konventionella forutsattningarna inte
racker till for att na Uppsalas langsiktiga utvecklingsmal inom energiomradet.

En utveckling bortom det konventionella kommer troligtvis behovas vilket innebar att energisystemet
med dess tillhérande aktorsstruktur maste genomga storre férandringar.

Marknadskrafterna bedéms inte vara tillrackliga for att stilla om energisystemet varfor de lokala
samhallsfinansierade aktérerna maste ta ett storre aktivt ansvar inom energiomradet under
omstallningsperioden.

Det nya energisystemet kdnnetecknas av samarbete mellan lanets kommuner vilket forvantas skapa
manga positiva miljo- sdval som naringslivseffekter. Effektivt utbyte mellan stad, tatorter och
landsbygden ar en annan viktig del i det nya systemet. Genom en avsevart hogre sjalvforsorjning fran
fornyelsebara energikallor (foretradesvis fran biomassa och sol) minskar sarbarheten i samhillet
samtidigt vart stora importberoende av fossila branslen reduceras.

Lantbruket spelar en mycket viktig roll i omstéallningen till mer ndrproducerad energi och mat. Det
nya energisystemet har en hog grad av integrering med VA- och Avfallssystemet vilket sdkerstaller
material- och vattenkretsloppen samt effektivt utnyttjande av synergier.

Ett kommungeografiskt energinat omfattande vattenburen energi, energigas och el ar grunden i det
nya systemet vilket maojliggor for balansering av effekt mellan olika verksamheter. Uppbyggnad av
energiomvandlingsanlaggningar i kommunens tatorter sker genom integration med
avloppsreningsverken i nya s.k. "kraftvarmereningsverk”. | transportsystemet ar vatgas och el
energibarare och forbranningsmotorer ar avvecklade. En gemensam spillenergimarknad byggs upp
for effektivt energiutnyttjande i systemet.

Uppfattningen om att hallbar ekologisk samhallsutveckling star i konflikt med en langsiktig
naringslivsutveckling motbevisas da studien indikerar att effekten blir den motsatta dvs. att
langsiktiga satsningar inom hallbar energiférsorjning stodjer den hallbara naringslivsutvecklingen.
Studien visar pa hur en langsiktig omstallning skulle kunna genomfdras samt vilka
planeringsforutsattningar som géller for de tva scenarioalternativen.
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Inledning

Denna systemstudie utgor ett av flera underlag till Uppsalas 6versiktsplan 2016.

Malsattningen &r att denna studie skall

« ge stod till dversiktsplanen (OP) genom att belysa viktiga omradden med koppling till energi

¢ koppla energiutvecklingen till samhallsutvecklingsmal

e beskriva de egenskaper som ett framtida energisystem skall kdnnetecknas av

e koppla det framtida energisystemet till fysisk planering

e skissa pa tva alternativa energisystem 2050 varav ett skall vasentligt skilja sig fran det system

som forvantas om utvecklingen sker enligt konventionella utvecklingsbedémningar

Den priméara malgruppen for studien ar tjansteman inom Uppsala kommun som arbetar med

samhallsutveckling, teknisk verksamhet, miljo-, energi- och klimatfragor. Med anledning av detta sa
ar studien relativt teknisk i sitt beskrivningssatt.

Dokumentet &r inte politiskt férankrat utan skall ses som en idéskiss som stéd for OP-arbetet.

Visionen i aktualitetsforklaring av Uppsala dversiktsplan 2010 pekar ut nédvandigheten av att stélla
om samhdllet till hallbarhet och sikta mot ett klimapositivt samhalle. Aktualitetsforklaringen
beskriver val Uppsalas utmaningar, vilka har varit grund vid framtagandet av studien, nedan framgar
ett utdrag ur denna:

Strategiska utmaningar for ett vixande Uppsala

Flera globala samhillstrender férvantas fa stor betydelse fér den framtida
utvecklingen: Ny teknik och nya varderingar inverkar pa individer och samhéllet. Den
fortgdende globaliseringen, urbaniseringen och regionférstoringen, tillsammans med
framvéxten av nya ekonomiska och geopolitiska tyngdpunkter, ritar om den globala
och lokala kartan. Miljo- och klimatutmaningar och sociala spannigar utmanar var
handlingskraft och vart ansvarstagande. Att sdkra ekosystemens status och
motstandskraft ar avgérande for valfard och tillvaxt. Parallellt ar vi pa vag in i ett
samhalle dar informations- och kommunikationsteknologin vidgar méjligheterna till
mansklig interaktion. Fragor tenderar att hanga ihop med varandra och beréra manga
olika aktérer, intressen, natverk och korsande initiativ. Da behdvs ocksa nya satt att
samarbeta och att fatta beslut.

Nedan beskrivs tre strategiska utmaningar, med koppling till de ovan beskrivna
overgripande trenderna, som alla kretsar kring vilken roll Uppsala vill och kan ta pa sig

i utvecklingen av ett hallbart samhille.

Is i magen och ledarskap - att dra nytta av och halla den langa sikten
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Hallbar utveckling &r en given och gemensam utgangspunkt for kommunens
langsiktiga planering. Da behdvs framférhallning och uthallighet. Fordelen med en lang
tidshorisont ar att det ger mojligheter till nytdnkande, exempelvis for att fa igang
nodvandiga systemskiften for omstallning av infrastrukturen for att klara miljé- och
klimatutmaningarna.

En stor och snabb befolkningsékning underlattas om det finns langsiktiga strategier
kring investeringar, byggande, skydd och férvaltning.

Fler manniskor behéver bostader, service, infrastruktur etc. Manga olika funktioner,
som inte alltid enkelt |ater sig kombineras, behover beredas plats inom begransade
ytor och trycket pa saval mark- och vattenresurserna som bebyggda miljoer 6kar. Det i
sin tur forutsatter helhetssyn och systemtankande.

Politiska visioner och ledarskap ar centrala for att peka ut en tydlig riktning for
utvecklingen, och samtidigt ha beredskap for nya situationer. Det innefattar
prioriteringar bade mellan olika intressen och over tid.

Att ha is i magen och vanta in ratt tillfalle hor till de svaraste avvdgningarna att
hantera, men kan vara nodvandigt for att uppna en pa sikt andamalsenlig utveckling.
Det kan handla om att dra nytta av gjorda investeringar, att invdnta ratt tillfalle att
investera och att varna lagesbundna kvaliteter.

| ledarskapet ligger ocksa att samverka med andra samhallsaktorer. Det ar viktigt att
skapa delaktighet och trovardighet kring den langsiktiga fardriktningen.
Medborgardialoger dr anvandbara verktyg. Kommunen behéver ocksa samarbeta med
naringsliv och forskning, andra kommuner, regionala och nationella myndigheter samt
europeiska program.

Dragningskraft och dragkraft - att fullt ut dra nytta av det geografiska laget

Uppsala ar en del av Europas och Sveriges mest konkurrenskraftiga region och Europas
snabbast vaxande storstadsregion. Det ger oss goda forutsattningar att ta rollen som
nordlig nod i huvudstadsregionen och att utvecklas till kraftcentrum for innovationer,
nyetableringar och jobbtillvaxt i hela Malarregionen. Darfér behover vi ha beredskap
for en fortsatt stark befolkningstillvaxt. Det ger underlag for ett alltmer specialiserat
utbud av service och for att tillféra kvaliteter i manniskors vardagsmiljo.

Bostadsbyggande och naringslivsutveckling hanger ihop. En stor och snabb
befolkningsokning forutsatter fler arbetstillfallen och att befintliga och nya foretag ges
plats att utvecklas i attraktiva miljéer. Om Uppsala inte ska bli en utpraglad
utpendlingsort behdver naringslivsstrukturen breddas ytterligare, med betoning pa
exportinriktade, kunskapsintesiva verksamheter tillsammans med kvalificerade
foretagstjanster och forskning.

10
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Det kan dven ge underlag for 6kad inpendling till Uppsala, bade fran omgivande orter
och regionalt. En utvecklad tagtrafik, tillsammans med en stadsutveckling som tar till
vara kollektivtrafikens forutsattningar, lankar samman stadskarnor och tatorter bade
inom och utom kommunen. Resecentrum som lokal, regional, storregional och
nationell nod, och med snabbkoppling till Arlanda, intar en sarstallning.

Det ar viktigt att Uppsala kan samspela effektivt med 6vriga Stockholm-Malardalen
och samtidigt erbjuda nagot som tilltalar eller rent av ar unikt och som attraherar
spetskompetens, investeringar, invanare och besokare. Det 6kar regionens samlade
styrka i ett internationellt perspektiv, vilket gynnar Uppsala. Det innebér ocksa
konkurrens med andra kommuner och stader. De stora landsbygdsomradena i
kommunen ar en stor tillgang for en hallbar utveckling. Att kommunen har en egen
identitet, kan erbjuda en god miljo och ar trivsam och stimulerande att bo och verka i,
ar en konkurrensfordel.

Framkant och nyskapande - att vinda utmaningar till méjligheter

Storstader skiljer sig fran andra stader inte bara genom sin storlek utan ocksa genom
storre tathet, mangfald och snabba foréandringstakt. Uppsala kommer framover att
praglas annu mer av rorlighet och forandring och av att manniskor och verksamheter
flyttar in och ut. | ett globalt orienterat och kunskapsberoende samhille ar 6kad
mangfald en strategisk tillgang. Ett 6ppet och inkluderande samhallsklimat, bade i
staden och pa landsbygden, ar viktigt for att méanniskor och féretag ska vilja flytta till
och stanna kvar i Uppsala. Aven trygghet och sikerhet ar viktigt for livskvaliteten och
paverkar manniskors och féretags val.

En véxande stad, genom manniskorna som verkar i den, kan fungera som jordman for
nya idéer. Gemensamma kontaktytor, som ar tillgangliga for alla, kan bidra till méten
mellan manniskor och stimulera till demokrati, delaktighet och inkludering. Om platser
utvecklas 6kar ocksa deras varde. Social infrastruktur, kultur, néje, grona parkrum och
god miljo for alla aldrar kan vara lika avgérande som arbetsplatser for en orts
attraktivitet. Utbudet i staden och i 6vriga tatorter ar ocksa viktigt fér omlandet och
paverkar darmed dess dragningskraft som levande landsbygd.

Behovet av resurseffektiva l6sningar for att klara lokal och global valfard, tillsammans
med den snabba urbaniseringen, har gjort hallbara stader till ett vaxande
affirsomrade. Aven miljdteknik och gréna naringar har goda férutsattningar att
utveckas. Genom att ga fore och visa att det gar att stdlla om till ett hallbart samhélle
kan Uppsala bli en global ledstjarna for resurseffektivt samhallsbyggande och
miljosmart utveckling.

Urbaniseringen ger ocksa forutsattningar att vidta framsynta atgarder for att starka
Uppsala som kulturell och demokratisk moétesplats. Med 6kad mangfald och
individualiserade livsstilar foljer behov av manga olika slags miljéer. Att allt fler blir allt
aldre, samtidigt som férvantningar pa skraddarsydda I6sningar okar, innebér en

11
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forandrad behovsbild. Det stéller ocksa krav pa ett tydligare fokus pa tillganglighet.
Uppsala bor redan nu forbereda stadsplanering, bostadsbyggande och serviceutbud
for att ligga i framkant i framtiden.

Studiens genomférande
Studien har genomforts under perioden november 2014 till februari 2015.

| utredningsarbetet har mojligheter att utnyttja synergier mellan olika tekniska system i samhallet
varit en viktig utgangspunkt.

Exempel pa viktiga samverkande system ar:
— Avfallssystemet
— Vatten och avlopps (VA) systemet
— Transportsystemet

Dataunderlag har till stor del hamtats fran “Fardplan klimatpositivt Uppsala” som bl.a. modellerar
Uppsala kommuns energisystem och andra kallor till vixthusgasutslapp i programvaran LEAP™.
Modelleringsverktyget ar utvecklat av Stockholm Environment Institute och anvands av tusentals
organisationer for att pa lang sikt planera ett geografiskt energisystem med avseende pa bl.a. tillvaxt,
resursanvandning och vaxthusgasutslapp.

| fardplanearbetet har olika scenarier med avseende pa delmal, energisystemets utveckling och den
beddmda potentialen for olika atgarder uppskattats. | denna utredning har ett av dessa scenarion,
det sa kallade aktorscenariot, valts som ett troligt utfall av kommunens pagaende energi- och
klimatarbete. Aktorsscenariot, som vi nedan kallar “fortsatt utveckling av det nuvarande
energisystemet”, representerar effekten av atgarder och mal som lokala aktorer genomfor eller
planerar att genomféra.

Arbetet har omfattat 1) dokumentstudier, 2) arbetsmoten med den s.k. “fardplanegruppen” samt ett
10-tal specifika moten med olika organisationer (se lista nedan) samt 3) djupintervjuer med enskilda
nyckelpersoner.

De parter/organisationer som medverkat i dessa moten/intervjuer ar:
e Uppsala kommunfdrvaltning
e Uppsala Vatten och Avfall AB (Uppsala vatten), kommunalt bolag
e Vattenfall Varme Uppsala (Vattenfall)
e Biogas Ost

e Lansstyrelsen Uppsala lan

! http://www.energycommunity.org/
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Huvudansvarig for studiens genomférande har varit Michael Ahlman, miljéstrateg pa Uppsala
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Sala Heby Energi
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Sweco
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kommun med stod av David Jedland, praktikant pa Uppsala kommun.

Slutsatser och analyser ar forfattarens om inget annat anges specifikt.
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Nuldge energisystemet i Uppsala kommun
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Figur 1: Som ramverk fér att beskriva energisystemet sa anvinds ovanstaende modell?

Historisk aterblick

Dagens energisystem, dar storskaliga energiomvandlingsanlaggninar och fjarrvarmenat, utgor en
central del ar till stora delar ett resultat av den omfattande utbyggnaden av energiproduktionen som
skett under 1960-80 talen.

Flera viktiga drivkrafter ldg bakom denna utbyggnad sdsom stegvisa inféranden av energiskatter (de
forsta introducerades redan pa 1950-talet), oljekrisen pa 1970-talet samt successivt hardare regler
mot deponering av avfall. Dessa krafter ledde till en langsiktig utbyggnad av varme-/kraftvarmeverk
(fér omvandling av avfall till virme) med tillhérande fjarrvirmenat.?

Vi ser att den tidens energimarknad skiljer sig vasentligt fran dagens med avseende pa
dgarforhallanden och politik. Motsvarande storre utbyggnad idag innebar stora utmaningar i ett

% http://www.energikunskap.se/Global/Faktabasen/energisystemet.swf
3 http:/Avww.slideshare.net/fullscreen/AmandaBilek/swedish-energy-agenda-swedens-waste-and-energy-
strateqy/1 (sid 11)
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marknadsdrivet energisystem, med mer begransade samhallsekonomiska resurser samt lagre grad av
nationellt sjdlvbestdmmande avseende den gemensamma elmarknaden.

| foljande nuldgesbeskrivningar sa ar den geografiska kommunen (Uppsala) alltid avgransningen om
inte annat anges i texten. Lokala klimatvariationer mellan aren kan ha relativt stor paverkan pa
framforallt virmeproduktionen. | nedanstaende statistik sa beskriver figurerna de faktiska
enerimangder som omvandlats och anvants dvs. ingen graddagskorrigering har gjorts om inte detta
anges specifikt

Nuldge omvandling

Uppsala stad
| Uppsala star Vattenfalls anlaggningar for en mycket stor del av den totala energiomvandlingen for
den stationdra energin:

Tillférd energi Levererad energi

. 50,7 % Avfall (1 106 GWh)

29,4 % Torv (642 GWh)
Processanga (96 GWh)
6,8% Tra (149 GWh) Fjarrkyla (38 GWh)
3,9 % El varmepump (76 GWh) . ]
3'5* El motorer (8 h) Verkningsgrad:
3,3% Olja (72 GWHh) 89 % Omvandling
2,4% Spillvarme (52 GWh) 89 % Distribution

Total verkningsgrad fran bransle
till kund ar 79 % inklusive el till
motorer.

Figur 2: Energiproduktion: Vattenfalls anldggningar i Uppsala (GWh/ar) 2013 4,

Vattenfalls anlaggningar i Bolanderna producerar for Uppsala stad el, varme, kyla och processanga
for distribution. Utéver de 38 GWh levererad fjarrkyla producerades ytterligare 5 GWh med
fjdrrvarmedriven absorptionskyla. Elen som produceras anvands dels for internt bruk i
produktionsanlaggningarna och resterande el ingar i Vattenfalls totala leveransmix. Fjarrkylan
produceras i evaporativa kyltorn som ocksa anvands vinterid for frikyla, samt i angdrivna
absorptionsmaskiner, vairmepumpar och kylmaskiner och daven kundanpassade |6sningar dar kylan
producerad pa plats’. Inom det kommungeografiska omradet produceras ungefar 19 % av det lokala
elbehovet i dessa anlaggningar.

Mlljoredowsnlng Uppsala (2013), Vattenfall
Nytt biobransleeldat kraftvarmeverk i Bolanderna, samradsunderlag, Vattenfall (2013)
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Figur 3: Energiproduktion (6Wh/man) fjirrvirme Uppsala 2013 °.

Som framgar ovan sa varierar effektbehovet under aret och pa sommaren anvands i stort sett bara
avfallsforbranningsverket. Som resurs for baslastproduktion aret om ingar férutom avfall dven
varmepumpar. Kraftvarmeverket ar i bruk mellan sen oktober till tidig april. Under samma period
anvands aven oljepannor och hetvattenpannor som eldar olja, torv och tra for att mota
effektbehovet. | Bolanderna finns i anslutning till varmeverket en hetvattenackumulator som rymmer
30 000 m?, en energimangd om 1,2 GWh som kan levereras med effekten 100 MW. Fér fjarrkylanatet
finns vid Stallangsverket en 30 m?* ackumulator, 30 MWh som kan levereras med en effekt om 10
MW. | Uppsala stad finns dven en 16 MW gasturbin till beredskap for elproduktion sa varmeverket
kan startas vid elavbrott. Husbyborgsverket bestar av 3st 50 MW oljepannor som anvands som
spetslast och produktionsreserv for fjdarrvarmen. Stallangsverket ar en varmepumpanlaggning vid
reningsverket som producerar varme, kyla och spillvirme med kapacitet om 3st 15 MW vdarme samt
3x 8 MW kyla. Vidare finns dven kylanlaggningar p& Ultuna campus och Angstromslaboratoriet som
producerar kyla med fjarrvarmedriven absorptionskyla, kyltorn samt kompressorkylmaskiner, totalt
3,8 samt 13,2 MW vardera’.

Uppsala Vattens reningsverk i Kungsdngen producerar fran avloppsslam biogas fér uppgradering till
fordonsgas pa Kungsangens gard. Processen ar sedan 2013 REVAQ-certifierad vilket innebar att
slammet fran verket uppfyller malen for att fa anvandas som godsel pa akrarna. Uppsala Vatten
jobbar aktivt med uppstréomsarbete for att minska tillforseln av tungmetaller och andra féroreningar i
tillrinning- och avloppsvattnet®. Utdver avloppsslam sa rotas dven livsmedelsavfall i anliggningen pa

e Miljéredovisning Uppsala (2013), Vattenfall
! Miljéredovisning Uppsala (2013), Vattenfall
8 VA 2050 underlagsrapport OP 2016
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Kungsangens gard. Sedan 2014 har Kungsangens gard kapacitet att forse Uppsalas stadsbussar med

100 % biogas®. SLU har en biogasanlaggning i Lévsta for egenproduktion av el och viarme, anliggning
anvander godsel och vall som substrat och biogasproduktionen ar ca 7 GWh per ar. i Storvreta rotas
avloppsvatten till 0,5 GWh biogas for intern uppvarmning™.

For vattenburen varmedistribution finns idag tre huvudpumpstationer: Bolanderna, Kungsangsverket
(avloppsreningsverk) och Husbyborgsverket.

Vattenfall ser en 6kad tillvaxt for fjarrkyla och idag stéller fler kunder krav pa varme och kyla for att
inte ta till egna varmepumpsinstallationer. Kylbehovet vantas 6ka i fraimst stadskdrnan eftersom det
forutspas bli vanligare med extremvader i form av bl.a. virmebéljor. | stadskarnan finns ett nat for
kyla som forser Uppsala Konsert och Kongress (UKK) och centrala delarna i innerstaden. Varmedriven
kylalosning ar en mojlig kompromiss for omraden utan kylanat. | nuldget producerar Vattenfall
Varme Uppsala 5 GWh kyla'' med absorptionskylmaskiner som anviander viarme for drift. Uppgifter
saknas om hur mycket sorptiv kyla (en teknik som utnyttjar att vatten kyler luften nar det avdunstar)
som anvands i de storskaliga anlaggningarna.

Tatorter
| sex av kommunens tatorter i finns narvarme varav den stérsta anldggningen finns i Storvreta och

ags av Vattenfall:

Tillford energi Levererad energi Anlaggningarna i Storvreta
97% Trapellets (23 GWh)

Fastbranslepannor

Produkt: Fjarrvarme

Kapacitet och bransle: 2x2 MW trapellets

Rokgasrening: Stoft - cyklon

Bergrum Stort bergrum for lagring
av varmvatten

Kapacitet: 2 x4 MW lagervolym 100 000 m?
(kan lagra 5 GWh varme)

Arentunaskolan Spetslast och produktions-
reserv

Produkt: Fjarrvarme

Kapacitet och bransle: 4 MW lattolja

Verkningsgrad:
82% Produktion inkl. bergrumslager
3% Olja (0,7 GWh) 76% Distribution

Figur 4: Energiproduktion fjdrr/ndrvirme i Storvreta anlidggningen (GWh/ar) Uppsala 2013 2,

Som framgarav figuren ovan sa anvands ett stort bergrum som viarmelager. Bergrummet borjar 30
meter under markytan, ar 30 meter djupt och ar fyllt med grundvatten.
Grundvattengenomstromningen ar lag, vilket mojliggor en energilagring i vattnet med hjalp av
varmevaxlare. Verkningsgraden for systemet inklusive energilagringen i berget raknades 1994 till 86

o http://www.uppsalavatten.se/omoss/Anlaggningar/Avfallsanlaggningar/Biogasanlaggning/
1% Underlag till LEAP-modell 4.0

1 Karlsson, A, (2014)

12 Miliredovisning Uppsala (2013), Vattenfall
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% raknat pa hela energiomsattningen ca 8 GWh for Lyckebo-néatet. Forlusterna for inlagringen var ca
1,5 GWh vilket ger en verkningsgrad pa mellan 60-70% for en bergrumslagring pa 4-5 GWh
Forlusterna harstammar delvis ur tryckskillnader som leder till 6kad in- och utforsel av grundvattnet.
Tryckskillnaderna uppstar av temperaturfluktueringar av vattnet nar energi fors in eller tas ut®.

| Bjorklinge producerades ar 2013 2.6 GWh varme fran biobrénslen i hetvattenpanna® som
distribueras i ett narvarmenat till flerbostadshus och lokaler. | Vange producerades 2011 ca 2,4 GWh
virme. och i Balinge ca 2,2 GWh ar 2013, i pelletsanlaggningar. *°. | Gavsta och Vattholma
levererades 2011 ca 8 GWh narvarme till orterna och deras niromraden. *°

| Knivsta kommun finns fjarrvarmenat med tva pannor som eldas framst med biobranslen. Den
levererade fjarrvarmeenergin uppgick 2013 till 45 GWh med 78 % omvandlingsgrad och 80 %
distributionsverkningsgrad®’.

Nuldge tillforsel

Sol

Bidraget fran solceller och solvarmeanlaggningar begransas av dess intermittenta natur, da energin
framst ar tillganglig under sommarhalvaret och da endast kan utnyttjas dagtid nar det inte ar for
molnigt. Systemen kan av dessa anledningar bli svara att dimensionera, dels ur ett natperspektiv men
ocksa for investeraren som ska anvanda/salja energin.

Installerad solelseffekt uppskattades i slutet av 2013 vara 440 kW® och utbyggnadstakten 2012-2013
lag pa 450 kW/ar™. | tidigare simulering har en en utnyttjandegrad om 11,4 % antagits vilket
resulterar i en arsproduktion pa 0,44 GWh 2013.

Det berdknade arsutbytet i solvirmeanliggningar uppgick 2011 till 1,6 GWh?,

Vind

Vinden &r ocksa en intermittent energikalla som likt solenergi varierar tids- och platsmassigt men
dven i hojdled. Det finns dock goda erfarenheter och karteringar 6ver vindarnas beteende i landet
vilket forenklar projekteringar for vindkraft.

Installerad vindkraftseffekt uppgick 2013 till 425 kW delat p& tva vindkraftverk i Uppsala kommun?’. |
simuleringar gjorda nedan antas en utnyttjandegrad om 20 % vilket innebar att verket producerar full
effekt 20 % av aret, eller 0,7 GWh fér samtliga ar.

Vatten
Det saknas i dagslaget nagra storre omvandlingsanlaggningar av vattenenergi inom kommunen.

13 Solvarme med sésongslager i Lyckebo, Examensarbete, Cay Asberg (2011)

14 http://ei.se/sv/start-flarrvarmekollen/foretag/Bionar-Narvarme-AB/?Rapport=2014-100657.pdf
!5 Underlag till LEAP-modell 4.0

'® Fardplan klimatneutralt Uppsala

" Miljredovisning Uppsala (2013), Vattenfall

'8 Underlag till LEAP-modell 4.0

19 Fardplan klimatneutralt Uppsala

29 Underlag till LEAP-modell 4.0

2 Energimyndigheten, 2013b
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Uppsala universitet driver dock ett stromkraftsprojekt i Daldlven (Séderfors) ** . Denna teknik kan
eventuellt vara av intresse for det framtida energisystemet och miljéteknikutvecklingen.

Biomassa fran mark och skog

Pa en yta av 626 ha av dryga 218 000 ha i Uppsala kommun, varav ca 49000 ha &r akerareal,
uppskattas en arlig skord av salix nar marken godslas varje ar till 6222 ton torrsubstans. Denna
energimangd motsvarar ungefar 27,4 GWh*,

29,4 % av den tillforda energin i varmeanlaggningarna i Bolanderna kom 2013 fran torv som
importeras fran Harjedalen och Vitryssland i form av briketter. Vid forbrdanning blandas torven med
trapellets och trabriketter. Torven kommer bytas ut till trd innan 2020%*. Torven transporteras framst
till anldggningen via tag>.

Det bioenergiuttag som sker i Uppsala lan idag utgors framst av primart skogsbransle, akerbransle
och avfall. Aven visst uttag av energiskog férekommer.

Restprodukter fran niringar

Atervinningsbart material som metallskrot och brannbara material sorteras ut bland 61 000 ton grov-
, bygg- och industriavfall arligen och skickas till material- och energiatervinning. Avfall som inte gar
att &tervinnas foérvaras i deponi®.

Energiutvinning fran deponier

Metanutslapp fran avfallsdeponier tillsammans med metan- och lustgasutslapp fran
avloppshantering star for cirka 1 % av Uppsalas totala utsldpp. Baserat pa historiska data réknas
utsldppen fran deponi vara obefintliga till ar 2030%’. Vi har inte hittat ndgon information om att
energiutvinning fran metanutslapp i deponier skulle férekomma inom kommunen.

Mark & bergvarme/-kyla

Antalet berg-, jord- och sjovarmepumpar uppgick 2011 till 4048 st. levererade 42,9 GWh med en
antagen COP-faktor om 3,1 med antagen tiackningsgrad 90 %2%. Majoriteten av dessa virmepumpar,
3 919 st, var installerade i smahus och resterande andel i flerbostadshus och andra lokaler.

Spillvirme/-Kkyla fran verksamhet och boenden

Totala antalet varmepumpar i Uppsala uppgick 2011 till 12 758 st. varav 12 477 var installerade i
smahus. Antalet franluftsvarmepumpar uppgick 2011 till 735 st. och levererade 6,64 GWh med en
antagen COP-faktor om 2,6 med tackningsgraden 80 %.

22 Marin stromkraft testas i Dalalven, nyhetsartikel, Uppsala universitet

% Underlag till LEAP-modell 4.0

4 Miljpredovisning Uppsala (2013), Vattenfall

» Nytt biobransleeldat kraftvarmeverk i Bolanderna, samradsunderlag, Vattenfall (2013)
% http://www.uppsalavatten.se/sv/omoss/Anlaggningar/Avfallsanlaggningar/Hovgarden/
" Fardplan klimatneutralt Uppsala

2 Underlag till LEAP-modell 4.0
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Antalet luft-vattenvarmepumpar uppgick 2011 till 3 562 st och levererade 21,2 GWh med en antagen
COP-faktor om 2,6 med tackningsgraden 80 %.

Antalet luft-luftvarmepumpar uppgick 2011 till 4 413st och levererade 26,6 GWh med en antagen
COP-faktor om 1,4 med tickningsgraden 45 %”°. Som framgatt ovan sa finns vid reningsverket i
Kungsangen en varmepumpanldggning som 2014 utnyttjade 54 GWh spillvirme som tillférselenergi i
fjarrvairmenatet®.

Avfall och 6vriga restprodukter

Avfallet som branns i Uppsalas kraftvarmeverk stod 2013 fér 50,7 % av totala tillférda energin. Det
bestar till hdlften hushallsavfall och resterande del ar industriavfall. 90% av det brédnnbara avfallet
kommer fran Sverige (Uppland, S6édermanland och Vastmanland). Avfall och 6vriga branslen till
varmeverket i Uppsala samt askan fran avfallsforbranningen fraktas pa lastbil. Trapellets till
forbranning i Storvreta &r baserat pa restprodukter®.

Inom kommunen produceras biogas och biogddsel framst fran organiskt avfall pa Kungsdngens gard,
som anvands till personfordon och bussar i stadstrafiken. Detta avfall kommer till halften fran
Uppsala kommun och resterande del fran norra Stockholmsomradet®. Biogas produceras aven till
vdrme- och elproduktion fran avloppsslammet (rlig volym ca 12 000 ton slam®) vid
avloppsreningsverket i Kungsdngen. | och med att den nu pagaende kapacitetsutbyggnaden pa
uppgraderingsanlaggningen vid Kungsangens gard blir klar kommer all rétad avloppsslam
uppgraderas till fordonsgas. SLU har en biogasanldggning i Lovsta for egenproduktion av el och
varme, anlaggningen anvander godsel och vall som substrat och biogasproduktionen ar ca 7 GWh per
ar. i Storvreta rotas avloppsvatten till 0,5 GWh biogas for intern uppvarmning®”.
Naturbruksgymnasiet Jalla har nyligen tagit i bruk en liten biogasanlaggning for varmeproduktion.

Markbundna transporter

Branslen transporteras idag lokalt pa langtradare men det finns ambitioner for utdkad anvandning av
tagtransporter for gods. For detta behdvs fler spar och battre rangeringsmajligheter pa bangarden..
Transporten av importerat avfall till Uppsala pa sker pa lastbil, efter att forst transporterats via bat till
Hargshamn séder om Gavle.

29 Underlag till LEAP-modell 4.0

%9 Underlag till LEAP-modell 4.0

3 http://www.vattenfall.se/sv/foretag-vi-varmer-storvreta.htm

3 http://www.uppsalavatten.se/omoss/Anlaggningar/Avfallsanlaggningar/Biogasanlaggning/

3 http://www.uppsalavatten.se/sv/iomoss/Anlaggningar/VA-anlaggningar/Avloppsreningsverk/Slam/
% Fardplan klimatneutralt Uppsala

% Karlsson, A. (2014)
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Figur 5: Tillférsel av fossila brinslen 2011 och simulerad fortsatt tillférsel*.

Det ar viktigt att notera att avfall ovan i bilden ovan endast till 40% bestar av fossil energi.

Nulage distribution

Fjdrrvirme/-kyla

Uppsala stad och den nérliggande tatorten Sévja ar sammanldnkade i ett fjarrvarmenéat som levererar
varmebehovet till 6ver 95 % av stadens hushall via ett 460 km slutet distributionsnét. | staden finns
dven ett 7 km angt nat fér dnga och ett 14 km nat for kyla®’. | Storvreta, Vattholma, Bjorklinge,
Balinge och Vange anvands ndrvarmendat som forser ungefar en tredjedel av hushallen med
varmebehovet, varav de 3 sistnadmnda anlaggningarna ags av Bionar AB.

Majoriteten av hushallen utanfor staden har egna varmeldsningar baserade pa el. En femtedel av alla
hushallen i tdtorterna och landsbygden anvander ved och pellets for uppvarmning. Elnat i Storvreta,
Bjorklinge och Jarlasa finns narliggande och genomgaende stamnétsledningar for el om 220 och 400
kV. Dessa ledningar har bedomts vara potentiella hinder for tatorternas expansion samtidigt som
ledningarna vantar kapacitetsokning fére 2030 pa grund av effekthojning i kirnkraftverk® och
utokning av intermittenta energislag. | norra delen av kommunen planerar Svenska kraftnat en ny
400 kV-ledning mellan R&sten och Ostfora. Fran stamnétet transformeras spanningsnivan ner till 130-
20 kV innan det gar ut i regionnatet. Vattenfall eldistribution och Upplands energi ar elnadtsagare i

% LEAP-modell 4.0
37 Miljpredovisning Uppsala (2013), Vattenfall
¥ BGversiktsplan 2010
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kommunen. 2013 var eldistributionsforlusterna enligt energimarknadsinspektionen 4,7 och 4,97 %
for respektive elnat®. Distributionsforlusterna for Vattenfall avser abonnenterna i sédra och
mellersta Sverige och for Upplands energi energi galler det samtliga abonnenter. Elnatfoérlusterna
paverkas av bland annat forhallandet av levererad hog- och lagspanningsenergi och anses darfor inte
helt representativ nar elnatsforluster jamfors mellan elnatsleverantorer.

2014 uppskattades att 95 % av Vattenfalls 446 mil elledningar var vadersakrade, framst genom
nedgravning®. Regionnatsledningar om 70 kV i Bergsbrunna samt kommunens norra delar
bedémdes 2010 som hinder for tatorternas expansion®. Sedan september 2014 betalar Vattenfall
Nordpools elspotpris + 1 krona, exklusive moms, for éverbliven fornybar el fran enskilda fastigheter
och verksamheter som har mikroproduktionsanlaggningar for eget bruk*. For laddning av elfordon
finns 1 laddstation till elbilar i Bjorklinge, 2 st. i Knivsta samt 12 st. i Uppsala stad*’.

Gasnit

P4 Stallingsgatan® och bussdepan pa Kungsgatan finns Uppsalas stationer for tankning av
fordonsgas. Ett rorsystem transporterar gasen fran Kungsangsverket och biogasanlaggningen vid
reningsverket till ett gasreningsverk och vidare till tankstationerna®.

%9 Energimarknadsinspektionen (2014)

“9 http://www.vattenfall.se/sv/uppsala-lan.htm

“ http://www.vattenfall.se/sv/mikroproduktion-vi-koper-din-overskottsel.htm
“2 http://www.uppladdning.nu/Map.aspx?In=sv

*3 http://www.gasbilen.se/

a4 Biogasanlaggningen Kungsangens gard ppt. Uppsala vatten
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Nulage anvandning

| detta avsnitt beskrivs dversiktligt energianvandningen totalt , férdelningen per sektor samt for
transportsektorn. 2011 anvands som s.k. “basar” och representerar faktiskt utfall medan 6vriga ar ar
simulerade ut efter de forutsattningar som galler i “aktorsscenariot” beskrivet ovan.
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Figur 6: Total energianvandning 2011 samt simulerad anvandning per energibarare for Uppsala
Kommun®

Det uppskattade genomsnittliga antalet invanare per hushall ar baserat pa riksdata fran SCB och tar
hansyn till att det i Uppsala kommun bor fler invanare per hushall an medel. Antalet personer i
smahus uppskattas till 2,3 och i flerbostadshus 2,0%°. Energiatgangen for uppvarmning av varmvatten
uppskattas till 1,8 MWh per hushall fér smahus och 2,3 MWh for flerbostadshus. | genomsnitt ar
energianvandningen i smahus 16,0 MWh for uppvarmning. Varmeforsorjning i smahus fordelas enligt
foljande: fjarrvarme 34,8 %, direktverkande el och elpannor 22,8 %, ved och pellets 20,3 %,
varmepumpar 21,1 % och olja och solvdrme < 1 %. Flerbostadshus kraver i genomsnitt 9,3 MWh for
uppvarmning vilket till 97% sker via fjarrvarme och resterande 3 % via direktverkande el®’.
Elanvdndningen per hushall dr baserad pa statistik fran SCB och uppgick totalt 2011 till 346 786 MWh
for smahus och 138 695 MWh fér flerbostadshus. Hushallselsanvandningen uppskattades till 6,01
MWh per hushall for smahus samt 2,11 MWh per hushall for flerbostadshus.

Den totala energianvdndningen per capita for invanare i Uppsala kommun uppgick 2012 till 22,59
MWh jamfort med rikets genomsnittliga varde om 41,66 MWh samma ar. Uppsalas laga siffror beror
till stor del av att Uppsala kommun inte har nagra storre industrier. Energianvandning per capita, for

> LEAP-modell 4.0
8 Fardplan klimatneutralt Uppsala
4" Underlag till LEAP-modell 4.0
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privat och offentlig service uppgick 2012 till 20,67 MWh per invanare i Uppsala kommun, jamfort
med rikets genomsnittliga viarde om 23,36 MWh*.

Energianvandning fordelat per sektor
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Figur 7: Energianvandning i bostad- och naringssektorn 2011 och simulerad framtida anvéndning‘“’.

Som framgar ovan sa har Uppsala jamforbart med manga andra kommuner i samma storlek en
mycket begransad energianvandning i industrisektorn.

8 Energistatistik, Statistiska centralbyran (2014)
9 LEAP-modell 4.0
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Figur 8: Energianvandning i transportsektorn (GWh) samt simulerad fortsatt energianvéndningso.

Flyg ingdr i ovanstaende graf men denna energi behandlas inte i systemstudien.
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Figur 9: Energianvandning i fordonsflottan 2011 (GWh) samt simulerad fortsatt energianvéndningn.
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Naturgas utgdr en 24 % inblandning av fordonsgasen (biogas i grafen ovan). Etanol finns inblandad i
bensin till 5% och som E85. | dieseln antas 5 % biodiesel*.

Tabell 1: Genomsnittligt korstracka 2011 efter fordonsslag™

Personbil Latt Tung Buss
lastbil lastbil

Korstracka i Uppsala ldn per
fordon (mil) — antas vara lika i
Uppsala Kommun (UK)

Antal fordon i UK

Total korstracka (miljoner mil)

Fordelningen av arbetsmaskiner ses i tabellen nedan.

Tabell 2: Arbetsmaskinsandelar pa olika sektorer™.

Sektor Entreprenad Skogsbruk Jordbruk Hushall Ovrigt

Andel (%)

Nuldge lokala branschaktérer inom energiomradet

Vattenfall Varme AB, med sin verksamhet i Uppsala och Storvreta, ar helt dominerande avseende
lokal tillforsel och omvandling for varmeproduktion pa dessa orter. Man erbjuder dven privatkunder
I6sningar sdsom SolElanlaggningar. Uppsala Vatten (kommunalt bolag) ar den lokala
drivmedelsproducenten genom omvandling av restprodukter till fordonsgas. Ovriga
drivmedelsaktorer finns utanfor den geografiska kommunen. Utéver Uppsala Vatten sa ar Uppsala
kommun inte nagon egen aktér inom energiomradet. Flera av kommunens bolag dr dock aktiva med
att mojliggora for inforande av ny energiteknik genom s.k. testbaddsprojekt tillsammans med
energibolag och miljéteknikforetag.

Upplands Energi ar ett lokalt energibolag som dger transformatorstationer samt kraftledningar och
erbjuder distribution av energi inom eget natomrade. Dotterbolaget Upplands Energi AB erbjuder
elforsadljning, varmepumpar, SolElanldaggningar, energideklarationer till privatpersoner och foretag i
hela Uppland. >

Bionar Narvarme AB ingar i Gavle Energikoncernen och dgareforhallandena ar att Gavle Energi AB
innehar 59 % av aktierna, Ockelbo kommun 24 % och Alvkarleby kommun 17 %. Ett aktivt miljdarbete
bedrivs och bolaget ska verka for att olje- och elberoendet i sma och medelstora varmeanlaggningar
minskar. Det ska istallet ersattas med miljovanligt biobransle. | Uppsala kommun har man
anlaggningar och nat i Bjorklinge, Balinge och Vinge®

°L | EAP-modell 4.0

°2 Underlag till LEAP-modell 4.0

>3 Trafikanalys, http://www.trafa.se/

** Underlag till LEAP-modell 4.0

%5 http://www.upplandsenergi.se/omoss/
%5 http://www.bionar.se/
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Under de senaste aren har offentliga aktorer (kommun och landsting) borjat investera i
vindkraftsanlaggningar utanfor den geografiska kommunen. Dessa investeringar gors for att bidra i
omestallningen till férnyelsebar energiférsorjning.

Bland Uppsalas miljoteknikféretag sa finns ett antal med inriktning pa férnyelsebar energiomvandling
fran vind, sol och vatten. Med undantag for nagot foretag sa har dessa sitt ursprung fran forskning
inom Uppsala Universitet eller Sveriges Lantbruksuniversitet.

Nagra, for det lokala energisstemet, intressanta teknikomraden dar Uppsalabaserade miljoteknik
foretag har produkter och forskning ar: solceller, marint strommande kraft, vertikal vindkraft och
energilagring.

Nuldge energiforsorjningens sarbarhet

Drivmedel

Drivmedelsforsorjningen ar en verksamhet som manga ar beroende av och som &r beroende av
manga andra verksamheter. En faktor som kan fa stora konsekvenser under en kris ar
bensinstationernas oférmaga att vid elavbrott leverera drivmedel till verksamheter med ett stort
beroende, bland annat till lastbilstransporter, polis, raddningstjanst och akutsjukvard.
Drivmedelskedjan beskrivs i termerna utvinning, foradling, distribution samt slutanvandning. En stor
del av Sveriges totala import av raolja kommer fran Nordsjoomradet och fran Ryssland. Oljan féradlas
darefter vid tre raffinaderier i Sverige i Lysekil, Goteborg och Nyndashamn. Raffinaderiet i Lysekil ar
det storsta. Fran oljeraffinaderierna gar sedan transporter till depaer runt om i landet for att till sist
hamna vid bensinstationer och hos slutkonsumenter. Drivmedelsforsérjningen delas in i drivmedel till
fordon och drivmedel till reservkraftverk. Stérningar i drivmedelsforsérjningen paverkar framst polis,
raddningstjanst, avfallshantering, akutsjukvard och transporter. Dessa aktorer har oftast inga stérre
lager av drivmedel utan &r beroende av att kunna tanka pa bensinstationerna.>

Brénsle till kommunernas och landstingets fordon tankas till storsta del pa kommersiella
tankstationer. Vid ett elbortfall kommer de tankstallen som inte har reservkraft att sluta fungera.
Konsekvensen for tredje man blir mycket stor, t.ex. hemvardare som inte kommer ut pa landsbygd
med mat och vard. Planering for och bransleforsérjning av de kommunala fasta och rorliga
elkraftverken ar belysta i lanets arbetsgrupp for risk- och sarbarhetsanalyser. Lansstyrelsen
anordnade en konferens i ljuset av att lanets aktorer ser brister i formagan att kunna hantera och
motsta allvarliga storningar vid en eventuell bréanslebrist. >

” 3% simulerar en situation dar de tunga godstransporterna

Studien "En vecka utan lastbilar i Uppsala
pa lastbil upphor natten mellan sondag och mandag och de effekter som omgaende drabbar
samhallet. Studien visar att man redan pa mandagen maste stdnga atervinningscentraler, maten pa
akademiska sjukhuset tar slut, sjukhuset far dven akut brist pa textilier (vilket &r avgérande for
kirurgiska verksamheten), alla anldggningsarbeten stannar osv. Pa onsdagen ar dieseln slut och

dagen efter ar aven bensinpumparna tomma.

*" Risk- och sarbarhetsanalys for Uppsala lan 2014 , Enheten for samhaéllsskydd och beredskap, Lansstyrelsen
%8 Risk- och sarbarhetsanalys for Uppsala lan 2014 , Enheten for samhaéllsskydd och beredskap, Lansstyrelsen
%9 En vecka utan lastbilar, rapport, Sveriges akeriféretag (2013)
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En studie fran JTI (2013) ® visar pa att mycket odlingsmark idag nyttjas till spannmalsodling dar
storsta delen anvands for att producera spannmalsbaserat foder till animalieproduktion av gris och
kyckling. Vid en bristsituation pa drivmedel kommer det inte att vara mojligt att odla samma mangd
spannmal, utan det som odlas maste i forsta hand anvandas till direkt konsumtion.
Primarproduktionen kommer dock att i storre grad utnyttja djur som kan beta gras som grovfoder. Pa
det viset kan delar av den obrukade marken anvandas till extensivt bete. Vidare visar resultatet att
vid lag bristniva finns det mojlighet att hantera situationen ganska val genom effektiviseringar pa alla
nivaer, dar processer styr mot energioptimering i stallet for som idag ofta mot farre antal
arbetstimmar. Pa medel och hog bristniva av fossil energi uppstar en situation dar det inte ar maijligt
att halla Sveriges befolkning ovanfér svaltgransen. Resultaten visar dven pa en omférdelning av
ndringsintaget, dar mangden kolhydrater kommer att minska relativt dagslaget. Resultatet pekar
dven pa att vissa delar av Sverige kommer att ha lattare respektive svarare att na férsorjning da de ar
starkt beroende av transporter for livsmedel. Stora delar av Norrland och Storstockholm ar till
exempel valdigt beroende av intransporter medan till exempel Skane ar mindre beroende av
intransporter av mat trots den stora befolkningsmangden i Malmaé.

Storning i elférsérjnings!

De flesta kommuner har ett val utbyggt system med bade fasta och rorliga reservaggregat.
Problematiken finns i bransleforsérjningen av densamma. Ett 6verslag inom kommuner och landsting
visar att upptankade fordon och reservkraftverk racker ca tre dygn, sedan behovs det pafylining.
Lansstyrelsen gor bedomningen att krishanteringsformagan och férmaga till samhallsviktig
verksamhet att motsta allvarliga stérningar ar bristfallig.

R 410 Sveriges primarproduktion och férsérjning av livsmedel - méjliga konsekvenser vid en brist
E)é fossil energi, rapport, JTI (2013)
! http://www.lansstyrelsen.se/uppsala/SiteCollectionDocuments/Sv/publikationer/2014/20-2014-RSA.pdf
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KOMMUN
Utmaningar och utvecklingsvagar

Vi ser att det finns ett antal globala och nationella utmaningar och utvecklingsvagar trender som har
stor paverkan pa det framtida energisystemet. | detta kapitel beskrivs nagra viktiga utvecklingsfragor
som lyfts fram fran externa kallor. Texten nedan &r redovisad sdsom den &r publicerad. Det ar viktigt
att notera att vi inte helt ar eniga med allt. Senare under analyskapitlet redovisas var uppfattning.

Klimat och miljoutmaningen

Planetens granser

Mansklig verksamhet har nu sa stor paverkan pa jorden sa man talar om en ny tidsepok antropocen.
Utmaningen for samhallsutvecklingen ar att denna maste rymmas inom ramen fér de dndliga

planetédra resurserna. Nedan framgar hur mansklig aktivitet paverkar nio viktiga omraden dar vi
redan Gvertrasserat vissa och dr pa god vag inom andra.

A safe operatihg space for humanity

Climate
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Figur 10: De planetdra granserna och belastningen for de olika omraden utifran méansklig
verksamhet®.

62 http://www.stockholmresilience.org/21/research/research-programmes/planetary-boundaries.htmi
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Klimatet

Enligt IPCCs rapport 2014 ar koncentrationerna av vaxthusgaserna koldioxid, metan och lustgas i
atmosfaren hogre an pa éver 800 000 ar till foljd av den ekonomiska tillvaxten i samband med
befolkningstillvaxten sedan forindustrilaseringen. Klimatpaverkan till féljd av utslappen har visat hur
kansligt natursystemen och manniskans samhallen ar fér extrema ovader, héjd havsniva och 6kad
niva av varme- och nederboérdsextremiteter i flertalet regioner. Om vi fortsatter i dagens takt av
begransade atgarder for att minimera klimatpaverkan sa anses risken valdigt hog att de globala och
patagliga effekterna pa klimatet och ekosystem kommer vara permanenta i slutet av arhundradet.

For att minimera trenden i forandring av klimat och ekosystem behdvs en reduktion av emissionerna
av vaxthusgaser och denna utmaning angrips utifran socioekonomiska och tekniska forutsattningar
tillsammans med politiska styrmedel. Om 2-gradersmalet ska nas maste vaxthusgaserna minska
markant inom kort tid samt att utsldppen vid seklets slut &r nara noll.

Vatten

Dricksvatten ar det viktigaste livsmedlet som finns och sakringen av nuvarande och framtida
dricksvattentdkter maste vara 6verordnat i stort sett all annan planering. For Uppsalas del handlar det
om att sdkra Uppsala asens funktion som naturligt dricksvattenfilter, klarlagga hur framtidens
dricksvattenforsorjning ser ut i de omraden dér staden férvantas vaxa men dar det inte finns nagra
naturliga grundvattentillgangar att anvanda for dricksvattenproduktion samt tydliggéra vilka alternativ
det finns ifall Uppsalaasen i framtiden skulle bli obrukbar som dricksvattentakt. Uppsala ar den enskilt
storsta kommunen i Uppsala lan vilket gor att majoriteten av befolkningen i lanet ar beroende av
Uppsaladsen som dricksvattentakt.

En 6kad exploatering kan leda till ett 6kat tryck pa losningar for sdsongsenergilagring under mark.
Dessa l6sningar kan pa olika satt paverka grundvattnet negativt och darmed skapa risker for
dricksvattenforsorjningen.

Skyddsforeskrifter for vattentakterna uppdelat pa 6 delomraden finns inom Uppsala kommun, dessa
tradde i kraft under 1980, 1990 och 2000. Syftet med skyddsomradena ar att minska risken att
verksamhet som bedrivs fororenar vattentakterna®.

Luft

Luftféroreningar finns éver hela varlden och orsakar betydande negativa effekter pa manniskors
hélsa och miljon. Inom EU gors just nu en dversyn av luftvardslagstiftningen i syfte att faststalla nya
langsiktiga mal efter 2020. Ar 2013 lanserades som ett ”Luftens Ar” d& sarskilt fokus lades p3 att
forbattra luftkvaliteten i EU. Aven i Sverige har problemen med luftféroreningar varit i fokus under
senare ar. Flera svenska stader, daribland Uppsala, har for hoga halter av vissa luftféroreningar och
lever inte till fullo upp till kraven i EU:s luftkvalitetsdirektiv.

Detta har lett till att Sverige har fallts i EU-domstolen och darmed riskerar boter. Vagtrafiken ar den
klart dominerande kallan till utsldapp av kvaveoxider i Uppsala kommun. Bensin- och dieseldrivna
personbilar star for de storsta utslappen av kvdveoxider i Uppsala kommun foljt av tunga lastbilar

%3 Climate change 2014 synthesis report, IPCC (2014)
o4 http://www.uppsalavatten.se/sviomoss/Verksamhet-Drift/\VVattenskyddsomraden/
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med slap. Lastbilar och bussar star for ca 20 procent av trafikarbetet men ca 75 procent av

kvaveoxidutslappen.

Den dominerande kallan till PM10 (partikelutslapp) i Uppsala kommun ar vagtrafiken. P4 samma satt
som for kvdaveoxider dominerar bidraget fran trafiken till halten av partiklar i gaturummet. Utsldppen
fran exempelvis energisektorn lagre, da utslappen sker pa hogre hojd, vilket leder till en snabbare
utspadning och ett mindre haltbidrag. Utslapp fran arbetsmaskiner kan lokalt ha en stor paverkan,
som i manga fall dock &r relativt kortvarig®. Dygnsmedelvardet fér PM10 far inte 6verskrida 50
ug/m3 fler dn 35 ganger per ar®. Uppmatta dygnsmedelvirden for partikelhalter vid en matstation
pa Kungsgatan i Uppsala ar 2013 visas i Figur 11 nedan.
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Figur 11: Medelvardet av PM10 i luften vid Kungsgatans matstation i Uppsala 2013%.
(PM10 anger massan av partiklar med en diameter mindre dn 10 um)
De mindre partiklarna (PM2,5) ar jamfort med PM10 mer kopplade till de utslapp som kommer fran

forbréanning i motorer.

Riktvardena satts med hansyn till kdnsliga grupper och innebar att halten av partiklar (PM2,5) inte
overstiger 10 mikrogram per kubikmeter luft berdknat som ett arsmedelvarde eller 25 mikrogram per
kubikmeter luft berdknat som ett dygnsmedelvirde.®®

65 Atgérdsprogram fér kvéavedioxid och partiklar (pm10) i Uppsala, 2014

66 http://ec.europa.eu/environment/air/quality/standards.htm

°7 partikelutslapp, Svenska miljdinstitutet & Naturvardsvarket (2015)

&8 http://www.miljomal.se/Miljomalen/2-Frisk-luft/Preciseringar-av-Frisk-luft/Partiklar-PM25/
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Figur 12: Medelvardet av PM2,5 i luften vid Kungsgatans matstation i Uppsala 2013%,
(PM2,5 anger massan av partiklar med en diameter mindre dn 2,5 um)

Forbrdanning av biomassa i smaskaliga forbranningsanlaggningar dr en annan kalla till emissioner som
har negativ paverkan pa luftkvalitén. | dagsldaget saknas lokala data rérande utslapp fran denna typ av
anlaggningar.

Arv fran tidigare generationer

Vi lever i en tid dar ett allt hogre tryck pa naturen och jordens resurser paverkas av att vi blir fler och
fler manniskor som ska dela pa dem. | vara postindustriella stader finns manga restytor paverkade av
de verksamheter som tidigare huserat dar, med férorenad och férstérd mark som foljd .

Exempel pa dessa ar i Uppsala ar de féroreningar som identifierats i grundvattnet (som har sin grund
i tidigare brandslackningsovningar) och analyser som visar pa miljogifter i mark (som ett resultat av
tidigare industriverksamhet) dar man nu planerar att bygga bostader.

Det globala energilandskapet71

Det globala energilandskapet genomgar stora fordndringar som ger delvis nya forutsattningar i ett
2025-perspektiv. Efterfragan pa energi forvantas oka ytterligare, fraimst med anledning av en kraftigt
expanderande medelklass i Asien (framfér allt Kina) samt industrialisering i ett antal
utvecklingslander, inte minst Indien.

Den globala energimixen fortsatter att i allt vasentligt praglas av fossila branslen, men balansen
mellan dessa forandras sa att kol och gas kan forvéantas 6ka i betydelse, medan olja minskar. Den
enskilt storsta forandringsfaktorn aterfinns i den amerikanska skifferrevolutionen, som innebar ett
minskande amerikanskt omvarldsberoende, sannolik amerikansk gasexport, och billigare kol pa
varldsmarknaden.

69 http://www3.ivl.se/db/plsgl/dvst_pm_gd$bl.actionquery?p_stat_id=20414&p_startt=2013-01-01&u_startt=2014-
01-01&p_timdygn=Timme

" EYTOREMEDIERING Ett hallbart satt att tillgangliggora fororenad mark?, Kind, SLU 2012

" Strategiska trender | ett globalt perspektiv , Regeringskansliet 2014
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Nar det géller ravaror och mineraler sa forstarks Kinas ledande roll som producent och konsument,
och omvarldens beroende gentemot Kina nar det galler strategiskt viktiga sallsynta jordartsmetaller
bestar.

Det Svenska energilandskapet?2

Karnkraftens framtid har avgérande betydelse for det nationella energisystemets langsiktiga
utveckling i ”Scenarier for utveclkingen av El- och energisystem 2050” (Profu) menar man att ett
beslut om att reinvestera i karnkraft ocksa ar ett beslut om vart oberoende av el. Man sager "Om vi
inte valjer att reinvestera i karnkraft, byggs stor del av ersattningskraften inte i Sverige”.

Nedan &r utdrag fran rapporten som till vanster beskriver Profus bedémning av den nationella
kraftproduktionen med reinvestering i kdrnkraft och den hogra utan dessa investeringar.

200| 200
150 1= _ | _ | _ — — — 4 150 1= - | | | B |
Gas Gas
§ 100 | mcoal+ai - - - 1 § 100 quaI+oiI o - - 1 B
Wind Wind

Biomass, peat and refuse Biomass, peat and refuse
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Figur 13:Scenario Svensk kraftproduktion (Profu 2010), graf till vinster med reinvestering i karnkraft, till hoger utan

Skillnaderna i krafttillforsel mellan graferna fran 2037 (i hogra grafen ovan) och framat antas (av
Profu) behova ersattas av elimport.

Teknologiutvecklingen

Strategiska trender i ett globalt perspektiv73.

Teknologiutvecklingen och digitaliseringen ar globala utjamningsfaktorer som bland annat ger
majlighet for mer avancerade utvecklingslander att utvecklas snabbare och pa annat satt én
konventionell industrialisering och modernisering. Nya energikallor och nya former for lagring och
transport av energi — och framfér allt brett utnyttjande av sadan teknologi — ligger troligen bortom
2025; nar dessa realiseras kommer vi att se nésta kvalitativa skifte i utvecklingen. Med det sagt ér d
inte sannolikt att den nu pagaende teknologiutvecklingen i sig ger upphov till stora skiften mellan
stater; snarare kommer vi att se tydligare skiljelinjer inom stater mellan de som far full del av
utvecklingen och o6vriga.

"2 »scenarier for utvecklingen av el- och energisystemet till 2050”, Profu Géteborg, 2010
& Strategiska trender | ett globalt perspektiv, Regeringskansliet 2014
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Teknologi foréandrar vara samhallen, hur vi arbetar, umgas och ser pa omvarlden — en varld som har
farre granser, som ger 6kad individuell frihet, och som framjar nya former av gemenskap och
identifikation. Staten utmanas som politisk organiseringsform, samtidigt som individens makt att
paverka sin egen livssituation 6kar. Fragan ar om dagens institutioner, fora och organisations-
strukturer ar lika dynamiska som den omvarld vi lever i.

De teknologiska trenderna ar sallan revolutionerande i sig. Men tillsammans kan de na oanade
majligheter och uppna tamligen omvéalvande resultat. Vi har en tendens att ofta tdnka linjart, dven
avseende teknologi. Men erfarenheten fran de senaste decenniernas teknologiska utveckling pekar
pa allt fler exponentiella utfall. En teknologi har ofta en langsam start och om den 6verlever,
utvecklas och kombineras med andra teknologier, kan effekten bli minst sagt ovidntad. Okad
berdkningskraft, sammankoppling och global spridning pa individniva 6kar dartill sannolikheten for
annu mer omvalvande tekniska fordandringar an vi hittills sett. Redan de teknologier vi ser i dag har
potential att fundamentalt férandra individers globala delaktighet samt staters, féretags, och
organisationers bidrag till global utveckling, produktivitet och hallbar utveckling

Fusion, ren och uthallig energi for framtiden 74

Fusion bygger precis som kdrnkraft pa en karnreaktion, men héar utvinns energin pa motsatt satt. |
fusion avges energi nar tva latta atomkarnor fusionerar — smélter samman till en stérre. Solens
lyskraft och varme bygger pa att atomkarnor kolliderar i hog hastighet och smalter samman.
Atomkarnorna bestar av tunga varianter av det enkla grundamnet vate: deuterium och tritium.

Stora mangder energi utvecklas i reaktionen, och den enda restprodukten ar helium, en stabil och
helt ofarlig ddelgas, som redan finns i var luft. Helium ar mer stabilt 4n vad deuterium och tritium &r,
och det behovs darfor mindre energi for att halla samman en heliumatom &n att halla samman
deuterium- och tritiumatomer. Energin som blir éver ar den som utvinns i en fusionsreaktor.

Utvecklingen gar at ratt hall, och jamfért med datorindustrin dar processorernas kapacitet fordubblas
var artonde manad, har fusionsforskningen visat val sa goda framsteg. Om 40-50 ar tror Tlinde
Fllop, bitrddande professor i fysik pa Chalmers, att fusion kommer att vara ekonomiskt I6nsamt.

Politik och styrmedel

Boverket staller krav pa byggregler som avser energibehov per boyta, ekodesigndirektiv som avser
produkters klimatpaverkan och energieffektiviseringsdirektivet som avser framjandet av kraftvarme
och det individuella ansvaret i anvindarledet”. Inom EU och nationellt finns flertalet sddana direktiv
som avser att faststalla ramverk och framjandet avansvarsfull anvandning av naturens resurser och
har historiskt sett haft mycket positiva effekter.

Nationell politik

Sverige satsar over lag mer pa forskning och utveckling 4n andra Europeiska lander och har dven
goda forutsattningar till strukturomstallningar i samhallet och utnyttjandet av ny teknik. Utdver den
inhemska politiken som berér energianvandning innehar Sverige dven ett geopolitiskt inflytande 6ver

“ http://www.miljoportalen.se/energi/framtidens-energi/stjaernornas-energi
"5 http://Iwww.svenskenergi.se/Elfakta/Energieffektivisering/
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internationella in- och omstallningar inom omradet genom inférandet av atgarder som I6nar sig bade
ekonomiskt och miljoméssigt”®.

Enligt “fornybartdirektivet” ska ar 2020 all energianvandning inom EU till 20 % besta av férnybart,
men Sverige har gjort atagandet att 50 % av all energianvandning ska vara férnybart samma ar,
daremot delar Sverige samma mal om 10 % fornybart for fordonsflottan. Jamfort med 2008 ska i
Sverige energiintensiteten minska med 20 % till 2020"’ och i Sverige, som i hela EU, gjordes 2014
atagandet om en energieffektivisering om 20 % till 2020 samt 27 % eller mer till 2030"%.

| Sverige betalar vi skatt fér anvdndning av el och brédnslen. Aven utslapp av koldioxid och svavel ar
beskattade och en avgift maste betalas vid utslapp av kvdveoxid. Skatterna for el och bransle varierar
beroende pa anvandningsomrade samt om elen anvands i norra Sverige. Vidare finns flertalet lagar
som har stor inverkan pa energianvandningen inom landet, exempelvis lagen om kommunal
energiplanering som forpliktar kommuner framja hushallandet av energi samt verka fér en saker och
tillracklig energitillforsel i sin planering, miljébalken som avser ménniskans forpliktelse att skydda och
forvalta naturen val vid utnyttjandet av den samt lagen om hallbarhetskriterier fér biodrivmedel som
innehaller kriterier som maste uppfyllas for att dessa energislag ska fa stod och anses vara
fornybara’’.

Energikommissionen startar 6 Mars 20157°

Framtidens energiforsorjning kraver nya losningar som ger en trygg, marknadskraftig och
klimatanpassad tillgang till energi. Regeringen tillsatter darfor en parlamentarisk kommission som ska
ta fram forslag pa ny politik for den langsiktiga energiforsérjningen fram till ar 2050. Energiminister
Ibrahim Baylan kommer att leda Energikommissionens arbete.

Energikommissionens uppdrag blir att se 6ver det framtida behovet av energi utifran aktuell och
befintlig forskning. Kommissonen ska identifiera vilka utmaningar och mojligheter som finns for den
framtida energiforsorjningen. En viktig fraga for Sveriges utveckling och konkurrenskraft dr behovet
av elfoérsorjningen. Kommissonen ska darfor ha ett sarskilt fokus pa el. Uppdraget &r att [amna ett
underlag till en bred politisk 6verenskommelse om energipolitikens inriktning, med fokus pa tiden ar
2025 och framat.

Arbetet kommer att bedrivas i tre faser:

e En kunskapsinhamtande fas, dar kommissionen tar del av och véljer ut scenarier for
energiforsoérjningen fram till 2050,

e En analyserande fas dar konsekvenserna av olika scenarier studeras och forslag till andringar
i regelverken tas fram

e En forhandlingsfas, da kommissionen enas om huvudpunkterna i en energipolitisk
overenskommelse.

o Strategiska trender i globalt perspektiv, Regeringskansliet (2014)
" Energilaget 2013, Energimyndigheten

8 http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency

9 http://www.regeringen.se/sb/d/20068/a/255284
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EU-politik

Konsumenters klimatpaverkan minskas idag genom ekodesign- och energimarkningsdirektiv som
avser produkters livscykel och energianvandning. Vidare finns direktiv for energiprestandan i
byggnader, som stéller krav p& maximal energianvandning for nybyggnationer. Ar 2020 ska enligt
detta direktiv alla nya byggnader vara sa kallade "naranollenergibyggnader”, dar enskilda
medlemmar sjilva definierar vilken energiméangd det handlar om”’.

Energiintensiv industri, el- och virmeproducenter samt andra intressenter kan handla med
utslappsratter som ett incitament till att minska utslappen. Detta system har visat sig inte leda till
forvantade utslappsminskningar da utslappsratternahar varit billiga. Jamfort med 2013 justeras
darfor tilldelningen av utslappsratter linjart fran 80 % till 30 % ar 2020””.

Energiskattedirektivet i EU ar under revidering och avser idag lagsta tillatna skattesatser for anvand
energi for framst produkter som anvands till el- och varmeproduktion samt motorbranslen.
Direktivrevideringen avser att battre framja reduktion av koldioxidutslapp och energianvandning
samtidigt som problem pa den inre marknaden undviks’’.

Vidare finns bland annat direktiv for fornybara branslen samt avfall- och vattenhantering,
branslekvalitetsdirektiv, elmarknadsdirektiv och direktiv for koldioxidinfangning och -lagring”’.

Skarpare styrmedel pa europeisk niva kan férvantas, dar direktiv om emissioner av vaxthusgaser,
O0kande andel férnybar energi och 6kande krav pa energieffektivitet kommer att forhandlas fram,
vilket kommer att paverka industrin. Industrin kommer ocksa att paverkas av efterfragan pa tjanster
och produkter for att mildra konsekvenser av klimatférandringar.

EU har nu beslutat om nya regler som goér varje medlemsland skyldiga att bygga infrastruktur for att
tillhandahalla alternativa brénslen. Medlemsldnderna maste sdtta mal och offentliggéra nationella
planer for hur det ska ga till senast ar 2016. Beslutet reglerar tillgdangligheten till el, flytande naturgas
(LNG), komprimerad fordonsgas (CNG) och vatgas.

Den infrastruktur som EU-landerna ska bygga for el ska vara klara till ar 2020 och ar 2025 ska
infrastrukturen for 6vriga branslen vara klar. Malen som landerna ska satta upp ska sdkerstélla att
elbilar kan cirkulera i stadsmiljoer och fororter och malet bér vara minst en laddstolpe per tio bilar.
Nar det géller LNG foreslas en station for varje 400 kilometer och for CNG en varje 150:e kilometer.

Urbaniseringen och samhillsutvecklingen®

En allt storre del av vérldens befolkning lever i stader. Det paverkar energianvandningen i
boendesektorn och det paverkar hur infrastrukturerna utvecklas, fér energi, for transporter, fér
vatten, for telekommunikation. Detta innebar ocksa att konsumenters och féretags efterfragan pa
industrins produkter forandras.

Resursknappheten
Vi tar ut alltmer av de resurser som finns pa planeten. Okad resurseffektivitet fér badde material- och
energianvandning ar redan en utmaning och kommer att bli det i 6kad utstrackning. En utmaning ar

8 Forsknings- och innovationsagenda for effektiv energianvandning, SwereaSwecast AB (2014)
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att hitta materialutbyten for att bibehalla funktionalitet. Smartare resursanvandning kommer
sannolikt 6ka behovet av ndra samarbete mellan industri och samhalle.

Cirkuldr ekonomis!

Vad hdnder om var befintliga nytillverkningsindustri utvecklas i riktningen mot en cirkular
reparationsekonomi med storre fokus pa cirkuldra material- och energifloden? Vi skulle fa se en
trend mot forandrad resurshantering dar nya produkter tillverkas ur gamla. Produktefterfragan skulle
fordndras, vilka material som anvands skulle férandras och produktionstekniken skulle férandras. En
sadan utveckling skulle krava nya affairsmodeller, nya samarbeten mellan branscher och nya
regelverk.

Konsumentbeteenden82

Vi har sett en 6kad grad av individualism, atminstone i vastvarlden, man vill forverkliga sig sjalv inte
minst genom konsumtion. Men, att aga sin bil, sin bostad eller sina hushallsapparater ar kanske inte
sjalvklart for kommande generationer. Det kan ga lika bra att hyra eller dga tillsammans med andra.
Forandrade konsumentbeteenden innebar att efterfragan pa produkter och tjanster férandras.

Utveckling-energianvandning

Transportsektorn
Sedan 1970-talet har transportsektorns energianvandning i riket kraftigt 6kat men det ar en trend
som haller pa att brytas”’.
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Figur 14: Nationell energianvandning i transportsektorn inklusive utrikes transporter 1970-2011%,

81 Forsknings- och innovationsagenda for effektiv energianvandning, SwereaSwecast AB (2014)
82 Forsknings- och innovationsagenda for effektiv energianvandning, SwereaSwecast AB (2014)
8 Energilaget 2013, Energimyndigheten
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Bostadssektorn

Energianvandningen inom bostads- och servicesektorn har varit forhallandevis konstant de senaste
20-30 aren. Anvand energi inom bostadssektorn har kunnat hallas jamn av flertalet anledningar trots
det 6kade behovet. Dessa anledningar innefattar bland annat energieffektiviseringar, oljeutfasning
till fordel av fjarrvarme som har mindre omvandlings- och distributionsférluster samt el-baserade
varmel6sningar som varmepumpar, vilka levererar betydligt mer varme per instoppad energienhet
an forbranningstekniker””.

Under varma perioder kommer anvandningen av komfortkyla att 6ka, vilket ger effekttoppar fran
lunchtid till tidig kvall. Under denna period ar energibehovet i ovrigt stort redan idag. Under
varmeboljor kommer topparna bli annu mer extrema, eftersom annu fler kommer att anvanda flaktar
och kylsystemen maste kyla annu mer.

Industrins energianvandning8?
Effektivare energianvandning inom tillverkningsindustrin kommer att ha en stor betydelse for vara
mojligheter att na nationella och europeiska miljomal.

Sverige har en vision om “netto-noll” utsldpp av vaxthusgaser till 2050 och ar pa god vag att na
utsatta delmal for utslappsreduktioner till 2020. Klimatfragan ar dock langsiktig och 2-gradersmalet
som antagits under klimatkonventionen innebar utslappsataganden som stracker sig till ar 2050 och
framat. Forskning och innovationer inom effektivare energianvandning for att méta miljomal innebar
bade att utforska langsiktiga utvecklingsmojligheter och att se vilka utslappsreduktioner som nas till
lagsta kostnad pa kort sikt. Ett branschoverskridande och tvarvetenskapligt synséatt pa effektiv energi-
anvandning innebar ocksa att ta fram ny kunskap kring styrning och atgarder som pa lang sikt skapar
forutsattningar i form av infrastruktur, teknikutveckling och entreprendrskap. Enligt en studie
genomford av IVA dr det mojligt att na en 50 procent mer effektiv energianvandning an idag ar 2050,
men detta krdver malmedvetet, langsiktigt och kontinuerligt arbete. (Energieffektivisering av Sveriges
industri, IVA, 2013)

Att bidra till att malen nas kraver att tillverkningsindustrin har bra generella forutsattningar for
innovation och industriell utveckling for att underlatta en omstallning till nya "gréna” marknadskrav.
For vissa branscher kan det ocksa behévas en innovationspolitik som mer riktat styr mot att utveckla
nya tekniska losningar for att klara langsiktiga klimatmal.

For att foretag ska kunna vaxa och utveckla sin verksamhet &r det viktigt att inte enbart fokusera pa
energieffektivisering i termer av minskad energianvandning, utan att istallet fokusera pa att skapa
storre varde med den energi som anvands.

Forsknings- och innovationssatsningar inom effektiv energianvandning stravar efter att skapa
maximal nytta av den energi som anvands i tillverkningsindustrin. Detta innebar flera olika satt att se
pa begreppet effektivitet och nytta:

84 Planering for en varmare stad - klimatanpassning av den fysiska miljon Systemstudie for dversiktsplan 2016,
Maria Wiekenstahl 2014
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e Effektivitet i det enskilda foretagets energianvandning, for att kunna fa ut sa stort varde som
maijligt av den energi som anvands i verksamheten: Att optimera energianvandningen for att
Oka produktionen, att kunna producera produkter med ett stérre varde, och att minimera
eventuellt spill och energiférluster.

e Effektivitet mellan foretag och branscher —”business to business” — genom att optimera
energianvandningen i olika steg och moment

e Effektivitet fran producent till konsument, till exempel att de produkter som tillverkas ar
energieffektiva i sin anvandning — vilket skapar en storre konsumentnytta.

e  Effektivitet i industrins interaktion med samhallet, genom att utforska hur
energianvandningen i tillverkningsindustrin paverkar mojligheten att skapa samhallsnytta —
exempelvis genom att nd miljomal och skapa arbetstillfallen.

Tillverkningsindustrin behéver fortsdtta att utveckla konkurrenskraftiga produkter8s
Inképsavdelningar i foretag likaval som framtidens slutkonsumenter av industrins produkter kommer
vara allt mer intresserade av att vdlja produkter som ar energieffektiva och som man vet ar
tillverkade pa ett energieffektivt satt. Genom forskning och innovation pa omradet effektiv
energianvandning kommer vi att fa fram ny kunskap och nya losningar som kan anvéndas for att ta
fram konkurrenskraftiga produkter.

Ett allt mer komplext samhalle och allt mer komplexa produkter krédver att vi gemensamt lyfter
fragorna om energianvandning till en mer 6vergripande niva. Vi rér oss mot en hybridekonomi dar
det ar svart att skilja pa vad som &r varor och tjanster och dar en funktion eller I6sning pa ett behov
efterfragas snarare dn en konkret produkt. | denna hybridekonomi behéver ocksa synen pa effektiv
energianvandning fordandras.

Analyser fran bland annat VINNOVA visar att tjansteexportens betydelse for Sverige ekonomi ar
starkt kopplad till och beroende av en stark och konkurrenskraftig varuproduktion och varuexport foér
att kunna utveckla och integrera tjansteerbjudanden med varor.

Tillverkningsindustrin behéver samverka mer med det omgivande samhdillet8¢

Om tillverkningsindustrin ska kunna samverka annu mer med samhallet kravs att industrin blir en del
i en storre vardekedja av energianvandning och energifléden. Detta kan bland annat innebara att
utnyttja material-och energifloden pa nya satt sa att nya vardekedjor uppstar, att tillvarata
overskottsenergi, att utveckla nya affarsmodeller, och att utveckla samhallsnyttiga produkter i
samverkan med samhallets aktorer.

For detta kravs battre samarbetsvillkor, 6kad kompetens i myndigheter, kommuner och industri.
Ocksa nar det géller de styrmedel som staten paverkar industrin med kan 6kande samverkan fa stor
betydelse.

8 Forsknings- och innovationsagenda for effektiv energianvandning, SwereaSwecast AB (2014)
8 Forsknings- och innovationsagenda for effektiv energianvandning, SwereaSwecast AB (2014)
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Tillverkningsindustrin liksom samhallet i stort har ett behov av att de som examineras fran
grundskolan, fran gymnasiet, fran universitet och hogskola behéver ha 6kad kompetens nar det
galler energifragor. Kompetensen om energifragor behover alltsa 6ka i hela utbildningsvasendet.

Industrins framtida behov av biomaterial

Byggnader

Det har funnits restriktioner hur héga hus far vara nar de byggs i tré och restriktionerna har sina
rotter fran gamla stadsbrander pa 1800-talet, som idag inte anses vara nagot problem av
foresprakare for trahus p.g.a. sprinklersystem med mera. Hoga hus som byggs i trd har stadigt 6kat
sedan ar 2000 d& andelen var 1 %, ar 2013 var andelen 15 % for byggnader med fler an 2 vaningar?.
For- och nackdelarna fér bade tra- och betonghus ar manga, en omfattande sammanstallning finns
pa ekobyggportalens hemsida®. | en livscykelanalys-studie genomfard av SP s& jamfordes
energianvandningen och CO,-utslappen med en 100 ars livscykel mellan 2 likadana hoghus, vars enda
skillnad var att den enda byggdes med en trastomme och den andra med en cementstomme. Studien
visade en skillnad med 220 kg CO,/m?till férdel fér huset byggt med trastomme. Vidare visades att
huset med trastomme hade negativa nettoutslapp av CO, 6ver sin livstid, dven nar livstiden var 50 ar,
da det dels uppstar rester vid skogsavverkningen och vid foradlingen av skogsravarorna samt fran
byggarbetarplatsen. Vidare gar det mesta av materialet vid rivning att energidtervinna®.

Utveckling - energidistribution

Smarta elnat9°

Smarta elnat ar ett brett begrepp. Det omfattar hela faltet fran produktionsapparaten,
kraftelektronik och ny teknik i transmissionsnétet till nya produkter och tjanster baserade pa
informationsteknik, kunskap om energifloden och styrmdjligheter ute hos elanvandarna. Smarta
elnat handlar saledes inte bara om teknik, utan dven om nya affarsmodeller och tjanster samt nya
forutsattningar for reglering och marknadsdesign. Den digitala utvecklingen gor det moijligt for
kunden att ta en aktivare roll utifran egna intressen och behov, vilket dr en grundpelare for smarta
elnat. Det finns inte heller nagon tydlig grans mellan traditionell teknik och smarta elnat.
Introduktionen av smarta elnat sker ofta som en process med successiva forbattringar och
uppgraderingarfor att mota nuvarande och framtida kunders behov. For att betona detta faktum har
man ocksa i manga internationella sasmmanhang borjat anvanda begreppet “grid modernization” som

I/I

komplement till “smart grid”.

Samordningsradet for smarta elnat presenterade i december 2014 sitt slutbetdnkande dar bl.a.
forslag till handlingsplan ingar:

Utgangspunkten for samordningsradets handlingsplan ar att drivkrafterna fér smarta
elnat i forsta hand ar marknadsbaserade. Syftet med planen ar att skapa
framforhallning och underlatta anpassning till framtida utmaningar, sa att de mal som

87 Naturvetarna.se

8 Ekobyggportalen, http://www.ekobyggportalen.se/huskonstruktioner/att-valja-konstruktion/
8 Klimatfragan som drivkraft for ett 6kat trabyggande, SP

% sjubetankande fran samordningradet for smarta elniat SOU 2014:84,
http://www.regeringen.se/content/1/c6/25/12/76/a4244763.pdf
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uttrycks i direktivet och som radet formulerat kan uppnas. Vi vill alltsa inte styra
utvecklingen i en viss riktning t.ex. nar det galler teknikval och olika aktérers roller pa
en framtida marknad.

Utvecklingen av smarta elnat hanger ndara samman med utvecklingen av den
europeiska elmarknaden och berér komplexa problemstallningar som i manga fall
kraver ett omfattande utredningsunderlag.

Det handlar bl.a. om avvagningar mellan samhallsnytta och kundnytta som inte alltid
sammanfaller, forhallandet till EU:s regelverk etc. Forslag pa justeringar i
marknadsdesignen mastesaledes ta hansyn till en rad olika omstandigheter. For detta
krdavs omfattande konsekvensanalyser som bor fortsatta ocksa efter att
samordningsradet avslutat sitt arbete. Samtidigt ar det viktigt att den process som ska
underlatta anpassning till nya férutsattningar pa elmarknaden (stor andel lokal och
intermittent produktion, aktiva kunder med helt nya forbrukningsmaonster etc.)
paborjas redan nu. Pa detta satt kan erfarenheter av praktiskt
forandringsarbeteuppnas i god tid innan utmaningarna blir mer akuta.

En annan grundférutsattning for handlingsplanens strategiska inriktning ar den troghet
som géller férandringar av energi- ochelsystemet, liksom for all kapitalintensiv
infrastruktur med I&nga avskrivningstider. Aven ganska omfattande férandringar i
marknadsforutsattningarna for olika aktérer ger genomslag forst pa langre sikt.

Detta innebar dven att en stor del av handlingsplanens resultat inte kan forvantas fa
fullt genomslag forran efter 2030. Samtidigt finns det andra mer konsumentnéra
omraden dar ny teknik, nya affarsmodeller och férandrade preferenser kan medfora
snabba férandringar inom vissa omraden som ar svara att forutse (jamfor utvecklingen
inom telekom).

Ytterligare en utgdngspunkt for handlingsplanen ar att smarta elnat i forsta hand ar en
mojliggdrare for olika former av kundnytta/ samhallsnytta som vi vill uppna, t.ex. 6kad
energieffektivitet, elektrifiering av transportsektorn och hallbarhet pa
energisystemniva, bl.a. genom 6kad samverkan med andra energibarare. Att
forverkligadessa mal ar ett langsiktigt utvecklingsarbete dar smartaelnat kan ge
betydelsefulla bidrag.

Samtidigt behdver elmarknaden utvecklas genom att nya system, tekniklésningar och
marknadsforutsattningar provas och utvecklas steg for steg. (efterfrageflexibilitet,
lagring, decentraliserad produktion, dubbelriktade floéden, automatisering i elnaten,
styrning etc.).

Utvecklingen bor ske inom ramen for en helhetssyn dar nyttan for kunderna ar central
tillsammans med ett effektivt och hallbart resursutnyttjande och en sdker
elforsorjning. Arbetet bor ocksa bygga pa forutsagbara och langsiktiga foréandringar av
spelreglerna pa marknaden dar det samtidigt finns en beredskap for snabba tekniska
forandringar.
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Handlingsplanen fokuserar darfor pa forbattringar och utvecklingsarbete som behdver
paborjas redan nu for att utveckla erfarenheter som kan bidra till att hantera
elsystemets utmaningar, som kan férvantas bli mycket omfattande. Planen innehaller
saledes inte nagra enkla forslag inriktade pa snabba forandringar. | stallet
arforhoppningen att radets arbete och handlingsplanen ska bidra till ny kunskap och
nya erfarenheter som dven kan sla hal pa vissa myter. Det ger forutsattningar for en
mer stabil utveckling utan risk fér bakslag och odnskade konsekvenser.

Elférsorjning godstransporter

Tunga transporter av gods star for en betydande del av utsldppen och anvander framst fossila
branslen som drivmedel samtidigt som mycket energidistribution sker pa landsvdg med tunga
fordon. En mer hallbar transportsektor prévas idag pa flera hall i varlden i form av elvégar. | Sverige
planeras flera testanlaggningar som borja byggas under 2015. Det finns 3 typer av elvagar varav 2
anvander sig av konduktiv eléverforing likt tagtrafiken eller med en skena till marken och bada kraver
saledes ett kontaktdon med strémforsorjningskéllan. Det tredje alternativet utnyttjar induktiv
stromoverforing via det elektromagnetiska féltet som uppstar av den nedgravda stromférande
kabeln och kraver saledes ingen fysisk kontakt till strémkallan®.

Elforsorjning till kollektiva persontransportsystem

Utveckling av kollektivtrafiksystem ar ett mycket intensivt utvecklingsomrade dar i stort sett samtliga
utvecklingsalternativ innehaller elektrifiering av antingen fordon och/eller sjalva infrastrukturen i sig.
| Uppsala har olika tekniska system utvarderats och diskuteras 6ver de senaste aren och i dagslaget
ar huvudalternativet inriktat mot en sparvagnsstruktur for “stomlinjerna” i centrala staden medan
framtida tekniska system for ovriga kollektivtrafikstrak ar under utredning.

Gasnat

Ett 354 km regionalt 10-bar biogasnat i Malardalen, som korsar 18 kommuner, undersoks av Biogas
Ost med flertalet finansidrer. Projektet avser beddma marknadsférutsattningarna i olika scenarier,
med hénsyn tagen till potentialer for rétning och forgasning av ravaror samt efterfragan av gasen till
fordonsflottan, industri m.m.?. Biogas Ost hade 2012 ambitioner att ar 2020 ha en regional
biogasproduktion om 3 TWh, som motsvarade 10 % av transportsektorns energianvandning.
Regionen innefattar Uppsala, Stockholm, Orebro, Vastmanlands, Ostergétlands och Sédermanlands
Ian. Antalet anstallda inom branschen uppskattades till 300 - 500 heldrsarbetare med antagandet att
antalet anstallda 6kar proportionerligt med den 6kade produktionen. Arbetstillfdllena skapas framst
inom den egna branschen men dven inom jordbruk, transport, administration och foretagstjanster®.
Ett gasnat kan dven i viss man utnyttjas som ett energilager da den inneslutna energiméngden vid
varje given tidpunkt, beroende av hur natet ar dimensionerat, kan vara storre an dygnsomsattningen.
Vidare kan gasen goras flytande och lagras utanfor natet for att sedan evaporera till gas igen och
skjutas in i natet vid behov®. Vanligtvis lagras energin i underjordiska rum om geologin tillater® och

9L Ett steg narmare elvagar, trafikverket (2014)

92 Biogasnat i Malardalen, Svenskt gastekniskt center (2014)

% Biogas, tillvaxt & sysselsattning, WSP Analys & strategi (2011)

o4 http://www2.nationalgrid.com/UK/Our-company/Gas/Gas-Storage/

% http://www.eia.gov/pub/oil_gas/natural_gas/analysis_publications/storagebasics/storagebasics.html
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ibland i gasklockor. Behovet av ett backupsystem som kan forse natet med gas ar essentiellt for
leveranssiakerheten om produktionsbortfall sker eller trycket blir for 1agt™.

Att transportera gas i ett nat ar betydligt mer klimatvanligt 4n transporten som annars skett pa
lastbilar. Fler Ionsamma produktionsldsningar av energigaser (vat- och metangas i detta fall) 6ppnas
ocksa upp i narvaro av ett gasnat, eftersom det blir lattare for producenten att fa avsattning for
gasen. Vidare blir fler I16sningar intressanta da stora ytor nu kan tankas for anldaggningarna, t.ex. en
forgasningsanlaggning som lampligen byggs i ett omrade dar tillgangen till skogsravara ar god.

| utredningen om biogasnatet i Malardalen pavisades minskade emissioner av vaxthusgaser och
partiklar nar gas transporteras i ett nat istallet for pa lastbil. Vidare har en minskning av utslapp visats
nar en viss andel bensin- och diselfordon ersatts av biogasfordon. Sammanlagt berdknades ca 10 %
av drivmedelbehovet till regionens fordonsflotta, ca 1 TWh/ar, ersattas av biogasfordon. Studiens
resultat presenteras i Tabell 3 och Tabell 4 nedan.

Minskade emissioner av: Volym Minskade emissioner av: Volym

Vixthusgasutslapp 2099 ton/ér Vixthusgasutslapp 130 494 ton/ &r

Utslapp av NOx 17 ton/ar Utsldapp av NOx 490 ton/ar

Partiklar 353 kg/ar Partiklar 14 017 kg / ar
Tabell 3: Minskade emissioner ndr 378 GWh biogas Tabell 4: Minskade emissioner fran fordonstrafiken i de
transporteras i ett gasnit istéllet for pa lastbil (med undersokta kommunerna da 1 TWh biogas ersatter bensin
antagandena; 116 km enkelvagstransport, 6 500 och diesel®.

transporter med 6000 nm3 biogas vardera — berdknad
dieselatgang for transporten blir ca 7,5 GWh)97 .

| dagslaget ar det tillatet med ett par procentenheters inblandning av vatgas i naturgasnatet.
Eftersom vatgas innehaller ca 3 kWh/Nm? jamfort med metanets 10 kWh/Nm? sa maste vitgas lagras
under hogre tryck for att transportera samma mangd energi i natet. Hogre tryck samt mindre storlek
pa molekylerna bidrar troligen till att vatgasnatet maste vara tatare an dagens metangasnat vilket i
sin tur rimligen leder till att det senare natet bor ha billigare materialkostnad. En signifikant del av
kostnaderna ligger i kulvertkostnader sa i det fallet géller att flera rér kan samforlaggas for att fordela
kulvertkostnaderna. En stor fordel med véatgas ar att den ger battre energieffektivitet pa
anvandningssidan vilket gor att inte lika mycket vatgas behdver transporteras™.

Nat for varmedistribution

For centraliserade varmesystem kravs vissa forutsattningar sa som antalet hushall och inbordes
avstand mellan dem. | samband med kommunens ambitioner att nybyggen bade sker i strak fran
tatorter in mot staden och att Uppsala i sig ar en starkt vaxande stad, kan framtida integration av
kransorternas varmesystem med stadens dvervagas i framtiden.

% Biogasnat i Malardalen, Svenskt gastekniskt center (2014)
" Biogasnat i Malardalen, Svenskt gastekniskt center (2014)
% Biogasnat i Malardalen, Svenskt gastekniskt center (2014)
% Farzad, M. SWECO (2014)
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Da behovet av spillvarme varierar stort 6ver aret ar det svart for en tredje part att fa en skalig
ersattning for denna varme i stadens fjarrvarmenat. En teknisk svarighet avseende tillvaratagande av
spillvdrme beror pa det ofta handlar om lagkvalitativ vattenburen energi som &ar for kall for
framledningen, vidare kan daligt skotta undernat leda till hoga forluster. Forluster i vairmenatet nar
uppat 20 % nar distributionen sker till enskilda villakunder medan den endast ar ett par procent nar
den skickas i rérledningar med grovre dimensioner.

Flera aktorer inom kommuner har 6nskemal om att returnera spillvarme och 2014 [amnade
naringsdepartementet in forslag om andring i fjarrvarmelagen som bland annat innebar att industrier
ska ha ratt till att leverera spillvarme till ndtet mot ersattning givet att de sjalva star for
anslutningskostnaderna®. Anviandandet av spillvirme inom fjarrvarmen 6kar nationellt och utéver
industriell spillvarme kan exempelvis dven viarme fran serverhallar, simhallar och butiker anvandas.
Fortum i Stockolm har tagit fram en affarsmodell eller marknadsplats for spillvarmeleverens till sitt

101 ') Uppsala finns dven ett samarbete mellan Vattenfall och Angstromlaboratoriet dar

fjarrvarmenat
varme atervinns for att driva fjarrkyla'®. Det &r viktigt att papeka att spillvirme med fordel dven kan

tas om hand inom den egna fastigheten/anldggningen alternativt i ett utbyte med “grannarna”.

Utveckling — energiomvandling

Forgasning

Forgasning kan definieras som den termokemiska process dar ett kolhaltigt fast eller flytande dmne,
vid upphettning i en miljo fri fran, eller med en kontrollerad mangd syre, 6vergar till gasform som
huvudsakligen bestar av vatgas och kolmonoxid som kan omvandlas till fordonsbranslen som metan
samt flytande drivmedel, men dven kemiska produkter som ammoniak, plaster och farg etc. Aven
metanol kan framstallas ur processen och exempelvis anvdndas som inblandning i bensin eller enkelt

omvandlas till DME som kan ersitta diesel*®

. Dagens bensinbilar kan laginblanda metanol till 25 %
utan ombyggnad'®, metanol anvinds dven vid produktion av biodiesel och ar saledes av intresse for

den inhemska bransleproduktionen.

Potentialen i Sverige for framstallning av biometan ar mycket hogre dn potentialen for konventionell
framstallning av biogas via rotning eftersom skogsravaror inte ar lamplig till r6tning. GROT, stubbar,
biprodukter fran skogsindustrin, halm, salix samt brannbart avfall har lyfts fram som tankbara ravaror
i en forgasningsprocess. | samband med férgasning frigors daven stora mangder varme pa grund av de
hoga temperaturer som kravs i férgasningsreaktorn. Det finns darfér stor potential och ekonomiska
incitament for integrering med verksamheter dar spillvarmen kan avsattas, exempelvis i
fjarrvarmenat, kraftvirmeverk och for framstallning av fjarrkyla via absorption'®. Av restprodukterna
fran skogsbruk och skogsindustri bedoms den totala svenska energipotentialen till cirka 59 TWh
metan per ar.

100

101 Fler goda samarbeten att vanta, pressmeddelande, Svensk fjarrvarme (2014)

https://www.fortum.com/countries/se/foretag/fjarrvarme/miljo/documents/fortum-varme-miljoredovisning-
2014.pdf

192 hitp://www.energi-miljo.se/artikelem/datorerna-bade-varmer-och-kyler/ (feb 2013)

193 Nya produkter frn skogsravara, Innventia (2014)

104 pttp://www.varmlandsmetanol.se

195 Metan fran forgasning av biomassa, examensarbete Johan Lundberg (2011)
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Metanproduktion ur traravara sker genom termisk forgasning. Den totala inhemska potentialen
exklusive den kommen ur skogen bedéms vara 15,2 TWh per ar'®. Den 100 MW planerade
forgasningsanlaggningen i Goteborg av GobiGas med stéd fran energimyndigheten, kommer elda
flisade restprodukter fran skogen som vantas transporteras pa rals och fartyg. Idag ar 20 MW i drift
och forgasar vedpellets. Forgasningsprocessen bestar av 4 delar; branslemottagning med
bréansletorkning, en processdel for férgasning, en processdel fér metanisering samt gasrening och
sedan anslutning till distributionssystem som gas- och fjarrvarmenat'”’.

Vid férgasning av biomassa bildas spillvarme i form av anga och vid metanisering av syntesgasen sker
en stor varmeutveckling. Det finns saledes goda férutsattningar for avsattning av varme i ett
fjdrrvarmenat for att uppna battre totalverkningsgrad. Andelen virme som avges i processen ar
kopplad till hur stor anldaggningen ar, vilken typ av metod som anvands vid férgasningen och av det
ingdende materialet'®.

Elektrolys

Reaktionerna som sker vid elektrolys kan liknas som de motsatta som sker i en PEM-branslecell, som
anvands for fordonsapplikationer. Vatten spjélkas (delas upp) till vat- och syrgas nar en tillrackligt
hog spanning i narvaro av en katalysator- ofta platina, laggs over 2 elektroder i vattnet. Tekniken ar
gammal men har pa senare tid uppmarksammats for produktion av vatgas under tider pa dygnet av
hog intermittent fornyelsebar energiproduktion. Detta kan vara fordelaktigt nar den energin,
exempelvis fran sol-el eller vindkraft, saknar avsattningsmojligheter i natet. Energin kan da genom
elektrolys lagras i vatgasmolekyler. Det finns manga projekt i Tyskland som gor just detta och pumpar
in vitgasen i naturgasnatet upp till 2 %'%. Vatgasproduktion begransas inte av ravarutillgdngen pa
samma satt som biogasproduktion, daremot kan anslutningen till elnatet utgéra en begrinsning*°.
Att tillvarata den spillvarme som bildas i processen ar viktigt for att sakerstalla en optimal total
verkningsgrad.

"Power to gas”

Att borja anvanda vatgas | fordonsflottan ar kopplat till stora investeringsbehov som nya fordon och
tankstationer. Tekniken ar under mogningsfasen med stadigt sjunkande kostnader fér systemen men
det kommer droja innan framst storre branslecellsfordon slar igenom pa marknaden. For att borja
anvanda vatgas redan idag i stérre utstrackning kan vatgas anvandas till reformering av koldioxid till
metangas genom en process som kallas “power to gas”. Vid framstallning av biogas erhalls en
blandning av CO, och CH, dar CO, tillsammans med en liten mangd orenheter maste renas bort i ett
uppgraderingssteg innan det kan saljas som fordonsgas. Andelen CO, uppgar till 40 % vid
biogasframstallning och om denna gas reformeras till CH, 6kar biogasframstallningen med upp till 70
% och behovet av separationen av CO,forsvinner. Vid reformeringen erhalls héga temperaturer
uppat 250 — 300°C som gar att atervinna, och om systemet dr kombinerat med en elektrolysér for
vatgasproduktion, som har en restvirme om 80°C, kan exempelvis restvarmen fran de bada

106

107 Den Svenska biogaspotentialen fran innemska produkter, Biomil AB&Envirum AB (2008)

Termisk férgasning och metanisering, Goteborg energi (2014)

108 Forgasning av biobrénslen for framstallning av metan eller vatgas, Svenskt gastekniskt center (2005)
199 Mass Energy Storage for the Future Energy Market, artikel, Germany trade & invest (2014)

19 Farzad, M. SWECO (2014)
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processerna kombineras och distribueras i fjarrvarmenat™

. Framstallning av metangas pa detta satt
gors pa flera hall i Tyskland, for att forse naturgasnatet med ytterligare metangas'® och tekniken

véntas ta fart pa fler hall i Europa*™.

Bioraffinerging113

Sverige har en lang tradition av raffinering av petroleumprodukter. En aktiv utveckling pagar for att
Oka bioinblandningen i diesel och bensin. Flera nya produkter har kommit fram de senaste aren
baserat pa restprodukter fran skogs och massaindustrin sdsom tallolja och lignin. Nya tekniker &r pa
gang inom raffinaderierna (s.k. ”Slurry Hydro Crackers”) for uppgradering av HFO (tjockolja) till diesel
och bensin vilket ger mojlighet till samkorning avfornybart (fettsyror-trapulver-lignin-pyrolysolja).
Den gemensamma namnaren fér samtliga dessa nya produkter ar att de ar tankta for anvandning i
traditionella férbranningsmotorer (diesel och bensin). Bedémningen &r att det genom fortsatt
teknikutveckling ar fullt maojligt att kunna na en andel av férnyelsebart i diesel pa 60-70% och kring
40-45% i bensin inom ramen for de drivmedelstandards som idag géller.

Utvecklingsplaner i Uppsala

Torvforbranningen i det befintliga kraftvarmeverket kommer ersattas av annat bransle da ett nytt
kraftvarmeverk vid namn ”Carpe Futurum”(Carpe) byggs. | Carpe kommer man kunna elda 600
GWh/ar fuktiga biobranslen som innefattar bland annat oféradlade ren biomassa som GROT, bark,
traflis, salix, halm och vass. Elproduktionen i Carpe vdntas 6ka 20 - 30 % jamfort med elproduktionen
som sker i nuvarande verk. Enligt tillverkare av likartade verk ar den maximala halmandelen ar 10 %
och for salix 6ver 20 %, detta pa grund av den héga mineralhalten i grédorna som paverkar askans
egenskaper som kan ge paslag i pannan. Tre silos kommer anvédndas for lagring av branslen, nya
tester kan behdva goras for att faststalla huruvida askan bast lampar sig for byggnadsprojekt,
askaaterforing eller annat™. Kraftvarmeverkets kapacitet kommer uppga till ca 90 MW fjarrvarme
och 50 MW el samt 25 MW fjarrvarme genom rokgaskondensering™*>.

2030 behover block 1 och block 4 vid avfallsférbranningen, som tillsammans arligen omséatter 500
GWh, att ersattas. Det ar i dagslaget oklart vad for pannor som ska ersatta dem. Livslangden for
avfallsforbranningen block 5, vilken har en arlig omsattning pa 500 GWh, beraknas till 2040. HVC-
pannan tar idag torv och tra och ska byggas om till endast trabranslen, med kapaciteten 28 000 ton,
eller 100 GWh/ar''®. Bytet planeras till hdsten 2016 och en effekthdjning fran 100 MW till 120 MW
bedéms som majlig vilket kan minska behovet av spetsolja*"’.

Utveckling — energitillforsel

Nedan beskrivs de "energiravaror” som finns i naromradet och som eventuellt skulle kunna utvecklas
for att bidra i ett framtida energisystem.

1 Farzad, M. SWECO (2014)

12 Major new European report on power-to-gas energy storage, pressbrev, ITM Power (2015-01-28)
13 https://www.youtube.com/watch?v=rw16giqlDcU

14 Karlsson, A. (2014)

s Nytt biobransleeldat kraftvarmeverk i Bolanderna, samradsunderlag, Vattenfall (2013)

16 karlsson, A. (2014)

17 Nytt biobransleeldat kraftvarmeverk i Bolanderna, samradsunderlag, Vattenfall (2013)

46



STADSBYGGNADSFORVALTNINGEN

% UPP.«?&!,% KSN-2014-132

Torv

Sverige har en torvmark om 104 000 km” med varierande tjocklek pa torvtacket, varav endast ca 0,1
% bryts arligen. Tillvixten &r i Sverige ca 20 miljoner m® per ar och 3,5 miljoner m? bryts arligen,
ytterligare 1,5 miljoner m®importeras. Ca 3 500 km?*av torvmarken bedéms idag som lamplig for
produktion av energitorv varav ca 100 km?&r i bruk ',

En myr dr en vatmark med aktiv torvbildning och hyser ett rikt liv av fraimst mikroorganismer, men
dven mossor, karlvaxter, lavar, insekter m.m. Flera myrtyper finns ofta pa en och samma myr dar
skillnader i vattennivan, naringstillgdng och pH. Nar en myr drdneras for torvbrytning sa sker ett
totalt ekosystemskifte och manga av arterna som levde pa myren forsvinner, torvackumuleringen
forsvinner och marken bérjar successivt bli en skogsmark, dock en naringsfattig sadan. Beroende av
typ av myr s& kommer en dikning ha olika konsekvenser och darfér bér myrar bedémas enskilt'*®.
Vid dikning av en avslutad torvtakt sanks grundvattenytan vilket medfor en 6kad syresattning i de
torrlagda lagren, syresattningen hammar metanutsldppen men leder till en 6kad mikrobisk aktivitet
som bryter ned det organiska materialet med 6kade koldioxidutslapp som foljd och en minskning av
kolférradet. Dikningen medfér ocksa en sédnkning av marken som beror dels av nedbrytningen men
dven av krympning och konsolidering, effekter komna av det sdnkta vatteninnehallet och pagar
under flera ar. Efter 20 ar kan en nettoinbindning av kol ske pa avslutade torvtdkter som dikats och
beskogats, som innebar att marken innehaller mer kol dn vad den gjorde innan atgarderna.

Beroende av typ av trad som planeras odlas kan markens pH-varde behova behandlas, som kan
astadkommas genom att tillféra aska, som dven innehaller de nédvandiga mineralerna fosfor och
kalium och dven kalcium och magnesium*.

For att astadkomma skogsproduktion pa en avslutad torvtakt kravs godsling med mineralnaring som
pavisats i flera studier, tallar har visats ha goda 6verlevnadschanser vid gddsling. For att behalla
fortsatt skogstillvaxt behdvs naring i form av fosfor och kalium 20 — 25 ar efter plantering och
punktgddslingen om ungefar 200 g fosfor och kalium per planta. Fortsatt godsling kommer behévas
efter ytterligare en tid och askaterforing fran ved och torv som innehaller dessa mineraler har visats
vara effektivt som goédslingsmedel p& dikade torvmarker och avslutade torvtikter. Aven dikningen
har betydelse for bestandets tillvaxthastighet, som forsamras med langre avstand mellan dikena,
skillnaderna har dock visats vara sma mellan 7,5 och 30,0 meter men tydliga skillnader har pavisats
nar avstandet dkar fran 30,0 till 60,0 meter®.

Industrihampa

Hampa har odlats i 6ver tusen ar och dess fibrer har historiskt anvants for framst produktion av rep,
segel, klader och papper och dess fron har konsumerats som proteinrik mat och djurféda.
Industrihampa kan dven odlas i syfte att producera isolermaterial till byggnader, trafiberskivor,
fornybara fasta branslen, biogas och bioetanol. Férdelarna ar manga, avfallsvatten ar en tankbar kalla

118
119
120

http://www.torvforsk.se/Miljoekonsekvenser.htm

Biologisk mangfald p& myrar och dikad torvmark, TorvForsk (2008)

Kol- och kvaveforrad i mark och vegetation vid beskogning av en avslutad torvtakt, SLU, (2006)

121 Dikningens och gédslingens betydelse vid beskogning pa en avslutad torvtakt i Varmland, examensarbete
Bjorn Lehto, SLU (2005)
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till naring, hampa véxer snabbt pa hoéjden, uppat 5 meter och skuggar snabbt ogras. Flera
svampinfektioner finns men ar ovanliga och endast ett fatal insekter trivs pa hampa och darfor kravs
over lag inget till lite bekdmpningsmedel. Hampa har god formaga att ta upp kadmium i marken i
forhallande till manga andra grodor och kan saledes effektivt rena marker om hampan forbranns och
askan behandlas.

Plantan trivs bra i samma klimat som vete och framst i fertil dranerad medeltung siltjord. Hampa ar
medlem i cannabisslaktet och for att odling av industrihampa skall fa ske kravs att THC-andelen, den
psykoaktiva substansen i plantan, inte far overstiga 0,2 viktprocent. Beroende av vilket &ndamal
hampan odlas for sa bor skorden ske under hosten eller varen, och ytterligare metoder finns for att
oka lampligheten for dess anvandningsandamal. Exempelvis bor skorden ske pa varen om hampan
odlas for att producera fasta biobranslen for att erhalla lagre fukthalt samt forbattrade
askegenskaper, vidare bor for detta andamal stamvedsproduktionen maximeras, vilket gérs genom
att férdroja froproduktionen till foljd av forsenad blomning. Om skérden sker pa hésten lampas
plantan bast till fiberproduktion och som biogassubstrat. | dessa fall har odlingen dven rapporterats
framja en hog biodiversitet. Enligt en studie genomford 2005 har biodieselproduktion fran
hampfroolja visats ha betydligt l4gre klimatpaverkan an konventionell petrodiesel™*.

Godsel

Beroende pa typ av verksamhet sa kan godsel betecknas som organiskt avfall eller en biprodukt och
kan rotas till biogas eller aterforas till akermark i ett kretslopp som en integrerad del av
produktionsprocessen.

Enligt kreaturstatistik fran SCB i samband med biogasutbyten och bedémd samlingsbar godsel var
den totala potentialen for biogasproduktion fran gédsel i Uppsala kommun 35,6 GWh ar 2007.
Potentialuppdelningen var 18,8 GWh ar fran nétkreatur, 14,5 GWh fran svin, 0,4 GWh fran fagel, 0,7
GWh fran far och 1,1 GWh fran hastar. Ca 73 % av allt gédsel bedéms kunna rotas'®.

Notgodsel

| Uppsala gar notkreatur (aven hastar och far) utomhus delar av aret vilket paverkar mangden godsel
som samlas in. Typ av notkreatur bestammer ocksd mangden som kan samlas in och 75 % antas
samlas in for mjolkkor, 65 % for kalvar, 60 % for kvigor och stutar samt 45 % for 6vriga notdjur. Totalt
produceras ungefar 19 300 ton torrsubstans (TS) godsel per ar fran drygt 15 000 nétkreatur. Mjolkkor
producerar mellan 2-4 ganger mer gédsel an andra notkreatur och star fér 9 600 ton. Godsel som
rotas till biogas har olika biogasutbyten beroende av typ av gddsel, dar gddsel blandat med stré har
nagot lagre utbyte &n flyt- och fastgddsel, 135 Nm?® CH, per ton TS gentemot 150 Nm?® CH, per ton
T5124 .

Hastgodsel
Majoriteten av hastgardarna i Sverige finns i och nara tatorter och marker dar de 3 miljoner ton
hastgodsel som produceras varje ar kan spridas saknas ofta vilket leder till att omhéandertagande av

122 |ndustrial Hemp (Cannabis sativa L.), Doktorsavhandling, Thomas Prade, SLU (2011)

123 papport underlag till LEAP version 4.0
124 Rapport underlag till LEAP version 4.0
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godslet kan bli dyrt. Hastgddseln kan anvandas som fast bransle i varmepannor for varmeproduktion
eller till metangasframstallning genom rotning. Andelen hastgodsel i dagens biogasanlaggningar som
rotar godsel ar valdigt liten'®.

Biogaspotentialen for hastgddsel ar starkt beroende av vad stallet anvander for stromedel eftersom
dven stromedlet kommer med vid uppsamling av godslet. Gasutbytet vid 30 dagars uppehallstid har
enligt tester visats vara laga nar trépelletsgddsel, torvgddsel och kutterspangddsel anvants som
stromedel, uppat 100 normal-ml CH,/g VS (VS = torrsubstans — aska). Vid samma uppehallstid for
halmpelletsgédsel och halmgddsel producerades 250 och 300 normal-ml CH,/g VS**°.

Halm

Halm &r en biprodukt vid skérden av spannmal och oljevéxter och ar saledes inte en energigroda,
produktionskapaciteterna kan uppskattas med halm och kadrnakvoter for olika sadeslag. Tillganglig
halm for energiandamal beror av hur mycket halm som anvands inom djurhallning, som foder och
som stromaterial i stall. Tillgdnglig halm beror dven av skordetiden, eftersom sen skordetid férsvarar
torkning av halmen vilket gér den svarare att barga. De fysiska halmtillgangarna i Uppsala lan
uppskattades 2009 till 220 400 ton, varav 147 100 ton ansags bargningsbar. Efter behovet av halm till
djurhallning forsetts aterstod 101 100 ton av halm som kan anvéndas for energiandamal med ett
energiinnehall om ca 0,4 TWh. Halmoverskott finns i flertalet l1an i landet, men dven underskott av

27 Inom den

halm existerar och langre transporter av halm forekommer for att tillgodose behovet
kommungeografiska gransen uppskattas den arliga produktionen av halm for energidandamal till

30 390 ton, en energimangd om 149 GWh'*,

Bridnnbart avfall

Endast 12 % av det brannbara avfallet som forbranns i kraftvarmeverket har sitt ursprung i Uppsala.
En fortsatt import av bréannbart avfall kan pa langre sikt anses osdker da dagens leverantorer i
framtiden kan borja anvanda sitt avfall som en resurs.

Spillvarme

Spillvarme fran avloppsreningsverket i Kungsdangen anvands till viss del redan idag och den teoretiskt
maximala energin som beddéms ga att utvinna fran det renade avloppsvattnet ar ca 160 GWh, varav
100 GWh beddms som realiserbart(2014 ateranvindes ca. 54 GWh)'?. Potentialen for spillvarme &r
starkt kopplat till typ av verksamheter i staden och om dessa ar kopplade till det vattenbaserade
varmenatet. Storre kylrum, serverhallar och byggnader med stort kylbehov ar exempel pa
verksamheter som har potential for tillforsel av spillvarme till virmenéten.

Vidare har producerande industrier stor potential for utnyttjande av spillvarme. GoBiGas bedémer ha
minst 90 % totalverkningsgrad i sin planerade 100 MW forgasninganldggning av biomassa, varav

125
126
127
128
129

Energivarlden nr 1 2014, Energimyndigheten

Samrétning av hastgotsel med nétflytgddsel, rapport, JTI (2014)

Halm som bransle — del 1, rapport, Daniel Nilsson & Sven Bernesson SLU (2009)
Underlag till LEAP-modell 4.0

Forslag till Fardplan - version 2.6 jan 2015

49



STADSBYGGNADSFORVALTNINGEN

% UPP.«?&!,% KSN-2014-132

minst 25 % avser spillvarme. Verket planeras producera ca 1 000 GWh biogas per ar, som skulle
motsvara 384 GWh spillvarme™®.

Mikroalger

2007 initierades ett algprojekt i Umea av SLU for att undersoka produktionen av biomassa genom att
odla mikroalger i avloppsvatten berikad med koldioxidrika rokgaser fran varmeverket. Mikroalgerna
ar mycket produktiva jamfort med landvaxter och makroalger och kan anvandas till manga olika
dndamal som brénsle- och matproduktion, beroende pa algtyp. Tva av de testade mikroalgerna i
projektet har visats ha hog produktivitet och en reduktionsgrad av kvave, fosfor och jarn med 92 — 97
% under tolv dagar i vattentemperaturer mellan 15 och 25 grader. Algerna har dven visats kapabla att
ta upp tungmetaller. For storskalig produktion av biomassa pa detta satt berdknas en yta om minst
40 hektar behovas ™.

Utover koldioxid behdver mikroalgerna framst kvave (N) och fosfor (P) och baserat pa de basta
forutsattningarna for den genomsnittliga algcellen skulle den optimala N/P-kvoten i vattnet vara
16", Detta stimmer mycket vil med N/P-kvoten fér det inkommande vattnet till reningsverket™®.
Vid ett examensarbete utfardat 2014 visades att mikroalger odlade i avloppsreningsvatten fran
Umeas reningsverk som samrotades med slam fran reningsverket i Vasteras gav en
biogasproduktionsékning med 54,6 % per reducerad mangd organiskt material. Vidare visades
forbattrade avvattningsegenskaper for rotresten, en stabilare process samt sa uppmattes lagre halter
av organiska syror och fri ammoniak i rotkammaren. Samrotningen gav dock en lagre metanhalt i
biogasen och lagre produktion per inmatad g VS (vatsubstans) samt 6kade rétresternas innehall av
tungmetaller, vilket kan bero av att rékgaserna som matades in under algproduktionen innehéll

metaller®®*

. Dessutom kan cellerna for vissa typer av grona mikroalger under ratta forhallanden besta
av mer an 60 % fett, som ar 6nskvart vid biodieselframstallning och for kosttillskott. Gréna

mikroalger har dven |agt askinnehall som anses fordelaktigt vid forbranning™”.

Makroalger

Inom vattenbruk ar globalt sett makroalgsodling den snabbast vdaxande sektorn och dven i Sverige
finns goda forutsattningar, men ar idag outvecklat. Ett makroalgsprojekt vid Goteborgs universitet
fick ar 2014 ett bidrag om 15,7 miljoner kronor for ett arbete dar de avser undersoka hallbar
storskalig odling i makroalger i Sverige. Fordelarna anses manga, da de vaxer snabbare an landvaxter,
kraver ingen konstvattning, godning eller pesticider med mera. Makroalgen som ska odlas i studien
ar lamplig som livsmedel och foder till djur, samt potentiellt dven till produktion av bioplast och
bioetanol. Projektet ar brett med ett multidisciplinart forskningslag som i samarbete med

130 Termisk forgasning och metanisering, Géteborg energi (2014)

131 Alger renar vatten och blir drivmedel, Naturvetarna (2013)

132 Avloppsrening med mikroalger, litteraturstudie, Karin Larsdotter KTH (2006)

133 Miljprapport 2013, Kungséangsverket, Uppsala Vatten

134 Biogaspotential vid samr6tning av mikroalger och blandslam fran Vasterds kommunala reningsverk,
Examensarbete Tova Forkman (2014)

135 Rening av lakvatten, avloppsvatten och reduktion av koldioxid med hjalp av alger, rapport, Avfall Sverige
(2009)
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myndigheter och andra intressenter som bland annat avser undersoka odlingstekniker,
socioekonomisk hallbarhet och miljopaverkan®®.

Tillforsel via solinstralning
1 MWh per ar brukar anvandas som uppskattad produktion per 1 kW installerad solcellseffekt. En
rimlig potential for solcellskapaciteten 2050 uppskattas till 300 GW i Uppsala kommun, givet en hog

137

delaktighet av storre aktorer’. Enligt en studie genomférd pa Uppsala universitet ar 2013,

uppskattades att om all takareal utnyttjas for solcellsinstallationer inom kommunen, ca 8,8 km?,

skulle installerad solcellseffekt uppga till 1,3 GW ar 2050™%.

Tillforsel via vindkraft

Potentialen for storskalig vindkraft inom kommunens granser ar begransade och enligt Uppsala
kommuns vindbruksplan ar det framst i kommunens nordvastra delar, samt ett omrade i 6st som
vindkraft anses lampligt. Potentialen ar starkt kopplat till hur stora turbiner som byggs, da effekten &r
kvadratiskt proportionerlig mot den svepta rotorarean. Mindre vindkraftsanlaggningar har fler
omraden dar de kan anses vara lampliga, men ar med dagens elpriser sallan ekonomiskt
I6nsamma.lstallet for exploatering av dessa omraden kan det vara mer intressant att investera i
vindkraft utanfér kommunens granser.

Tillforsel fran skogsravaror

Foradling av skogsravaror har vackt intresse hos nagra storre energiaktorer i landet. Eon driver ett
projekt vid namn Bio2G dar de avser understka potentialen for en forgasningsanlaggning av
skogsravaror uppat 200 MW som skulle producera 1,6 TWh viarme och energigaser per ar**.

Biomassa fran skog ar av stort intresse for framtiden. Denna resurs kan anvandas for att producera
olika energiformer vilket ger mojlighet till diversifiering av energitjanster som behovs i ett modernt
samhalle. Den ar dessutom det enda ramaterial som ar val lampad for den omvandlingsteknik som
finns i dagslaget. Tra kan brénnas direkt, oftast for att producera bade varme eller anga och el
alternativt som ravara for att producera flytande brénslen. Enligt EU Wood prognoser forblir
travolymer for energiproduktion i Sverige oférandrade 2010-2020, men kommer att 6ka fran cirka 36
till 48 miljoner kubikmeter mellan 2020 och 2030 (Mantau, 2010). Potential for sysselsattning ar
hogre for tradbranslesystemen an i jordbruksbranslesystemen, och forvantas vara det daven i
framtiden™®.

Skogen ar den viktigaste svenska biobranslekallan. Exempel pa skogravaror for energiomvandling ar
restprodukter fran industrin, uttag av primart skogsbransle (grenar och toppar (GROT), langa
okvistade toppar, klena stammar, skadad stamved, rotskadad eller brandskadad ved. Ungefar 85

1% 62 miljoner till forskning om héllbara produktionssystem inom vatten-, jord- och tradgardsbruk, nyhetsartikel

mistra.org (2014-04-14)

137 Underlag till LEAP-modell 4.0

138 Hammam et al. 2013

199 Energimyndighetens strategi for regional hallbar tillvaxt.
fordonstrafik, Naringsdepartementet (2013)

140 Energimyndighetens strategi for regional hallbar tillvaxt.*** Svar pa remiss avseende utredning om fossilfri
fordonstrafik, Naringsdepartementet (2013)

141 svar p& remiss avseende utredning om fossilfri
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procent av biobranslet har sitt ursprung i skogen, runt en procent kommer fran jordbruket och resten
ar avfall och torv**. Biobranslen fran &kern star fortfarande for en blygsam andel. Figur 15 visar att
potentialen for tradbrénslen fran skogsbruk och skogsindustri ar mycket storre i Sverige jamfort med

t. ex potential fran avfall.
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Figur 15: Sammanfattning av tillforselpotential i Sverige, TWh (Kalla: SVEBIO)

Potentiell trabaserad biomassatillgang i Sverige &r 2010 (973 miljoner m®) ar betydligt hogre &n
efterfragan (805 miljoner m?). Den teoretiska tillgdngen pa biomassa begransas mer av tekniska och

miljémassiga aspekter dn ekonomiska .

P4 lansniva uppskattas biomassa i virkesforrad till ca 70 miljoner skogskubikmeter(m3sk)**,** och i

forrad av torra/vindfallen till ca 2 miljoner m3sk. Den arliga bruttoavverkningen i Uppsala lan
mellan 2008 och 2010 var 2832 tusen m3sk'*°. Potentialen for tradbranslen fran skogsbruk och
skogsindustri i Sverige ligger pa omkring 130 TWh 2020 (Rapport om Potentialen for bioenergi, 2008,
SVEBIO). De vanligaste traslagen ar tall och gran (44 % - tall, 38 % - gran). Det resterande bestandet

utgors framst av [6vtraden bjork och ek.

For narvarande ar den genomsnittliga tillvaxttakten for den svenska skogen 5.1 m® per hektar och

2 147
ar- .

148

Vanlig skog lagrar arligen < 1 kWh/m2 medan energiskog lagrar ca 5-10 kWh/m2~"°. Poppel, salix,

starkvaxande parontrad, ask och havtorn ar lovande snabbvaxande arter i Sverige for produktion av

biomassa. Poppel har férutsittningar att bli en viktig producent av bl.a. biobransle®. En skattad

141
142
143
144

Svar pa remiss avseende utredning om fossilfri fordonstrafik, Naringsdepartementet (2013)

Swedish forest outlook study, rapport, Future forests (2011)

Riksskogstaxeringen, medeltal for aren 2003-2009

Skogskubikmeter, tradets stamvolym inklusive topp och bark ovanfér stubbskaret (grenar, stubbar eller rotter
ingér ej)

> Torra trad och vindfallen

146 Skogsstyrelsen 2012

147 Skogsdata 2013, rapport, Inst. for skoglig resurshallning SLU

148 ppt-presentation, Jan Lemming (2012)

149 poppelns hojdutveckling, Fakta skog SLU (2012)
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niva pa skordad biomassa uppgar till 80-100 ton TS per hektar vid en omloppstid pa 10 ar
totala salixskérden varierar men uppskattas till mellan 30-35 ton TS per hektar med skord var 3-4 ar.
Energiinnehallet per hektar ar i snitt 143 MWh (Jordbruksverket 2013).

10 Den

Sedan 2003 har skdrden av grenar och toppar 6kat. GROT (grenar och toppar) uttaget i Uppsala lan
for aren 2007-2010 var i genomsnitt 159 tusen m? (I8svikt). Av GROT-uttaget i Uppsala lan under
samma tidsperiod kom 144 tusen m? fran slutavverkningen medan resterande utgjordes av
gallringsrester (Skogsstyrelsen 2012). Omréknat i energi motsvarar GROT-uttaget ca 127 GWh (SLU
2009).

Med antagande om att toppen motsvarar 5 %, stubbar 35 % och grot 35 % av stamvedbiomassa har
det maximala uttaget av skogsbranslen skattats till kring 120 TWh arligen i landet ar 2050 (Egnell
2009 citerad i ***). Anledningen till att denna uppgift avviker fran figur 17 ar att SVEBIOs beddmning
anger teoretisk tillgang utan hansyn tagen till tekniska och miljomassiga aspekter. Tillgangen pa
skogsbransle antas fordelas jamt 6ver landet. Uttaget av skogsrester (grenar och toppar, samt
gallringsrester) i Sverige ar mellan 7 och 14 TWh/ar. Detta ar fortfarande en relativt liten del av cirka
155 TWh rundvirke som skordas arligen. Rundvirke levereras till sagverk, massa- och
pappersindustrin samt for energiproduktion, i form av utkvalificerad rundvirke, och indirekt i form av
biprodukter, t.ex. sdgspan och bark. Den totala energiinnehall i den svenska skogen &r 10 500 TWh
och den arliga tillvaxten dr 350 TWh**2,

For Uppsala lan har tillgangligt skogsbransle berdknats genom att anvanda lanets andel av landets
totala skogsmark motsvarande 2 %.

Uppskattade viarden pa maximalt tillgdnglig skogsbransle i lanet respektive Uppsala kommun (GWh)
ar 2050 ar:

e Uppsalalan

0 GROT: 562

O Stubbar: 562 for stubbar
e Uppsala kommun

0 GROT: 330

0 Stubbar: 330

Oljekommissionen uppskattar att den arliga anvdandningen av brannved, GROT och stubbar ar 52
TWh/ar 2050 totalt i Sverige, vilket motsvarar 1,0 TWh/ar i Uppsala lan.

Skillnaden beror pa vilka antaganden som gors angaende begrdansande faktorer. Den fysiska
tillgangen ar ett 6vre tak medan det realiserbart mojliga uttaget av biobranslen fran skog utgors av
tekniska, sociala, ekonomiska och ekologiska begransningar. Hur stort uttag som ar hallbart och
tillgangligt av den maximala andelen primarbranslen fran skog beror pa flera faktorer.

139 5dling av hybridasp och poppel, rapport, SLU & Skogforsk (2011)

31 Hur kan lokal bioenergi bidra till att Uppsala nar klimatmalet 2050, examensarbete Stina Byfors SLU (2014)
152 Dagens of framtidens héllbara biodrivmedel, underlagsrapport till utredningen om fossilfri fordonstrafik (2013)
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Utveckling - lantbruk och landsbygd

Landsbygdens utveckling153

Den pagaende minskningen i antal lantbruksféretag far stora konsekvenser for landsbygden. | stora
omraden drar sjunkande antal manniskor sysselsatta i lantbruket, mindre underlag for affar, skola,
hantverks- och tjansteforetag, indragen service etc. idag med sig landsbygden i en nedatgaende
spiral.

Skogsbruk

Pa langre sikt bedéms den nu bedémda energipotentialen fran skogen 6ka betydligt, dels genom
intensivodling av snabbvaxande tradslag pa en mindre del av skogsarealen, dels genom att tillvdxten
Okar i skogen pa grund av forbattrad skogsskotsel och pa grund av det varmare och fuktigare klimat
som kan vantas genom vaxthuseffekten. Det kan da bli maojligt att utvinna 190 TWh/ar tradbranslen
eller mer (SVEBIO).

Fordandringar i skotselmetoder kan leda till betydande (>50 %) 6kning i skogstillvaxt, vilket skulle 6ka

>4 Uppsala kommun har goda majligheter att

den langsiktiga framtida potential av biomassaskordar
Oka skogstillvaxten. Detta kan astadkommas delvis genom att 6ka mangden av mark som anvéands till
odling av energiskog for biobranslen. Vidare kan plantering av forddlade traplantor 6ka produktionen
av biomassa samt ge utrymme till omstéllning till blandskog som &r inte bara vackert men ocksa bade
ekonomiskt och langsiktigt hallbart. Generellt sett sa ar produktionen hogre for gran an for bjork.
Genom plantering av ett forddlat bjorkmaterial sa kan dock ett battre utfall uppnas jamfort med

gran.

Andelen aldre, I6vrik skog av produktiv skogsmarksareal i Uppsala kommun var bara 4-10 % ar 2009-
2013. Intensiv odling av skog kan ge goda mdjligheter att 6ka produktion av skoglig biomassa. SLU’s
utredning™® pekar pa en positiv klimateffekt av intensiv odling av skog. Koldioxidutsldppen till
atmosfaren kan minskas genom att kol lagras i biomassa, och genom att biobranslen ersatter fossila
branslen. Vidare finns dven anledning att tro pa 6kad biomassaproduktion som en konsekvens av ett
varmare klimat. Andring av artsammansattningen i skogarna och ersattning av langsamt vaxande
arter med snabbare viaxande ar ett alternativt satt att 6ka produktion av skoglig biomassa.

Vid odling av energiskog forenat med stora uttag av biomassa och vaxtnaring, ar det viktigt bade ur
produktions- och miljosynpunkt att folja forandringar av markegenskaper. Detta skapar mojligheter
for att i god tid kunna ge rekommendationer om kvavegodsling eller askaterforing. | detta
sammanhang kan havtorn som framjar tillvaxten av tall, poppel och andra trad i blandbestand samt
levererar en rad av miljoé —, social - och ekonomivinster bli av speciellt intresse.

Havtorn: 1) bidrar till effektiv kvavefixering (60-180 Kg kvave/ha/ar vilket ger koldioxidbindning i
marken), 2) vaxer pa alla jordar, 3) krdver bara fosfor (som dock &r en andlig resurs)som godning, 4)
ar 1att att plantera, 5) bidrar till bred ekologisk anpassning, 6) dr snabbvédxande, 7) bidrar till
bevarande av biologisk mangfald, 8) ar ett naringsrikt foder, 9) ar ett livsmedel, 10) ar ett

133 |nspel till en Svensk livsmedelsstrategi, rapport, Lotta Rydhmer, SLU (2014)

134 Skogsskotsel for en framtid, Kungl. Skogs- och lantbruksakademiens tidsskrift nr 4, 2007
135 Mojligheter till intensivodling av skog, slutrapport, SLU (2009)
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naturldkemedel, 11) utgdra alkoholhaltiga preparat och 12) anvandas som ett substitut for kol i olika

136157 Havtorn &r dven ett utmarkt bransletra och innehaller 1,5-3,5%

applikationer for forbranning
olja i massa och 9,9-19,5% i fr6*®. En sexarig havtornplantage kan producera 18 ton trabransle.
Vaxten har hogt varmevarde (ca 4785 kcal/kg), ett ton havtorn &r lika med 0,68 ton standard kol.
Blandade pellets ravaror kan vara en livskraftig och vardefull resurs att tanka pa vid bedémningen av

okad tillgdngen pa biomassa i blandat energiskog**’.

Energisystem baserade pa odling av energigrédor (t.ex., Salix) ger hogre direkta utslappsminskningar
av vaxthusgaser dn energisystem med borttagning av skdrderester, ndr man inte tar hansyn till
alternativ produktiv anvandning av den mark dar energiskogen odlas. | en systemanalys av
produktion av viarme i ett lokalt fjdrrvarmesystem baserad pa Salix och halm minskade utslappen av
vaxthusgaser med 97 % jamfort med varme som produceras fran naturgas, 78 % jamfort med varme
som produceras av skogsrester i en central anldaggning, och 10 % jamfért med varme som produceras
fran lokalt skogsavfall och pellets. Kolbildningseffekten av Salix bidrar starkt till dessa resultat.
Energisystem baserad bara pa halm paverkar kol negativt i marken och enligt berdakningar
genomférda pa en ekologisk vaxtodlingsgard gav en minskning av utslappen med 9 % jamfort med

fossila systemet'®.

Jordbruk

Beddmningen av jordbrukets utveckling i framtiden som en del av den hallbara samhallsutvecklingen
i sammanhangen mat och energiforsorjning ar mycket svar. Nedan beskrivs aspekter att beakta och
var bedomning av utvecklingen.

En vanlig missuppfattning ar att det viktigaste sattet for att med markanvandningen bidra till
minskad klimatpaverkan ar att 6ka kollagren (nettoinbindning av koldioxid fran atmosfaren). Det ar
faktiskt viktigare med okad tillvaxt av vaxter (bruttoinbindning av koldioxid fran atmosfaren). Denna
bruttoinbindning kan sedan anvédndas antingen till 6kade kollager (nettoinbindning) eller att ersatta
fossila produkter (energi och material) eller till att férsdrja manskligheten med livsmedel (ett
overordnat mal med jordbruket). Klimateffekten beror pa vilka grodor som odlas och med vilka
insatsvaror. Effekter pa markens kollager behéver ocksa beaktas™!.

Mer ekologisk produktion utan 6kat antal djur, och utan kretslopp fran stad till land.

For att forsorja ett ekologiskt lantbruk utan djur eller tillgang till kvave utifran, behéver mark
anvindas for kvavefixering, vilket ger minskad livsmedelsproduktion. A andra sidan s& anvinds da
mindre mineralgodsel, och kol lagras in i marken. De kvavefixerande grodor som inte ar lampliga som
livsmedel, till exempel kléver i en gras-klovervall, kan anvdandas som biogassubstrat (Tidaker et al
2014). Detta ger minskad klimatpaverkan lokalt genom biogasproduktion och kolinbindning. Det ger

%% |nternational Journal of Chemical Engineering and Applications, Vol. 1, No. 1, June 2010

ISSN: 2010-0221
157 http://www.treehugger.com/renewable-energy/new-chinese-biomass-power-plant-will-use-native-plants-to-
replace-80000-tons-of-coal-a-year.html

138 current Sciense, Vol. 94, No. 10, 25 May 2008.

159 http://www1.eere.energy.gov/bioenergy/pdfs/shietal_biofuels_2012.pdf, s. 63-72 (2012)

180 pecentralised energy systems based on biomass, doktorsavhandling, Marie Kimming SLU (2015)
181 Cecilia Sundberg, Forskare FLK, ET, lantbrukets teknik och system, SLU, 2014
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ocksa minskade vaxthusgasutslapp fran produktion av mineralgddsel. Vilken den totala
klimateffekten blir, beror pa hur man varderar klimatpaverkan av minskad livsmedelsproduktion. Det
finns inte nagon allmént accepterad metod for att gora detta (R66s m.fl. EPOK).

Skogsjordbruk / Agroforestry162

Agroforestry-system utformar sig pa olika satt beroende pa det geografiska laget. Men i grunden
utformar det sig pa liknande satt genom att odla i flera etapper. Laga grodor pa marken sedan lite
hogre vaxter och hogt ett skyddande I6vverk fran trad. | 6stra Afrika har stor framgang uppmatts vid
tillampningen av Agroforestry.

Agroforestry innebar fordelar for saval manniskan som naturen. Genom agroforestry blir ett
smaskaligt jordbruk kretsloppsbaserat och familjen ofta sjalvforsérjande. Samplanteringen av trad
och andra grédor 6kar produktionen sa att bonder kan bekdmpa fattigdom samt 6kar resiliensen i
jordbruket. | ett agroforestrysystem kombineras exempelvis annueller med perenna vaxter och hogre
trad. Traden ger dven virke till hushallen att elda med och timmer till att bygga, I6vet kan anvandas
till godsling eller foder till djuren. Grédorna ger hushallet mat och méjligtvis en inkomst vid
forsaljning. Boskapsdjur ingar ofta i agroforestrysystemet och ett betydelsefullt kretslopp bildas.
Djurens avforing blir gbdsel till jordbruket och 16v och vaxter blir foder till djuren.

En pagdende reform av jordbrukspolitiken banar vag for att sprida agroforestry praxis i Europa*®.
Anvandningen av agroforestry systemen i EU och andra regioner med jamférbara sociala,
ekonomiska och ekologiska férhallanden ska framjas enligt en undersékning av aktuell status och
framtidsutsikter fér systemen i Europa ***.

Ett svenskt agroforestry-natverk nystartade ar 2014 med syfte att lagga grunden for ett samarbete
inom agroforestry'®.

Markanvdndning

God tillgang pa skogsmark innebér en stor potential for bioenergi som kan anvandas i det lokala
energisystemet. Ur Figur 16 kan utldsas att 6ver halften av kommunens mark bestar av skogsmark (av
denna ar 90 % produktiv skogsmark) och ca en fjardedel av jordbruksmark medan resterade utgors
av bebyggd mark, berg i dagen, vatten och myrmark. Ar 2010 var méngden av Uppsala kommuns
mark som anvandes till att odla biomassa (energiskog) endast 517 hektar, eller 0,2 % av kommunens
totala landareal pa 218280 hektar och 0.4 % av kommunens totala produktiva skogsmark. Nedlagd
akermark som skulle kunna atertas i bruk och anvandas for odling av bioenergi i Uppsala motsvarar
5100 ha. Salix och rorflen anses passande att odlas pa 50 % av arealen vardera vilket skulle innebéara
bioenergiodling pa ca 49 MWh per hektar och ar for salix och ca 30 MWh per hektar och ar for
rorflen.

182 https://sv.wikipedia.org/wiki/Agroforestry

183 http://www.agroforestry.eu/sites/default/files/pub/docs/report_en.pdf

184 Agroforestry in Europe, http:/Avww.springer.com/gp/book/9781402082719

165 http://www.slu.se/sv/centrumbildningar-och-projekt/epok-centrum-for-ekologisk-produktion-och-
konsumtion/kalender/2014/11/sveriges-agroforestrytraff-2014/
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Figur 16: Fordelning av markanvandningstyper i Uppsala kommunens totala landyta (Kalla: Jordbruksverket).

Livsmedelskedjan 166

Alla livsmedel ingar i kretslopp och darfor ar ”livsmedelskedjan” som borjar pa garden och slutar vid
matbordet egentligen en dalig bild. Ett slutet kretslopp for ndringsdmnen som kvave och fosfor ger
grunden for en hallbar livsmedelsproduktion. Vissa kretslopp, som vaxtodling-foder-djur-godsel-aker-
vaxtodling, kan rymmas inom en gard. Med dagens hoga specialisering ar dock detta kretslopp ofta
brutet genom att djurgardar finns i en bygd och intensiv vixtodling i en annan. Kretsloppen lantbruk
mat-manniska-urin och avféring-lantbruk och landsbygd-stad-landsbygd ar brutna i annu hogre grad.
Det finns flera skal att behandla kretslopp i en livsmedelsstrategi. Kvaveframstallning for konstgddsel
ar mycket energikravande och ger stora lustgasutslapp. Lattillgdangligt, rent fosfor dr en begransad
resurs. Kvave och fosfor ligger dessutom bakom en stor del av lantbrukets negativa miljopaverkan, i
form av néaringslackage och 6vergddning. Samtidigt kompliceras fragan om slutna kretslopp av risken
att inte bara naringsamnen utan dven smittodmnen och gifter ingar i cykeln.

Varken salix eller biogas ar livsmedel, men energiproduktion i lantbruket kan vara relevant for en
nationell livsmedelsstrategi. Om fler lantbruksféretag blir sjalvforsorjande pa energi minskar
livsmedelsproduktionens klimatpaverkan vasentligt. Lantbrukets biogasanlaggningar kan forutom
godsel daven ta hand om restprodukter fran en lokal livsmedelsindustri. En annan koppling mellan
energi och livsmedel ar markanvandningen. Ju mer akermark som anvands for att producera energi
desto mindre akermark finns for livsmedelsproduktion. | dagslaget finns det outnyttjad akermark i
Sverige. | vissa delar av landet &r konkurrensen om mark dock stor och pa lang sikt forvantas
konkurrensen om mark 6ka med klimatférandringen. Livsmedelsproduktion som inte ar direkt
beroende av akermark kan ocksa vara intressant for en livsmedelsstrategi.

Ett till exempel ar stadsodling, som ocksa kan 6ka manniskors intresse fér mat. Skydd for akermark
och vem som har ratt att besluta om akermarkens anvandning kan inga i en nationell
livsmedelsstrategi. Efterfragan pa akermark fér annat an odling ar, paradoxalt nog, ofta stor i de
omraden dar marken ar som bordigast. Mark som anvands for stadsbebyggelse gar inte att
atervandla till akermark, vilket staller generationsmalet pa sin spets. Anvandningen av restprodukter
och minskat svinn i hela livsmedelskedjan bor ingad i en livsmedelsstrategi. Att anvanda restprodukter

1% |nspel till en Svensk livsmedelsstrategi, rapport, Lotta Rydhmer, SLU (2014)
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fran livsmedelsindustrin och svinn fran handelsledet till djurfoder ar ett satt att minska lantbrukets
negativa miljébelastning. Biogas ar en alternativ anvandning vilket visar pa ytterligare en koppling
mellan hallbar livsmedelskonsumtion och hallbar energikonsumtion. Matrester fran restauranger och
hushall passar battre for biogasproduktion an for foder, med tanke pa smittorisken. Metoder for
minskat svinn fran restauranger och hushall ar viktigt fér en hallbar livsmedelskonsumtion.

Analys

Tillforsel

Om vi skall undvika att hamna i det faktum att vi pa sikt maste 6ka den nationella eliimporten som
vissa bedomer kan ske nar kdrnkraften avvecklas, sa ser vi att det ar mycket viktigt att man pa lokal
niva tar aktivt ansvar for att utoka den lokala tillférseln till energisystemet samt att den kan
omvandlas till saval varme, drivmedel och el.

Nedan har vi sammanfattat de omraden som vi tror kommer ha storst betydelse.

Biomassa
Den 6vergripande slutsatsen ar att vi drar ar att det finns en klar potential att i hogre grad pa ett
hallbart satt tillfora lokal biomassa for energiomvandling. Nedan lyfts ett antal omraden fram.

Kommunens egen produktion av fordonsgas &r starkt beroende av import fran andra kommuner av
substrat (fran matavfall) for att mota efterfragan. Den langsiktiga ambitionen bor darfér vara att
forsoka oka egenférsdrjningen av substrat. Okningen kan eventuellt ske genom introduktion av lokalt
producerade substrat for samrotning med det organiska matavfallet. Substratet skulle dven kunna
vara restprodukter vid framstéllning av andra biodrivmedel sa som t.ex., drank fran
etanolframstallning och algkaka (som &r en restprodukt efter oljeutvinningen fran mikroalger) vid
framstallning av algbiodiesel.

Exakt vilket biobrédnsle som kommer att eldas i det nya kraftvarmeverket (CARPE) &r idag inte
bestamt men ett rimligt scenario anses vara att ca halften importeras och resterande kommer fran
lokala, regionala och nationella omraden. Avfallet som forbranns 2050 vantas endast till ca 15 %
komma fran Uppsala. HVC-pannan kommer from 2016 att elda nytt bransle, framst trapellets, varvid
huvuddelen kommer att importeras*®’.

Salix kan bidra till energisystemet lokalt aven om den har en nackdel att den kan konkurrera med
matproduktion da odling sker pa akermark, samt att den precis som vindkraft kan lida av dilemmat
”inte pa min bakgard”. Sedan 1990 har skordedkningen per jordbruksyta i snitt varit 0,5 % om aret.
Om jordbruket antas producera samma mangd av de olika grodorna ar 2050 som idag och
skordedkningen fortsatter som tidigare fram till dess raknas en areal om 9 000 ha jordbruksmark
kunna frigdras. Om denna mark i snitt ar lika val lampad for salixproduktion som marken som brukas

idag sa raknas ytterligare 382 GWh salix kunna produceras ar 2050 jamfért med dagens 27,4 GWh™®,

167

Los Nytt biobransleeldat kraftvarmeverk i Bolanderna, samradsunderlag, Vattenfall (2013)

Underlag till LEAP-modell 4.0
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Det nya kraftvarmeverket forvantas kunna elda blot salix. Bedomningen ar att Salix kommer att sta
for 10 — 20 % av bransleinblandningen vilket motsvarar 60 — 120 GWh per arsbasis. Andelen salix som
kan eldas samt hur mineralrik aska ska hanteras behover utredas narmare. Aska kan t.ex. aterforas
till mark eller anvandas vid framstallning av nya biobaserade material (t.ex., biokompositer) eller vid
byggnadsprojekt.

For vissa torvmarker som redan ar paverkade av mansklig verksamhet och som med fordel (utifran
ett sammanvagt hallbarhetsperspektiv) skulle kunna omvandlas till annan markanvandning for
energi- alt. matproduktion skulle en brytning kunna ses som ett alternativ sa ldnge det finns en
infrastruktur pa plats for energiomvandling (i kraftvarmeverket i Boldnderna). En sadan
markomvandlingsprocess kraver dock ett mycket langsiktigt utvecklingsperspektiv och kan méta pa
motstand da torvfragan ar kontroversiell.

Ett omrade dar energigrodor skulle kunna fylla flera funktioner ar vid sanering av fororenad mark
som ersattning av konventionella och mycket dyra metoder. Fytoremediering (att med hjalp av
vaxter sanera fororeningar i mark och vatten) anses vara en teknik som i kontrast till manga
traditionella metoder, som exempelvis schaktning och deponering, ar ett betydligt mer hallbart
metodval. Anvandbara vaxter ar 1) sélg/vide/pil (Salix sp.) som kan extrahera och stabilisera
kadmium och zink 2) Poppel (Populus sp.) som kan extrahera och stabilisera klorerade @mnen och
explosiva amnen och 3) Solrosor (Helianthus sp.) som kan extrahera uranium och metaller.**Var
beddmning ar att for att kunna motivera och anvanda fytoremediering som metod sa maste ett
mycket langsiktigt och strategiskt markforbattringsarbete pa kommunovergripande niva bedrivas.

Havtorn ser vi ha potential att anvdndas som energigréda for hallbar tillverkning av drivmedel samt
for att forbattra markegenskaper.

Hampa ser vi ocksa ha en utvecklingsmojlighet da den dels kan leverera flera varden (energi- och
material) samt att den dven har andra positiva markférbattrande egenskaper.

Odling av rorflen, som i likhet med salix ar en flerarig energigroda, tror vi kan kan 6ka i framtiden.

Nar det géller notgodsel som potentiell energiresurs sa ar var bedomning att denna resurs inte
kommer att utgdra nagon storre del i den framtida energiproduktionen. Huvudskalen till detta ar dels
att vi tror att kraven pa forbattrad djurhallning leder till att djur vistas utomhus 6éver stora ytor vilket
innebar att gddslet sprids som forsvarar insamlingen. Ett annat skal ar att vi tror att produktionen for
saval kott- som mejeriprodukter kommer att minska betydligt pa langre sikt p.g.a. andrade matvanor.

Oavsett vilken biomassa man satsar pa sa forutsatter en storre omstallning att ekonomiska
incitament och affarsmodeller utvecklas for att nagon aktér under marknadsmassiga villkor ar villig
att gora langsiktiga investeringar.

189 Rapport 5608: http://www.naturvardsverket.se/sv/. Start/Om-Naturvardsverket/Vara-

publikationer/ISBN1/5600/91-620-. 5608-5/ [2012-04-17]
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Industrins framtida omstallning till mera biobaserade material kommer att 6ka konkurrensen om det
produkter som kommer fram ur vart framtida lantbruk. Genom att fa in “rena” material i krestloppen
sa bygger pa lang sikt upp ett mer hallbart energisystem.

Som ett alternativ eller komplement till investeringar i vindkraft i andra delar i landet kan
motsvarande investeringar for tillforsel av biomassa tdnkas vara en viktig utvecklingsstrategi for
Uppsalas samhallsfinansierade aktérer (foretradesvis Uppsala kommun och Landstinget Uppsala
Lan). Ett annu mer fordjupat samarbete mellan kommunerna i lanet kring tillforsel av biomassa ses
som ett viktigt forsta steg dar Uppsala kommun bor ta initiativet.

Solel

Kommunen har som mal att vid 2020 ha 30 MW effekt installerad solel och 100 MW ar 2030.
Utbyggnadstakten var ca 450 kW/ar mellan 2012 och 2013. Om denna installationstakt fortsatter
skulle resultatet bli endast 18 MW ar 2050"°. Var beddmning &r att avsevart mer insatser jamfort
med idag maste till for att det langsiktiga malet skall uppnas. Utover solcellsanlaggningar pa
fastigheter sa ser vi att storre solcellsanlaggningar maste till vilket kraver att energibolag eller
kommunen sjalv gor investeringar i sddana anldaggningar. Storre anlaggningar sdsom vattentorn,
reningsverk och andra tekniska anldggningar med stora ytor pa inhdngnade omraden kan med fordel
anldggas och energin anvandas i den egna tekniska verksamheten.

Vind

Uppsala kommun utarbetade for nagra ar sedan forslag till vindbruksplan. Den visar pa omraden i
kommunens nordvéstra delar dar det anses vara lampligt med storskalig vindkraft. De senaste aren
har det inte mojligt med utbyggnad av vindkraft inom kommunen p.g.a. forsvarets restriktioner.
Dessa ar nu lattade i viss man. Utbyggnationen av vindkraften pa dessa platser vantas dock droja da
det finns mer lampade platser for vindkraft pa andra orter. Om forsvaret lattar nagot ytterligare pa
restriktionerna bedoms den totala potentialen foér vindkraft inom kommunens geografi att vara 460
GWh per ar'’!. Dagens beskattningregler som innebér att man ej kan leverera ut dverskottseffekt
utan att bli betraktad som energiproducent ar ett stort hinder for fortsatta direktinvesteringar i
fornyelsebara energianldaggningar av icke-energiaktorer.

Vatten
Fordelar med marin stromkraft ar att mojligheten till energiutvinning ar betydligt hégre jamfort med
solel da intermittensen inte ar lika hog.

For Uppsalas del ser vi inte att utvinning fran vattnets rérelseenergi inom kommunens granser
kommer att bidra med nagon storre effekt i ett framtida system. Det kan dock finnas fall dar marint
strommande kraft kan vara intressant t.ex. integrerade i fasta konstruktioner (sasom broar) for att
minska sarbarheten for elbortfall samt att den har férdelen av att vara “ren och tyst” och darmed
lamplig i stadsmiljoer. | andra delar av ldnet ser vi dock att det finns gynnsamma forutsattningar for
mer storskalig strommande marinkraft.

170

. Fardplan klimatneutralt Uppsala

Fardplan klimatneutralt Uppsala
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Briannbart avfall

| ett 2050 perspektiv dar vi sa langt som mojligt skall atervinna och ateranvanda ser vi inte att (det
som vi idag kallar) brannbart avfall som central del i det framtida energisystemet. De eventuella
restprodukter med fossilt innehall (som kvarstar efter aterbruk och atervinning) forvantas reformeras
i processer dar den vaxthusgaspaverkande delen separeras ut och dar spillenergin tas om hand i
energisystemet. Vissa typer av restprodukter sasom smittférande material fran sjukhus maste aven i
framtiden hygieniseras och hanteras som ett avfall och i férekommande fall dven forbrannas dar
denna metod ses som mest lamplig.

Spillvirme

Vi ser att potentialen for spillvarme ar starkt kopplat till i vilken grad energisystemet mojliggor for en
ekonomiskt hallbar utvinning av densamma. Tillgang till ett vattenbaserat distributionssystem for
varme ar en grundforutsattning for att kunna utnyttja varmen om avsattningsbehov inte finns inom
den egna verksamheten alt. i grannars anldggningar- och fastigheter. Avsattningsmojligheter for
spillvdrme ser vi vara en grundférutsattning for Idnsamheten i energiomvandlingsanlaggningar. Ett
Oppet fjarrvarmenat som i sin design ar utformad for ett effektivt omhandertagande av denna
varmeresurs anses darfor vara avgérande for ett utvecklat energisystem.

Distribution

Det finns i dagslaget inga planer for en integration av tatorternas varmedistribution sinsemellan
varandra eller till staden. Det huvudsakliga skalet till detta &r enligt var bedomning att det saknas
ekonomiska incitament och intresse for de som skulle dra nytta av ett mer sammankopplat system.
Med den prognostiserade hoga befolkningstillvaxten i Uppsala'’?, kan den 6kade befolkningstatheten
innebdra att sammanldnkningar av energinaten blir mer intressant. Detta galler inte bara inom den
kommungeografiska gransen utan aven till narliggande orter i andra kommuner.

Hushall som redan investerat i egen varmeldsning tror vi kommer ha ett lagt intresse for att ansluta
sig till nya/utbyggda virmenit.

Dragningar av distributionsnat for tekniska forsorjningssystem (Energi, Avlopp, Vatten) innebér stora
investeringar. Vi ser darfor att det ar mycket viktigt att planera pa lang sikt och att man samordnar
utbyggnaden av infrastruktur for exempelvis avloppsystem, fiberoptik och varmedistribution och
darmed sa langt som maijligt minimera samhallskostnaderna. Vi kan inte se att det idag sker nagon
organiserad samverkan mellan aktérerna avseende investeringar i samhallstekniska natverk.

En fortatning inom Uppsala stads granser sker samtidigt som bebyggelsen vantas 6ka langs straken ut
till titorterna. | sodra stadsdelarna planeras omfattande expansion och enbart i Ullerakersomradet
planeras mellan 6 000 till 8 000 bostdder att byggas. Alsike, en sedan ar 2000 kraftigt vaxande ort i
Knivsta kommun sdéder om Uppsala vaxer norrut. Orten ligger 4 km fran centrala Knivsta som har en
egen narvarmeldsning som producerar 45 GWh viarme genom forbranning av framst biobranslen. |
takt med att Alsike fortsatter vdaxa norrut ser vi att en sammankoppling mellan varmenatverken
(Uppsala och Alsike) bér beaktas.

172 yppsala tillvaxt, Sweco (2013)
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Givet de begransningar som finns avseende mojligheterna till prioritering av el vid storre bortfall
(som identifierats i det s.k. “STYREL” arbetet) sa forvantas att reservkraftslosningar for privata
hushall 6ka. Huvudskaélet till detta ar att alltfler privata boenden med stort vard-/omsorgsbehov
(framforallt daldre med hemvard som &r extra utsatta vid ett elbortfall) férvantas 6ka. For att mota
detta kan mer lokala kvarters — stadsdelslosningar for reservkraft 6vervagas.

Omvandling och anvindning

Investeringar i nya omvandlingsanlaggingar

Enligt ellagen ar alla elproduktionsanlaggningar berattigade att ansluta sig till elnatet och pa manga
platser finns goda vindresurser samt intresset fér utbyggnad av vindkraften. Natanslutningsreglerna
gor det dock ofta till en dyr affar da natet kan vara langt bort och elnatskapaciteten otillrdcklig, i
dessa fall maste kunden sjalv sta for natforstarkningens kostnad. Andra kunder som ansluter sig efter
natkapaciteten forbattrats kan gora sa utan att behdva sta for det kostnaden'”. Vi ser att detta ar ett
problem som maste l6sas for att inte hindra utbyggnaden av framforallt mindre och medelstora nya
omvandlingsanlaggningar.

Var bedémning ar att om nuvarande utveckling fortsatter s kommer antalet smaskaliga
omvandlingsldsningar 6ka i framtiden. Denna utveckling sker enligt var bedomning pa bekostnad av
nya storskaliga omvandlingsanlaggningar. Intresset for investeringar i mer storskaliga I6sningar
begransas ocksa av bristande tillgang till nat for distribution av varme och energigas.

Energibehov virmeproduktion
Utveckling av den bedémda energianvandningen for den stationara energi tom. 2050:

3 Energimyndighetens strategi for regional tillvaxt (2012)
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Figur 17: Energiutveckling i aktorscenario tom 2050""%,

Var bedomning ar att varmebehovet per m2 i fastigheter och lokaler kommer att minska vasentligt
till 2050 jamfort med dagens situation genom energieffektivisering, battre byggmaterial och -
metoder. Denna effektivisering vags delvis upp av 6kat varmebehov som ett resultat av den
nybyggnation som planeras.

Effektbehovet i framforallt vairmeproduktionen varierar stort under aret dar behovet under
vintermanaderna &r stort samtidigt som det 4r mycket lagt under sommarperioden. Motsatt
forhallande galler for solinstralningen vilket talar for att effektiva |6sningar for sdsongslagring av
solenergi bor efterstravas i framtiden.

Krav pa komfortkyla kopplat till framtida varmebéljor ser vi kan leda till ett 6kat effektbehov
sommartid. Detta ser vi kan leda till att fler I16sningar for produktion av kyla fran fjarrvarme.

Var bedomning ar att framtida investeringsbeslut kring ersattning av de olika delarna av dagens
varmeproduktion i Vattenfalls regi har avgérande betydelse for utformningen av det framtida
energisystemet. Att fortsdtta med investeringar i férbranningsanlaggningar ar vi tveksamma till da
var bedomning ar att det finns andra mer hallbara och resurseffektiva alternativ. Alternativa tekniker
for omvandling beskrivs senare under systemalternativ.

Transporter
Prognos for energianvandningen tom. 2050:

174 | EAP-modell 4.0
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Figur 18: Energiutveckling for transportsektorn inkl. arbetsmaskiner i aktorscenario tom 20507,

Persontransporter sker i Uppsala till 40 % med bil idag medan 14 % fardas med kollektivtrafik. Nar

andelen som viljer kollektivtrafik som transportmedel 6kar sa ar det inte nédvandigtuvis till fordel av
att farre valjer bilen utan den andelen kan dven ske pa bekostnad pa cyklister och gaende. Individens

val av fardmedel paverkar inte bara behovet av brénslen men dven luftkvaliteten och
framkomligheten i staden.

Fortsatta satsningar pa béattre och fler cykelvagar bor saledes ske i samband med en konstruktiv
dialog med allmédnheten om att deras val har betydelse for sin egen hélsa, narmiljon och klimatet.
Var bedomning ar att andelen bilar (i dagslaget 38 per 100 invanare) kommer att minska och att
framforallt andelen cyklande/elcyklande kommer att 6ka markant under de narmaste decennierna.

Godstranstporter dr ett omrade dar vi tror att ytterligare effektivisering genom bl.a. samordning
kommer att leda till minskat energibehov.

Om inget drastiskt gors och den linjara utvecklingen fortsatter bedomer vi att transportsektorn ej
kommer vara fossilbranslefri 2050.

Skogsjordbruk ("Agroforestry”)

Overgang fran en- till flerariga grodor tror vi kommer att 6ka i framtiden savil som takten i
vaxtforadlingsarbetet for perenna grodor. Denna férandring forvantas paverka jordbruket i stor
omfattning da flerariga grodor ar avsevart skonsammare mot jordarna vilket leder till ett minskat
energibehov for att bruka jorden.

15 | EAP-modell 4.0
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| dagslaget ser vi inte att det sker nagot aktivt arbete for att reformera markanvandningen i
kommunen. Var bedomning &r att denna fraga successivt kommer att fa alltmer aktualitet och givet
de goda forutsattningarna med vardsledande forskning inom omradet i SLU’s regi sa bor detta arbete
kunna intensifieras.

Ovrig matproduktion

Vi ser att det finns en stor potential att utveckla nya verksamheter for hallbar matproduktion genom
att samordna energiomvandlingsanlaggningar med spillenergidverskott med hallbar matproduktion
som har ett behov av varme. Ett exempel pa en sadan verksamhet dr Vegafish som har sin grund i

176 vattenodlingar i vaxthus generellt

forskning inom SLU och som har en pilotanlaggning i Uppsala
ser vi som ett intressant omrade bade i storre och mindre skala och inte minst déar vi har god tillgang
till vatten och spillvarme. Vi tror att stadsodlingar kommer 6ka markant i framtiden vilket bidrar till
att oka sjalvforsorjningsgraden. Mer storskaliga 16sningar for t.ex. vattenodlingar av gronsaker aret
runt ser vi kan 6ka behovet av energieffektiv LED-belysning under vinterperioden nér solinstralingen

ar mycket begransad.

Utformning av offentlig verksamhet

Var bedomning ar att framtidens offentliga verksamheter maste utga ifran en hallbar och resurssnal
energiforsorjning vilket innebar att dagens I6sningar som bygger pa transportintensiva system
kommer férandras. Exempel pa verksamheter som vi bedémer kommer att forandras vasentligt ar
hemtjanst, godstransporter samt VA- och avfallshantering.

Nyproduktion av bostidder och anliggningar

Var bedémning ar att dagens utveckling dar man i allt hogre grad ansdker om I6sningar for
energilagring for att ”bli sjdlvférsorjande” inom fastigheten/anlaggningen och inte beaktar tillgangen
till samhallsgemensamma energinat som en l6sning pa detta behov. | ambitionen att bli
”sjalvforsorjande” och minska de egna energikostanderna sa finns exempel dar man utformat
energilosningen pa ett sdtt som innebdr att man enbart anvander fjarrvarme vid spetsbehov. En
sadan utformning ar enligt var uppfattning helt kontraproduktiv utifran ett samhallsperspektiv.
Fjarrvdarme pa spets ar den mest klimatbelastade energin i dagslaget.

Att utveckla I6sningar och ersattningsmodeller for att kunna balansera fastigheters 6ver- och
underskott av effekt med stdd av det gemensamma fjarrvarmenatet och en 6ppen
spillenergimarknad ses som en mycket viktig atgard for att bryta dagens utvecklingstrend kring
sasongsenergilagring i enskilda fastigheter.

Aktorer och "marknaden”
Var bedomning &r att den framtida energibranschen kommer férandras radikalt.

De aktoérer som driver gemensamma storskaliga omvandlingsanldaggningarna foér kraftvarme och dess
fjarrvarmenat tror vi kommer att fa Ionsamhetsproblem om dagens trend star sig. Anledningen till
detta ar att hushall och verksamheter i allt hogre grad kommer att infora egna smaskaliga
energilosningar.

178 http://unt.se/uppland/uppsala/vegafish-ska-odla-jatterakor-i-uppsala-3505956.aspx
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Aktorer som arbetar med lokala narvarmenat med medelstora omvandlingsanlaggningar bedémer vi
kommer att fa mycket svart att hitta marknader beroende pa laga incitament for fastighetsédgare att
ansluta sig da det finns billigare alternativ (foretradesvis berg- och luftvarmepumpar i kombination
med egna forbranningsanlaggningar).

Pa elnatssidan tror vi inte att det kommer att ske nagra storre aktorsforandringar avseende
eldistribution och natdgaransvar. Pa omvandlingssidan bedémer vi dock att de kommer att ske stora
forandringar da antalet smaskaliga anlaggningar forvantas 6ka markant.

Med dagens politik och de trender vi ser sa bedémer vi inte att aktérer med inriktning mot
energiomvandling av biomassa kommer att dndras i nagon storre grad jamfort med dagens situation.

De stora aktorerna inom skogsbolag, pappersmassaindustrier och raffinering bedémer vi aktivt
kommer att fortsatta att med produktutveckling for biodrivmedel till konventionella
forbranningsmotorer. Detta faktum i kombination med den redan befintliga utbyggda infrastrukturen
beddmer vi vara en starkt bidragande faktor till att férbranningsmotorer (diesel och otto) kommer
vara dominerande for tunga fordon och arbetsmaskiner under lang tid framat om inget drastiskt
forandras. FOr energigaser sa ser vi inte att det kommer ske nagon stérre férandring utan dagens
situation dar fa om nagra aktorer ser gasomvandling och distribution i Uppsala som en intressant
marknad att investera i.

Inom omradet energiteknikutveckling sa ser vi att det finns stora méjligheter fér Uppsalas
naringslivsutveckling genom den unika kompetens som finns i de tva stora universiten och de “spin-
off” bolag som har sitt ursprung fran dessa. | dagslaget sa har flera av de befintliga energi- och
miljoteknikbolagen i Uppsala utryckt att det ar mycket svart att introducera ny teknik i de
samhallstekniska systemen. Givet att Uppsala skall géra en mer omfattande omstallning och ga ifran
den historiska — konventionella tekniken sa ser vi att dessa problem maste hanteras battre i
framtiden.

Var bedémning ar att aktorsstrukturen har en stor paverkan pa utformningen av energisystemet. Vi
ser att det ofta ar organisatoriska och administrativa utgangspunkter som styr nar systemet
utvecklas. Om denna trend fortsatter sa ser vi att dagens struktur kommer att fortleva och fordjupad
samverkan och utnyttjande av samhallsmassiga synergier forsvaras.

For att langsiktig kunna na en storre teknikomstallning till ett mer langsiktigt hallbart energisystem sa
maste man i hogre grad utga ifran ekosystemets férutsattningar. Detta kan t.ex. innebéra att man
med fordel kan samverka mellan kommuner i [anet dar de som har god tillgang till fornyelsebar
energi men med relativt |agt energibehov utvaxlar resurser med andra som har det motsatta
forhallandet.

Utveckling av incitament for lantbrukets omstallning till ett kretsloppsbaserat system for
narproducerade livsmedel och energi ser vi som avgorande for den framtida utvecklingen.

| dagslaget sa tas initiativ av kommuner och landsting i investeringar i andra delar av landet i
vindkraftsanldaggningar for att bidra till samhallets omstallning till férnyelsebar
energiproduktion. Dessa investeringar ar i 1) intermittent kraftproduktion och 2) i huvudsak
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baserade pa importerad teknologi. Vi ser att det finns mojligheter for de offentliga aktorerna i
Uppsala Lan att bidra till investeringar i som bygger pa ”lokalproducerad” teknologi. Intressant ar
t.ex. investeringar i anlaggningar for marint strommande kraft i dlvar och vattendrag saval som
vagkraft.

De senaste decennierna ser vi att inriktningen varit att Iata marknadsekonomi styra utvecklingen av
energisystemet. Denna marknad har visat ha brister och under extern paverkan (sasom den nu
pagaende Ukrainakrisen) visar det sig att forutsattningarna dndras snabbt och statliga och
Overstatliga atgarder vidtas (t.ex. pa EU niva med mal kring hogre sjalvférsorjningsgrad avseende
energi).

Sjalvforsorjning och beredskap

Var bedémning ar Sveriges beredskap for storre avbrott i energiimporten av fossila branslen ar
relativt 1ag och det finns bl.a. ett stort beroende av import fran Ryssland. Den stora importen av
energi skapar ett mycket stort handelsbalansunderskott vilket maste vagas upp av export for att var
totala valfard skall kunna sdkerstéllas. Detta faktum kan tyckas vara absurt i skenet av den enormt
stora energipotential som finns i Sverige framfdrallt genom den stora mangd bioenergi och
vattenkraft som vi forfogar over.

Ur ett totalférvarsperspektiv, som inkluderar civil saval som militar férsvarsformaga, sa bedomer vi
att en langsiktig sjalvférsorjning av energi maste sakerstallas for att trygga samhallsekonomin och
darmed ocksa var forsvarsformaga.

Nya samhallstekniska anldggningar ser vi med fordel kan samlokaliseras med en utbyggnad av en civil
forsvarsstruktur for medborgarskydd vid militara konflikter.

Ett livskraftigt och fossilbransleoberoende lantbruk med god férmaga att producera livsmedel och
energi ser en vi vara en mycket viktig grundsten i ett framtida totalforsvar.

Systemalternativ
De mojliga alternativa tekniska delsystem vi ser som tankbara i ett framtida lokalt energisystem
beskrivs nedan.

Energiomvandling
Nedanstaende tekniker bedéms vara aktuella fér Uppsala (utifran gallande férutsattningar och den
tillforselpotential som bedéms finnas inom den geografiska kommunen).

Omvandling av fasta biobrdnslen
Termisk forgasningsanlaggning

Forgasning kan definieras som den termokemiska process dar ett kolhaltigt fast eller flytande amne,
exempelvis skogsravaror, vid upphettning till 850 — 900 grader i en milj6 fri fran, eller med en
kontrollerad mangd syre, 6vergar till syntesgas bestaende av vatgas, kolmonoxid och koldioxid samt
en mindre mangd metan. Syntesgasen kan omvandlas till fordonsbranslen som metan, metanol,
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Fischer-Tropch-diesel eller DME. Spillvarmen utnyttjas med férdel i ett distributionsnat for varme och

askan kan anvandas som goédningsmedel pa skogsmark'”’.

Bioraffinaderi

| ett bioraffinaderi omvandlas biobaserade ravaror till energiprodukter, material och kemikalier via
bio- eller termokemisk omvandling; fermentering eller pyrolys. Pyrolysen sker pa liknande satt som
forgasning men med storre temperaturspann och i en syrefri miljé. Nar ved pyrolyseras avgar flyktiga
gaser som bestar av fraimst vattenanga, koldioxid, kolmonoxid, metan och en del ldttare kolvaten
samt dven tyngre organiska foreningar. Aterstoden &r bioolja och fast trakol. Fraktionsuppdelningen
av produkterna beror av ravara, temperaturen och uppehallstiden®’®,

Teknik for att hantera avfall med fossilt innehdll

Inom detta omrade ser vi i dagsldget inte nagon given teknisk I6sning utan ytterligare forskning och
teknikutveckling maste till. Den teknik som ses som “minst dalig” ar kraftvarmeproduktion som
genererar el och viarme, problemen med vaxthusgaspaverkan kvarstar dock. Plasten, som star for en
stor del av det fossila innehallet i avfallet, skapar inte bara problem da det sker utslapp nar den
forbranns. Plastrester i ekosystemet ar ett allt storre miljéproblem som talar emot att den skall
atervinnas utan snarare bor tas ur systemet sa fort som mgjligt. Den fossila delen av avfallet antas
vara betydligt mindre ar 2050 dn vad den &r idag (om plast av fossilt ursprung har ersatts av bio-
plast). Kvarvarande del fossil plast i avfallet 2050 behéver tas om hand pa ett sdtt som inte ger
klimatpaverkan,

Omvandling genom rétning
Roétningsanldggningar (i huvudsak avloppsslam och matavfall)

Organiskt matavfall rotas i Uppsala till biogas och biogddsel i en syrefri miljo, dar mikroorganismer
bryter ner fetter, kolhydrater och proteiner. Biogas produceras dven genom rétning av avloppsslam
och restprodukten kan anvdandas som biogddsel om anldggningen ar REVAQ-certifierad. Rotning av
matavfall till biogas kan dven samrdtas med andra ravaror sasom alger och vissa grodor.

Uppgraderingsanldggningar (uppgradering av ragas till andra/foradlade energibarare)

Uppgradering av ragas avser i de flesta fall att hdja metanhalten i gasen genom att separera
koldioxiden med exempelvis kemisk adsorption eller i en vattenskrubber. Koldioxiden gar dven att
reformera med metoden “Power-to-Gas” i en reaktion dar vatgas reagerar med koldioxiden for att
producera metangas. Metangasen kan reformeras till syngas (vatgas och kolmonoxid, ibland dven
koldioxid), metanol och en rad andra produkter via vidareforadlingssteg.

Kombinerade roétnings- och uppgraderingsanlaggningar

Anlaggning for rotning och uppgradering kan med fordel placeras i anknytning till varandra for att
béattre utnyttja spillvdrme och minska transportavstand.

Y7 http:/igobigas.goteborgenergi.se/Sv/Om_GoBiGas
178 Technology roadmap — bioenergy for heat and power, rapport, IEA (2012)
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Omvandling av solenergi

Direkt konvertering av solljus till el sker via ett antal olika solcellstyper vars kostnad per installerad
effekt (kW) konstant har sjunkit konstant éver en 30-ars period. Den realistiskt méjliga
verkningsgraden ar nastan uppnad fér manga kommersialiserade solceller. Forskningen idag sker
framst pa nya typer av solceller som anvander andra material samt solceller specialiserade fér nisch-
marknader och billigare tillverkningsprocesser.

Integrerade solcells-/solvarmeanlaggningar i fastigheter och andra anlaggningar (primart for
egenbehov och for att minska sarbarhet)

Solceller har borjat anvandas pa eller som en del av fasader och har fler tillampningsomraden som
bullerplank, takytor och fonster. Solceller installerade 6ver ett stérre omrade pa exempelvis takytor
och fasader kan ses som en distribuerad storskalig solanlaggning som ar mindre kanslig for stérningar
i systemet och av moln.

Omvandling till viitgas som energibdrare
Elektrolys (spjalkning av vatten med el), fran sma- till storskaliga anldggningar/”mackar”

Vatgasproduktion genom elektrolys kan, utéver produktion av exempelvis drivmedel for fordon, dven
fungera som en sorts effektreglering i elndtet under ratt forutsattningar. En elektrolysor ar enkel att
starta upp och kan saledes under timmar med hog intermittent férnybar elproduktion omvandla
elenergin till lagringsbar energi i vatgasmolekyler. Vid elektrolysen bor spillvarmen, ungefar 80
grader, utnyttjas i ett distributionsnat for varme. Syrgas som bildas i processen bor dven i mojligaste
man tas om hand for t.ex. anvandning i sjukvarden. Vad den slutgiltiga verkningsgraden blir beror
flera faktorer sasom hur vatgasen slutgiltigt anvands och hur val spillvarme och syrgas tas om hand.

Forgasning av organiskt material (foretradesvis i storskaliga anldggningar dar spillvdrmen anvands for

fiarrvdrmeproduktion)

Beroende av hur férgasningsprocessen styrs sa kan exempelvis vatgasproduktionen framjas.

Omvandling av vindkraft
Storskaliga vindkraftsanslaggningar i vindkraftparker

Potentialen for storskalig vindkraft inom kommunens granser ar forhallandevis begransad och enligt
vindkraftskarteringar ar det framst i kommunens nordvastra delar, samt ett omrade i 6st som
vindkraft anses [ampligt. Utover exploatering av dessa platser kan det dven vara intressant att
investera i vindkraft utanfor kommunens granser.

Smaskaliga vindkraftsanldggningar

Enskilda diskreta vindkraftsanldaggningar har fler omraden dar de kan anses vara lampliga.
Lonsamheten i vindkraft ar proportionerlig mot den svepta rotorarean vilket talar emot mindre
anlaggningar. Dock kan mindre anldggingar lampar sig for 6kande av redundans och for att minska
sarbarheten.

Omvandling av koldioxid och metangas
"Power to gas” anldggningar

Denna omvandling sker genom att el omvandlas till vatgas, varefter en blandning av vatgas och
koldioxid som resulterar i metangas + varme. Den ar mest intressant dar man har ett stort
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punktutsldpp av CO2 samt mojlighet att i ett system ta hand om spillvarmen fran processen. Vid
reformeringen erhalls héga temperaturer uppat 200 — 250°C. Om systemet ar kombinerat med en
elektrolysor fér vatgasproduktion, som sker vid 80°C, kan restviarmen fran de bada processerna
exempelvis kombineras och distribueras i ett fjarrvarmenat.

"Cracking” anlaggningar

Genom cracking-processen sénderdelas kolvaten till mindre bestandsdelar under hoga temperaturer.
Aven metan, det minsta kolvitet, kan crackas till vitgas och fast kol i ndrvaro av en katalysator, ofta
nickel, under hogt tryck och hog temperatur. Ungefar 20 % av vatgasen behodver brannas for att forse
processen med energi*’® om man vill avsitta det fasta kolet for andra dndamal.

Givet att det fasta kolet inte forbranns utan anvands t.ex. for jordforbattring sa skapas en “kolséanka”
med denna teknik. Det ar dock mycket viktigt att kunna ta hand om spillvarmen fran processen.

Energipositiv avloppsvattenrening

Vatten renas idag med manga olika metoder och ses som en samhéllsbelastning. Till projektet ”Den
varma och rena staden” fick 2014 Lunds kommun 10 miljoner SEK i bidrag av VINNOVA for att
utveckla koncepten “energipositiv rening” och “kompakt rening” av avloppsvatten. Projektet slutfors
2016 och utfors tillsammans med 16 arbetspartners. Syftet med studien ar att ta fram ett
kostnadseffektivt system som utnyttjar spillvdrme fran industrier, nya typer av membran och odling
av alger. Med den nya tekniken vantas avloppsvatten ses som en resurs snarare an en
samhallsbelastning, med nettoenergiproduktion vid rening av vattnet och hogre ateranvandning av
naringsamnena i vattnet, samtidigt som energi- och materialprodukter tas fram*®.

Det finns fler liknande system, exempelvis “Omni processorn”. Slam kokas och angan fors bort till
reningssteget, det torra slammet branns sedan for att producera anga och hetta nédvandig for att
koka slammet och driva en turbin for produktion av elektrisk energi. En del av denna elektriska energi
anvands for reningen av den bortférda angan till dricksvatten, som gérs med bakvdand osmos. Vidare
behdvs energi till att driva pumpar, flaktar och motorer. Overskottet skickas ut pa elnitet. Utdver

rent vatten och el sa produceras dven aska'®".

Ovriga méjliga omvandlingssystem/-tekniker

For omvandling av rorelseenergi i vatten sa ses anlaggningar for utvinning av strommande kraft'®
vara intressanta som komplement i ett energisystem dar det finns behov av en lokal och avbrottsfri

kraftleverans.

System for omvandling av varme/kyla fran mark och luft ses inte som en del stérre-/medelstora
omvandlingsanlaggningar utan dessa ses som komplementerande I6sningar i fastigheter och
anlaggningar.

179 Review of methane catalytic cracking for hydrogen production, vetenskaplig artikel, Ashraf M, m.fl. (2011)

180 http://www.vinnova.se/sv/Resultat/Projekt/Effekta/2011-01544/Den-varma-och-rena-staden-2/
181 http://janickibioenergy.com/
182 Marin stromkraft testas i Dalalven, nyhetsartikel, Uppsala universitet
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Omvandling — uppgraderingsanlaggningar for spillenergi i form av vairmepumpsanlaggningar kan vara
aktuella som ett komplement i vattenburna fjarr- och narvarmebaserade nat.

For att utnyttja sné som resurs sa kan systemldsningar for detta tankas i ett framtida system. Detta
kraver att olika snotippar lokaliseras i narheten av fastigheter med stort kylbehov. | framtiden med
ett forandrat klimat ar det oklart hur mycket snémangd som det kan bli tal om i Uppsala kommun
och om det ar vart investeringen.

Energidistribution och lagring

Vattenbaserade nit
Vatten som media for energi har manga fordelar och har anvéants i vara samhallen under lang tid.
Nedan beskrivs de olika systemalternativ som ses som aktuella i ett framtida system.

Hogtempererade fjarrvarmenat

| Sverige &r h6g (120-130°C)- och medeltempererade (80-90°C) fjarrvarmenéat vanligast och
erfarenheten ar god. Fyra generationer av distributionsteknik inom fjarrvarmen gar att urskilja och
det ar framst temperaturen som skiljer dem at. Fran generation 1 till generation 4 har temperaturen
sjunkit successivt.

Lagtempererade fjarrvirmenat

Lagtempererade nat (50-60°C) har mindre varmeforluster och med varmevaxling kan ett
lagtempererat nat runt kransorterna kopplas samman till det hogtempererade fjarrvarmeniatet i
staden. Lagtempererade nat ar ocksa, beroende av varmekvaliteten, battre lampade for vissa typer
av spillvarme da temperaturen ofta ar 1ag. Lagre temperaturer (och lagre tryck) ger dven mojligheten
att anvanda material som inte tal héga temperaturer som plastrér, som forutom problem med

syrediffusion har visats fungera vl och &r billigare och betydligt enklare att lagga*®.

Gasbaserade ndit

Omsattningen i ett gasbaserat nat ar ofta mycket lagre dn energimangden i natet for att ha 6vertryck
och marginal for utebliven produktion. Ett distributionsnat for gas fungerar saledes dven som ett
energilager. Gasnatet skulle kunna anvandas under kalla dagar for att mota effektbehovet under
spetslast for varmeproduktionen.

Biogasnat

Ett biogasnat skulle kunna bana vagen och forenkla for manga energisystem, som férgasning av
biomassa och rétning av avfall, gédsel och slam pa flera omraden, dven for mindre decentraliserade
system. Biogasnat har dven visats kunna hantera mindre mangder vatgas i systemet.

Vatgasnat

Aven om vitgasnit i dagslaget finns i begransad omfattning dr var bedémning att denna typ av nit
kan bli aktuella i ett framtida energisystem. Det ar i sig inte sjalvklart att vatgas distribueras i ett nat
da detta beror pa vilken teknik for produktion som anvands. | det korta perspektivet sa ar
vatgasproduktion genom elektrolys en relativt dyr [6sning som kraver en viss storskalighet for att fa

183 Sekundarnat for 1agtempererad fjarrvarme, Examensarbete, Fredrik Eriksson m.fl, HH (2013)
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I6nsamhet. Om man har ett fatal vatgasproduktionsanlaggningar och ett storre antal uttagsstallen for
vatgas sa uppkommer behovet av ett ndt om man inte vill transportera gasen via fordonstransporter.
Ett alternativ kan vara att reformera metangas t.ex. via “Cracking” vid de stallen dar uttagsbehov
finns. Ett stort plus for vatgasen ar att den kan framstallas utan krav pa biomassa om man spjalkar
vatten, detta forutsatter dock tillgang till fornyelsebar el med konkurrenskraftiga priser.

Ndit for eldistribution

Vaxelstromsnat

Att vi har vaxelstromsnéat ar mycket pa grund av historiska skél, da nar naten byggdes och tekniken
inte var sa mogen var det betydligt lattare att transformera spanningen och transportera energi 6ver
|&nga striackor. Aven idag ar vixelstrémsnaten enklare &n likstrémsniten som behéver fler
komponenter. Over langa striackor, samt dven kortare strackor under mark och i vatten, blir likstrom
highvoltagedirectcurrent (HVDC)-nat ekonomiskt fordelaktiga.

Likstromsnat

Likstromsnaten har borjat hitta nischomraden i vart eldistributionssystem. HVDC-néat kan skicka
strom over langa strackor med mycket laga forluster och hogre 6verforingskapacitet. LVDC vantas
ocksa ta mark i vissa omraden da tekniken kan gora det enklare for system som solceller och
elektrolysorer, da de producerar eller behover likstrom for att fungera. Men att byta ut befintliga AC-

system mot de mer komplicerade DC-systemen skulle inte vara ekonomiskt forsvarbart i dagslaget™’.

Var bedomning &r att vaxelstromsnat fortfarande kommer vara den dominerande tekniken 2050.

Multikulvert system
Med detta avses kulvertsystem dar flera samhallstekniska forsérjningsbehov kan tillgodoses genom

samma infrastruktur, se exempel nedan:

“Vallastaden dr ett unikt projekt for Linképing, regionen och dven fér Tekniska verken.
Stadsdelen préglas av en IGngtgdende vision om hdllbart och socialt liv vilket bland annat
innebdr en tdt och smdskalig bebyggelse med stor variation. Med anledning av det, i
kombination med speciella markférhdllanden, har Tekniska verken valt att i Vallastaden
utveckla en innovativ I6sning i form av ett unikt kulvertsystem som skapar nya méjligheter fér
infrastrukturlésningar i flera avseenden.

Resultatet dr att samtliga ledningar — el, fiber, fjéirrvérme, avliopp, vatten och sopsug samlas i
en 2,5 meter i diameter stor kulvert. Det enda som ligger utanfér dr dagvattenledningarna. Den
hdr I6sningen gér att ledningsinfrastrukturen tar mindre plats och dessutom ér 100 procent
dtervinningsbar. Dessutom gér den patentsékta, prefabricerade, kulverten i Vallastaden att mer
vdrdefull mark kan bebyggas och att gator sdllan behéver grévas upp vid framtida underhdll.

Totalt har vi i Vallastaden lagt ner 1 800 meter kulvert.”*®

184 | ikstrom for lokal eldistribution — framtiden eller inte?, Andreas Wiklander & Marcus Berg (2009)

185 http://www.tekniskaverken.se/om-oss/vallastaden/index.xml
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Var bedomning ar att denna teknik kommer bli alltmer dominerande i framtiden foretradesvis i nya
omraden, inte minst beroende pa att samhallstekniska system kommer bli mer integrerade med
varandra.

Energilagring

Drivkrafterna for behovet av energilagringssystem ar flera, men viktiga bidragande faktorer
innefattar bland annat behov av minskad sarbarhet och hogre andel intermittenta kraftkallor i
systemet. Energilagringslosningar behévs for manga olika tillampningsomraden och stracker sig fran
ett fatal mikrowattimmar till flera gigawattimmar. Svenska Kraftnit uppskattade i en rapport™® fran
2008 att for 30 TWh vindkraft behovs ett reglerbehov om ca 5 GW som kan kopplas in omedelbart
vid behov och marknaden for energilagring vantas vaxa kraftigt i framtiden.

Solelen &r en energikélla som har stark variation i produktionen 6ver ett ar. Ett helt marknadsdrivet
system for el gor det svart att fa tillracklig ekonomisk ersattning av producerad el nér solinstralningen
ar som storst. Ur ett samhaéllsperspektiv sa ar det att foredra att alla andra icke-intermittenta el-
producerande system under de ljusa manaderna begransas sa solelen far foretrade att anvandas i
samhallet mot skalig avsattning.

De huvudalternativ for energilagring som vi bedémer som de mest intressanta for framtiden ar att
anvanda biomassa i fast form samt bio- och eventuellt vatgas for langsiktig lagring. Anledningen till
att vi fororadar energigaser ar att dessa jamforbart med att lagra energi i vatten har avsevart lagre
energiforluster dver tid. Gasen har ocksa ett hogre "exergivarde” dvs. den har ett storre
anvandningsomrade.

Det ar viktigt att papeka att langsiktig energilagring i vatgas innebér en stor teknisk utmaning och
fortsatt forskning och utveckling ser vi kommer att kravas innan vi har en kommersiellt gangbar
teknologi pa plats.

Energigasen ser vi kan lagras dels i sjdlva natet men aven i vatskeform och i "Gas-klockor” som ar
placerade vid kritiska lokaliseringar (foretradesvis dar man har stérre omvandlingsanldggningar).

CAES, Compressed Air Energy Storage ar en annan beprovad teknik. Luft komprimeras i stora
underjordskammare som saltgruvor nar det finns ett 6verflod av elproduktion. Nar elbehov uppstar
expanderas luften och blandas med gas for att driva en turbin. Tekniken ar beprovad, har en relativt
lag kostnad och ar lamplig for energilagringsapplikationer som krdaver mycket kapacitet 6ver en
langre period. Tekniken férvantas sta for en betydande del av marknaden for energilagring for elnat

187

de ndrmsta aren.™" Nagon inventering av lampliga underjordskammare inom kommunen har inte

gjorts i denna utredning.

1% svenska Kraftnat, 2008m Storskalig utbyggnad av vindkraft. Konsekvenser fér stamnétet och behovet

av reglerkraft
187 | vsningar p& lager,bok, Vinnova (2012)
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Tabell 5: For- och nackdelar for olika lagringstekniker som beskrivs i boken ’Lésningar pa Iager’188

(tillganglig online).

LAGRINGSTEKNIK FORDELAR NACKDELAR
Mekanisk Pumpkraftverk Hog kapacitet, lag relativ Krav pa hajdskilnad,
kostnad ingrepp i naturen
Tryckluft - CAES Hog kapacitet, lag relativ Kraver naturliga forutsatt-
kostnad ningar och gasturbinkraft-
verk
Svanghjul Hag effekt Lag energitathet
Elektrisk Supraledandse - SMES, DSMES Hog effekt Dyra, |4g energitithet
Kondensatorer Lang livstid, hog effektivi- | Lag energitéthet
tet
Elektrokemisk Bly-Syrabatterier L4g kostnad Begransad livslangd vid
djupa urladdningar
Fladesbatterier Hog kapacitet, oberoende | Lag energitathet
Natrium-Svavelbatterier effekt och energiegen-
skaper
Litiumjonbatterier Hog effekt och energitat- Dyra, kraver dyr kningut-
het och effektivitet rustning
Ovriga avancerade batterier Hag effekt och energitat- Hag kostnad
het och effektivitet
Bransleceller Hag effekt, kan "tankas” Hag kostnad
med bransle
Termisk Varmvatten, Smaltsalt, Fasomvand- | Dessa energilagringstekniker berérs ej i rapporten, d&
ling de inte omvandlas till el. Daremot finns det en stor

potential att koppla samman varme- och elsystem far
energioptimering och —effekfivisering.

Kemisk Viate

Ett alternativ for vattenbaserad sdsongsvarmelager ar av typen “grop-lager” som ar mer
kostnadseffektiva an bergrumslager och medfor mindre risk for grundvattnet. Groplager ar en form
av bassadnger for varmt vatten som gravs ur i mark eller anlaggs i naturliga gropformationer. Gropen
klas med tjock vattentat vav och det ar dven lock 6ver bassangen. Tekniken ar relativt ny men finns
pa plats t ex i Marstal i Danmark. Varmeforlusterna forvantas bli lagre dn den man far i oinkladda
bergrum.

For reservkraft sa ser vi att biogas ar den energibarare som har storst potential i ett framtida
energisystem som ersattning av dagens dieselbaserade system. Flytande biodrivmedel ses inte (t.ex.
bioolja) som lika aktuellt p.g.a. dess problem med att behalla sina egenskaper under lang lagring.

Scenarier for Energisystemet i Uppsala kommun ar 2050

Tva scenarier for energisystemet i kommunen tagits fram med sikte pa ar 2050.

Scenario 1: Fortsatt utveckling av "nuvarande energisystem”
Med “nuvarande energisystem” menas att de egenskaper, enligt nedan, som kannetecknar dagens
system kommer att galla dven 2050:

e Ett marknadsdrivet och konkurrensutsatt system dar féretags- och privatekonomiska faktorer
har avgorande betydelse for systemets utveckling
e Ett heterogent och icke-sammanhangande system

188 | ysningar pa lager,bok, Vinnova (2012)
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e Ett system med manga olika aktorer och med lag grad av samverkan mellan varandra

e Ett system dar den direkt lokala demokratiska styrningen har liten maojlighet att paverka
utvecklingen

o Ett system med Iag sjalvforsorjningsgrad (utifran ett kommungeografiskt perspektiv) och som
ar beroende av energiimport av branslen och avfall

e Ett system som bygger pa linjar utveckling av konventionella systemlésningar och teknik

e  Ett system som har samma aktérsstruktur som dagens

Detta scenario bygger pa den férutsattningen att man inom ramen for systemets nuvarande
forutsattningar och begransningar driver utvecklingen sa langt som majligt for att na de dvergripande
samhillsutvecklingsmalen. Bland annat forutsatts att dversiktsplanens (2010)™*° trafikmal 2030
uppnas, fossilbranslefri kollektivtrafik 2020 samt att Vattenfalls energiproduktion blir klimatneutral
2030 (fossila delen av det brannbara avfallet dock ej medraknad).

Som framgatt ovan har det s.k. “aktérscenariot” inom fardplan mot ett klimatneutralt Uppsala
anvands som utgangspunkt for detta scenario. De berdknade energiuppgifter som sammanstallts i
grafer tidigare i rapporten har till stor del baserats pa detta scenario. Nedan sammanfattas de
viktigaste antagarna i detta scenario:

Forutom de antaganden som &r berdknade utifran Naturvardsverkets'®® underlag i
bas- och stark-scenarierna antas att enskild uppvarmning med olja fasas ut till 2020,
liksom el-pannor och direktverkande el stegvis fasas ut till 2050.

Pa lokal niva raknar vi med att flerbostadshus har den energieffektiviseringstakt som
Energimyndigheten anger i sin langtidsprognos dvs. 0,6 % per ar. For smahus ar takten
nagot lagre pa 0,4 % per ar. | smahus fasas de sista oljepannorna ut till 2020 och vid
2050 har endast en tredjedel av smahusen kvar elpannor. | de tillkommande
bostdderna antas alla flerbostadshus som byggs inom staden att ansluta sig till
fjarrvarmenatet och 6vriga anvander bergvarme. For tillkommande smahus anvéands
varmepump for flertalet tilkommande hus. For de tillkommande bostdderna féljs
Boverkets byggregler.

Energianvandningen i lokaler antas minska med en takt om 0,7 % per ar, utifran
Energimyndighetens langtidsprognos. De lokaler och industrier som anvander olja for
uppvarmning har fasat ut sina pannor till 2020 och ersatt med varmepumpar. Fér de
tillkommande lokalerna antas att cirka 80 % kommer att tillkomma inom staden och
darigenom ansluta sig till fjarrvarmenatet. Fjarrvdarmen produceras av Vattenfall
Varme Uppsala genom i huvudsak avfallsforbranning och eldning med torv samt 5 %
olja som spetsbransle. Till fijarrvarmemixen ldggs ocksa 44 GWh spillvarme fran
reningsverket. En stor bidragande orsak till hga utslapp av koldioxid vid

189 https:/Avww.uppsala.se/contentassets/6a71f2c9d36f42468f6d4e 72a4844bae/op-sammanfattning-2010-
webb.pdf
190 http://www.naturvardsverket.se/Om-Naturvardsverket/Publikationer/ISBN/6500/978-91-620-6525-6/
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191

avfallsforbranningen ar andelen fossilplast i avfallet, den ar 40 % och ingen férdndring
sker i referensscenariot.

For lokala persontransporter antas att Uppsalas utveckling féljer den nationella, som
anges i den statliga utredningen Fossilfrihet pa vag. Vilket innebar en 6kning av
fordonskm med bil per invanare 6kar med 4,7 procent till 2030 och med 15 % till 2050.
Fordonskm for buss foljer en liknande utveckling.

Den tekniska utvecklingen for drivmedelsteknik och effektivare drift antas vara den
samma som presenteras i den offentliga utredningen Fossilfrihet pa vag. Detta géller
for persontransporter pa vag som godstransporter pa vag. Till stor del antas det att
fordonsflottan &r elektrifierad till 2030 enligt Fossilfrihet pa vag™®*, som komplement
anvands biobaserade branslen for tyngre trafik.

Biogasen har en central roll for att kollektivtrafiken ska kunna stalla om och bli fossilfri.
| referensscenariot rdkans det med att biogasproduktionen dr den samma som idag,
cirka 20 GWh. Vilket inte ar tillrdckligt for att tacka det totala behovet i
kollektivtrafiken.

Produktionen fran jordbrukssektorn antas vara lika stor 2050 som den &r 2011, men
att energianvandningen ar 15 % mindre. Olja for uppvarmning kopplat till jordbruket
ar utfasad till 2050. De totala vaxthusgasutslappen fran jordbruket minskar med 8 %
till 2050.

Utbyggnadstakten for solceller dr idag ungefar 450 kW/ar, i referensscenariot antas att
takten ar konstant fram till 2050. Det ger ar 205 en totalt installerad effekt pa ungefar
18 MW.

Vattenfall till 2020 ersatter sitt torveldade kraftvarmeverk med ett biobransleeldat.
Darefter kommer kommunens klimatsnala, samlade bebyggelse- och trafikplanering
tillsammans med malet att minst 40 % av alla resor 2030 ska vara gang eller cykel, och
att halften av de motoriserade resorna ska ske med kollektiva fardmedel (i praktiken
en fordubbling av marknadsandelen). Vidare ar hela kollektivtrafiken i regi av
Landstinget fossilbranslefri redan 2020 och till 2030 till stor del elektrifierad.
Kommunens samhaéllsplaneringsmal for solenergi — 30 MW ar 2020 och 100 MW ar
2030 - i form av solceller ar inrdknade. Till det kommer pagaende och planerad
energieffektivisering och branslekonvertering i all stationar och mobil
energianvandning inom kommunorganisationen och 6vriga medlemmar i
klimatprotokollet i nartid.

En viktig del i scenariot ar energieffektiviseringen av bebyggelsen, som star for en stor
del av utslappen. | flerbostadshus minskar energianvandningen med en takt pa 2,2 %
per ar fram till 2030, en takt som efter 2030 avtar och ligger pa 0,6 %/ar fram till 2050.

http://www.regeringen.se/sb/d/17075/a/230739
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Takten baseras pa Uppsalahems mal och dven forvantat resultat fran projektet
"Energieffektiva Bostadsrattsféreningar”.

For lokaler och industri har ingen generell effektiviseringstakt antagits, utan enskilda
viktiga aktorers mal och atgarder har tagits med i analysen. Exempel pa detta ar
Akademiska hus som utifran sina mal far en effektiviseringstakt pa 4 % per ar for sitt
bestand fram till 2020 samt att Vasakronan har arligt mal om att minska sin
energianvandning med 6 %. | aktorsscenariot antas samma andelar fjarrvarme i
bebyggelsen som i referensscenarierna.

Fjarrvarmeproduktionen i kommunen stélls om kring 2020 da Vattenfall Varme
Uppsala har ersatt sitt torveldade kraftvarmeverk med ett biobrédnsleeldat. En hogre
inblandning av tra sker fram till omstallningen da efterfragan pa gron fjarrvarme okar.
Den oljeandel som férekommer i branslemixen minskar till 3 % till 2030, till féljd av
inford effekttaxa. | och med att Vattenfall har ersatt pannan till en biobransleeldad
kommer den storsta delen av klimatpaverkan komma fran fossilplasten i avfallet. Det
sker en viss minskning av andelen plast i avfallet. Ingen 6kning av spillvarme sker.

Okningstakten for antal fordonskm med bil 6kar i samma takt som i referensscenariot
till 2030 for att sedan plana ut och endast oka till 8 % per invanare till 2050. Fordonkm
per invanare med kollektivtrafiken 6kar med 57 % till 2030 och darefter linjart till
2050. Sett till andelen personresor som gors med de olika trafikslagen 6kar fortfarande
andelen med bil till 2030. For kollektivtrafiken 6kar andelen ocksa, men malet om att
30 % av personresorna skall ske med kollektivtrafik nas ej. Genom aktiva val antas
fordelningen mellan drivmedelsslagen for bade kollektivtrafiken och personbilar att
leda till en 6kad elektrifiering och anvandning av férnybara ravaror. Med en 6kad
elektrifiering av fordonsflottan dkar behovet av el, som kommer fran den nordiska
elmixen.

Utvecklingen for de latta lastbilar antas f6lja samma utvecklingsmdnster som
personbilarna gor. For tyngre lastbilar sker en viss effektivisering genom sparsam
korning och riktade upphandingar av transporter.

Till 2014 har kapaciteten for biogasproduktion 6kat till ungefar 39 GWh och i scenariot
beraknas kapaciteten inte 6ka namnvart.

Malet for solel om 30 MW installerad effekt till 2020 och 100 MW installerad effekt till
2030 forvantas nas.

Energisystemets struktur

Struktur tillférsel
Marknadskrafterna (inom ramen for lagstiftningen) och intrddesbarridrerna (for eventuella nya
aktorer) styr vilka energiresurser som tillfors i systemet.

Antagandet ar att tillférseln av branslen, restprodukter och avfall foretradesvis kommer att ske via
tunga vagtransporter in i kommunen samt mellan olika anlaggningar inom kommunen.
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Beddmningen &r att den lokala markanvandningen foér biobaserade energiravaror kommer att 6ka
marginellt jamfort med dagens situation.

Struktur omvandling
Fler storskaliga omvandlingsanlaggningar bedoms inte finnas i kommunen i detta scenario. Det som

forvantas expandera ar dedicerade solcellsparker utanfor tatorterna och vissa mindre
vindkraftverksanlaggningar inom ramen for de begransningar som galler utifran forsvarsmaktens
krav.

Struktur distribution

Inom befintliga bebyggda omraden, som idag saknar vattenburna nat, forvantas ingen ytterligare
utbyggnad av natbaserade system. Vid byggande av nya bostadsomraden i staden antas dessa
forsorjas med fjarrvarme. For utbyggnad av nya omraden utanfor staden sa antas dessa ej forsorjas
av fjarr-/narvarmenat. Nagon utbyggnad av energigasnat forvantas inte. Elndtet forvantas dock
behova forstarkas pa enstaka punkter for att hantera inleverans av intermittent effekt fran mindre
omvandlingsanlaggningar (foretradesvis fran biogasomvandling i lantbruk dar produktionen kan
variera kraftigt).

Aterféring av restprodukter fran energiomvandling och anvindning forvantas ga via viagbundna
tunga transporter.

Lokala energiaktorer 2050

De samhallsfinansierade aktorerna med stor verksamhet och ansvar i det lokala samhallet (kommun
och landsting) gar inte aktivt in som aktér avseende energitillférsel, -omvandling och -distribution
vilket innebar att aktorsstrukturen antas vara oférandrad.

Viktiga hiandelser 2015-2050
Det finns ett antal viktiga hdandelser rérande tillférsel, energiomvandlingsanlaggningar och — ndt som

vi bedomer starkt kommer paverka hur systemet ser ut 2050.
De hdndelser som beskrivs nedan dr sammanstallda utifran befintliga planer.

2015 Q2: Kontraktstecknande for Uppsalas nya kraftvirmeverk19?
Datum for kontraktteckning enligt tidsplan for det nya planerade kraftvarmeverket Carpe Futurum.

2020: Nya kraftvirmeverket Carpe i bruk, biobrdnslen ersdtter torv
Trabranslen ersatter torvforbranningen i det nya kraftvarmeverket.

2030: Block 1 & 4 avfallsforbrdnningen madste ersdttas
De pannor som gar ur sin tekniska livslangd 2030 och tidigare forbrant avfall med en arlig

energimangd pa ca. 500 GWh ersatts.

2030: Kraftvirmeverket klimatneutralt
Teknisk 16sning pa plats sa att elproduktionen klassas som férnybar, detta géller dven

varmeproduktionen utom den kommen fran fossil plast.

192 yppsalas nya kraftvarmeverk, Anders Agebro ,Vattenfall (nov 2013)
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Scenario 2: Bortom det konventionella

Utifran de forutsattningar och mal som ges i aktualiseringen av 6versiktsplanen, det ekologiska
ramverket, hallbarhetspolicyn och miljo- klimatprogrammet sa ar var slutsats att utveckling av det
nuvarande energisystemet (enligt scenario 1 ovan) inte kommer att vara tillrackligt.

| detta scenario ar bedémningen att ett annat energisystem, som avsevart skiljer sig fran dagens
system, maste utvecklas.

Nar det géller energianvandning och effektivisering i bostader och lokaler samt volymer for
transporter sa antas samma forutsattningar som beskrivs i scenario 1 ovan.

Tillstandsmal
Utifran de forutsattningar som anges i malen for hallbar samhallsutveckling sa behéver Uppsala 2050
ha ett energisystem som:

1. ar gemensamt och integrerat
2. ar fossil- och karnbranslefritt

3. ar motstandskraftigt och som kan sta emot stora stérningar och som sékerstéaller manskliga
behov med de mest behévande som férsta prioritet

4. ar oppet for alla aktorer som kan bidra och effektivt tar vara pa energin i samhillet

5. ariharmoni med ekosystemen och sociala méanskliga rattigheter lokalt saval som globalt

6. har en hog sjalvforsorjningsgrad och som fungerar oberoende av eventuella importstdrningar
7. stodjer och utvecklar I6sningar for “narproducerad” energi

8. bygger pa ett hallbart kretslopp

9. skapar forutsattningar for miljoteknikutveckling

10. utgor ett ledande exempel fér andra

11. ar resurseffektivt och bidrar till en langsiktigt Idnsam utveckling av samhallsekonomin

12. har en lokalt demokratiskt styrd kontroll 6ver utveckling och styrning av energisystemet

Detta scenario har utvecklats utifran vad som behéver genomféras for att tillstandsmalen skall kunna
nas med utgangspunkt ifran de specifika lokala férutsattningar som géller.
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Figur 19: Kommungeografisk energistruktur

Energianvindningen 2050
Nedan beskrivs de anvdandningsomraden dar de stora férandringarna forvantas som en konsekvens

av det nya energisystemet. Antagandet ar att dessa dandringar kan ske utéver den effektivisering och
omstallning som gjorts for det konventionella scenariot da detta system mojliggor for alternativ

energianvandning.

Samhadllsfinansierade aktérers roll
De lokala samhallsfinansierade aktorerna (kommun och landsting) antas ta ett aktivt ansvar for

omestaéllningen. Detta innebar bl.a. andra satt att upphandla energiintensiva verksamheter (t.ex.
kollektivtrafik) samt att man gar in som aktiv aktor pa energiomradet for den kommungeografiska
energiforsoérjningen. Mer specifikt innebar att detta att man gar in som &dgare och utvecklare av de
gemensamma energinaten for gas- och vattenburna system och som kommersiell mellanhand mellan

de som séljer och koper effekt i systemet.

Beddmningen &r att detta ar en nédvandighet da varken privatpersoner eller naringsidkare vagar
investera i nya tekniker om det finns en osdkerhet om dess framtid. Var uppfattning ar darfor att en
omestallning till nya anvandningsmonster ar kraftigt beroende av vilken sakerhet man upplever
avseende den teknik och energibarare som erbjuds i det nya systemet.
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Antagandet ar att de samhallsfinansierade verksamheterna (pa kommunal och nationell niva) gar
fore som anvandare och utvecklare av det nya energisystemet. Nar omstallningsarbetet ar genomfort
sa ar antagandet att denna struktur kan séljas till marknadens aktérer om det finns intresse.

Kommun och landsting investerar i egen regi for att 6ka den narproducerade och ekologiska
livsmedelsproduktionen. Detta sker bl.a. genom att integrera vertikala — vattenbaserade
gronsaksodlingar i energi- och avloppsreningsanlaggningar.

Energianvindning: fordon och arbetsmaskiner
Antagandet ar att alla nya fordon- och arbetsmaskiner som anskaffas from 2035 har drivlinor som
utnyttjar fornyelsebara energibarare (utgors av el alt. el-branslecellsfordon/-maskiner ).

For den fossilbransleberoende fordons- och arbetsmaskinspark som inforskaffats fére 2035 och som
fortfarande ar i anvandning 2050 sa kommer ett litet behov av diesel finnas. Denna diesel forvantas
att importeras in i energisystemet.

Genom omstallningen till 100% branslecells — batteri drift, dar den helt dominerande delen av
fordonen drivs med véatgas, sa erhalls en avsevart battre luftkvalitet och lagre bullernivaer fran
trafik- och arbetsmaskinsarbete

Markanvdndning och lantbruk

Den aktiva markanvandningen i lantbruket antas 6ka vasentligt vilket leder till 6kat energibehov.
Denna 6kning forvantas dock inte vara linjar med 6kad markanvandning da ett helt annat mer
resurseffektivare lantbruk férvantas 2050. De stora skillnaderna i det framtida hallbara lantbruket ar
att andelen perenna grodor och trad som gar att "skorda” férvdntas 6ka markant. Mer hallbara
grodor vaxtforadlas fram samt mer energieffektivare metoder for lantbruket slar igenom pa bred
front. Storskaliga lantbruk inriktade pa monokulturer férvantas vara mer eller mindre avvecklade
2050.

Energianvindning: bostdder och icke-industriella verksamheter

Energibarare for komfort (inomhusklimat) i det ndtanslutna energisystemet bygger pa
vattenbaserade system. Energigaser som energibarare fram till fastigheter och anldaggningar kan i
vissa fall vara ett alternativ fér omvandling till vattenburen varme inom fastigheten. Smaskaliga
kraftvarmelosningar kan bli aktuella i dessa fall for produktion av bade varme och el.

Energiforsorjning till teknisk utrustning sker foretradesvis via el med en mindre del vattenbaserade
I6sningar (ex. fjarrvdarmedrivna vitvaror, kylanldggningar m.m.).

For att langsiktigt sdkra vattenresurserna i kommunen sa kommer tillstanden for nya
bergvarmeanlaggningar och akvifarer inom kdnsliga omraden begrédnsas betydligt. Detta innebér
dven att de fastigheter (inom energisystemets verksamhetsomrade) som investerat i sddana
|6sningar kommer att ldgga om till det gemensamma energinatet (om man ar inom dess omrade) nar
anlaggningens tekniska livslangd gar ut.

Energianvindning: industriella verksamheter
Antagandet ar att all processteknisk industri 2050 som har tillgang till det gemensamma energinatet
tar sin insatsenergi fran och levererar sin 6verskottsenergi till det gemensamma energisystemet.
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Energianvidndning: bygg och anldggning
Antagandet ar att alla dieselbaserade kraftaggregat for att generera el till bygg och
anldggningsverksamhet ar ersatta av vatgasbaserade kraftaggregat.

Energianvindning i omvandlingsanldggningar och samhdllstekniska ndt

D4 andelen lokalt producerad energi 6kar markant sa dkar dven den insatsenergi som behdvs. Aven
om metoder och teknologi utvecklas och spillvdirme och andra restprodukter kommer fram i
omvandlingsprocesserna sa bedoms att den totala lokala energianvandingen 6ka jamfért med
tidigare da fossila branslen importerades. Fér samhallsekonomin blir dock effekterna avsevart mer
positiva da handelsbalansen forbattras genom att forsérjningsbehovet i hégre grad sker lokalt.

Energisystemets struktur

Struktur for tillforsel av energiresurser
Den grundldaggande tanken for tillforsel i detta scenario ar att man sa langt som mojligt skall utnyttja
energiresurser som &r tillgdngliga inom naromradet och som gar att utvinna pa ett for samhallet mer
hallbara satt jamfoért med energiimport.

De storsta skillnaderna i detta scenario (jamfért med det konventionella) ar att:

att lokal skogsravara i avsevart hogre grad an idag anvands som en resurs i energisystemet
spillenergi fran verksamheter och hushall systematiskt tas om hand i energisystemet
hallbar lokal markanvandning 6kar avsevart for mat- och energiférsorjning

P wnNe

tillforsel av icke foradlade energiresurser (i form av material och i ragas) till

omvandlingspunkter i hogre grad sker med stéd av gemensamma mer hallbara och fasta

strukturer (jarnvag, gasnat och andra kulvertbaserade system)

5. samverkan - samarbete med grannkommuner inom lanet for tillforsel av biobaserade
ravaror ar en central del i tillforselsystemet

6. omvandling av solenergi till vatgas sker systematiskt da det finns éverskott pa el for
sasongslagring

7. en omstallning till 100% vatgas-branslecell och batteri drift (dar den helt dominerande delen
av fordonen drivs med vatgas) genomforts

8. en avsevart battre luftkvalitet och lagre bullernivaer fran trafik- och arbetsmaskinsarbete

erhallits (genom vatgas-branslecellstekniken)

Import av fasta material kommer i huvudsak till de stora omvandlingsanlaggningarna i staden via
jarnvag. For inforsel av ravaror fran narliggande omraden sa kan tillforsel av t.ex. skogsravara ske
med lastbil till ndgon av tatorternas omvandlingsanldaggningar.

193

Import/export av energigaser kan ske till det gemensamma Maélardalsnatet™™ som férutses att

byggas runt 2020.

Struktur for energiomvandling och distribution
Den grundldggande tanken for omvandling ar att man sa langt som majligt, utifran en given
energiravara, pa ett hallbart satt skall kunna utvinna flera produkter.

193 http://www.biogasost.se/
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De storsta skillnaderna, jamfort med det konventionella scenariot, ar att:

1.

10.

11.

stor- och medelstor omvandling sker i en medvetet utformad struktur vars utformning ska
ge ett mer motstandskraftigt system, hogre sjalvforsorjningsgrad och battre
resurshushallning.

gemensamma anlaggningar for omvandling till flera produkter (fasta material, produkter for
aterforing i kretsloppet, nya energibarare m.m.) etableras i samverkan mellan
energianvandare inom néringslivet, offentliga aktérer och energibolag.
omvandlingsanlaggningar for férgasning fran biomassa (framfoérallt skogsravara)till biometan
etableras vid flera tatorter inom kommunen i s.k. “kraftvdrmereningsverk”.
reformeringsanlaggningar fran metan till vatgas, fast kol och varme etableras dar storre
tankbehov finns.

transporter av energibarare och resurser for tillforsel sker i avsevart lagre omfattning da
mycket av de tidigare fordonsbaserade transporterna sker genom det gemensamma
ledningsnatet

fordonen baseras pa branslecellsbaserade drivlinor jamfért med det konventionella
scenariot som till viss del fortfarande anvander forbranningsmotorer

aterforing av restprodukter (fran omvandlingsprocessen) i ett system for hallbar atervinning
ingar som en viktig del i omvandlingsstrukturen

spillvdrme fran omvandlingsanlaggningar utnyttjas antingen fér komfortvarme/kyla och/eller
for fornyelsebar matproduktion

smaskalig energiomvandling (i bostader, lokaler och anlaggningar) genom direkt forbranning
och bergvarmel6sningar sker i avsevart lagre omfattning

energisystemet som kombinerar konventionell och ny teknik i ett nytt systemtdank som dven
mojliggor for miljo- och energiteknikbolagens utveckling

systemet genererar 6kad sysselsattning genom att verksamhet for tillférsel och omvandling i
avsevart hogre grad sker inom kommunen
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Stadens struktur for omvandling och distribution

Uppsala Stad _
Syntetisk
biogas
\ 4
Stadsgasnat -~ CH./H,
‘ o
CO,N N
| 2Nz \/étgas
Cco,
CO,/CH,
| P J
Avloppsrening/ M
KW MEA Rotning Elektro- Power
lysor to gas
T b
Fjarrvarme
Kommungeﬁl. gasnat
v Elnat
JsUpRsala

www.uppsala.se

Kommunledningskontoret

Figur 20: Stadens energisystemstruktur

Storskaliga anldggningar:

Foljande ”produkter” forvdntas fran omvandlingsprocessen:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Varme och Kyla

Biodrivmedel (flytande)

Energigas (bio- och véitgas)

Fasta material (foretradesvis jordforbattringsprodukter)
El

Anga

De stora omvandlingsanldggningarna i staden utgors av A) Bolandsomradet (for produkterna 1-6
ovan), B) Kungsadngens gard (for produkterna 1 och 3-4 ovan) och C) Husbyborg (for produkterna 1-6

ovan).

Smaskaliga anldggningar:

"Energinoder” i respektive stadsdel med foljande funktioner:

84



STADSBYGGNADSFORVALTNINGEN
Uppsala KSN-2014-132
KOMMUN
1. Uppgradering/vaxling av varme—kyla vattenburna system
2. Omvandling fornyelsebart (sol ev. vind) — El till "energilagret” (gasnatet)
3. ”Gas-/El-mack”

Dessa stadsdelsenerginoder kan med fordel samlokaliseras med de “kretsloppsparker” (for hantering

av avfall, tervinning och &terbruk) som ses som en del av det framtida avfallssystemet™*.

Noderna fungerar aven som reservkraft — backup for de stora omvandlingsanldggningarna i systemet.

”"Noden” bor utformas sa att den blir en moétesplats dar man férsoker organisera annan verksamhet
med medborgarmedverkan.

Tatorternas struktur féor omvandling och distribution

Tatorter
Syntetisk
blogas ‘
v
Lokala_ ) HCNG
Energinat (gas)~"""""> CH./H,
Energi- & A
lager : N
(gas) W : _
- P
Vatgas
CO,/CH,
‘ CO,/CH, H, \
Sasong \\
s-lager - h J
. ) A /
skogsbi Reserv Biomassa- \dﬂg&ﬂ&{glm Elektro- Power
omassa kraft forgasning lysor to Gas
Fy 5
Lokala
Varmenat (vatten) N
¥ Komrﬁ'uungem' gasnat
El v v | >
JesUpRsala
www.uppsala.se Kommunledningskantaret

Figur 21: Tatorterna energisystemstruktur

| tatorterna sa forutses endast en “"energinod” dar foljande “produkter” tillhandahalls:

1. Varme
2. Energigas

194 Bp-Underlagsutredning "Avfall 2050”, Uppsala Vatten 2014
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3. Returprodukter fran omvandlingsprocessen (foretradesvis
jordforbattringsprodukter)

4. El

5. Uppgradering/vaxling av varme—kyla vattenburna system

6. Omvandling fornyelsebart (sol ev. vind) — El till “energilagret” (gasnatet)

7. ”Gas-/El-mack”

Energigasnatet kan under vissa forutsattningar i tdtorterna dven fungera som nat for
varmeforsorjning. Exempel nar denna l6sning kan vara att féredra ar dar det finns ett behov av
overforing av biogas fran t.ex. storre lantbruk till omvandlingsanlaggningen da kan man med fordel
ansluta narliggande bostader till denna gasledning.

Denna energinod kan med fordel samlokaliseras med reningsverken i tatorten. Detta exkluderar
tatorter osterut efter lansvag 282 mot Almunge. Dessa saknar numera egna reningsverk da
vattenforsorjning och rening av avloppsvatten sker vid Kungsangsverket i Uppsala.

Vi ser att det finns stora synergier mellan energiomvandlingsanlaggningar och reningsverk och pa sikt

Ill

bor man utreda mojligheterna till ” kraftvarmereningsverk” dar man kan anvanda vattenflédena som

en resurs nar vi energiomvandlar fran biomassa och avloppsvatten till varme , el, vatgas m.m.

Struktur for omvandling och distribution inom fortitad bebyggelse utanfér planlagda omraden
Forutom att befolkningsexpansionen sker genom fortatning i staden och tatorterna samt att nya
planlagda omraden bebyggs sa forvantas fritidshusomraden i 6kad grad omvandlas till permanenta
boenden.

Detta leder till att problemen med miljobelastningen fran enskilda anlaggningar fér vatten och
avlopp férvantas 6ka dramatiskt.

Med anledning av detta sa utvecklas i omraden med ett stérre antal permanentbodenden (t.ex.
samfalligheter) ett nytt smaskaligt system for VA, Avfall och Energi som bygger pa en
”samhallsteknisk nod”.

Denna nod innehaller ett atervinningsrum (inga sopkarl vid tomtgrans utan de lamnas av
fastighetsagaren vid “noden”), smaskaligt reningsverk, brev/postlada samt en mindre
energiomvandlingsanlaggning. Noden uppratthaller dven viktig funktion for leverans av avbrottsfri
kraft. Aven om elnitet stdrks successivt s ser vi att behovet for avbrottsfri kraft pa landsbygden
kommer att kvarsta inte minst i skenet av att klimatet fordndras och antalet svara ovader dkar.

Struktur for energidistribution

Grundprincipen for strukturen i energidistribution ar att den skall mojliggora for 6verforing av energi
m.h.a. flera olika media. Distributionsnéatets utformning maojliggor till att energi kan distribueras pa
sadant satt att overskottsenergi kan utnyttjas dar det behovs oavsett vid vilken anslutningspunkt
behovet uppstar.

For energidistribution sa ar forslaget att bygga ett gemensamt kulvertsystem som tillgodoser flera
samhallstekniska forsorjningsbehov genom samma infrastruktur.
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Med detta system samlas i staden samtliga ledningar — el, fiber, fjarrvarme, avlopp, vatten och ev.
sopsug i en stor kulvert. Det enda som ligger utanfor ar dagvattenledningarna.

Exempel pd multikulvertsystem fran Linkdping™:

For rordragning mellan staden och tatorterna kan alternativa I6sningar bli aktuella av kostnadsskal
men ambitionen &r att sa langt som mojligt samordna naten for att minska investeringar och
kostnader. Mojligheterna att pa ett enkelt satt kunna uppgradera fibertekniska nat ses som viktigt da
vi bedomer att teknikutvecklingen gar fort inom detta omrade varfor naten kan behdva uppgraderas
avsevart oftare an vad VA- och energinaten behover.

En ytterligare positiv effekt av denna |6sning ar att den mojiggor for natdragning till de
produktionstekniska styrsystem (s.k. SCADA-system) som ar viktiga for den tekniska styrningen av
saval ndt som de tekniska anldggingarna. Dessa system &r sa samhallsviktiga sa att anvdndandet av
Oppna datanat kan utgora en risk varfor egna nat kan vara att foredra.

Struktur fér Distribution av energi: Media vatten

Malstrukturen innebér att tva vattenburna natsystem (for varme och kyla) fortsatter att utvecklas i
staden. For ndtet mellan staden och tatorterna sa byggs endast ett natsystem fér varmedistribution.
Natet mellan tatorterna och staden byggs vid "strak”. Utefter dessa strak sa féreslas ny bebyggelse
och en forstarkt trafikinfrastruktur(ex. elektrifiering for mobilitet och “cykelleder”) etableras dar man
utnyttja natet for t.ex. belysning, varme till isfria cykelvdgar m.m. De yttre néten i tatorternas
varmebehov forsorjs med lagtempererade nat medan stadsnatets fjarrvarmenat behaller sin
nuvarande struktur med hogtempererat nat. For utbyggnad av nya stadsdelar, dar nya energinoder
etableras, sa kan dven lagtempererade natlésningar inom staden bli aktuella. Tanken med

III

energinoderna ar att dessa till en viss del skall kunna férsorja ”sin stadsdel” vid ev. storre stérningar i
energiforsorjningen. Energibehovet for cirkulation av vatten via pumpar bedéms 6ka. Genom att de
olika vattenbaserade naten dras tillsammans ses mojligheter att kunna utnyttja synergier nar det

galler pumptekniska l6sningar mellan VA- och enerignaten.

195 http://www.tekniskaverken.se/om-oss/vallastaden/index.xml
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Distribution av energi: Media gas
Malstrukturen innebér att ett integrerat gasnat byggs ut enligt samma struktur som det
vattenbaserade natet till vilken samtliga gasomvandlingsanlaggningar och uttagspunkter ansluts.

Uttagspunkterna utgors foretradesvis av “gasmackar” for fordonsbehov men aven for
energianvandning i industriella processer, for uppvarmning eller fér uppgradering™®.

Distribution av energi: El

Eldistributionsnatets anslutningspunkter behover i framtiden i hdgre grad kunna vara anpassat for
varierande grad av effekttillforsel da antagandet &r att det kommer finnas allt fler
omvandlingsanlaggningar pa landsbygden (till storsta del solcellsparker).

Behovet av mobila enheter for elgenerering ses 6ka markant i framtiden givet att arbetsmaskiner i
mycket hogre grad kommer vara eldrivna. Mobila vitgasbaserade brédnslecellsenheter ses som den
tekniska I6sningen for att mota detta energi-/effektbehov.

Stationara l6sningar for el-reservkraft foérvantas att andras fran dagens dieselbaserade system till
vatgasbaserade branslecellsystem.

Sarbarhet och redundans

Genom en 6kad narproduktion av energi sa bedéms sarbarheten for eventuella bortfall av
energiimport minska. Risker for utebliven energidistribution vid storre ovader och dylikt bedéms
minska da energifloden i avsevart hogre grad gar i kulvertbaserade system jamfort med
lastbilsbaserade system.

Da det kommer att finnas flera energibarare (energigaser, el och vattenburen energi) som kan
anvandas for flera syften (bransle, varme, kyla) sa bedéms att en hogre grad av redundans uppnas.

For att undvika att det kulvertbaserade natet kan bli sarbart (da all energidistribution mellan stad o
dess omliggande tatorter gar i gemenensamma kulvertar) sa sammankopplas tatorternas nét i en
yttre ring for energigaser. Till denna yttre ring kan lantbruk och dven mindre samhallen med férdel
anslutas for tillforsel saval som uttag av energigas.

Vid ett eventuellt brott i ledningsnat mellan stad och tatort sa kan energi for uppvarmning med gas
som energibdrare anvandas i systemet for att balansera eventuell effektbrist. Detta innebar att
energiomvandling fran gas till vattenburen varme vid de storskaliga omvandlingsanldggningarna.

Energiaktorer 2050

Jamfort med scenario 1 som bygger pa att aktorsrollerna ar i princip oférandrade jamfort med
dagens situation sa bygger detta scenario pa relativt stora férdandringar bland de aktorer som ar
involverade i energisystemet.

Den kommunala organisationen alt. den aktér som arbetar pa kommunens uppdrag har ansvar for
samtliga samhallstekniska natsystem. | energisammanhanget innebar det natansvar for energigas-

19 £ran 1agvardig metangas (“ragas”) till fordonsgas alt. fran metangas till vatgas

ch
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och vattenbaserade nit medan elndtansvaret forvantas ligga kvar pa marknadens aktérer inom
elbranschen.

Det kommunala samordningsansvaret ligger pa att samordna distributionen for samtliga
samhallstekniska system (Energi-, VA- och Avfall-Atervinningssystemen) baserat pa en gemensam
infrastruktur.

Produktansvariga - féradlingsprodukter: Med detta avses det kommersiella ansvaret for att

affarsmassigt ta ansvar for de fysiska icke-energirelaterade produkter som kommer fram i
omvandlingsprocessen i det gemensamma systemet. Exempel pa produkter kan vara biokol, gédsel
m.m.

Foljande viktiga aktorsroller ser vi for drift och forvaltning av energinatet™’:

Balansansvarig Den som ingatt avtal om balansansvar med systembalansansvarig. Tar
pa sig att ansvara for att se till att balans halls mellan tillford och uttagen energi for de
punkter ansvaret omfattar.

Energianvidndare Kan vara naringsidkare eller konsument (privatperson).

Energileverantor Koper och séljer energi samt levererar till anvandaren. Képer energi

vid en inmatningspunkt och séljer vid en uttagspunkt. Kommunen alt. aktor pa
kommunens uppdrag innehar denna roll.

Energiproducent Aktor som producerar energi och saljer till energileverantoren.

Natagare dager natet och ansvarar for att energi transporteras genom natet fran
producent till anvdandare. Natdgaren ansvarar for matning och rapportering av
energimangder i inmatnings- och uttagspunkter. Kommunen alt. aktér pa kommunens
uppdrag innehar denna roll.

Systembalansansvarig ar ansvarig for den évergripande balansen mellan inmatning

och uttag och skall ddrmed se till att atgarder gors vid obalanser. Kommunen alt. aktor
pa kommunens uppdrag innehar denna roll.

Viktiga hiandelser 2015-2050
Givet det nuvarande energisystemets utformning finns ett antal mycket viktiga handelser som vi
beddmer kommer paverka hur systemet ser ut 2050.

De hdndelser som beskrivs nedan bestar av sadana som redan finns i planer men dven de nédvandiga
(som vi exemplifierat som fiktiva handelser nedan).

2015 Q2: Kontraktstecknande fér Uppsalas nya kraftvidirmeverk198
Datum for kontraktteckning enligt tidsplan for det nya planerade kraftvarmeverket Carpe Futurum.

197 Forslaget utvecklat fran modell beskrivande i utredning kring biogasnét i Malardalen (Biogas Ost):

http://www.biomil.se/en/news.htmli?file=files/biomil/publikationer/SGC300.pdf
8 Uppsalas nya kraftvarmeverk, Anders Agebro ,Vattenfall (nov 2013)
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2015: EIB ldn for finansiering av en forbdttrad infrastruktur
Europeiska investeringsbankens (EIB) tecknade ett langfristigt laneavtal pa 1,8 miljarder kronor (cirka
200 miljoner euro) med Uppsala for att finansiera forbattrad infrastruktur i kommunen.

Med denna finansiering som grund sa borjar nu utvecklingen av det nya multikulvertbaserade
tekniska natverket byggas ut. Detta arbete kommer att fortlépa under en 30 arsperiod fram till 2045.

2016: Avsiktforklaring mellan ldnets kommuner och Landstinget Uppsala Ldn (fiktiv héndelse)

Pa Uppsala slott samlas lansstyrelsen, lanets kommuner och landstinget for att skriva pa den
gemensamma avsiktsforklaringen till att etablera ett gemensamt samhallsteknisk bolag (Upplands
Samhallsteknik AB) for att forvalta och langsiktigt utveckla den samhalltekniska infrastrukturen for
transporter-logistik, ICT, VA, Avfall och Energi.

2016: Uppsalas férsta vitgasmack éppnas (fiktiv hédndelse)
Den forsta vatgasmacken med tillhorande eletrolyséranlaggning och integration till fjarrvarmenatet

(for spillvarmeatervinning) invigs. Detta ar tas dven den forsta vatgastraktorn i drift i lantbruket.

2018: Upplands samhadllsteknik AB (USTAB) bildas och avtal tecknas med lokala energibolag (fiktiv
hdndelse)

Lanets kommuner bildar tillsammans med Landstinget i Uppsala Lan Upplands Samhallsteknik AB.
Detta innebar att kommunernas befintliga verksamheter inom energi, VA- och Avfall flyttas in i detta
nya gemensamma bolag. Under detta ar tecknas dven langsiktiga samarbetsavtal med lokala
energibolag och andra aktérer for lokal — regional tillférsel av biomassa for rétning och forgasning.

2019: Nationella kdrnkraftsavvecklingsprogrammet (NKAP-2050) startar (fiktiv hédndelse)
Nationella kdrnkraftavvecklingsprogrammet innebar en satsning pa ett antal nationella anlaggningar
for elproduktion dar det utifran ett ekosystemperspektiv finns mycket goda forutsattningar for
fornyelsebar nationell elproduktion. Pa regional-kommunal niva sa innebar NKAP-2050 en 6kad
satstning pa lokal kraftvarmeproduktion baserat pa materiel och vattenkretsloppen samt fran
mikroproduktion (féretradesvis sol och vind).

2019: Uppsalas och Knivstas fjdrrvirmendt sammankopplas (fiktiv hdndelse)
USTAB'’s VD tillsammans med styrelseordférandena i Uppsala och Knivsta inviger ssmmankopplingen

mellan de tva fjarrvarmenaten vilket ses ge mojlighet att balansera effekt och behov for fjarrvarme
och kyla i systemet.

2020: Uppsalas och Storvretas fjdrrvirmendt sammankopplas samt forgasningsanldggning invigs
(fiktiv hdndelse)
USTAB'’s VD tillsammans med styrelseordférandena i Uppsala inviger den nya forgasnings-

anlaggningen i Storvreta samt sammankopplingen mellan de tva fjarrvarmenaten.

2020: Ny upphandlingsmodell fér kollektivtrafik och férsta vitgasdrivna ldnsbussen

For att kunna sakerstélla en omstallning till ett nytt energisystem for kollektivtrafiken sa gor
huvudmannen (USTAB) en langsiktig investering i egen fordonsflotta for lanstrafiken och upphandlar
tjansterna for att driva trafiken. Den forsta vatgasdrivna lansbussen tas i drift detta ar och
omstaéllningen till en el-batteri-vatgas baserad fordonsflotta gors successivt under en 10-ars period
till 2030.
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2021: Energigasndt Uppsala kommun invigs (fiktiv hdndelse)

Den gemensamma ”“gasringen” som sammankopplar tatortena med staden invigs av USTABS VD,
Landshovdingen och Naringsministern. Detta gasnat sammankopplas efter nagra manaders provdrift
med Malardalens Energigasnat.

2023: Vitgasbilar > 50% (fiktiv hédndelse)
Detta ar ar for forsta gangen vatgasbilarna i majoritet av nybilsforsaljningen i Uppsala kommun.

2025: Nytt "Kraftvirmereningverk” i Bjérklinge invigs (fiktiv hdndelse)
USTAB’s VD inviger den nya omvandlingsanlaggningen i Bjorklinge, som byggts pa VA-reningsverkets
tomt, samt sammankopplingen mellan tatortsnatet och Uppsala stads fjarrvarmenat.

2030: Utfasning av vdrmepannor pad kraftvirmeverket
Avfallsforbranningspannorna i block 1 och block 4 gar ur sin tekniska livslangd 2030 och tidigare

levererat en arlig energi pa ca. 500 GWh. Genom uppbyggnaden av ett integrerat fjarrvarmenat dar
effekt levereras fran tatorternas omvandlingsanlaggningar i kombination med energieffektivisering i
fastigheter och bostader sa behover inte denna anlaggning erséttas.

2035: Sista fossilbrdnslebilen sdljs (fiktiv hdndelse)

Detta ar ar det sista som en fossilbransledriven bil saljs i Uppsala. Samma ar uppgar vatgasdrivna
(branslecells-batteri) fér 90% av nybilsférsaljningen. Bilanvandningen gar detta ar ned till 15 bilar per
100 invanare i Uppsala kommun vilket kan jamféras med 38 bilar 2015.-

Jamforelse mellan scenarioalternativen

Ekonomi - marknad- aktérer
Scenario 1: Fortsatt utveckling av ”“nuvarande energisystem”

Da utgangspunkten i detta scenario ar att marknaden och dagens politik till stora delar kommer att
gélla dven 2050 sa beddms aktorsstrukturen vara relativt lika jamfort med dagens situation.

Inkrementella investeringar utgdende fran det historiska systemet och de olika aktorernas egna
affars-/sarintressen ar styrande vilket resulterar i ett bevarande av den historiska strukturen.

En storre skillnad jamfort med dagens system &r att enskilda hushall och verksamheter bedéms i
Okande omfattning infora egna energisystem for att i hogre grad vara sjalvforsérjande. Denna
utveckling bedéms gynna produkt- och teknikkonsultaktorer for smaskaliga energilésningar.

Investeringarna for de stora energibolagen (som tillhandahaller storskaliga energiomvandlings- och
distributionslésningar) bedoms ligga i nivd med dagens situation. Inga storre troskeleffekter forutses.
Investeringarna for enskilda hushall och verksamheter bedéms dock 6ka da man i allt hogre grad
[amnar gemensamma energilosningar till forman for egna mikroproduktionsanlaggningar.

Lonsamheten for aktorer som driver lokala storskaliga energiomvandlingsanlaggningar for framforallt
varmeproduktion bedéms ga ned da nyproduktion av fastigheter och anldggningar i har allt lagre
tillférselbehov av varmeenergi. Detta i kombination med att fastighets- och anlaggningsagare i hogre
grad producerar egen energi kan pa sikt leda till avveckling/nedlaggning av omvandlingsanldggningar
for varmedistribution i fjarr- och narvarmenat.
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For Uppsalas del sa kan en sadan utveckling leda till att kommunen blir tvungen till att ta 6ver
dgandet av fjarrvarmenatet och energiomvandlingsanlaggningarna.

Den samhallstekniska forsoérjningen forvantas daven framat vara mycket transportintensiv med lokala
tunga lastbilstransporter av insatsmaterial och restprodukter.

Graden av samarbete mellan de olika samhallstekniska aktorerna inom energi, VA och avfall
forvantas vara som idag dvs. lag.

Scenario 2: Bortom det konventionella

| detta scenario ar att utgangspunkten att marknaden och dagens politik kommer att férandras samt
att aktorsstrukturen dndras radikalt genom att ett gemensamt samhallstekniskt bolag (Upplands
Samhallsteknik AB (USTAB)) bildas. Skalet till att gora en sadan stor omstallning pa aktorssidan ar att
det bedoms vara det enda sattet att fa till en sddan stor forandring som detta scenario innebar.
Marknaden kan inte sjalva genomféra en férandring pa denna niva. Ett helt eller delvis av kommunen
agt bolag tar dgaransvaret for de tekniska forsorjningsnaten ev. i samarbete med grannkommunerna
inom lanet. | detta ansvar ligger dven att hantera taxor och anvandning av samtliga tekniska
forsorjningstjanster som erhalls genom denna gemensamma struktur.

Overgéngen till en ny struktur bedéms behéva genomféras under en tidsperiod pa 20-30 ar for att
kunna hanteras inom ramarna for vad samhéllsekonomin tillater. For att tillstandsmalen skall kunna
nas till 2050 bedéms darfor att omstruktureringen bor inledas senast 2020.

Under denna 6vergangsperiod dr bedomningen att begransningar rorande marknadsekonomiska
villkor maste gélla for att en omstallning skall kunna lyckas. Exempel pa atgarder som ses nédvandiga
ar att fastigheter och anlaggningar som byggs i nyexploaterade omraden erhaller fasta kostnader for
samtliga tekniska forsorjningssystem (”natavgifter” for Energi, VA och Avfall) oavsett om man avser
att utnyttja dessa eller ej.

Det finns ett antal stora investeringar som ligger planerade under planperioden vilka har avgérande
betydelse for en framgangsrik évergang till ett nytt energisystem. Dessa stora investeringar handlar
bl.a. om nyinvesteringar planerade for kraftvarmeproduktionen i Uppsala men dven de investeringar-
upphandlingar som planeras for den kollektiva persontrafiken.

Spillenergi bedoms utgbra en avsevart storre del av energitillférseln jamfort med dagens situation.
Direktiv riktat mot naringsidkare med stor energianvandning att de skall ta ansvar for att spillenergi
anvands i samhallet bedoms leda till att spillenergimarknaden kommer att utvecklas snabbt. Da
Uppsala har ett integrerat energisystem sa kan konkreta krav inféras for att spillenergin skall tas om
hand i det gemensamma systemet i de fall den inte kan utnyttjas i den enskilda anldaggningen.

BedOmningen ar att det kommer att skapas en spillenergimarknad dar kommunala och regionala
aktorer agerar maklare for att kopa och sélja energi i 6ppna och integrerade energisystem.

Multifunktionella omvandlingslésningar kommer att bygga pa att aktérer inom néaringsliv och
offentlig verksamhet samverkar vilket t.ex. kan innebéara anlaggningar som ags och drivs av saméagda
bolag.
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Utbyggnad av multifunktionella ledningsnat (“multikulvertar”) for teknisk forsorjning kommer att
krava stora investeringar och kommer att krava en hég grad av samordning och planering kopplat till
succesiv nybyggnation pa landsbygd och tatorter. De langsiktiga underhallskostnaderna forvantas
dock ga ned drastiskt genom denna infrastruktur.

Rdkneexempel med lokal brénsleproduktion med férgasning och elektrolys

For bedomning av skillnaderna mellan de tva scenarierna sa simuleras att personbilsflottans
drivmedel (i scenario 1) ersatts med lokalt producerade biodrivmedel som framstéllts genom
forgasning och elektrolys i form av biogas och vatgas samt dven el (som antas vara nordisk elmix).

2011 bestod fordonsflottan av 76 643 personbilar i Uppsala kommun. Av dessa var 59 015
bensinbilar, 12 800 dieselbilar och 4 828 fordon var av annan typ. Dessa antas vara dieselfordon
vilket resulterar i 17 628 dieselbilar 2011.

Fordonen antas i denna jamforelse ersattas med 40 000 biogasfordon, 20 000 vatgasfordon och 16
643 elbilar. Ingen hansyn ar tagen till energibehovet for att utvinna och transportera skogsravaror till
forgasningsanlaggningen eller energin for distribution av gasen. Vatgasen antas vara framstalld med
elektrolys och biogasen med férgasning.

For att producera den gas och el som behdvs for dessa fordon sa kravs en insatsenergi enligt
foljande:

e 572 GWh ravaruenergi i form av Stubbar, GROT och salix och andra trabranslen

e 16 GWh el behovs till forgasninganlaggningen

e 38 GWh el for gashantering vid produktion av 383 GWh biogas och 132 GWh varme.
e 131 GWh el till kravs till elektrolysen

e 24 GWh el kravs for hantering av 82 GWh vatgas och 36 GWh varme.

e 48 GWh el behovs for laddning av elfordon.

Elbehovet for gashanteringen ar ett estimat som avser energibehovet foér komprimering av gasen.

Totalt 168 GWh vdarme ateranvands och skjuts in fjdrrvdrmenatet, som leder minskad mangd

avfallsforbranning vilket reducerar véaxthusgasutsldppen med 22 500 ton CO, **°.

Strukturpdverkan och dimensionering
Detta avsnitt analyseras de olika scenariornas pa- och samverkan med 6vrig rumslig struktur.

Foljande strukturalternativ ar framtagna inom 6versiktsplaneringen och kommer att refereras till
senare i texten:

"SPRAWL”

Dagens urbaniseringstrend fortsatter. Staden fortdtas och innerstadsliknande miljéer
skapas i allt storre delar av staden, sarskilt runt de karnor som utvecklas. Det mojliggor
relativt stora volymer bostader och lokaler. Utanfor staden fortsatter trenden med

199 Baserat p& en emissionsfaktor pa 0,134 kg COze./kWh for brannbart avfall.
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efterfragan pa markboende i stadens narhet. Delvis beroende pa att markkostnaderna
i staden 6kar vilket gér smahusboende svart dar. Aven i 6vriga kommunen tillkommer
bebyggelsegrupper men i mindre utstrackning.

Det ar dock inte en helt ostyrd lokalisering, utan den koncentreras i
bebyggelsegrupper. Teknologiska framsteg innebar att gemensamhetsanlaggningar via
samfilligheter dven langsiktigt kan hantera avfall och energiforsorjning pa ett hallbart
satt.

| 6vriga kommunen tillkommer bebyggelse enligt efterfragan och inom de
kapacitetsramar som tekniska forsérjningssystem och transportinfrastruktur ger.

Vaxla over stadstillvaxt till stationsorter

En storre del av befolkningstillvaxten tillkommer stationsorter utanfér Uppsala stad.
Det ar ett aktivt val fran kommunens sida. Dels som ett svar pa en, for manga, alltfor
hog tathet i manga delar av staden, dels for att skapa hallbar utveckling i stationsorter.
Genom nya stationsldgen i Vange och Jarlasa samt en utveckling av stationsnara
bebyggelse i 6vriga stationsorter skapas forutsattningar for ett bostadsbyggande med
forbattrad tillganglighet i dessa orter. Foérslaget innebar att investeringar i
transportinfrastruktur férdelas till stationslagen samt Ostkustbanan och Dalabanan.
Alternativet innebar fortfarande behov av en kapacitetsstark kollektivtrafik i Uppsala
stad, men behovet av sparburen kollektivtrafik i staden senareliggs. Aven behovet av
ett stationslage i Uppsala s6dra senareldggs. Delvis beroende av att satsningar i statlig
infrastruktur koncentreras till Ostkustbanan och Dalabanan. Dock férutsatts
kapaciteten pa Ostkustbanan dven soderut att byggas ut

| 6vriga kommunen tillkommer bebyggelse enligt efterfragan och inom de
kapacitetsramar som tekniska forsérjningssystem och transportinfrastruktur ger.

Stad + Strak

Forslaget innebar en nagot lagre tillvaxt i staden. Dock fortfarande en flerkarnig
utveckling dar med sparburen kollektivtrafik, men utan ett stationslage i Uppsala
sodra. Sparburen kollektivtrafik kan senareldggas nagot.

Smahusbebyggelse lokaliseras langs de storre statliga vagarna in mot Uppsala.
Samfalligheter for vagar, VA och energi. Alternativet kraver investeringar i statlig
transportinfrastruktur langs de radiella vagarna.

For Almungestraket halls mojligheten 6ppen for en storre utbyggnad runt sparburen
trafik. Det innebar fokus pa nagra stationsorter.

| 6vriga kommunen tillkommer bebyggelse enligt efterfragan och inom de
kapacitetsramar som tekniska forsérjningssystem och transportinfrastruktur ger.

Attraktiva landskap: Malarstranden och sydlig tyngdpunkt i staden
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200

Avser det foreslagna straket for sparvagar som dras i en

Alternativet innebar en kanalisering av stadens tillvaxt till sodra delarna av staden
samt till Malarstranden med manifesterat hoga attraktivitetsvarden. Bl a genom hoga
fastighetspriser.

” 5tta nn 200

| staden byggs inte den norra delen av och dartill hérande bostads- och
lokalbyggande. Ovriga volymer férdelas till Malarstranden. Lings Malarstranden
lokaliseras volymer for att kunna motivera konkurrenskraftig kollektivtrafik, i
forlangningen majligen sparburen. Alternativet forutsatter en koppling till Uppsala
sodra. Uppsala sodra kravs ocksa for att kunna omfordela resande fran Uppsala

resecentrum.

| 6vriga kommunen tillkommer bebyggelse enligt efterfragan och inom de
kapacitetsramar som tekniska forsérjningssystem och transportinfrastruktur ger.

Monocentrisk cykelstad — flerkdrnig kommun

Alternativet innebér att staden byggs tydligare med gang och cykel som huvudsakligt
transportalternativ. Det innebar en intensifierad markanvandning med hogre
exploatering pa upp till fyra-fem kilometer fran centrum. Forslaget forutsatter att
gang- och cykel tar marknadsandelar fran kollektivtrafik och framfor allt fran bilen.
Kollektivtrafiksystemet moderniseras men utan sparburen trafik. Sma investeringar i
tung transportinfrastruktur. Runt ett nytt stationsldge i Uppsala sodra byggs en
stationsort bygd fér gang och cykel.

Utanfor staden kanaliseras tillvaxten till ett antal orter dit ocksa kommunala
investeringar lokaliseras.

Flerkarnig stad — fakarnig kollektivtrafikkommun

En fortsatt stark urbanisering ger nagot hogre andel for stadens tillvaxt jamfort med
ovriga kommunen. Genom kapacitetsstark kollektivtrafik och investeringar i strategisk
infrastruktur skapas ytterligare karnor i staden, férutom innerstaden. | 6vriga
kommunen fokuseras investeringar till nagra stationsorter.

| 6vriga kommunen tillkommer bebyggelse enligt efterfragan och inom de
kapacitetsramar som tekniska forsérjningssystem och transportinfrastruktur ger.

Flerkdrnig stad + tillgdngliga motorvagslagen

Fordelningen mellan stad och 6vrig kommun ar ungefar densamma men tillvaxten
koncentreras till den 6stra stadsnéara delen eftersom nagon utbyggnad av kapaciteten
langs Ostkustbanan inte tillkommer. | stallet uynyttjas genomférda investeringar i
transportinfrastruktur. Utbyggnad sker i lagen med hog tillgdnglighet langs E4. En

72
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hogre kollektivtrafikandel kraver utbyggnad i motorvagsbusstrafik. Mojligen kan
sparburen trafik tillkomma ocksa till Gunsta.

Scenario 1: Fortsatt utveckling av "nuvarande energisystem”

Markanvdndning
Nar det géller markanvandning for tillforsel fran lantbruket ses inga stora férandringar jamfort med

dagens situation.

Behovet av ytor i staden foretradesvis Bolanderna och dven i Libroback forvantas 6ka da den

oforadlade biomassa som kommer att anvandas i framtiden ar avsevart mer ytkravande jamfort med

dagens branslen (torv, brannbart avfall och olja).

Behovet for de stora omvandlingsanldaggningarna och vattenburna naten i Uppsala:

Kraftvarmeverket i Boldnderna (nav for kraftvarmeproduktion, anga och kyla):

Vid planering i Boldnderna maste hansyn tas till att bade GE och Vattenfall Varme &r sa
kallade Seveso-anlaggningar dar det finns risk for storskaliga bréander etc. Detta behdver tas
hansyn till vid planering av bilvagar, cykelvagar, tillkommande verksamheter etc.

Ersattning for de gamla avfallsblocken ca 2030 gérs med férdel inom Boldnderna p.g.a.
befintlig infrastruktur pa plats. Nya pannor med tillhérande bransleberedning och
reningsutrustning etc. som byggs for att ersdtta gamla enheter tar ny plats i ansprak
eftersom de gamla enheterna behdéver hallas i drift fram till dess den nya ar i full drift.
Frigjorda ytor fran gamla avvecklade enheter finns inuti kv. Brannugnen och ar darmed inte
tillgangliga for annan verksamhet.

Tillkommande lagrings- och bearbetningsutrymmen for fasta och flytande branslen kan
behodvas i anslutning till produktionsanlaggningarna.

Ytor kan komma att behdvas for bearbetning av askor, t ex siktning och
lagring/karbonatisering etc.

For godstransport (bransle) pa jarnvag: nuvarande industrispar maste bevaras, bangard som
rymmer godshantering och har battre mojligheter fér rangering samt 6kad sparkapacitet for
godstransport framforallt soderut dar de storsta begransningarna finns idag.

Markutrymme for konventionella hetvattenackumulatorer kan behodvas fér varme och
motsvarande for kyla (korttidslager), men bor kunna rymmas inom Vattenfalls befintliga
fastigheter.

Nya dagvattenmagasin for Kv. Brannugnen i Bolanderna kan behova forlaggas utanfor
Vattenfalls befintliga fastighet, eftersom den stora mangden rorledningar i marken inom
fastigheten gor det svart att fa plats med underjordsmagasin av tillracklig storlek.

Husbyborg (lokalisering for topplast och eventuell framtida produktion av kyla):

Nar de nuvarande pannorna behoéver ersattas, kan de ytor anvdandas som
distributionsverksamheten utnyttjar idag som lager. Detta innebar att denna lageryta kan
behdva omlokaliseras.

Det finns planer pa nybyggnationer valdigt nara Husbygorgsverket vilket kan paverka
moijligheterna till att behalla omradet som energinod.

Kungsangen:

Varmepumpen fortsatt viktig for spillvarmeatervinning fran reningsverket och produktion av
kyla.

Fjarrvarmenat:
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- Fjarrvdarme- och kylanatet fortsatter att expandera och fortatas i Uppsala stad vilket kraver
Okade ytor under mark. For fjarrkyla- och fjarrvarmenatens expansion kan mindre
pumpstationer behdva planeras in. Yta kan behdva reserveras for kulvert och/eller lokal
produktionsanlaggning vid Fullero.

Transportsystem
Tillforseln av branslen, restprodukter (sdsom livsmedelsavfall, avloppsslam och bréannbart avfall)

foretradesvis kommer att ske via tunga vagtransporter in i kommunen och mellan olika anlaggningar
inom kommunen. Behov av sparbunden trafiklosning for det 6kade inférsel och utforsel
(restprodukter) for det biobaserade kraftvarmeverket i Boldanderna kommer att stélla krav pa
rangeringsmojligheter i centrala staden. Om inte sadan kan erbjudas férvantas det viagbundna tunga
transporterna dka vasentligt.

Da byggnationer for permanentboende utanfor planlagt omrade (s.k. “urban sprawl”) férvantas 6ka
betydligt sa kommer krav pa tillforseltransporter av biomaterial till enskilda hushall, avfalls och

avloppslamstransporter 6ka markant.

Fortsatt utveckling for elektrifiering av transporter i staden kan behdva att mark avsatts for
laddstationer, aven for tyngre fordon som bussar och vissa typer av lastbilar.

Samverkan mellan samhdllstekniska system
Graden av samverkan och utnyttjande av synergier kommer som idag vara lag och anlaggningar

kommer etableras utifran de enskilda aktdrernas behov och krav.

Antal anldggningar

Antalet storre anldaggningar for energiomvandling férvantas vara relativt oférandrad jamfért med
dagens situation. Antalet fristdende smaskaliga anlaggningar for gards-/fastighetsbruk férvantas dock
Oka.

Annan mark- och vattenanvdndning

Kraven for att utnyttja vatten som energibarare (smaskaliga |6sningar (mark- och bergvarme) saval
som storskaliga (akvifarer och bergtakter)) under mark férvantas 6ka markant i saval staden, i
tatorter som pa landsbygden. Skélet till detta ar att en gemensam I6sning for avsattning av
overskottsenergi/spillvirme saknas i det gemensamma systemet vilket innebar att sdsongslagring
maste |0sas pa enskilda anldggningar och fastigheter.

Staden - Tdtorter - Landsbygd
Samverkan mellan energisystemen i staden och tatorterna ar i detta scenario lag vilket innebar att

strukturkrav pa infrastrukturen motsvarar dagens situation.

Strukturalternativ for utveckling

Detta scenario som till stor del bygger pa enskilda energiomvandlingsanlaggningar och en
transportintensiv hantering for tillforsel och avfall sa ar den relativt flexibel fér de olika
strukturalternativ som diskuteras i OP-arbetet. Fér “SPRAWL” alternativet dr detta scenario en
forutsattning om vi skall klara expansionen utan att allvarligt riskera miljon. For strukturalternativ
med hogre grad av fortatning i staden sa ses detta scenarioalternativ vara mindre lampligt beroende
pa dess transportintensvitet och brist pa samordning mellan de samhallstekniska systemen.
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Scenario 2: Bortom det konventionella

Markanvdndning - fysiska platser

For anldggningarna i Bolanderna sa galler sasmma planeringsforutsattningar som for scenario 1 med
tilldgget att ev. ytterligare mark kan behdvas for att fa plats med tillkommande utrymmeskravande
energiaktiviteter i Bolanderna (férgasning av biomassa). En stor skillnad som kan uppsta ar om man
genom utbyggnaden av de 6vriga delarna av energinatet (energinoder i staden samt tatorternai
kombination med utbyggnad av ett energigasnat) kan undvika ersattning av avfallsférbranningen pa
Bolandsomradet och kan dven ha en paverkan pa Husbyborgsverkets framtida kapacitetsbehov.
Detta maste analyseras ytterligare i framtida utredningsarbete.

For nya omvandlingsanldaggningar i tatorterna (exklusive Storvreta dar antagandet ar att befintlig
anlaggning kan byggas ut utan ytterligare markansprak) sa kommer ytterligare ansprak pa mark.
Grundforslaget ar att (om mojligt) anldgga energiomvandlingsanlaggningen pa samma plats som den
kommunala avloppsreningsanldaggningen for att maximalt kunna utnyttja synergier mellan dessa
anldggningar.

Ytor for lagring av biomassa (féretrdadesvis fran skogsravara) bor planeras in.

Markytor for kulvertsystem mellan tatorterna och staden samt den extra gasringen bor ingd i
planeringen. Inom tatorter utan ledningsnat bor nya markytor reserveras for detta dndamal.

For energinoder i staden sa bor dessa med fordel planeras i anslutning till de s.k. “kretsloppsparker”
som foreslas fran utredning ”Avfall 2050” 2°*..

Transportsystem

Elektrifiering av de vagar/banor som ligger i anslutning till de strak som gar ut fran staden bor
planeras in. Detta forstarkta elsystem ar tankt att anlaggas i de gemensamma kulvertsystem som
delas med hela det stadstekniska natet. | samband med dragning av gemensamma kulvertsystem
mellan staden och titorterna sd byggs i mojligaste man dven cykel/gangvagar. Elsystemet kan dven
med fordel anvandas for vagbelysning som ger trafikanterna 6kad trygghet samt att trafiksdkerheten
forbattras.

Genom den totala 6vergangen till vatgas/el-batteri fordons- och arbetsmaskinsflotta sa bor
”gasmackar” planeras in vid de energinoder som foreslas i staden och vid tatorternas
omvandlingsanlaggningar.

Samverkan med andra samhdllstekniska system (VA och Avfall)

En bred samverkan och gemensamma tekniska systemlésningar foreslas med gemensamma
ledningsnat, samlokalisering av energiomvandling, VA och avfallsanlaggningar. Ytterligare
nedlaggning av dricksvatten- och avloppsreringsverksanlaggningar forutsatts inte i detta alternativ
for de tatorter dar energiomvandlingsanlaggning planeras. Denna samverkan innefattar dven i
forekommande fall integrering med grannkommunernas motsvarande system.

Strukturalternativ for utveckling
Utbyggnad i s.k.- “stad + strak” och “Vaxla 6ver stadstillvaxten till stationsorter” ses som de

strukturalternativ som passar bast in med de egenskaper som kdnnetecknar detta scenario.

201 3p-Underlagsutredning "Avfall 2050, Uppsala Vatten 2014
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"SPRAWL” alternativet bedoms som olampligt da sa stora alternativa investeringar skulle behovas i
den struktur som maste samhallstekniskt forsorja en sadan utveckling for att radda miljon.

Diskussion

Utifran de utvecklade scenarioférslagen sa har vi nedan tagit upp nagra fragor att diskuterats i
arbetsmoten i samband med utvecklingen av rapporten.

Hur "transformativt” dr det foreslagna scenariot "Bortom det

konventionella” egentligen?

Teknikutveckling: Nar det géller teknisk utveckling sa har vi avgrdnsat oss till tekniska I6sningar dar vi
ser att det i dagsldget atminstone finns nagon typ av teknisk utveckling och forskning vilket borgar for
att denna bor finnas kommersiellt tillgdnglig 2050.

Marknad/Ekonomisk utveckling: Vi har fort en diskussion kring energimarknadens utveckling och inte
minst energibolagens andrade roll i framtiden. Att utvecklingen gar mot att energibolagen i
framtiden kommer vara “effektleverantor” for att balansera effektbrist vid temporéra toppar hos
energianvandarna (dar inte den egna ”sjalvproducerade” energiproduktionen racker till) ser vi som
det konventionella scenariot.

Dagens utveckling mot smaskaliga energilosningar pa en fri marknad med lag grad av politisk styrning
ser vi driver fram en sadan utveckling. Att kommuner tar ett mycket stérre ansvar och dgaransvar for
t.ex. ett kommungeografiskt dgar-/styransvar (bl.a. genom att agera "mellanhand” fér uttag —
tillforsel 6ver for olika media) ser vi som transformativt utifran ett Uppsala perspektiv.

Som framgar av tillstandsmalen ser vi dven att vi maste beakta rattvise fragorna om energi
forsorjning da alla fastighets/anldggningsigare inte har ekonomi till att investera i smaskaliga
energilosningar utan ar beroende av en samhallsinfrastruktur. Denna struktur ser vi riskerar att bli
avsevart dyrare per anvdandare om underlaget for energianvandning minskar drastiskt.

Utifran ett luftkvalitetsperspektiv sa ser vi dven en risk av att man i hogre grad &n idag (om man har
ambition att vara sjalvforsérjande) branner mer biomassa och andra tillgangliga material (som ej ar
sa bra lampade for forbranning) i kaminer/spisar och andra smaskaliga férbranningslosningar som
har obefintlig — dalig rening.

Vi ser att smaskaliga anldaggningar har en viktig roll i det framtida systemet men det &r mycket viktigt
att dessa hanger ihop i ett gemensamt system dar vi kan balansera effekt i hela systemet pa ett
effektivt satt samt att pa ett effektivt satt ta hand om restprodukter i ett hallbart kretslopp.

Energianvdndningen 2050: | motsats till det konventionella scenariot sa ser vi att
energianvandningen for transporter (med undantag for flygbransle) enbart kommer att besta av 3
energibarare (El (batterier), vatgas (bransleceller) och biogas (bransleceller)).

Lésningar for sdsongslagring: Langsiktig sdsongslagring framforallt i vatten och berggrund har
efterlysts och diskuterats. Grundtanken ar att den mer langsiktiga energilagringen sker i biomassa
fran skogen vilken vi ser som den primara kallan for att hantera behovet for att leverera in i effekt i
systemet (6ver langre perioder) vid spetslast. Denna biomassa skall foretradevis lagras vid de
omvandlingsanlaggningar som ligger i tatorterna dar ytor for detta ses finnas (vi tror inte att all
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denna volym gar att lagra i staden). Sjalva gasnatets dverkapacitet ser vi kan fylla en roll for att
brygga over nar effekten maste 6ka (dock bara under en kort tid) innan omvandlingen fran
skogsvararan kan leverera effekt.

| ett Uppsala perspektiv ser vi inte att varken i sma- eller storskaliga energilagringssystem bor
utformas sa att de kan dventyra vart grundvatten. Anledningen till att vi inte ser detta som ett
alternativ (i “bortom det konventionella” scenariot) ar de risker vi ser genom saltvattenintrangningar,
bakteriell tillvaxt i grundvatten (pga. temperaturhdjning), risk for lackage av kéldmedia m.m. Detta
resonemang bottnar i den unika situationen vi har i Uppsala déar vi har byggt staden pa en av Sveriges
storsta drickvattentakter (var as) och att vi i dagslaget dnnu ej behdver aktivt rena vart dricksvatten
(detta ar dock under risk efter féroreningen fran Arna). Om vi skulle bli tvungna att inféra aktiv
rening av grundvattnet sa kommer det innebara stora investeringar for Uppsala.

Framtida energibarare: Diskussion har forts kring varfér inte el kunde vara den energibarare som vi
helt bygger framtidens system pa. Vi ser inte detta som ett realistiskt alternativ da vi ser omvandling
av olika typer av fasta material till energi ingar som en viktig del i systemet. | dessa
omvandlingsprocesser sa kommer vi alltid fa ut en del restprodukter foretradesvis i form av varme
vilket vi pa ett bra satt kan ta hand om i ett integrerat system (denna energi kan inte pa ett effektivt
satt uppgraderas till EL igen).

Ovriga synpunkter - frigor som diskuterats

Risker med en infrastruktur fér energigaser leder till 6kad naturgasanvandning: Synpunkter har lyfts
fram om riskerna med att bygga ett energigasnat da det kan resultera i att vi 6versvammas med
naturgas in i systemet. Denna risk ser vi maste elimineras via politiska styrmedel. Vi har dven
majligheten att m.h.a. “cracking” dela upp metangasen i vatgas, varme och fast kol (for t.ex.
jordforbattringsmaterial) vilket gor att CO, som biomassa tagit upp fran atmosfaren inte frigors
genom forbanning, utan fastlaggs i marken, dvs systemet minskar CO,-innehallet i atmosfaren.

Dimensionering for distribution av stora energiméngder: Da scenario 2 bygger pa att stora
varmemangder ska transporteras in fran omlandet in till Uppsala stads fjarrvarmenat. Baserat pa
detta har synpunkter lyfts fram att anslutningsmojligheterna kan visa sig vara en utmaning och vara
en begransande faktor. Diskussioner med forskare kring vattenburna system har forts i framtagande
av detta l6sningsforslag. Detta bor dock utredas mer i detalj i ett fortsatt utvecklingsarbete.

Sakerhet i gasbaserade system: Flera har lyft fram vikten av att sakerhetsaspekterna lyfts fram nar
det galler hantering av brannbara gaser i ett storre energigassystem som foreslas. Sakerhetsfragorna
har granskats och ses vara helt avgérande. | bedémningen av de fallstudier och befintligt installerade
system sa kan man dock bekrafta att sdkerhetsfragorna ar losta pa ett tillfredsstéllande satt. Mer
storskaliga distributionsnat for vatgas ar det omrade dar det finns minst installerade anlaggningar
och erfarenhet men var bedémning &r att denna teknik &r mogen 2050.

Omvandling av metan till kol och vatgas: Synpunkten att ga fran metan till elementart kol och vatgas
ar energikrdavande, varfor det ar svart att se den processens naturliga plats i energisystemet. Man
beddmer att hog betalningsférmaga kravs for den producerade vatgasen och metanet. Vi ser att
denna teknik i dagslaget ej ar mogen och att den forutsatter att samtliga “produkter” som kommer
ur omvandlingsprocessen (kol, vatgas och varme) maste kunna fa avsattning i ett framtida system.
Politiska beslut sasom t.ex. koldioxidskatter och andra styrinstrument har stor paverkan pa om denna
typ av omvandling kan bli kommersiellt gangbar. Vi tror dock pa att tekniker som kan fanga in kolet i
fast form och anvédnda det for samhaéllsnytta sdsom t.ex. jordférbattringsmaterial eller dylikt kommer
ha stort kommersiellt framtida varde.
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Pyrolys: Kommentarer har framforts om att pyrolysmetoder, dar branslen forgasas, medfor risk for
utslapp av oférbranda kolvaten och ar processtekniskt mycket utmanande. Polyaromatiska kolvaten
bildas, som &r cancerframkallande vilket &r en arbetsmiljoaspekt. Det blir en restfraktion fran pyrolys
av biomassa, denna rest innehaller stor mangd oférbranda kolvaten om éar farligt avfall som maste
forbrannas. Vi ser att dessa aspekter ar problematiska och att ytterligare metod och teknikutveckling
maste till for att denna teknik skall bli langsiktigt hallbar.

Krav pa attraktiva markytor i staden: Fragor har lyfts med anledning av att man ser att fortatningen
av staden i kombination med lokala/stadsdelsnoder for energiomvandling kommer att skapa
malkonflikter nar det galler konkurrens om attraktiv mark. Vi ser att denna risk dr uppenbar samtidigt
som en samordning mellan olika tekniska system (VA-, Avfall och energi) borde kunna innebara
yteffektiva I6sningar.

Effekter av "tysta” fordon och arbetsmaskiner: | denna utredning har vi inte pa djupet kunna
analysera effekter av t.ex. ett tyst lantbruk, tysta avfallstransporter och liknande. Om man har
bullerfria och utslappsfria maskiner och fordon sa tror vi att helt nya samhallsutvecklingslésningar
kan utvecklas dar boende och verksamheter i avsevart storre grad kan samexistera i samma
naromrade.

Paverkan pa marknaden och naringslivet: Genom att ga in med regleringar och att
samhallsfinansierade aktorer gar in som &dgare och férvaltare av delar av energisystemet kan ses som
att konkurrens och ekonomisk tillvaxt hdmmas. Vi ser att det motsatta galler dvs. att det ar en
forutsattning for att foretag med en langsiktig hallbar affar ska kunna fa in sina I6sningar i systemet
och pa langre sikt dven ett storre aktivt dgarskap. Var bedémning ar att Uppsala om vi lyckas med
denna omstallning kommer vara varldsledande inom hallbar samhallsutveckling och detta tror vi
kommer gynna det lokala naringslivet och ge nya exportmdjligheter av teknologi och kunskap.

Malkonflikter rorande skogens och jordens anvandning: som framgar i utredningen sa finns det
konflikterande mal rérande hur var mark skall anvandas i framtiden. De omraden som star i konflikt
med varandra ar energi, mat och material. Vi kan i detalj inte besvara hur prioriteringarna skall géras
med vi ser att energi och matforsérjning maste ges prioritet utifran ett sdkerhetsperspektiv.

Rekommendationer till fortsatt arbete

Som framgar i rapporten sa finns det indikationer for att fortsatt utveckling av dagens system ej leder
till att de langsiktiga nationella som lokala malen uppnas.

Var rekommendation ar darfor att:

1. Fordjupade studier gors for att vidareutveckla de tankar som beskrivs i “Bortom det
konventionella” scenariot och berakna de forvantade effekterna.

2. En specifik energistrategi utformas for den geografiska kommunen Uppsala

3. Moten organiseras i samverkan med lansstyrelsen dar energiutredingen presenteras for
lanets 6vriga kommuner
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4.

Dialog med de tva universiteten om det fortsatta utvecklingsarbetet inleds inom ramen for
Uppsala klimatprotokolls tredje programperiod (som planeras att starta hdsten 2015).

Utvardera alternativ till byggandet av nya forbranningsanlaggningar av avfall nar nuvarande
anlaggningar gar ur tiden. Med hansyn tagen till utvecklingstrender kan fortsatta
investeringar i avfallsférbranningsanlaggnignar vara tveksamma.

Utredning av mojlig reformering av "icke-funktionella - lackande” torvarealer till alternativ
mer langsiktigt hallbar markanvandning

Utredning av energibalanser och samhallsvinster genom en kombinerad anlaggning
"kraftvarmereningsverk” for energiomvandling och avloppsrening.

Utredning for att visa hur en mindre samhallsteknisk nod skulle kunna fungera for
samfilligheter baserat pa de tankar som forts fram i denna studie.
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En vecka utan lastbilar, rapport, Sveriges akeriféretag (2013)
http://www.akeri.se/sites/default/files/uploaded files/evul uppsala rapport 2013.pdf

Energimarknadsinspektionen, Elndtsforetagens arsrapporter, sarskild_rapport_teknisk_data.xls
http://www.ei.se/sv/Publikationer/Arsrapporter/elnatsforetag-arsrapporter/

Energimyndighetens strategi for regional tillvaxt (2012)
http://www.energimyndigheten.se/PageFiles/23933/Energimyndighetens%20strategi%20f%C3%B6r
%20regional%20h%C3%A5I1bar%20tillv%C3%A4xt. pdf

Energivarlden nr 1 2014, Energimyndigheten
https://www.kth.se/social/upload/537307ecf276543823fa8041/EnergivrldenNr1_2014.pdf

Ett steg ndrmare elvagar, trafikverket (2014)
http://www.trafikverket.se/Aktuellt/Nyhetsarkiv/Nyhetsarkiv2/Nationellt/2014-05/Ett-steg-
narmare-elvagar-i-Sverige/

Fler goda samarbeten att vanta, pressmeddelande, Svenskf fjarrvarme (2014)
http://www.svenskfjarrvarme.se/Asikter/Pressmeddelanden/Pressmeddelanden-2014/Fler-goda-

samarbeten-att-va nta/

Forsknings- och innovationsagenda for effektiv energianvandning, SwereaSwecast AB (2014)
http://www.vinnova.se/PageFiles/751326555/Agenda%20Effektiv%20energianv%C3%A4ndning%20
%282013-02694%29.pdf

Forgasning av biobradnslen for framstallning av metan eller vatgas, Svenskt gastekniskt center (2005)
http://www.sgc.se/ckfinder/userfiles/files/SGC156.pdf

Halm som bransle — del 1, rapport, Daniel Nilsson & Sven Bernesson SLU (2009)
http://publikationer.slu.se/Filer/HalmsombrnsleDel1TillgoskrdetidpSLUETRapport0112009.pdf

Handlingsplan for arbetet med cykeltrafik (2014)
https://www.uppsala.se/contentassets/33837fb9c94849598d9566069c3a5f33/handlingsplan-cykel-
tryck.pdf

Impact of mixed feedstocks and feedstock densification on ionic liquid pretreatment efficiency, s. 63-
72 (2013)
http://www1.eere.energy.gov/bioenergy/pdfs/shietal biofuels 2012.pdf

Industrial Hemp (Cannabis sativa L.), Doktorsavhandling, Thomas Prade, SLU (2011)
http://pub.epsilon.slu.se/8415/1/prade_t_111102.pdf

Inspel till en Svensk livsmedelsstrategi, rapport, Lotta Rydhmer, SLU (2014)
http://www.slu.se/Global/externwebben/centrumbildningar-projekt/framtidens-lantbruk/FA-
dagen%20Sverige%200ch%20maten%2023%200kt%202014/Inspel%20till%20en%20svensk%20livsm
edelsstrategi webb.pdf

Karlsson, A. (2014). Muntlig uppgift. Uppsala: Vattenfall Varme AB Uppsala
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Klimatfragan som drivkraft for ett 6kat trabyggande, SP
http://www.buildnorth.org/ pdf/Klimatfragan som drivkraft PEE.pdf

Kol- och kvaveforrad i mark och vegetation vid beskogning av en avslutad torvtakt, SLU, (2006)
http://torvforsk.se/PDF/RAPPORTER/Rappnr3.pdf

Likstrom for lokal eldistribution — framtiden eller inte?, Andreas Wiklander & Marcus Berg (2009)
http://www.lth.se/fileadmin/ees/Kurser/MVKN10 Energitransporter/Uppsatserna_och fraagorna/E
TR Uppsats 3 091208.pdf

Losningar pa lager,bok, Vinnova (2012)
http://www.vinnova.se/upload/EPiStorePDF/va-12-02.pdf

Major new European report on power-to-gas energy storage, pressbrev, ITM Power (2015-01-28)
http://www.itm-power.com/news-item/major-new-european-report-on-power-to-gas-energy-
storage

Marin stromkraft testas i Daldlven, nyhetsartikel, Uppsala universitet
http://www.uu.se/nyheter/nyhet-visning/?id=2934&area=15,16&typ=artikel&na=&lang=sv

Mass Energy Storage for the Future Energy Market, artikel, Germany trade & invest (2014)
http://www.gtai.de/GTAl/Content/EN/Invest/_SharedDocs/Downloads/GTAl/Fact-sheets/Energy-
environmental/fact-sheet-green-hydrogen-mass-energy-storage-for-future-en.pdf

Metan fran forgasning av biomassa, Examensarbete Johan Lundberg (2011)
http://www.biogasost.se/Portals/0/Metan%20fr%C3%A5n%20f%C3%B6rgasning%20av%20biomassa
_final.pdf

Metanslipp i biogaskedjan, rapport, Biogas 6st (2012)
http://www.biogasost.se/Portals/0/Rapporter/Rapport metanslipp.pdf

Miljorapport 2013, Kungsangsverket, Uppsala Vatten
http://www.uppsalavatten.se/Documents/Omoss/Milj%c3%b6rapporter%202013/Milj%c3%b6rappo
rt%20Kungs%c3%adngsverket%202013.pdf

Miljéredovisning Uppsala (2013), Vattenfall.se
http://www.vattenfall.se/sv/file/miljoredovisning_Uppsala_2013.pdf_31822091.pdf

Mojligheter med mobility management i samhallsplanering, energimyndigheten (2014)
http://www.energimyndigheten.se/Offentlig-sektor/uthallig-kommun/Energismart-

planering/Mobility-management-vid-planering/

Mojligheter till intensivodling av skog, slutrapport, SLU (2009)
http://www.slu.se/Documents/externwebben/overgripande-slu-dokument/miljoanalys-
dok/rapporter/Mint09/MINTSlutrapport.pdf

Nya produkter fran skogsravara, Innventia (2014)
http://www.innventia.com/Documents/Rapporter/Innventia%20report%20577.pdf
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Partikelutslapp, Svenska miljoinstitutet & Naturvardsvéarket (2015)
http://www3.ivl.se/db/plsgl/dvst pm gdSb1l.actionquery?p stat id=20414&p startt=2013-01-
01&u startt=2014-01-01&p timdygn=Timme

Poppelns hojdutveckling, Fakta skog SLU (2012)
http://www.slu.se/PageFiles/33707/2012/FaktaSkog 03 2012.pdf

Ppt-presentation, Jan Lemming (2012)
http://www.habo.se/Documents/Bygga,%20b0%200ch%20milj%c3%b6/Milj%c3%b6strategiskt%20ar
bete/B%c3%ablsta%2020121025.pdf

R 410 Sveriges primarproduktion och forsorjning av livsmedel - mojliga konsekvenser vid en brist pa
fossil energi, rapport, JTI (2013)
http://www.jti.se/index.php?page=publikationsinfo&publicationid=958&returnto=96

Rening av lakvatten, avloppsvatten och reduktion av koldioxid med hjalp av alger, rapport, Avfall
Sverige (2009)
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/U2009-04.pdf

Review of methane catalytic cracking for hydrogen production, artikel, Ashraf M, m.fl (2011)
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910022500

Risk- och sarbarhetsanalys for Uppsala 1dn 2014 , Enheten fér samhéllsskydd och beredskap,
Lansstyrelsen (2014)
http://www.lansstyrelsen.se/uppsala/SiteCollectionDocuments/Sv/publikationer/2014/20-2014-
RSA.pdf

Samroétning av hastgotsel med notflytgddsel, rapport, JTI (2014)
http://www.jti.se/uploads/jti/r-51_samrotning_hastgodsel_notflytgodsel.pdf

Sekundéarnét for lagtempererad fjarrvarme, Examensarbete, Fredrik Eriksson m.fl, HH (2013)
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:630610/FULLTEXTO1.pdf

Skogsdata 2013, rapport, Inst. for skoglig resurshallning SLU
http://pub.epsilon.slu.se/10812/9/nilsson_et_al_130923.pdf

Skogsskotsel for en framtid, Kungl. Skogs- och lantbruksakademiens tidsskrift nr 4, 2007
http://www.ksla.se/wp-content/uploads/2011/01/KSLAT-2007-4-Skogssk%C3%B6tsel-f%C3%B6r-en-
framtid.pdf

Strategiska trender i globalt perspektiv, Regeringskansliet (2014)
http://www.regeringen.se/content/1/c6/24/94/58/f13353b3.pdf

Svar pa remiss avseende utredning om fossilfri fordonstrafik, Naringsdepartementet (2013)
http://www.regeringen.se/content/1/c6/24/09/47/641a0dd7.pdf

Swedish forestoutlookstudy, rapport, Futureforests (2011)
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/timber/publications/DP-58_hi_res.pdf
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Technologyroadmap — bioenergy for heat and power, rapport, IEA (2012)

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/2012_Bioenergy_Roadmap_2nd_Editi
on_WEB.pdf

Termisk forgasning och metanisering, Goteborg energi (2014)
http://gobigas.goteborgenergi.se/Sv/Biogas_genom_forgasning/Termisk_forgasning_och_metaniseri
ng

Uppsala tillvaxt, Sweco (2013)

http://bygg.uppsala.se/contentassets/bb2bd66253fadd7aabd88e8c14db4b8d/tillvaxt uppsala plane
ringsunderlag 2030 2050.pdf

Uppsalas nya kraftvarmeverk, Anders Agebro ,Vattenfall (nov 2013)
http://www.vok.nu/wp-content/uploads/2013/11/Anders-Agebro.pdf
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