Potential for transportsektorns
energiforsorjning i
koldioxidneutrala scenarier pa
Gotland

. SVENSKA
MILJOINSTITUTET




. 2(88)
®@ivl
SVENSKA

. SVENSK
MILJOINSTITUTET

Rapportnummer:

| samarbete med: Region Gotland, Uppsala universitet, BroGas AB, Norwegian Hydrogen
Forfattare: Akram Sandvall, Sofia Klugman, Tomas Lonnkvist, Anders Hjort, Emelie
Persson, Ali Hedayati, Karl Vilén

Medel fran: Energimyndigheten
Granskare: Elin Malmgren
Godkadnnare:

ISBN:
Fotograf: Bene Riobd

Energisystem, biogas, vétgas,



Qi

V

3(88)
RAPPORT

POTENTIAL FOR TRANSPORTSEKTORNS ENERGIFORSORINING |

VENSKA -

MILJOINSTITUTET

Summary

The goal for Gotland is to achieve a fossil-free energy system by 2040, including all
end-user sectors such as buildings, industry and transport, and all energy carriers
such as electricity, district heating and fuels. The energy system's connection to
carbon dioxide emissions is strongest in the transport sector, as this is where large
amounts of fossil fuels are still used. In order to identify possible paths for Gotland
to achieve fossil-freedom by 2040, this study focuses on the transport sector and its

connections to the energy system and industry.

The purpose of the study is to investigate the long-term potential and synergies
between biogas and hydrogen and their by-products for use in the industry and
transport sector from an overall system perspective. In the future, the industrial,
transport, electricity and heating sectors will be more interconnected and each of

these sectors cannot be studied in isolation from the others.

An optimization model for the energy system has been used to analyse scenarios
for carbon neutrality on Gotland. The model has been developed with scenarios for
the development of the transport sector and alternatives for electricity-intensive
industry on Gotland in scenarios where either large-scale offshore wind power is

built or not, and either with focus on self-sufficiency or export of new products.

The results show that there is a strong connection between the different energy

sectors; heat, electricity and transport fuels.

¢ Without offshore wind power — Focus on biogas for road freight transport

and buses.

¢ With offshore wind power — Hydrogen partially replaces biogas for freight

transport, but increased biogas production is needed in all scenarios.

* With offshore wind power — Hydrogen-based technologies dominate for

fuels and fertilizer production.

¢ In the case of offshore wind power, policy instruments may be needed to

promote the use of biogas.

Results of mapping biogas potential on Gotland:
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® There are manure resources on Gotland so that biogas production could be
approximately tripled by 2040 (the current plant in Visby, plus two more

plants of equal size in southern and northern Gotland).

Results of cost minimization of Gotland's heating, electricity and transport sectors
by 2050:

e Biogas can cover in principle the entire fuel requirement of bus traffic, plus
about half of the freight traffic on land.

e The fuel requirement of shipping is in a different order of magnitude, about
10 times greater than land-based traffic on Gotland. "Domestic" fuels will
not be able to cover this unless plans for large offshore wind farms are
resumed in the future, so that electricity becomes available for the

production of shipping fuel, e.g. hydrogen.

e If plans for large offshore wind farms near Gotland are resumed in the

future, the conditions in Gotland's energy system will change greatly.

o With a large supply of electricity, it is possible to

produce "domestic" fuel in the form of hydrogen for

shipping.

o Other electricity-intensive industries could also be

established, such as fossil-free fertilizer production.

o The heating sector would be affected by making it more

favorable to use heat pumps.

The results are presented in graphs on IVL's website: GotBio - IVL.se
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Sammanfattning

Malet for Gotland ar att uppna ett fossilfritt energisystem ar 2040, inkluderat alla
anvandarsektorer sdsom bebyggelsen, industrin och transporter, och alla
energibarare sdsom el, fjarrvarme och bréanslen. Energisystemets koppling till
koldioxidutslapp finns starkast i transportsektorn eftersom det ar dar stora
mangder fossila branslen fortfarande anvands. For att identifiera mojliga vagar for
Gotland att uppna fossilfrihet till ar 2040 fokuserar denna studie pa

transportsektorn och dess kopplingar till energisystemet och industrin.

Syftet med studien &r att undersoka den langsiktiga potentialen och synergierna
mellan biogas och viatgas och deras biprodukter for anvandning inom industri- och
transportsektorn ur ett overgripande systemperspektiv. I framtiden kommer
industri-, transport-, el- och varmesektorerna att vara mer sammankopplade och

var och en av dessa sektorer kan inte studeras isolerat fran de andra.

En optimeringsmodell f6r energisystemet har anvants for att analysera scenarier
for koldioxidneutralitet pa Gotland. Modellen har utvecklats med scenarier for
transportsektorns utveckling och alternativ for elintensiv industri pa Gotland i
scenarier dar antingen storskalig havsbaserad vindkraft byggs eller inte, och

antingen med fokus pa sjalvforsorjning eller export av nya produkter.

Resultaten visar att en stark kopplingen finns mellan de olika energisektorna;

varme, el och transportbranslen.

e Utan havsbaserad vindkraft — Fokus pa biogas for godstransporter pa vag

och bussar.

¢ Med havsbaserad vindkraft — Vitgas ersétter delvis biogas for

godstransporter, men 6kad biogasproduktion behovs i alla scenarier.

¢ Med havsbaserad vindkraft — Vitgasbaserade tekniker dominerar for

bréanslen och konstgoédselproduktion.

¢ Om havsbaserad vindkraft kan styrmedel behovas for att fraimja nyttjandet

av biogas.

Resultat av kartlaggning av biogaspotential pa Gotland:
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e Det finns godselresurser pa Gotland sa att biogasproduktionen skulle
kunna ca tredubblas till 2040 (dagens anldggning i Visby, plus tva till lika
stora anldggningar pa sodra respektive norra Gotland).

Resultat av kostnadsminimering av Gotlands varme-, el- och transportsektor till ar
2050:

e Biogasen kan tdcka i princip hela busstrafikens branslebehov, plus ca halva
godstrafiken pa land.

e Sjofartens branslebehov &r i en annan storleksordning, ca 10 ganger storre
an den landbaserade trafiken p& Gotland. “Inhemska” branslen klarar inte
att tdcka detta om man inte i framtiden aterupptar planerna pa stora
vindkraftsparker till havs, sa att el blir tillganglig for produktion av
sjofartsbransle, t ex vétgas.

e Om man i framtiden aterupptar planerna pa stora vindkraftsparker till
havs i ndrheten av Gotland férdandras forutsattningarna i Gotlands
energisystem valdigt mycket.

o I och med stor tillgdng pa el kan man producera ”inhemskt”
bransle i form av vétgas till sjofarten.

o Aven annan elintensiv industri skulle kunna etableras, sdsom
exempelvis fossilfri konstgodselproduktion.

o Varmesektorn skulle paverkas genom att det blir mer gynnsamt att
anvianda varmepumpar.

Resultaten finns presenterade i grafer pa IVL:s hemsida: GotBio - [VL.se


https://www.ivl.se/vart-erbjudande/forskning/energi/gotbio.html
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1 Inledning

Region Gotland fick ar 2019 i uppdrag av regeringen att driva pa energiomstillningen genom att
agera pilotomréade for ett hallbart energisystem. Malet for Region Gotland ar att uppna ett
fossilfritt energisystem ar 2040, inkluderat alla anvandarsektorer sasom bebyggelsen, industrin

och transporter, och alla energibérare sasom el, fjarrvarme och brénslen.

Det totala utslappet av klimatgaser pa Gotland var ar 2022 ca 2 miljoner ton COze, vilket
motsvarade 4 procent av Sveriges totala utslapp (Sveriges Miljomal, 2024). Industrin, framst
cementproduktionen, star for den storsta delen av klimatgasutslappen pa Gotland, dérefter
kommer jordbruket och transporter, se Figur 1. Cementproduktionens klimatgasutslapp
kommer till tva tredjedelar fran den kemiska processen (kalcinering), och till en tredjedel fran
energianvandning. Genom Heidelberg Cements planer pa koldioxidinfangning med start ar

2030, kommer en stor del av dessa utslapp elimineras.

e Klimatgasutslapp

o, 9 0.7%
0.4% 0.5% 0.2%

m Produktanvéandning (inkl. I6sningsmedel)
Avfall (inkl. avlopp)
Arbetsmaskiner
Egen uppvarmning av bostader <br>och lokaler
m El och fjarrvdarme
® Jordbruk
m Inrikes transporter

B Industri (energi och processer)

Figur 1 Klimatgasutslipp pi Gotland dr 2022, totalt ca 2 miljoner ton COz-ekv. (Sveriges Miljomil, 2024)

Slutanvandningen av energi pa Gotland var 3 665 GWh ar 2022 (Energimyndigheten, 2024), och
utgjordes ungefar till hilften av industrins, en fjardedel av transportsektorn och en fjardedel av
bebyggelsens anvandning, se Figur 2. Kopplingen till koldioxidutslapp ar stark transportsektorn
eftersom det dr dar stora méangder fossila branslen fortfarande anvands. I bebyggelsen anvands

framst icke-fossil energi.
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For att identifiera mojliga vagar for Gotland att uppna fossilfrihet till &r 2040 fokuserar denna

studie pa transportsektorn och dess kopplingar till energisystemet och industrin.

Slutanvandning av energi per sektor
3.6% 0.0%

e —

4.5% m Jordbruk,skogsbruk,fiske

» Industri, byggverks.
Offentlig verksamhet
Transporter

e m Ovriga tjanster

® Smahus

m Flerbostadshus

m Fritidshus

3.4%

Figur 2 Slutanvindning av energi per sektor pd Gotland dr 2022, totalt 3 665 GWh. (Energimyndigheten, 2024)

1.1 Syfte och problemstallning

Syftet med studien &r att undersdka den langsiktiga potentialen fér produktion och anvandning,
samt synergierna mellan biogas och vitgas samt deras biprodukter fér anvandning inom
industri- och transportsektorn ur ett 6vergripande systemperspektiv. I framtiden kommer
industri-, transport-, el- och varmesektorerna att vara mer sammankopplade och var och en av
dessa sektorer kan inte studeras isolerat fran de andra. Darfor ar systemperspektivet centralt for

undersokningen.

Sektorernas paverkan pa varandra studeras med en optimeringsmodell for energisystemet, for

att analysera olika scenarier for industri- och transportutveckling.

1.2 Rapportens struktur

Véagarna for att uppna fossilfrihet i transportsektorn studeras i denna rapport genom
scenarioanalys med en energisystemmodell TIMES-Gotland som byggts i det tidigare projektet
GotHeat (modellen beskrivs i Kapitel 2). I Kapitel 3 utvecklas tre scenarier for Gotland. Scenarier

specifikt for Gotlands transportsektor beskrivs i Kapitel 4.
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Biogasanldggningar ar en viletablerad teknik som bygger pa biologisk omvandling av en méngd
olika organiska avfall (fast eller flytande) till CO2 och CHa. Dessa anldggningar erbjuder en val
lampad miljovanlig 16sning for att omvandla organiskt avfall till anvandbara produkter, framfor
allt biometan. Biogasanldggningar ar en del av energisystemen i Europa och sarskilt i den norra
delen dér en stor andel organiskt avfall fran avloppsrening eller hushéallsavfall omvandlas till
biogas (Cordova et al.,, 2022). Férutom biogas ar rotresten rik pad mineraler som uppfyller kraven
som biogddsel. I Sverige betraktas biogasanldggningar vanligtvis som en del av alla
energisystem, tack vare landets stravan att forlita sig mer pa inhemska bioresurser. I denna
studie forfinas modellen TIMES-Gotland med data fran en potentialstudie for biogas pa Gotland
(Kapitel 5) och tekniska alternativ for att exploatera potentialen i rétningsanldaggningar pa
Gotland (Kapitel 6).

Utover biogas studeras dven alternativ for vatgasproduktion och -anvandning pa Gotland.

Tekniska alternativ for detta beskrivs i Kapitel 7.

Tva kopplingar till jordbruket analyseras dven i denna studie. Dels md&jligheten till 6kad
biogasproduktion fran gddsel och aterforing av rotrester som gédningsmedel, dels genom
scenarier dar ny elintensiv industri etableras pa Gotland med mojlighet att producera ammoniak
till konstgodsel (Kapitel 7.2.2).

Resultaten av energisystemoptimeringen visas i Kapitel 8, {oljt av slutsatser i Kapitel Error!

Reference source not found..
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2  Energisystemmodellen TIMES-Gotland

Stora och komplexa system, som en regions hela energisystem, ar inte méjliga att gora
experiment pa. Darfor anvander man datamodellering for att studera forandringarsmojligheter
och analysera deras konsekvenser. I detta projekt har modelleringsverktyget TIMES anvéants.
Det ar ett verktyg for att modellera energisystem pa en lokal, regional, nationell eller
internationell niva (Loulou et al., 2016). En TIMES-modell kan anvéandas for att optimera
energisystem pa medellang till 1ang sikt, vanligtvis ndgra decennier. Modellen drivs av krav pa
energitjanster, t.ex. el- och varmebehov. Den bygger pa linjar programmering, och
malfunktionen dr minimering av den totala systemkostnaden. Energisystemet i fraga

representeras av olika processer som ar sammankopplade av floden.

Grunden for projektets modell, TIMES-Gotland, har utvecklats i projektet GotHeat (IVL Svenska
miljoinstitutet, 2024), och inkluderar sedan tidigare el-, varme-, bebyggelse- och
industrisektorerna i Gotlands energisystem och deras interaktioner med de (inter)nationella

energimarknaderna.

I'modellen ar 6n indelad i sex regioner for att representera energitillgangen och -efterfragan mer
i detalj, se Figur 3Error! Reference source not found. Error! Reference source not found..
Respektive region delas dven in i omraden baserat pa bebyggelsens téathet. Detta gors for att
kostnaden for eventuell fjarrvarmeutbyggnad ska kunna varieras beroende pa energitithet.
Modellens tidshorisont ar perioden mellan 2020 (basaret) och 2050. Varje ar ar uppdelat i 168
tidssegment, vilket representerar fyra veckor under olika arstider, uppdelade pa sju dagar och 6

timmar per dag.
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Figur 3 Regionindelning i TIMES-Gotland.

Energibehovet som ska métas i modellen omfattar: 1) varmebehov for bostader (enkel- och
flerfamiljshus) och kommersiella byggnader och sma industrier (véaxthus), 2) efterfragan pa el
for icke-uppvarmningsandamal i bostdder och kommersiella byggnader och industriella
processer, och 3) energibehovet for teknologier sdsom produktion av vatgas och ammoniak. Hur

stora dessa behov ar varierar mellan de scenarier som utarbetats for denna studie.

2.1 Utveckling av modellen med transporter och fler
tekniker

TIMES-Gotland har i detta projekt utvecklats med flera steg. Industrisektorn, transportsektorn
samt processer relaterade till produktion och konsumtion av biogas har lagt till i mer detaljerad
niva. Utover att mota energibehovet i bebyggelsen och industrin, ska nu dven
transportefterfragan motas. I transportsektorn har busstrafik samt vagtransport lagts in (Kapitel

4). Efterfragan har lagts in som input i modellen uttryckts i passagerar-km samt ton-km. Aven
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fartygstransport har lagts till, och &ven dessa behov har uttryckts i passagerar-km och ton-km.
Modellen kan vilja att investera i olika typer av fordon som drivs av olika typer av brénslen for
att kunna uppfylla dessa transportbehov. Antaganden géllande verkningsgrader och kostnader

for fordonstyper som anvands i modellen aterfinns i Bilaga E.

For biogas har potential for substrat och tekniker for biogasproduktion fran olika sorters

substrat, uppgradering av biogas, komprimering och forvatskning lagts till (Kapitel 5 och 6).

Iindustrisektorn har flera tekniker lagts till f6r produktion av varor och energibarare som
antingen kan anvéandas pa Gotland, eller, beroende pa scenario, exporteras utanfér Gotland och
kan ddrmed sdnka systemkostnader da sddan export rdknas som en inkomst fér modellen
(Kapitel 7). Exempelvis ar produktion av vétgas fran elektrolys eller &ngreformering av biogas

tillagda som alternativ for modellen.

I Figur 4 visas en schematisk bild 6ver TIMES-Gotland. Grunden &r utvecklad i GotHeat-
projektet (IVL Svenska miljoinstitutet, 2024), I de roda rutorna illustreras vad som har lagts till i

denna studie.

| <

Tillforsel Konverterings{ | Transmission Industri och Konverterings- Lagring Energi Slutanvandare
teknologier och lagring service teknologier distribution (b
N
n

i

B 5
" H A= & | b
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N I T | A i

g—r

N\ I 7/ mm

_/ T \_ g
=20 g

— IS

Figur 4 Schematisk representation av TIMES-Gotland. Slutanvindarnas efterfriga pd energi och transporter driver modellen. I de
réda rutorna visas det som har lagts till i modellen i denna studie.
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3 Scenarier

Genom diskussion inom projektgruppen, samt workshop med experter inom olika
teknikomraden har scenarier som ska studeras med TIMES-Gotland arbetats fram.
Utgangspunkten har varit att samtliga scenarier ska ha majlighet att leda till malet om ett
fossilfritt energisystem pa Gotland ar 2040, men samtidigt ska de omfatta stora skillnader i

vagval. Det langsiktiga perspektivet for scenarierna ar ar 2050.

Tva avgorande framtidsaspekter valdes for att utforma fyra scenarier: Byggandet av
havsbaserade vindkraftsparker som avgor om det finns ett 6verskott eller underskott av el pa
Gotland, samt val av marknadsperspektiv for industriutveckling pa Gotland — antingen fokus pa
att forsorja en det lokala behovet pa Gotland eller fokus pa en regional marknad runt Ostersjon.
Detta illustreras i Figur 5. Scenario D valdes bort eftersom det inte framstod som relevant; utan
havsbaserad vindkraft saknas forutsattningar for nyetablering av storskalig industri som kan

agera pa en Ostersjomarknad.

Figur 5 Scenariomatris.

For utvecklingen av scenarierna diskuterades tre omraden, som illustreras i Figur 6:

1. Efterfragan (transporter, vitgas, biogas och andra relaterade produkter).
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2. Teknikutveckling (transporter, vatgas, biogas och andra relaterade produkter).

3. Ravarutillgang/priser (el, substrat, mm).

Energisystemmodell 2050
‘ D>

Supply Conversion Transmission Industry and Conversion Storage Enere End user
technologies and storage service sector technologies distribution
% /H\\
e L @
A
3. Révarutillgdng/priser: %ﬁ% % LE % 11‘[']']} 1. Efterfragan:
. 2‘3'07 -_ @ e Transporter
* Substrat # [ Y} §4% -Ig i A e \Vatgas
e etc o 28 - _-F iy * Biogas
‘ mm :mn. * Andra relaterade
N Qoo
O E e produkter
=P L]
=

2: Teknikutveckling:

e Transporter

e Vatgas

* Biogas

Andra relaterade tekniker

Figur 6 De tre omrdiden for utveckling som diskuterades for respektive scenario.

3.1 Utvecklingsalternativ i alla scenarier

Ett randvillkor i samtliga scenarier &r att fossilfrihet ska uppnas till ar 2040. Dessutom finns

foljande utvecklingsalternativ med i samtliga scenarier, se illustration i Figur 7:

Ravaru/energitillgang:

e Befintlig och potentiell biogasproduktion.

Begransad mdjlighet till utbyggnad av vindkraft pa land samt solceller.

e Elkan importeras och exporteras genom fastlandskabel.

Teknikutveckling;:

Ny industri for produktion av: Vatgas, NH3 med H2, konstgddsel
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e Uppgradering av biogas
Efterfragan:

o Koldioxidinfdngning pa Heidelberg materials i Slite fran ar 2030, vilket innebar hogre

elbehov och att sjotransporter 6kar i och med att CO: skeppas till Norge.

e Alla bussar i kollektivtrafik och tunga lastbilar kor pa féornybar energi fran ar 2030.
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Figur 7 Mdjlig utveckling till 2050 som inbegrips i samtliga scenarier

3.2 Skillnader mellan scenarierna

De 6vergripande skillnaderna mellan de tre scenarierna summeras i Tabell 1 och illustreras i
Figur 8.
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Tabell 1 Principiella skillnader mellan de tre scenarierna

Halva/hela

branslebehovet

Mgjlig import
Havs- Sjalvforsorjande | Endast lokal e
: av forsorjs med
Scenario | baserad péa/exporterar marknad/export

for sjofart

) biomassa/endast - . férnybara
vindkraft . konstgodsel av vatgas mm . .
lokal biomassa branslen fran

Gotland ar

2035
A Endast lokal Sjalvforsorjande Endast lokal Halva
B X Endast lokal Sjalvforsorjande Endast lokal Halva
C X Import Export Export Hela

A —Ingen havbaserad B - Havbaserad vindkraft, C - Havbaserad
vindkraft, lokal marknad lokal marknad vindkraft, C)stersjén som
marknad

Figur 8 lllustration av de tre scenarierna.
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4  Gotlands transportefterfragan

Transportefterfrdgan for tung trafik, dvs bussar, tunga och litta lastbilar, och sjofart beskrivs i
detta kapitel. For persontransporter har mattet person-km anvants och for godstransporter
mattet ton-km. Personbilar har dock inte omfattats i denna studie pga att fokus framst ar biogas

och viatgas och personbilsflottan antas elektrifieras inom den tidshorisont som studien har.

4.1 Bussar — nulage

Nedan beskrivs nulédget for bussar i kollektivtrafik och kommersiell trafik.

4.1.1 Kollektivtrafik

Kollektivtrafiknatet pa Gotland kan delas upp i regionbusstrafik och stadsbusstrafik. Utover
dessa erbjuds dven skolskjuts, nartrafik samt sarskild kollektivtrafik. Regionbusstrafiken bestar
av tolv linjer som trafikerar stora delar av 6n. Utbud, oppettider och resande skiljer sig at mellan
linjerna. Stadsbusstrafiken bestar av sex linjer som trafikerar Visby tatort (Region Gotland,
2024b).

Statistik over pastigningar per ar, utbudskilometer och personkilometer per ar har hamtats pa
Trafikanalys hemsida (Trafikanalys, 2024b). Fran databasen FRIDA har statistik over alla bussar
i kollektivtrafiken hamtats (Svensk kollektivtrafik, 2024). Region Gotland har tillhandahallit
kompletterande information om alla bussar inom kollektivtrafiken pa Gotland 2019-2023
(Region Gotland, 2024a). Antal bussar per bransle och uppdelat pa stadstrafik, regiontrafik och

skoltrafik har darmed kunnat sammanstallas.

4.1.2 Kommersiell busslinjetrafik

Den kommersiella busslinjetrafiken pa Gotland &r anpassad till beskarnas behov (turister och

sasongsboende) och trafikeras framst under sommaren.

Ar 2022 fanns foljande linjer:
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e Vy Flygbussarna (tidigare Flygbussarna Airport Coaches) trafikerade strackan mellan
Visby hamn och Visby Flygplats perioden 19 juni till och med 21 augusti. Vart att notera
ar att det har testats en tradlos elvag pa Gotland pa vilken elektriska flygbussar kort
under en testperiod (Energicentrum Gotland, 2024).

e Stromma Turism och Sjofart AB korde mellan Inre hamnen, Kryssningskajen,
Kneippbyn, Visby busstation och Lummelunda perioden 1 maj till och med 15 oktober,
men turerna utanfor hogsasong kordes endast pa sarskild order (anropsstyrt).

2019 korde aven bolaget Red Sightseeing bussar pa Gotland.

Fran 2023 finns Gotlands Shuttle som ar ett samarbete mellan Bergkvarabuss och destination
Gotland. Busslinjerna gar i anslutning till farjans avgangar och ankomster framst dagtid under
tva avgangar per dag. En linje gar norrut och en séderut pa on. Den norra gar langs med kusten
till Ireviken, vidare till Slite, Larbro och Faro. Den sodra linjen via Klintehamn till Fidenas for att
avslutas i Burgsvik (My News Desk, 2024).

Stromma Turism och Sjofart AB kor med 3 dieselbussar under ca 80 dagar per sommar
(Stromma Turism och Sjofart AB, 2024).

4.2 Bussar - prognos

Med utgangspunkt ifran den uppskattning for befolkningstillvaxt pa 20% till ar 2050 som
gjordes i projektet GotHeat for scenarier med hog industriell utveckling har prognoser 6ver
personkilometer och fordonskilometer tagits fram (IVL Svenska miljoinstitutet, 2024).
Busstransporterna pa Gotland berédknas 6ka i alla scenarier pa grund av dkad befolkning, se

Figur 9.

E
X 40
&35
a
E’so
w 25
2
2 20
215
(=]
£10
5
0

2020 2030 2040 2050

Figur 9 Transportefterfrigan for buss pd Gotland.
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4.3 Tunga lastbilar - nulage

Trafikanalys har statistik 6ver ton-km per lan, antal transporter, korda km, transporterad
godsmangd och transportarbete pa nationell niva samt antal registrerade fordon per lan
(Trafikanalys, 2024a). Genomsnittlig last i ton per lastbil pa Gotland har berdaknats som kvoten
av transporterad godsméngd och antalet transporter pa nationell niva. Transportarbetet pa
Gotland har berdaknats som summan av transportarbetet inom Gotland och fran Gotland till
annat lan. Transporter fran annat lan men med avlastning pa Gotland ingar ej pga osdkerhet i

statistikunderlaget.

4.4 Latta lastbilar - nulage

Precis som for tunga lastbilar sa sammanstaller Trafikanalys antal registrerade fordon per
lan(Trafikanalys, 2024a). Nar det géller transportarbete och antal transporter s& ingar inte latta
lastbilar i Trafikanalys “vanliga” lastbilsundersokning. Daremot sa gjordes 2022 den forsta
svenska fullskaliga pilotundersokningen om trafik och transporter med latta lastbilar
(Trafikanalys, 2023a). Undersokningen ger inga regionala data. Antalet ton-km pa Gotland har
darfor uppskattats genom att berdkna ton-km med latt lastbil per invanare i Sverige och sedan
raknat upp med befolkningsmangd pa Gotland. Genomsnittlig last, vilken ar 160 kg, har tagits
fran rapporten Latta lastbilar 2022 (Trafikanalys, 2023a).

4.5 Tunga och latta lastbilar - prognos

Trafikverket har tagit fram prognoser som har sammanstillts i rapporten Prognos for
godstransporter 2040 (Trafikverket, 2023). Dar finns tillvéaxttal for trafikarbete pa regionalniva
for lastbilar. Talen anger tillvaxt per ar for aren 2017-2040 och 2017-2065. Transportarbetet bade
for tunga lastbilar och latta lastbilar har raknats upp med tillvéxttalen enligt Trafikverkets
prognos (Trafikverket, 2023), se Figur 10.
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Figur 10 Transportefterfrigan for tunga och litta lastbilstransport frakttransporter pd Gotland.

4.6 Sjofart

Linjetrafiken till och frdn Gotland &r upphandlad av staten. I dagsldget ar det Destination
Gotland AB som har detta avtal, t o m ar 2027. Den upphandlade trafiken trafikerar Visby -
Nynédshamn och Visby - Oskarshamn, Sommartid trafikerar Destination Gotland AB dven Visby
- Vastervik. Sdsongsvariationen ar stor, antalet 6verfarter varierar mellan 6 och 20 per dag
(Trafikverket, 2021). Trafikverket konstaterar att bade antalet passagerare och mangden
transporterat gods har dkat kontinuerligt Gver aren (Trafikverket, 2021). Ar 2022 reste 1,8
miljoner passagerare till och frdn Gotland (Trafikanalys, 2023b).

Godsvolymerna ar mer jamna Over aret. Godset som lastas och lossas pa linjetrafiken uppgick
till ca 700 tusen ton/ar. Dartill tillkommer ca 900 tusen ton personfordon och bussar som fraktas
(Destination Gotland, 2024). Ca 2 500 tusen ton/ar lastades i hamnen vid Heidelberg Materials
cementfabrik i Slite (Heidelberg Materials, 2024).

Fartygstransport antas 6ka i alla scenarier med 6kad befolkning, se Figur 11 och Figur 12. 1
Scenario B och C antas 6kningen vara ndgot hogre dn scenario A pa grund av 6kad varuexport
till f6ljd av 6kad industrialisering baserad pa goda forutsattningar med billig el. Den stora
Okningen i scenario C beror pa att vi valt att bokfora all sjotransport det scenariot pa Gotland,
medan i scenario A och B sa ska hilften tankas pa Gotland. I vanliga fall bokfors sjofartens
utslapp till hilften pa respektive hamn som ett fartyg gar mellan, men i scenario C har vi valt att
alla utslapp belastas hamnarna pa Gotland for att illustrera en striktare tolkning av vad ett

fossilfritt energisystem pa Gotland innebar.
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Figur 11 Transportefterfragan for frakttransport pd fartyg.
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Figur 12 Transportefterfrigan for passagerartransport pa fartyg.
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5 Praktisk biogaspotential

En praktiskt realiserbar biogaspotential har estimerats for Gotland. Potentialen som har
estimerats omfattar anaerob biogasproduktion, inte férgasning. Den praktiska potentialen tar
héansyn till olika begransningar och ar darfor alltid mindre &n den teoretiska potentialen. Till
exempel omfattar den teoretiska potentialen fran hushallens matavfall allt matavfall som
genereras av denna grupp. Den praktiska potentialen daremot speglar olika begransningar som
exempelvis utsorteringsgrad eftersom endast det utsorterade matavfallet kommer kunna
anvandas i biogasproduktion. Med praktiskt realiserbar menas att olika praktisk och ekonomisk
hansyn har tagits. Darfor ar den praktiska potentialen ldgre dn den teoretiska potentialen som
innefattar allt rotbart material inom en viss resurskategori. Ibland férekommer ocksa
bendmningen biogaspotential med begrasningar i litteraturen, vilket motsvaras av praktisk

produktionspotential i denna rapport.

Estimeringen av praktiskt realiserbar biogaspotential har skett i fyra resurskategorier: matavfall,
avloppsslam, industriavfall samt restprodukter fran jordbruket. Dessa kategorier har delats in i
olika underkategorier. Vi har anvént tva underkategorier for restprodukter frdn jordbruket:
godsel och vaxtodlingsrester. For vissa resurser (matavfall fran olika kéllor) har forandringar
over tid kunnat antas, vilket resulterat i olika potentialbedémningar vid olika tidpunkter: 2030,
2040 och 2050. For andra resurskategorier har vi i stéllet listat faktorer som kan paverka
potentialen i positiv och negativ riktning utan att sla fast hur den framtida utvecklingen ser ut. I

modelleringen har darmed dessa resurskategorier lamnats oférandrade.

Denna studie utgar fran officiell litteratur och statistik samt icke-publik miljoédata fran olika
foretag i regionen. Den framsta kallan ar Linne et al 2008. Eftersom forfattare fran denna rapport
dven deltog i arbetet med Linné et al 2008 har underliggande data fran rapporten kunnat nyttjas.
Dessutom har forfattarna haft tillgang till underliggande data till miljéredovisning for olika

gotlandska foretag. Denna data ar ej publikt tillgénglig och benamns (Miljodata, 2023).

5.1 Matavfall

Ar 2022 togs matavfall motsvarande 3.3 GWh omhand och rétades till biogas pa Gotland
(Miljodata, 2023). Detta motsvarar 42 % av den teoretiska potentialen (Linné et al., 2008).
Matavfallet kommer fran hushall, storkok, restauranger och afféarer. Det som framst paverkar
den praktiska potentialen ar hur pass vil matavfallet sorteras ut och skiljs fran annat avfall i
respektive verksamhet eller hushall. Pa lang sikt antas en 6kad medvetenhet bland invanarna

leda till en 6kad matavfallsortering. Dessa antaganden redovisas nedan i Tabell 2. Utsorteringen
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av matavfall kommer aldrig att bli fullstindig. Ovriga faktorer som paverkar potentialen ar att
en 6kad medvetenhet leder till ett minskat matsvinn samt att en 6kad befolkning leder till storre
mangder matavfall. Dessa tva sistndmnda faktorer antas verka i motsatt riktning och ta ut

varandra.

En viktig faktor som antas ge 6kad mangd matavfall genom Okad utsortering av matavfall fran
foretag, ar den skarpta forordningen angdende producentansvaret for forpackningar som
fortydligas med krav pa att och hur forpackningarna ska tommas pa matavfall fran och med 1
januari 2024 (Naturvardsverket, 2023). Detta har tagits med i bedomningen om hur matavfall
kan bli mer tillgangligt i framtiden.

Tabell 2: Biogaspotential fran matavfall pd Gotland

m Potential, GWh Utsorteringsgrad

Matavfall som rotas

3,33 42%
2022
Potential 2030 4,4 55%
Potential 2040 5,6 70%
Potential 2050 6,4 80%
Teoretisk potential 8,0 100%

Underliggande och mer detaljerad data kring
matavfall an den som framgar i Tabell 2 finns i
Bilaga A — Data kring g6dselpotential

Tabell iBilaga A.

5.2 Avloppsslam

Visby reningsverk producerar biogas genom rotning av avloppsslam. Gasen anvands dels
internt till olika processer pa reningsverket, samt dels till uppgradering for att anvandas som
fordonsgas. Eventuell 6verskottsgas gér till att producera fjarrvarme hos foretaget Gotland
Energi AB (Region Gotland, 2024c). Se Tabell 3 nedan for data om anvandning av biogas fran

Visby reningsverk.
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Tabell 3: Anvindning av biogas producerad vid reningsverk Visby 2022 (Miljodata, 2023)
Biogasanvindning

Intern anvandning 2,2
Uppgradering och forséljning som fordonsgas 1,8
Varmeproduktion vid GEAB 0,3

Total 44

Potentialen for fordonsgas fran avloppsslam per invanare pa Gotland beddms, i praktiken, vara
uttdmd. Allt slam fran Visby reningsverk anvéands redan vid biogasproduktion. I princip all
biogas som inte anvands internt uppgraderas redan. En mindre mangd biogas — 2,2 GWh —
skulle kunna frigoras till anvandning inom transport och industri om reningsverket anviande en
annan varmekalla, exempelvis fjarrvarme. Vidare, finns mindre reningsverk pa Gotland som
avvattnar sitt slam och kor det till Visby allmdnna reningsverk. Denna potential ar alltsa

inraknad.

Eftersom slammaéangden véaxer med befolkning kan en 6kad potential for biogas antas 6ver tid.
En befolkningsokning om 15% fran 2020 till 2050 antas i modellen, dvs 0,5 % per ar. Antagandet
om befolkningsokning baseras pa en tidigare statistisk prognos pa 6% 6kning mellan 2022-2032
(Statisticon, 2023) och antagandet att 6kningen fortsatter linjart efter 2032. Det har antagits att

mangden slam, och darmed biogaspotentialen, 6kar i samma takt, vilket ses i Tabell 4 nedan.

Tabell 4: Biogas frin avloppsslam pi Gotland

Biogaspotential -

Ar GWh
2020 4,4
2030 4,6
2040 4,8
2050 5,1

Tabell 4 visar att en viss 6kning av biogaspotentialen fran avloppsslam forvéantas ske over tid.
Det har vidare antagits att nuvarande avloppsreningsverk har befintlig kapacitet for att hantera

de 6kade slammangderna.
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5.3 Industriavfall

Industriavfall som uppkommer pa Gotland och som &r lampliga for att réta och producera
biogas fran inkluderar: slakteriavfall, drank fran bryggerier, kasserade gronsaker och
ensilagerester. Dessa avfall och restprodukter anvands idag i biogasproduktion i BroGas
anldggning i Visby. Det motsvarar 6,2 GWh. Mdgjligheten att 6ka produktionen baserat pa
industriavfall bedoms som lag da de industriavfall som identifierats och bedomts som attraktiva

for biogasproduktion redan anvands for detta.

5.4 Restprodukter fran jordbruk

Restprodukter fran jordbruket kan vara vaxtodlingsrester eller godsel. Pa Gotland har
vaxtodlingsrester sasom blast, vall och potatis for biogasproduktion beddmts vara sa pass liten
potential att den forsummas i denna sammanstéllning. Den teoretiska potentialen fran halm &ar
stor (Linné et al., 2008) men p.g.a. konkurrerande avséttning inom framférallt djurhallning
exkluderas den i denna sammanstallning, se Tabell 5. Dock ingar halm i berdkningen av

biogaspotential fran fastgddsel d& halm anvéands i stallarna.

Tabell 5: Biogaspotential frin restprodukter frin Gotlands jordbruk

Teoretisk potential 146

Praktisk potential 99

Potentialen for biogas fran godsel finns fran olika djurbeséattningar: not, svin, hést, fjaderfa och

far och uppgar till 99 GWh, se Tabell 6 for en fordelning av denna potential (Linné et al., 2008).

Tabell 6: Biogaspotential frin godsel pd Gotland (Linné et al., 2008)

Not 68
Svin 17
Hast 7,5
Fjaderfa 4
Far 2,5

Totalt 99
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Vidare skiljer man pa fast- och flytgddsel. Fastgddsel definieras som stapelbart upp till minst
1 m och med en torrsubstans 6ver 20 %. Flytgddsel definieras som pumpbart och med en
torrsubstans under 12 %. I fastgddsel ingar en viss méangd halm eftersom halm strds pa golvet

under djurskotsel.

5.5 Total potential for Gotland

I Tabell 7 ses den totala praktiska biogaspotentialen fér Gotland vid olika artal. Det &r mycket
lite skillnad mellan de olika aren eftersom restprodukter fran jordbruk inte antas férandras.
Skillnaden beror pa att matavfall antas bli mer och mer utsorterat 6ver tid samt att mangden
biogas fran avloppsslam okar linjart med befolkningsokningen, medan ovriga potentialer har
antagits vara oforandrade over tid. Den absolut storsta 6kningen jamfort med vad som rotas
idag ligger i en 6kad anvandning av godsel. Som redovisades i avsnitt 5.4 sa finns det en relativt
stor potential i halm som inte har rdknats med i den praktiska utan endast i den teoretiska
potentialen, bl.a. av ekonomiska skél. Potentialen for biogas fran halm &r inte heller medraknad i
modellen TIMES-Gotland. Skulle de ekonomiska forutsattningarna for biogasproduktion dndras
sa kan denna ravara bli attraktiv och rdknas in i den praktiska potentialen. Den praktiska

biogaspotentialen ar ett rorligt mal som kommer att fortsitta &ndras 6ver tid.

Tabell 7 Praktisk biogaspotential for Gotland vid olika drtal

Praktisk
biogaspotential

Ar GWh
2022 113
2030 114
2040 116

2050 117
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6 Biogasanlaggningar pa Gotland

6.1 Befintliga anlaggningar

Idag finns tva produktionsanldggningar for biogas pa Gotland, samroétningsanlédggningen
BroGas lokaliserad utanfor Visby samt slamrétningsanlaggningen vid Visby kommunala
avloppsreningsverk. BroGas rotar en rad olika material: matavfall, industriellt livsmedelsavfall
och godsel. Industriavfallet inkluderar bland annat slaktavfall fran foretaget Protos. Agarna till
BroGas planerar att 0ka produktionen med ytterligare godsel, for att mota en forvantad ckad
efterfragan till ar 2027 (Sudergas AB, 2023). Befintlig och planerad produktion och anvandning

av biogas vid de tva anlaggningarna ses i Tabell 8 och Tabell 9 nedan.

Tabell 8: Befintlig och planerad produktion och anvindning av biogas vid BroGas biogasanliggning (Miljodata, 2023)

Ravara vid produktion GWh

- Matavfall 3,3 (12%)

- Industriavfall 6,2 (22%)

- Godsel 18 (65%)
Total produktion 27,6 (100%)

Planerad expansion

- Godsel 10 GWh
Anvandning av gasen
GWh
fran BroGas
- Fordonsgas 20 (72%)
- Industri
0,4 (1%)
(uppgraderad gas)

- Industri (ragas) 3,3 (12%)
- Intern

4,2 (15%)
anvandning

Tabell 9: Produktion och anvindning av biogas vid Visby allminna reningsverk (Miljodata, 2023)

Ravara vid produktion GWh
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- Slam 4,4 (100%)
Anvindning av gasen fran
GWh
BroGas
- Fordonsgas 1,8 (41%)
- Varmeproduktion
0,4 (9%)
hos GEAB
- Intern anvandning 2,2 (50%)

Som framgar ur tabellerna sa anvander den lokala industrin bade ra och uppgraderad biogas
fran anldggningen BroGas. Ett lokalt chipsforetag (Gotlandschips) anvander uppgraderad gas
och ett lokalt slakteri (Protos) anvander ragas. Ragas fran anldggningen BroGas anvands ocksa
av Gotlands Fastbransle AB som producerar trycksatt &nga for anvandning i Arlas mejeri
(Miljodata, 2023).

6.2 Planerade nya anlaggningar

Det finns planer pa en ny anldggning pa Gotland, SuderGas. SuderGas skulle vara beldgen néra
Hemse pa sodra halvan av Gotland. Anlédggningen planeras anvanda godsel och producera ca 30
GWh biogas per ar (Miljodata, 2023). Av denna gasméangd kan ca 10-15 % antas anvandas
internt och resten uppgraderas och anvéandas antingen inom sjofart eller som fordonsgas.

Foretaget soker fornarvarande miljotillstand (Sveriges radio, 2024).

6.3 Potential for ytterligare anlaggningar

I det foljande beskrivs potential och alternativ for ytterligare biogasanlaggningar pa Gotland,

utover de befintliga och redan planerade.

6.3.1 Substratunderlag och anlaggningsstorlekar

Utifran bedomningen av substratméngder och substrattyper som finns tillgdangliga for
ytterligare biogasproduktion pa Gotland framgar att det finns en outnyttjad potential for att
tillverka biogas fran olika godselslag (se avsnitt 5.4). Givet den befintliga biogasproduktionen i
Visby, den planerade expansionen vid BroGas samt den planerade nya anlaggningen i Hemse sa
finns ett begransat utrymme for ytterligare anldggningar pa Gotland. En viss potential for att

rota ytterligare material finns pa norra delen av 6n och dér skulle ytterligare ca 30 GWh kunna
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produceras fran godsel givet vissa antaganden om transportekonomi och energibalanser. Det
har antagits att man kan hamta fastgodsel respektive flytgodsel fran olika distanser, se avsnitt
6.4 nedan. Detta skulle innebéra att det totalt skulle produceras knappt 90 GWh biogas fran
godsel pa Gotland, vilket dr nagot lagre an den praktiska potentialen (99 GWh). Den resterande
potentialen om ca 10 GWh é&r utspridd och antas inte kunna fangas upp i nagon av de
mellanstora anldggningar som behandlas i denna rapport. Den kvarvarande potentialen skulle
dock kunna tas om hand i ndgra gardsbiogasanldggningar som producerar vdarme och el for

lokalt behov alternativt uppgraderar biogasen till fordonsgaskvalitet.

Med 6kad befolkningstillvaxt och d&ndrade vanor och forutsattningar for utsortering av
matavfall forvéantas biogaspotentialen fran matavfall och avloppsslam med tiden 6ka. Den 6kade
mangden avloppsslam antas omhéandertas pé befintligt reningsverk i Visby och utgér darmed
inte underlag som substrat till tillkommande anldggningar. Okningen av matavfallsmangder
over tid bedoms kunna hanteras pa befintliga och planerade biogasanlaggningar. Okat
kapacitetsbehov for forbehandling av matavfall har antagits ombesorjas pa befintlig
forbehandlingsanldggning for matavfall. Substratbas till ytterligare anlaggningar utgors

darmed av godsel.

Som underlag till modellen har 3 olika storlekar (30, 5 respektive 2 GWh/ar) pa eventuella
tillkommande biogasanldggningar tagits fram for vilka resursférbrukning,
investeringskostnader etc tagits fram. Anldggningarna har definierats utifran en bestamd
substratmix baserad pa de tillgidngliga mangderna godsel som finns pa Gotland (se TabellA2).
Tillgdngliga mangder och godselslag har antagits fordelas pa samma sétt pa samtliga (saval
befintlig, planerad och eventuellt tillkommande) biogasanldggningar. Detta ar en forenkling av
verkligheten, men beddms anda ge tillrdcklig noggrannhet for att kunna ge modellen
forutsattningar for berdkning och optimering av eventuell nyetablering av biogasproduktion pa
Gotland. Antagandet innebér att TS-halten i substratmixen blir féorhéllandevis hog, cirka 14 %,
vilket antas hanteras med specifik utrustning f6r inmatning och férbehandling av fastgddsel fore
rotning i totalomblandade rotkammare (sa kallad vatrotning). Beroende pa vilken djurhéllning
som finns pa garden/gardarna dar eventuell gardsbiogasanldggning placeras vid kommer
godselmixen till dessa anldggningar avvika fran vad som antagits i Tabell 10-Tabell 12. Ifall av
storre andel fastgodsel kommer spadvatska behova tillsdttas, och ifall av hogre andel flytgodsel
kan biogasproduktionen komma att bli lagre dn vad som antagits. Rétkammarvolymer har i de
tekno-ekonomiska berdakningarna (se avsnitt 6.3.2) valts for att kunna rymma aven behov av
tillsattning av spadvatska. I Tabell 10-Tabell 12 visas substratmix for de 3 olika storlekarna pa
eventuella tillkommande anldggningar. Uppskattningen av biometanpotential har gjort med
foljande ekvation, fran (Lindfors and Feiz, 2023):
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BMP= BAT1s* VS%av1s* BY * EC

Déar BMP &r biometanpotential i GWh/ar, BAts 4r médngd biomassa i ton torrsubstans, VS ar
glodforlust (eng: Volatile solids) som procent av totalt torrsubstans, BY ar biometanutbytet (eng:
Biomethane Yeild) per ton glodforlust, EC ar effektivitetskoefficient som aterspeglar vad BMP

kan vara i en anldggning av kommersiell storlek.

Tabell 10. Substratmix for potentiell ny biogasanliggning pd 30 GWh/dir pi Gotland.

BY (Nm3
Ton VS av TS BMP
Substrat Ton TS CH4/Ton
vatvikt (% av TS) (GWh/ar)
VS)
Flytgodsel -
; 23 632 8 1891 80 268 4.0
svin
Fastgodsel -
. 2 337 25 584 80 238 1,1
svin
Flytgodsel -ko 57 545 8 4 604 80 210 8,7
Fastgodsel -ko 28 343 25 7 086 80 238 11,9
Fjaderfagodsel 1542 42 648 76 247 1,2
Hastgodsel 5 587 30 1676 80 170 2,3
Fargodsel 1266 30 380 80 250 0,8

Summa 120 253 14 % 16 868 30,0
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Tabell 11. Substratmix for potentiella nya biogasanliggningar 5 GWh/dir pi Gotland.

BY (Nm3
Ton VS av TS BMP
Substrat Ton TS CH4/Ton

vatvikt (% av TS) (GWh/ar)
VS)

Flytgodsel -

} 3939 8 315 80 268 0,7
svin
Fastgodsel -

. 390 25 97 80 238 0,2
svin
Flytgodsel -ko 9591 8 767 80 210 1,5
Fastgodsel -ko 4 724 25 1181 80 238 2,0
Fjaderfagodsel 257 42 108 76 247 0,2
Hastgodsel 931 30 279 80 170 0,4
Fargodsel 211 30 63 80 250 0,1
Summa 20 042 14 % 2 811 5,0

Tabell 12. Substratmix for potentiella nya biogasanliggningar 2 GWh/dir pd Gotland.

BY (Nm3
Ton VS av TS BMP
Substrat TS (%) CH4+/Ton

vatvikt (% av TS) (GWh/ar)
VS)

Flytgodsel -
) 1575 8 126 80 268 0,3
svin
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Fastgodsel -

] 156 25 39 80 238 0,1
svin
Flytgodsel -ko 3 836 8 307 80 210 0,6
Fastgodsel -ko 1 890 25 472 80 238 0,8
Fjaderfagodsel 103 42 43 76 247 0,1
Hastgodsel 372 30 112 80 170 0,2
Fargodsel 84 30 25 80 250 0,1
Summa 8017 14% 1125 2,0

6.3.2 Resursforbrukning, drift- och investeringskostnader

Resursforbrukning, drift- och investeringskostnader har sammanstallts for 3 olika typstorlekar

for biogasanlaggning: 30, 5 respektive 2 GWh/ar.

30 GWh/ar anldggningen bestar av en komplett traditionell vatrétningsanldggning med mesofil
drift (cirka 37 °C), inkl. rotkammare och efterrtkammare, hygienisering genom pastorisering
vid 70 °C, utrustning for lagring, forbehandling och inmatning av fastgddsel och biogddsellager.
5 och 2 GWh/ar- anldggningarna representerar tva olika storlekar pa gardsbiogasanlaggningar
som drivs vid mesofil temperatur och har totalomblandade rotkammare (s& kallad vatrotning).
Dessa ar kompletta gardsbiogasanlaggningar utrustade med rétkammare (1 st for 2 GWh/ar
anldggningen respektive 2 st for 5 GWh/ar) samt utrustning for férbehandling och inmatning av
fastgodsel. Antagna resursforbrukningar, drift-, underhall- och investeringskostnader

sammanstalls i tabellerna i Bilaga B.

For nyttiggérande av producerad biogas vid gardsbiogasanlaggningarna har tva alternativa satt
beaktats: kraftvirmeproduktion med hjélp av en gasmotor respektive uppgradering till
fordonsgaskvalitet med hjalp av membranuppgradering. Resursforbrukning, drift- och
investeringskostnader for gasmotor respektive gasuppgradering har sammanstillts f6r de ovan

beskrivna tvé olika typstorlekar for biogasanlaggning: 5 respektive 2 GWh/ar.
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I tabellerna i Bilaga D visar ekonomiska och tekniska data for tre olika uppgraderings
anldggningar: En uppgraderingsanlaggning baserat pa aminskrubber med kapacitet
motsvarande 30 GWhpa, en uppgraderingsanldggning baserat pa membranteknik med kapacitet
motsvarande 30 GWhpa, samt en uppgraderingsanldaggning baserat p4& membranteknik med

kapacitet motsvarande 5 GWhpa.

I Bilaga E visar ekonomiska och tekniska data for kompressorstationer, distribution av gas,

uppgraderingsanlaggningar och publik tankstation.

6.4 Energidtgang och kostnader for att transportera
godsel till ny anlaggning

For att berdkna energiadtgangen for att transportera godsel till en biogasanldggning pa 30
GWh/ar pa norra Gotland har en rad antaganden gjorts. Det har antagits att andelen fast och
flytande godsel fordelar sig som ett genomsnitt for godsel fran Gotland (31% resp. 69%) (Linné
et al., 2008). Detta antagande paverkar hur mkt gédsel som far plats i varje lastbilstransport,
eftersom fast och flytande godsel transporteras med olika lastbilstyper. Nar fastgddsel
transporteras gar lastbilen tom i ena riktningen. Men nér flytgddsel transporteras sa kan
transporten i andra riktningen anvéndas for att transportera biogddsel. Detta paverkar ocksa
energiatgangen att transportera ravaror till produktionen. En substratinventering med
godselpotentialer utmarkerade pa en karta 6ver Gotland har studerats (Miljodata, 2023)'. Utifran
detta har ett genomsnittligt transportavstand bedomts till 10 km. Detta innebér att godsel
hamtas inom en radie av 20 km fran anlaggningen. Detta kan jamforas med (Borjesson et al.,
2016) som uppskattat ett liknande avstand. Ett genomsnittligt avstand pa 10 km innebar totalt 20
km transport for flytgodsel och 40 km for fastgodsel enligt ovan resonemang. Energidtgang per
km transport och per ton for ilastning och urlastning har hamtats fran (Borjesson et al., 2016).

Dessa antaganden visas i Tabell 13 tillsammans med berdknad energiatgang.

! Klimatklivetansokan for privat foretag som karterat biogaspotentialen fran godsel pa Gotland.
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Tabell 13: Energidtgdng vid lastning och transport av godsel till anliggning pd norra Gotland

e[

Andel fast- och flytgodsel 31% och 69%
Radie inom vilken godsel hamtas 20 km
Genomsnittligt avstand 10 km

Genomsnittlig transport fastgddsel inklusive transport av biogddsel

40 km
tillbaka till lantbruk
Genomsnittlig transport flytgddsel inklusive transport av biogddsel
tillbaka till lantbruk 20km
Transportkapacitet lastbil for fastgodsel 20 ton
Transportkapacitet lastbil for flytgodsel 35 ton
Energiatgang per km transport 18
(Borjesson et al., 2016) M]J/km/lastbil
Energiatgang per ton i- och urlastning

1,8 MJ/ton
(Borjesson et al., 2016)
Energidtgang transport av godsel f6r en 30GWh anlidggning 0,66 GWh/ar
Energibalans 2%

Det framgar fran Tabell 13 att 0,66 GWh energi gar at vid lastning och transport av godsel samt

returtransport av biogddsel. Det motsvarar 2% av den genererade biogasen.

Ekonomiska data for transport av godsel innefattar energidtgang enligt ovan, men dven 16n och
kostnad for lastbil. Uppskattningar for detta har fatts i personlig kommunikation med
biogasexpert (Hjort, 2024) och ses i Tabell 14. Observera att kostnaden for att transportera
biogddsel maste adderas till kostnaden for att transportera fast- respektive flytgodsel. Detta
eftersom biogddsel ar en biprodukt fran biogastillverkning som maste transporteras tillbaka till

garden (eller annan anvandare).

Tabell 14: Kostnader for godselhantering

Transport av flytande godsel fran gard till anldggning 40 - 80 kr/ton
Transport av fast godsel fran gard till anldggning 50 - 100 kr/ton

Transport av biogddsel fran anlaggning till gard 0 — 40 kr/ton
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7  Tekniker for biogas- och vatgasproduktion

Tillgangen pa biomassa, biogas och fornybar el pa Gotland gor det till ett lampligt val for att
etablera ett flexibelt energisystem. For att gora detta overvags flera tekniker for Gotland dar
biometan och vitgas utgor en teknisk grund for att svara for ons framtida energibehov och for
att forma framtida affarsmojligheter dar vardefulla grona bréanslen och biomaterial kan
produceras och exporteras till de narliggande slutanvandarna. I f6ljande kapitel beskrivs de
tekniker som har modellerats i TIMES-Gotland. Kostnadsdata och energibalansantaganden for
uppstroms och nedstroms tekniker som beskrivs i kapitlet och inte direkt &r relaterade till

biogas, har framst hamtats frdn Danska Energistyrelsens teknikkatalog (Energistyrelsen, 2024).

Framtidens moderna energisystem kommer att bygga pa synergier mellan olika typer av
teknologier dar flexibilitet och tillforlitlighet &r centrala aspekter. Synergin mellan
biogasanlaggningar, vatgasproduktion och nedstréomsprocesser som ammoniak eller produktion
av grona kemikalier ar exempel pa en mdéjlighet som kan tillvaratas. Biogasanldggningar
producerar biometan och biogen koldioxid, och elektrolysorer producerar vitgas och syrgas.
Vitgas ar en viktig pelare for utfasning av fossila branslen genom direkt anvandning som
brénsle eller for att syntetisera e-branslen och e-kemikalier, direkt anvandning som kemikalie
(exempelvis reduktionsmedel i stdlproduktion), eller som en energibarare, dar det kan lagras
och transporteras (som vatgas, ammoniak och metanol). Koldioxidsnal (gron) vatgas kan
erhallas antingen fran elektrolysorer (som drivs med fornybar el) eller fran foérgasning och
omvandling av biomassa av olika slag (biovitgas). A andra sidan ar elektricitet i sig en vardefull
insatsvara dér elektrifiering av manga processer kan goras for att minska beroendet av fossila
branslen (som anvands for att ge den energi som kravs for fysiska, kemiska och biologiska
reaktioner). Biogasanldggningar ar ocksa en producent av biometan och kélla till biogen CO2
som erbjuder en stor mdjlighet att anvanda kol och vite i biomassa pa ett koldioxidsnalt satt, for

en mangd olika tillampningar.

For att underlitta forklaringen av teknikerna, deras synergier och tillaimpningen av
slutprodukten klassificeras processerna i denna rapport i tvd huvudgrupper, dvs. uppstroms-
och nedstromsprocesserna. Uppstromsprocesser motsvarar den typ av processer dar vite,
biometan och biogen CO: produceras. I detta fall dr insatsvarorna fornybar el, biomassa av olika
slag som kan omvandlas genom termokemiska eller biologiska processer (avloppsvatten, slam,
skogsrester, organisk fraktion av kommunalt fast avfall, biprodukter fran massa- och

pappersindustrin, restprodukter fran vingardar osv.) och vatten. Nedstromsprocesserna ar all
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produktion fran uppstromsprocesserna. Industriell CO: (férutom biogasanlaggningar) anvands
for att producera slutprodukter. I Figur 13 sammanfattas de uppstroms och nedstrémsprocesser,
insatsvaror och produkter som &r kopplade till varandra i TIMES-Gotland och darmed kan hitta
synergier. Kostnadsdata och energibalansantaganden for uppstroms och nedstroms tekniker inte
direkt relaterade till biogas har framst hamtats fran Danska Energistyrelsens teknikkatalog

(Energistyrelsen, 2024).
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Figur 13 Tekniker, insatsvaror och produkter relaterade till biogas och vatgas.

Ett intressant alternativ till CCU-enheten &r en urea-produktionsenhet. Urea ar basen i de flera
godselmedel och skulle kunna vara av sarskild betydelse for Gotland, inte bara for att anvandas
pa plats, utan ocksa for att exporteras. Bland alla vanliga fasta kvavehaltiga godselmedel har
urea den hogsta kvavehalten och mer an 85 % av all globalt producerad urea anvands i
godselmedel (Naz and Sulaiman, 2016). Numera importerar EU ungefér hélften av den urea (6
Mt) som behovs for godselmedlen och resten (cirka 7 Mt) produceras i Europa (IEA, 2022b).
Produktionen av urea i EU kraver 7,4 Mt ammoniak som till storsta del ar fossilbaserad med
vaxthusgasutslapp pa drygt 2 kg COz-ekv/kg NHs (Ghavam et al., 2021). Med el med laga CO2-
ekv-utslapp per kWh har fornybar ammoniak laga utslapp av véaxthusgaser. Tekniken for

produktion avammoniak och urea d4r mogen och finns pa marknaden.
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I de foljande avsnitten diskuteras teknikerna, synergin mellan dem och flexibiliteten och

tillampningarna relaterade till dem i detal;.

7.1 Uppstromstekniker — vatgas, koldioxid och metan

Som tidigare namnts produceras vatgas till exempel genom elektrolys av vatten, eller forgasning
av biomassa. Biogasanldggningarna producerar en blandning av biometan och koldioxid som
kan uppgraderas for produktion av ren biometan och ren COy, eller direkt matas in i
nedstromsprocesserna. I det foljande presenteras elektrolysorer, forgasning och

biogasanldaggningars mojliga vatgasproduktion.

7.1.1 Elektrolysorer

Bland befintliga och elektrolysprojekt under utveckling kan tre huvudsakliga elektrolystekniker
urskiljas: alkaliska, protonutbytesmembran (PEM) och fastoxidelektrolysceller (SOEC)
(International Energy Agency, 2021b) Alkaliska system och PEM-system &r kommersiellt
tillgangliga medan SOEC &r det minst utvecklade av de tre och kdnnetecknas av att ha ett
betydligt lagre energibehov dn de andra teknikerna, pa bekostnad av ett betydande varmebehov
vid hoga temperaturer? Foljaktligen ar den tankta anvandningen av SOEC (huvudsakligen) i
konfigurationer dar en varmekalla med hog temperatur finns tillganglig — till exempel vid
elektrobransleproduktion eller pa industrianlaggningar. Till skillnad fran SOEC &r alkaliska
elektrolysorer och PEM-elektrolysorer lagtemperaturtekniker som arbetar vid celltemperaturer
pa cirka 20 till 80 °C, och vanligtvis mot den hogre delen av det intervallet (Shiva Kumar and
Himabindu, 2021, Pilenga and Tsodotridis, 2018, Fuller and Harb, 2018). Elektrolysorstekniken
befinner sig fortfarande i de slutliga utvecklings- och marknadslanseringsfaserna, men baserat
pa det framtida behovet av gron vatgas berdknas elektrolysorer fran 2030 och framat ha en
etablerad marknad. Man maste komma ihag att elektrolysorer maste drivas med fornybar el for
att klassas som gron. Dessutom, for varje 1 kg producerad vatgas kommer minst 11 kg ultrarent
vatten att konsumeras och tiotals liter vatten behovs for kylningens skull. Baserat pa de
utvarderingar som gjorts av International Energy Agency (IEA, 2024b) presenteras den tekniska

mognadsnivan for elektrolysorteknikerna i Figur 14.

2 Energibehovet for elektrolysreaktionen dr AH=AG+TAS. Elbehovet for elektrolysreaktionen ges av férandringen i Gibbs fria
energi (237,2 kJ/mol H2 vid standardférhallanden), medan varmebehovet ges av termen TAS (48,6 k]J/mol Hz). Vid 6kande
temperaturer minskar AG medan TAS 6kar. Foljaktligen kan elektrolyscellens elférbrukning minskas pa bekostnad av dkat
varmebehov genom att arbeta vid hdgre temperaturer. Vid laga temperaturer dr varmeforlusterna vid elektroderna mer an

tillrackliga for att 6vervinna reaktionens varmebehov.
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Figur 14 Elektrolysorstekniker och deras respektive mognadsgrad (IEA, 2024b).

7.1.2 Gasifieringstekniker

Forgasning ar en termisk omvandlingsprocess vid hog temperatur genom vilken ett kolhaltigt
material (till exempel fast biomassa, trd eller kol) omvandlas till en blandning av véte och
kolmonoxid - kdnd som syngas - och koldioxid (gasformiga féreningar). Denna process gors vid
temperaturer mellan 600 — 1000 °C och ett férgasningsmedium som luft, anga eller CO:z anvands
(Zeng and Han, 2024). Den exakta sammansattningen av produkterna beror pa flera faktorer,
t.ex. typen av forgasare, ravarans karaktédr och de forhéllanden under vilka processen utfors.
Oavsett ravara och sammansattningen av syngasen kan den anvandas for flera kemiska
andamal, fran kemikalier och alkoholer till syntetiska brénslen. En annan relevant tillampning
av syntesgasen ar produktion av vatgas via nedstromsprocesser (sédrskilt vatten-gas-skift-
tekniken). I detta fall omvandlas allt kol (i de gaser som produceras vid férgasningen) till COs,
och resten &r vatgas. Vid uppgradering och rening erhalls ren vétgas och vid anvandning av
biomassa som ravara for forgasare kallas den producerade vatgasen for biovatgas och ar
fossilfri. Detta dr ett intressant fall for Gotland déar bio-CO:2 och bio-vétgas produceras och kan
anvandas vidare i synergi med andra teknologier. Ytterligare utveckling av forgasningstekniken
bygger pa att man anvander syre och CO: som forgasningsmedel och anvander specifika
tekniker (t.ex. kemisk loopingteknik) dar CO2-avskiljning och gasrening dr mycket enklare och

processen ar mer effektiv. De framvaxande teknikerna fokuserar endast pa forgasning av
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biomassa och biogent avfall for att ta itu med bioekonomi och cirkularitet och fasa ut
fossilbaserade tekniker (Heidenreich et al., 2016).

7.1.3 Biogasanlaggningar

Beroende pé vilken rdvara som kommer in i rétkammaren bestar den resulterande biogasen
normalt av 55-65 % metan, 35-40 % CO:2 och mindre mangder syrgas samt orenligheter sdsom
svavel. Uppgraderad gas bestar av minst 90 % biometan, vilket &r ett lampligt bransle for
transport eller applikationer dar ett gasformigt bransle beh6vs. Biogas ar en intressant produkt,
inte bara for att den innehaller metan, utan ocksa for att dess sammanséttning mojliggor andra
typer av omvandlingstekniker — till exempel dngreformering — déar allt vate i biometan kan
utvinnas som ren biovitgas, medan resten ar bio-COz. Biogas kan matas in direkt i
angreformatorerna for att producera vatgas, och denna teknik dr mogen och erbjuds av manga
teknikleverantorer i Europa. Nedstromsprocesserna och synergin mellan dem forklaras i

foljande avsnitt.

7.2 Nedstromstekniker — mot slutprodukter

Nedstromsprocesser kallas de processer via vilka slutprodukterna produceras (gron ammoniak,
e-brénslen, biobrédnslen, gron vatgas, kimrok, biometan och grona godselmedel). I detta
avseende finns det bade mogen teknik (t.ex. ammoniaksyntes och &ngreformering) och teknik
under utveckling (e-branslen, metanpyrolys och biogasanlaggningar pa plats). Dessa tekniker
kommer att beskrivas i foljande avsnitt. I detta projekt ligger fokus pa mogna teknologier och de
som &dr minst pa TRL 6-7 (pilotdemonstration). Det finns flera tekniker vid TRL ldgre dn 5 som

inte beaktas i detta projekt eftersom de saknar prestanda och ekonomiska data.

7.2.1 In-situ biogasanlaggning

I ett in-situ metaniseringssystem tillsatts organiskt substrat och ytterligare gron vétgas till
rotkammaren dér biogasen produceras. Den anaeroba nedbrytningsprocessen, genom in-situ-
metoden, utnyttjar direkt de olika 16slighetsegenskaperna hos CO:2 och CHa i rétrestluten for att
uppna en hog metanhalt pa 70-95 % (Yellezuome et al., 2023). Detta gors genom att &ndra och
justera driftsférhallanden som biogasflode och tryck. Den storsta utmaningen med in-situ
metanisering ar fortfarande att sdkerstilla ett balanserat system, med tillrackliga nivaer av
vétgas i 10sningen, for att tillata bade acetogena och hydrogenotrofa mikrober att samexistera

och samtidigt producera biogas och uppgradering till biometan. En annan utmaning ar
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beroendet av metanhalt och renhet vid tryck, da tryck upp till 100 bar kravs for att lamna en ren

metanhalt pa 6ver 90 %.

7.2.2  Ammoniakenhet — gron ammoniak

Den globala produktionskapaciteten for ammoniak ar cirka 183 miljoner ton per ar, och den
forutspas oka med 40 % fram till 2050 med Kina som den storsta producenten globalt.
Ammoniakproduktion star for 450 Mt direkta COz-utslapp plus 170 Mt indirekta COz-utslapp,
vilket motsvarar néstan tva ganger stalproduktionen och fyra ganger cementproduktionen (IEA,
2022a, Ghavam et al.,, 2021). Tillgdngen pa billiga ravaror (dvs. naturgas) i Ryssland, USA och
Mellandstern och kol i Kina har placerat dessa lander/omraden bland de framsta producenterna
av ammoniak. Den huvudsakliga industriella metoden fér ammoniakproduktion dr Haber-
Bosch-processen (HB), déar kvédve och vate reagerar katalytiskt under en mycket hog
driftstemperatur och ett mycket hogt tryck (200-400 bar, 450-650 °C). I denna process erhalls
kvéave fran en luftseparationsenhet (ASU), och vitgas tillfors fran fossila resurser, fraimst
naturgas (72 %) och kol (28 %) (Ghavam et al., 2021, DNV, 2020). Nackdelen med Haber-Bosch-
tekniken ar de hoga utsldppen av vaxthusgaser, over 2,16 kg COz-ekv/kg NHs och en hog
energianvandning pa over 30 GJ/ton NHs pa grund av de krdvande driftsférhallandena. Gron
ammoniak ar ett koncept dar den vétgas som kravs produceras fran vatten och el via
elektrolysorer, vilket minskar utsldppen relaterade till vatgasproduktion. P4 Gotland har detta
en stor potential da elektrolysorer och fornybar el utgor grunden i framtidens energisystem.
Elektrifiering av hela processen (luftseparationsenhet och ammoniaksyntesanldggning) kan
ocksa ses som potentiellt fordelaktiga vagar for att minska de direkta och indirekta utslappen
ner till noll. 70 % av ammoniaken anvénds globalt for produktion av godselmedel, darfor ar det
meningsfullt att 6vervéga detta alternativ som genomfoérbart i framtida scenarier med

koldioxidfria ekonomier.

7.2.3 CCU-enhet — e-branslen (metanol, etanol, metan)

Avskiljning och anvandning av koldioxid (CCU) avser en rad processer och tillampningar
genom vilka CO: fangas in och anvands i syntes av olika produkter sdsom CO:-baserade
syntetiska branslen (e-brdnslen) och kemikalier, eller andra produkter sdsom cementbaserade
material (i detta fall kallas det koldioxidfixering). E-branslen dr sddana som produceras genom
hydrering av CO2 med gron vétgas (fran elektrolysorer) och kan omfatta alla branslen som
anvands for transport for att producera varme (forbranning) for kemiska reaktioner (IEA,
2024a). Nyttan av CCU for att begransa klimatforandringarna beror pa kéllan till CO2. Om
punktkallan till exempel &r forbranning av naturgas och CCU anvands for att producera e-

bréanslen ar det inte gynnsamt for klimatet eftersom kolet slutligen hamnar i atmosféren. Nar det
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géller biogen COy, till exempel fran biogasanldggningar eller férbranning av biogent avfall, ar
fordelen uppenbar eftersom e-branslen eller kemikalier produceras fran en biogen kolkalla och
kan ersdtta den fossila. CCU-tekniker ar under utveckling och inkluderar f6r det mesta
produktion av CO fran CO: som sedan blandas med vitgas (for att producera syngas). Syngasen
matas sedan in i mogna syntestekniker som Fischer-Tropsch dar olika produkter kan produceras
(alkoholer, diesel, fotogen, etc.) (Schubert et al., 2001). TRL f6r CCU-teknologier har natt 6-7 dar
drift i pilotskala demonstreras. Ytterligare utveckling av dessa tekniker kraver enorma
investeringar och utnyttjande av transportinfrastruktur for att samla in CO2 fran punktkallor vid
CCU-anldggningen. P4 Gotland finns CO2-punktkallor (avfallsférbranning, biogasanlaggningar

etc.) dar synergin mellan CO2 och gron vatgas kan adresseras.

7.2.4 (Bio)Metan- eller biogasangreformering — vatgas och
koldioxid

Vid metandngreformering (MSR) 6nskas omvandlingen av metan till koldioxid och véte sa att
vid idealisk effektivitet bildas fyra mol véte fran en mol metan. Om biogas (blandning av CO:2
och CHy4) ska anvandas som kélla till metan maste forst metan separeras fran biogasen (resten ar
huvudsakligen CO2). I detta fall krdvs tva separationsprocesser, en for metanseparation (fran
biogas, framst CO2) och en efter &ngreformeringsenheten for att atervinna rent véte. Karnan i
vatgasproduktionen fran biometanreformering dr angreformeringsprocessen dar metan

reformeras vid hog temperatur for att producera en syngas av CO och Ho.

MSR ér en véletablerad och mogen teknik. De flesta industriella angreformeringsenheter arbetar
vid temperaturer pa 700-1000 °C och ett tryck mellan 15 och 30 bar och producerar en gas med
70-75 % Hz-innehall (Minh et al., 2018). 70 % av den vétgas som konsumeras globalt tillverkas
via SMR-processen dar naturgas anvands. Att ersdtta naturgasen med biometan — atminstone i
mindre inhemsk skala — kan bidra till en enorm minskning av koldioxidutslappen. Dessutom é&r
den CO:2 som produceras néastan ren och kan betraktas som biogen COz. Det ar dock inte
meningsfullt att aterfora CO2 fran SMR-processen till nedstromsprocesser som e-bréanslen,
eftersom den kommer fran biometan. Denna CO:2 kan sldappas ut i atmosfaren (noll COz-utslapp)
eller lagras eller fixeras i fast form (negativt COz-utslapp). Eftersom biometan ar den tankta och
huvudsakliga produkten fran biogasanldggningar kan MSR spela en betydande roll i Gotland

om biovitgas ar avsett att produceras.

Vid direkt reformering av biogas kravs ingen separation av biometan. Tillsatsen av vatten ar av
flera skal, framfor allt for att undvika koksbildning, for att 6ka vateutbytet och for att minska
den optimala temperaturen som krévs for fullstindig (100 %) metanomvandling (Minh et al.,

2018). En av de viktiga skillnaderna mellan metandngreformering och biogasangreformering ar
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deras tillganglighet. Naturgas finns tillganglig i stora méngder sé att de konventionella
metanangreformeringsanlaggningarna skulle kunna fungera med mycket stor kapacitet. Nar det
géller biogas bor skalan for &ngreformeringsenheten skraddarsys och utformas i enlighet med
biogasens produktionskapacitet. Reformverk for biogas kan vara mycket mindre och kan till och
med skilja sig at pa lang sikt beroende pa de lokala planerna f6r biogasproduktionskapacitet.
Dessutom kan det hdnda att den totala mangden biogas som produceras pé en viss plats inte gar
till reformeringsanldggningen. Det dr mojligt att en del av biogasen anvéands for uppvarmning
eller transport, och resten omvandlas till vatgas. Darfor kan storleken pa biogasangreformern
minskas. Detta paverkar reformverkens utformning och ekonomi. Biogas reformer ligger pa TRL
9 och erbjuds av till exempel Metacon i olika storlekar (20-300 Nm?'h biogasinmatning) som ar

bra alternativ for olika storlekar av biogasanlaggningar.

7.2.5 Metanpyrolys — vatgas och kimrok (biokol)

Metanpyrolys ar en vag for att producera ren vatgas och fast kol utan ytterligare reduktions-
eller oxidationsmedel. Inget ytterligare &mne eller material behovs. Endast energi (i form av
varme, mikrovagsenergi, plasma etc.) bryter ner molekylen s& att ren vatgas och rent kol bildas.
Renheten hos vitgas och kol kan na 95 % respektive 100 %. De forsta teknikerna (i
forskningsskala) inkluderade katalytiska processer, men svarigheten med raffinering av
katalysatorer, atervinning av kol fran katalysatorblandningen och inaktivering av katalysatorn
(pa grund av koldioxiddeposition), tillsammans med andra framvéaxande aspekter sasom
elektrifiering, ledde till de nya teknikerna sdsom plasma- eller mikrovagskrackning av metan
(Ashik et al.,, 2015). I nya krackningsvagar anvands ingen katalysator, och ljusbage eller plasma
med mycket hog energi bryter ner metan (99-100 %) sa att rent kol (ingen fororening) och véte
(renheten beror pé tekniken) erhalls direkt. 3 ton kol i form av kimrok produceras per ton vitgas
frdn metanpyrolys. Kolet fran metanpyrolysen dr en ren typ (kimrok) med speciella

tillampningar i pigment, dack och litiumjonbatterier (Fan et al., 2020).

Beroende pa dess kvalitet och karaktaren pa nedstromsprocesserna kan den producerade
vatgasen anvandas for kemisk syntes, bransleceller, som ett rent brénsle for uppvarmning
(direkt forbranning dar inget annat alternativ for att minska koldioxidutslappen ar
genomforbart) eller reduktionsmedel i industrier som jarn och stal. Det producerade kolet kan
anta manga olika former, fran mycket ordnad till amorf form. Sarskild uppmarksamhet bor
dgnas at de potentiella tillampningarna och den ekonomiska aspekten av produktion av fast kol
genom metankrackningsprocessen (Fulcheri et al., 2023). Den nuvarande globala arliga
efterfragan pa koldioxid ar cirka 20 Mt (Msheik et al., 2021) varav kimroksmarknaden star f6r 15
Mt per ar och kommer att vixa till 18 Mt ar 2030. Detta indikerar en enorm marknad f&r det kol

som erhalls fran metanpyrolys. Dessutom ar kimroken fran metanpyrolys ett "gront kol". Den
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kimrok som produceras 6ver hela varlden produceras endast av fossilbaserade kolvaten och det

grona kolet frdn metanpyrolys kan forhindra enorma utslapp av CO2.

Kimrok anvéands bland annat i ddck och industrigummi. Efterfragan pa kimrok kommer 6ka sa
lange det finns industrier, sarskilt med den 6kande anvandningen av kolnanomaterial och
anvandningen av rent kol i cement- och stalindustrin, black och tryckning,
transmissionsledningar etc. (som inte ingar i de 18 Mt ar 2030). Om metankrackning hittar sin
vag till kommersialisering kommer kolproduktionen att 6ka kraftigt, vilket kommer att
overstiga marknadens efterfragan (producerat kol dr tre ganger hogre dn vate, massbaserat).
Avancerade tillimpningar kan s6kas om mycket ordnade former av kol produceras dar varde

skapas istéllet for att binda det fasta kolet fran metankrackning.

Den hoga temperatur som kravs for metankrackning kan uppnas med nya metoder som
solvdrme, for att gora hela processen koldioxidfri. I detta fall koncentreras solenergin till
reaktorkammaren ddr temperaturer pa upp till 1800 °C kan uppnas. Vid dessa temperaturer
forvantas en fullstaindig omvandling av metan (Amin et al., 2011). Nar det galler plasma- och
mikrovagsteknik dr det oerhort viktigt att ta hansyn till och validera energitillforseln,
omvandlingen av metan samt mass- och energibalansen for att kunna utvardera processens

ekonomi.

Metanpyrolys ar en framvéxande teknik som testas i industriell skala av Monolith i USA och kan
betraktas som den enda ledande demonstrationsanldggningen i industriell skala. Denna
vatgasproduktionsanldaggning bestar av tva anldggningar med totalt 13 plasmaenheter i
Nebraska, USA, med en total kapacitet pa 50 000 ton H: per ar och 180 000 ton kimrok (Fulcheri
et al., 2023). Det ar den forsta metanpyrolysanlaggningen i full kommersiell skala och anvander
fornybar el fran sol och vind, och tekniken tillhandaholls av MONOLITH (von Keitz, 2021). De
har 20 ars forkontraktering av biometan och el och anldggningen skapade 100 direkta
arbetstillfallen.
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8 Resultat

Foljande kapitel redovisar resultaten fran optimeringarna med TIMES-Gotland for de tre

scenarierna. Forst presenteras elkonsumtion och eltillférsel. Sedan presenteras biogasproduktion
och -konsumtion, foljt av produktion av vatgas och elektrobréanslen. Déarefter visas resultaten for
transportsektorerna bussar, godstransporter pa vag och sjofart. Sedan visas godselproduktion

och sist resultaten f6r varmesektorn pa Gotland.

8.1El

I Figur 15 visas konsumtionen och tillférseln av el till Gotland i den olika scenarierna. Alla
scenarierna har samma konsumtion och tillférsel 2020, men skiljer sig fran 2030 och framat.
Elkonsumtionen for cementproduktion och CCS dr med i alla scenarier, vilket gor att industrins
konsumtion ar méarkbart hogre fran 2030. Utan den havsbaserade vindkraften domineras
eltillférseln av import fran fastlandet, medan den havbaserade vindkraften star for majoriteten
av eltillférseln ifall den byggs. Import anvands for att balansera elsystemet ndar produktionen
fran vindkraft ar lag eller noll. Med storskalig havsbaserad vindkraft sa exporteras dven en stor
del till fastlandet. Men i scenarierna dar havsbaserad vind byggs sa dar konsumtionen hogre

eftersom denna anvéands i nyinvesterade elektrolysorer och ammoniakanldggningar.
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Figur 15 Elkonsumtion (vinster) och tillforsel (hdger). KVV: kraftvirmeverk
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8.2 Biogas

I Figur 16 visas hur mycket substrat som anvands for biogasproduktion i de olika scenarierna
(vanster), och dess anvandning for energidndamal (hoger). I figuren syns det att den hogsta
produktionen och anvandningen av biogas &r i scenariot utan havsbaserad vindkraft, A, och att
majoriteten av biogasen anvands som bransle i vagtransporter genom uppgraderad och
komprimerad biogas (CBG). I tvad av scenarierna, A och C, utnyttjas dven biogas i
fartygstransporter genom att biogasen uppgraderas och forvétskas (LBG). Att scenarierna med
havsbaserad vindkraft, B och C, anvdander mindre biogas beror pa att det blir lagre
systemkostnad genom att elektrifiera fordonsflottan till en hogre grad, och en stor del av de
tillgéngliga substraten for biogastillverkning utnyttjas darfor inte eftersom vatgas och

biometanol blir mer kostnadseffektivt.

7 m Réagas till fiarrvirme Ragas till industri
m Ko m Hast © Svin = Fjarderfa mFar mBiologiskt avfall ® Slam m Matavfall LBG till fartyg CBG till fordon

Figur 16 Substratanvindning i biogasanliggningar (vinster) och anvindning for energidndamdl av biogas i olika sektorer (higer).
CBG: komprimerad biogas, LBG: forviitskad biogas

8.3 Vatgas/elektrobranslen

I Figur 17 visar resultaten for vatgasproduktion i de olika scenarierna. Vatgasproduktion fran
biomassa ar ekonomiskt nar det inte finns tillgdng pa havsbaserad vind och i fallet med
havsbaserad vind och ostersjomarknad. I bada fallen med havsbaserad vind produceras vitgas
genom elektrolys varav en stor del gar till transportsektorn, bade vagfordon och fartyg, men

framforallt gar stora mangder till det sistnamnda.
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Figur 17 Produktion av vitgas baserat pd biomassa (viinster) och elektricitet (héger). Ligg mirke till de olika skalorna pd y-axeln

Iinget av scenarierna sa produceras eller anvands lokalt producerade e-bréanslen.

8.4 Bussar och godstransporter pa vag

I Figur 18 presenteras resultaten for bransleférbrukningen for bussar och godstransport.
Resultaten visar en 6kning av anvandningen av komprimerad biogas som bransle. Fran 2040 &ar
biogas det dominerande branslet for scenarier utan havsbaserad vindkraft, men en liten andel
utgors av vatgas. For scenarierna med havsbaserad vindkraft dr resultatet de omvanda, vétgas
dominerar bréansleanvandningen, men en liten andel utgors av biogas. I alla scenarier ar det

kostnadseffektivt att anvanda diesel danda fram tills 2035.

m Komprimerad biogas = Biodiesel (HVO) Blandad diesel
Fossil diesel = Elektricitet = Blandad bensin
mVitgas m Forvitskad fossil gas

Figur 18 Brinsleanvindning for bussar och godstransporter.

8.5 Sjofart

I Figur 19 presenteras resultaten for bransleanvandning for fartyg. Resultaten visa att for fallen

med havsbaserad vindkraft s& d&r anvandning av lokalt producerad vitgas det mest
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kostnadseffektiva fran 2040 da anvéandningen av fossila branslen inte &r tillaten. For fallet utan
havsbaserad vindkraft &r det import av biometanol som dominerar bransleanvandningen. Innan
2040 ar domineras bransleanvdndningen av fossila branslen, antingen marin gasolja eller

forvatskad fossil gas, beroende pa scenario.

2045
2050
2030
2035

2030
2035
@ 2040

m Forvatskad biogas Ammoniak
mVitgas Forvatskad fossil gas
m Marin gasolja m Biometanol

Figur 19 Briinsleanvindning for fartyg. Notera att den stora brinsleanvindningen frin 2035 i scenario C beror pd att det hela
briinslebehovet for fartygen ska tickas med brinslen fran Gotland, medan det i scenario A och B sd ska halva behovet tiickas frin
Gotland.

8.6 Godsel

I Figur 20 visas den lokala godselproduktionen (vénster) och kvavetillférseln genom godsling
(hoger). I alla scenarier produceras biogodsel vid produktion av biogas, men i alla scenarier sa ar
denna lokala biogddselproduktion otillracklig for att ticka kvdvebehovet pa Gotland. En stor del
av kvavet importeras darmed genom import av konstgddsel, eller lokal produktion av
ammoniumnitrat och urea. Tillverkning av ammoniumnitrat kraver tillforsel avammoniak,
vilket kraver tillforsel av vatgas. I scenariot med Ostersjomarknad och havsbaserad vindkraft ar
det ekonomiskt att tillverka vitgas genom elektrolys som sedan anvéands f6r produktion av
ammoniak. Denna ammoniak anvands sen for ammoniumnitrat som exporteras och anvands

som godsel pa Gotland.
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Figur 20 Lokal produktion av gédsel (vinster), och slutgiltig kvivetillforsel genom gédsling (higer).

8.7Varme

I Figur 21 visas fjarrvarmeproduktionen pa Gotland. I alla scenarier s anvands mestadels
biobransle som brénsle for att sedan ga over till att anvanda varmepumpar av olika slag i de
senare aren. I scenariot med Ostersjomarknad och havsbaserad vindkraft sa kommer dven en stor

del av tillforseln fran uppstromstekniker och anvandning av hogtempererad spillvarme.
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Figur 21 Fjirrvdrmeproduktion. KVV: kraftvirmeverk, VP: virmepanna, LT: ldg temperatur, HT: hog temperatur

For de anvandare som inte anvander fjarrvarme som varmekalla s &dr pellets den dominerande

varmekalla i alla scenarier, men dven bergvarme anvands till viss del.
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9 Slutsatser

Resultaten visar hur kopplingarna ser ut mellan de olika energisektorerna; varme, el och
transportbranslen. Sarskilt tydligt syns paverkan pa teknikval i transport-, industri- och

varmesektorn om god tillgang till fornybar el fran havsbaserad vindkraft finns eller e;j:
e Utan havsbaserad vindkraft — Fokus pa biogas for godstransporter pa vag och bussar.

¢ Med havsbaserad vindkraft — Vitgas ersétter delvis biogas for godstransporter, men

Okad biogasproduktion behovs i alla scenarier.

e Med havsbaserad vindkraft — Vatgasbaserade tekniker dominerar for branslen och

konstgodselproduktion.

Om havsbaserad vindkraft byggs, kan styrmedel behovas for att framja nyttjandet av biogas

eftersom det bidrar till ett andra nyttor, sasom att minska emissioner fran jordbruk

Resultat av kartlaggning av biogaspotential pad Gotland:

e Det finns godselresurser pa Gotland sa att biogasproduktionen skulle kunna ca
tredubblas till 2040 (dagens anldggning i Visby, plus tva till lika stora anldggningar pa
sodra respektive norra Gotland).

Resultat av kostnadsminimering av Gotlands varme-, el- och transportsektor till ar 2050:

e Biogasen kan tdcka i princip hela busstrafikens bréanslebehov, plus ca halva godstrafiken
pa land.

e Sjofartens branslebehov ar i en annan storleksordning, ca 10 ganger storre dn den
landbaserade trafiken pa Gotland (om man beaktar att halva bréansleanvandningen
belastar respektive hamn som ett fartyg gar mellan). “Inhemska” branslen klarar inte att
tdcka detta om man inte i framtiden aterupptar planerna pa stora vindkraftsparker till
havs, sa att el blir tillganglig for produktion av sjofartsbransle, t ex vatgas.

e Om man i framtiden aterupptar planerna pa stora vindkraftsparker till havs i narheten
av Gotland forandras forutsattningarna i Gotlands energisystem valdigt mycket.

o T och med stor tillgdng pa el kan man producera “inhemskt” bransle i form av
vétgas till sjofarten.

o Aven annan elintensiv industri skulle kunna etableras, sisom exempelvis fossilfri
konstgddselproduktion.

o Varmesektorn skulle paverkas genom att det blir mer gynnsamt att anvdnda

varmepumpar.
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Under slutskedet av arbetet med denna studie, november 2024, beslutade regeringen att avsla
alla havsbaserade vindkraftsplaner i narheten av Gotland (Regeringskansliet, 2024). Avslaget
motiverades med att vindkraftsplanerna star i konflikt med foérsvarets intressen. Detta gor att

scenarierna med storskaliga vindkraft till havs dr mindre aktuella och kanske framst har ett
hypotetiskt intresse att studera.
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Bilaga A — Data kring gdédselpotential
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Total

Tabell A1: Data kring matavfallspotentialen (Avfall Sverige, 2009, Lindfors and Feiz, 2023)

produktionspotential Torrsubstan Biogasutbyt

inkl. det som anvinds s (TS) e

idag

[GWh/ar [% av
[%]
1 TS]
Matavfallslurr
3,33 15 87
y 2022
Potential 2030 4,4 15 87
Potential 2040 5,6 15 87
Potential 2050 6,4 15 87
Teoretisk
8 15 87

potential

[Nm3 CH4/
ton VSI]

529

529

529

529

529

Mass

a

[ton
VS/ar

631

834

1062

1213

1517

Mass

a

[ton
TS/ar]

726

959

1220

1395

1743

Ton
vatvikt.
inkl.
det som
anvand

s idag

[ton/ar]

4 838

6 393

8136

9299

11 623
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Total
produktionspotential | Torrsubstans
inkl. det som (TS)

anvinds idag

[GWh/ar] [%]
Svin 17
*varav
13,34 8
flyt
*varav
3,66 25
fast
Not 68
*varav
28,84 8
flyt
*varav
39,17 25
fast
Hast 7,5 30
Fiaderfa 4 42
Far 2,5 30
Totalt 99

[% av

TSI

80

80

80

80

80

76

80

Biogasutbyte

[Nm3 CH4/
ton VS]

268

238

210

238

170

247

250
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[ton
VS/ar]

4991

1543

12
153

18
706

4425

1624

1003

44
446

’ [Undertitel]

Enter Publish Date

Tabell A2: Data kring gddselpotentialen (Auvfall Sverige, 2009, Lindfors and Feiz, 2023, Miljodata 2023, egna bedémningar)

[ton
TS/ar]

6 239

1928

15
192

23
383

5531

2137

1254

55
664

Ton
vatvikt.
inkl. det
som
anvands

idag

[ton/ar]

77 987

7713

189 898

93 532

18 438

5089

4179

396 836
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Tabell A3: Specifikationer kring anvandning av godsel i den befintliga

biogasproduktionsanldggningen BroGas.

Fordelning baserat pa | Varav nét/svin

energimangd (Viktbaserat)
0,
Fast 12,0 66% 93% / 7%
0,
Flytande 5,9 33% 85% / 15%

Ho6ns 0,2 1%

Total 18 100%
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Bilaga B — Antaganden resursforbrukning och
kostnader for biogasanlaggningar

Tabell B1. Antagen resursforbrukning, drift-, underhdll- och investeringskostnader for 30 GWHh/dr biogasanliggning inklusive
utrustning for hantering av fasta substrat, hygienisering och biogddsellager.

Anlaggningsstorlek:

Teknisk livstid:

Tillganglighet

biogasanlaggning:

Maingd substrat:

Ink&pspris substrat:

Elbehov

biogasanlaggning:

Varmebehov

biogasanlaggning:

Tillsatsmedel:

30 GWh Antar 62 % CHa och 38 % CO:2 i producerad
biogas/ar ragas.
Lindfors
20 &p and Med underhall kan livslangden for mycket
Feiz, utrustning vara langre.
2023

Tomning av en rotkammare ca vart 5 ar och

100 % . - .
fackling sker nér gassystemet underhalls.
Angiven méangd galler vid antagen

120 000 ton substratmix (se Tabell 10). Om spadvatska

vatvikt/ar eller en storre andel flytgdodsel anvands
kommer mangden att oka.

0 kr/ton Transporter tillkommer (se Tabell 13).

14 kWh/ton

vatvikt

substrat

31 kWh/ton

vatvikt

substrat

. Jarnklorid for reduktion av svavelvite i
100 ton/ar .
biogasen.
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Kostnad
145 000kr/ar
tillsatsmedel:
Investering 115 900 000

biogasanlaggning: kr

411 000
Forsakring

kr/ar

222 000
Arrende av mark

kr/ar
L 200 000
Opvrigt/generell .

kr/ar
Underhallskostnad

2 303 000
biogasanlaggning: Ty
Personalkostnad: 1 485 000

kr/ar
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Exkl. uppgradering,
hogtryckskomprimering och mobila

gaslager.

Antaget procentuell kostnad av

investeringskostnaden.

Antaget att man far arrendera mark for stor

anldggning (icke gardsbiogasanldggning).

Inkl. arbetsmaskin.

Antagit 3 % av investeringskostnaden for

mekanisk utrustning.

Antagit 2,5 manar/ar exkl. uppgradering.

Tabell B2. Antagen resursforbrukning, drift-, underhdll- och investeringskostnader for 5 GWh/dr gdrdsbiogasanliggning inklusive

utrustning for hantering av fasta substrat och biogddsellager.

Anlaggningsstorlek:
blogas/ar
Lindfors
Teknisk livstid:
20 ar and Feiz,
2023
Tillganglighet
s 100 %

biogasanlaggning:

Antar 62 % CHa och 38 % CO: i producerad

ragas.

Med underhall kan livslangden for mycket

utrustning vara langre.

Tomning ca vart 5 ar och fackling sker nar

gassystemet underhalls.
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Miéngd substrat:

Ink&pspris substrat:

Elbehov

biogasanlaggning:

Varmebehov

biogasanlaggning:

Tillsatsmedel:

Kostnad

tillsatsmedel:

Investering

biogasanlaggning:

Underhallskostnad

biogasanlaggning:

Personalkostnad:
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20 000 ton

vatvikt/ar

0 kr/ton

7
kWh/ton
vatvikt

substrat

30
kWh/ton
vatvikt

substrat

17 ton/ar

24 000
kr/ar

16 000 000
kr

Utifran
270 000
kr/ar

660 000
kr/ar

Tufvesson
m.fl. 2013

Tufvesson
m.fl. 2013

Bergstrom
m.fl. 2015

Angiven mangd géller vid antagen
substratmix (se Tabell 11). Om spadvatska
eller en storre andel flytgddsel anvands

kommer mangden att oka.

Eventuella transporter tillkommer (se Tabell
13).

Jarnklorid for reduktion av svavelvate i

biogasen.

Inkl. varmepanna fér redundant

varmetillforsel

Antagit 1 manar/ar

Tabell B3. Antagen resursforbrukning, drift-, underhdll- och investeringskostnader for 2 GWh/dr girdsbiogasanliggning inklusive

utrustning for hantering av fasta substrat och biogddsellager.
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Anlaggningsstorlek:

Teknisk livstid:

Tillganglighet

biogasanlaggning:

Maingd substrat:

Inkopspris substrat:

Elbehov

biogasanlaggning:

Varmebehov

biogasanlaggning:

Tillsatsmedel:

Kostnad

tillsatsmedel:

Investering

biogasanlaggning:

2 GWh

biogas/ar

20 ar

100 %

8 000 ton

vatvikt/ar

0 kr/ton

7
kWh/ton
vatvikt

substrat

30
kWh/ton
vatvikt

substrat

6,7 ton/ar

9700
kr/ar

12
000 000
kr
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Antar 62 % CHa och 38 % CO: i producerad

ragas.

Lindfors
. Med underhall kan livslangden for mycket
and Feiz, . .
utrustning vara langre.
2023
Tomning ca vart 5 ar och fackling sker nar
gassystemet underhalls.
Angiven mangd galler vid antagen
substratmix (se Tabell 12). Om spadvatska
eller en storre andel flytgddsel anvéands
kommer mangden att oka.
Eventuella transporter tillkommer (se Tabell
13).
Tufvesson
m.fl. 2013
Tufvesson
m.fl. 2013

Jarnklorid for reduktion av svavelvate i

biogasen.
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Underhallskostnad
biogasanlaggning:

Personalkostnad:

70 000
kr/ar

275 000
kr/ar
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Utifran
Bergstrom
m.fl. 2015

Antagit 0,3 manar/ar
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Bilaga C — Antaganden
uppgraderingsanlaggningar

Tabell C1: Uppgraderingsanliggning aminskrubber kapacitet motsvarande 30 GWhpa.

Anlaggningsstorlek:

Tillganglighet

uppgraderingsanlaggning:

Elbehov

uppgraderingsanlaggning:

Varmebehov:

Investering uppgradering:

30 GWhypa

>98 %

0,15
kWh/Nm?3

raw gas

0,3-04
kWh/Nm?3

raw gas

2 500 000
€ (kvalitet
att salja
som
CBG)

2 600 000
€ (kvalitet
att
foradlas
till LBG)

Antaget

(Bauer et
al., 2013)

(Bauer et
al., 2013)

(Bauer et
al., 2013)

I verkligheten sa klarar
anlaggningen av att hantera ett

gasflodesintervall

Motsvarar service 3 dagar /ar

Denna teknik har ett hogt
varmebehov (varmekilla vid 120
°C). Endast attraktivt alternativ

om billig varme.

99% och 99,99% metan for
respektive teknik.
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Underhallskostnad
gasuppgradering:

Personalkostnad:
Teknisk livstid:

Metanslip:

Koldioxid som resurs:

73 000
€/ar
(kvalitet
att sdlja
som
CBG)

76 000
€/ar
(kvalitet
att
foradlas
till LBG)

605 000
kr/ar

15 ar

0,1%

3448 733
kg/ar
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Modifierad
frén
o 3% av investering
Borjesson
etal 2016
Antagit 0,5 manar/ar, inkl.
Antaget .
gasuppgradering.
Borjesson
et al 2016
(Bauer et Andel av ingaende metan

al., 2013) beroende pa teknik.

Antar 62 % CHas och 38 % CO2 i
producerad ragas, samt inga

forluster av COa.
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Tabell C2 Uppgraderingsanliggning med membranteknik 30 GWhpa.

_

Parameter

Anlaggningsstorlek:

Tillganglighet

uppgraderingsanlaggning:

Elbehov

uppgraderingsanlaggning:

Varmebehov:

Investering uppgradering:

Aterinvestering efter
halva livslangden (8ar)

membran

30 GWhypa

559 Nm3
ragas/h

357 Nm3

uppgraderad

gas/h

>98 %

0,25
kWh/Nm3

raw gas

1740000 €
(kvalitet att
sdlja som
CBG)

174 000 €
(kvalitet att
sdlja som
CBG)

(Bauer et al.,
2013

(Bauer et al.,
2013)

(Bauer et al.,
2013)

Modifierad
(Bauer et al.,
2013)

Antagande:

10 % av total

investeringen

efter halva

livslaingden

I verkligheten sa klarar
anldggningen av att hantera

ett gasflodesintervall

Motsvarar service 3 dagar /ar

Anges som ett intervall i

rapporten

Vaxelkurs 11,5 kr/euro

99% metan

Membranen ersitts med nya
membran. De &r i princip
kassetter som tas ut ur

anldggning och nya sétts in
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Underhallskostnad
gasuppgradering;:

Personalkostnad:
Teknisk livstid:

Metanslip:

Koldioxid som resurs:
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52 000 €/ar
(kvalitet att
sdlja som
CBG)

605 000 kr/ar

15 ar

0,5%

3448 733
kg/ar

Modiferad
fran
Borjesson et
al 2016

Antaget

Borjesson et
al 2016

(Bauer et al.,
2013

Beraknat

3% av investering

Antagit 0,5 manar/ar, inkl.

gasuppgradering.

Andel av ingaende metan
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Tabell C3 Uppgraderingsanliggning med membranteknik 5 GWh/dr.

_

Parameter

Anlaggningsstorlek:

Tillganglighet

uppgraderingsanlaggning:

Elbehov

uppgraderingsanldaggning:

Varmebehov:

Investering uppgradering:

Aterinvestering efter
halva livslangden (8ar) i

ett nytt membran

5 GWhypa
93 Nm3
ragas/h
. e I verkligheten sa klarar
(input) P
anldggningen av att hantera
60 Nm3 ett gasflodesintervall
uppgraderad
gas/h
(output)
(Bauer et al., . .
>98 % Motsvarar service 3 dagar /ar
2013
0,2-0,3
(Bauer et al.,
kWh/Nm3
. 2013)
ragas
i (Bauer et al.,
2013)
582 000 €
kvalitet att
(“v'a 1teta Modifierad Vaxelkurs 11,5 kr/euro
sdlja som
CBG) (Bauer et al.,
2013) 99% metan
Antagande:
58 000 € 10 % av total
(kvalitet att  investeringen
sélja som efter halva
CBG)

livslangden
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Underhallskostnad
gasuppgradering;:

Personalkostnad:
Teknisk livstid:

Metanslip:

Koldioxid som resurs:
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17 500 €/ar
(kvalitet att
sdlja som
CBG)

605 000 kr/ar

15 ar

0,5%

574789
(output)

Modiferad
fran
Borjesson et
al 2016

Antaget

Borjesson et
al 2016

(Bauer et al.,
2013

Beraknat

3% av investering

Antagit 0,5 manar/ar, inkl.

gasuppgradering.

Andel av ingdende metan
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Bilaga D — Antaganden kompressorstation,
gasdistribution, uppgradering och
tankstation

Tabell D1: Kompressorstation frin 30 GWhpa uppgraderingsanliggning till tankstation off grid

Investering

kompressorstation

Elbehov

Tillganglighet

Elbehov (tot)

Drift och
underhall

Teknisk livstid:

Personalkostnad:

7 MSEK

0,25-0,33
kWh/Nm3
Biometan

>98 %

Membran
775 500
kWh/ar

Amin

1023 660
kWh/ar

150 000
SEK/ar

15 ar

121 000
kr/ar

Borjesson
et al 2016

Borjesson
etal 2016

Antaget

Beraknat

Modiferad
fran
Borjesson
etal 2016

Borjesson
et al 2016

Antaget

Antar inkl flakplatser

Lagre varde ar fran membrauppgradering

Hogre varde ar fran aminskrubber pga
olika tryck ut fran uppgradering

3102 000 Nm3 uppgraderad gas

Beror pa redundans

3 % av investering

Antagit 0,1 manar/ar, inkl.

gasuppgradering.
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Tabell D2: Kompressorstation frin 5 GWhpa uppgraderingsanliggning till tankstation off grid

Investering 2,5 MSEK Antaget  Inkl flakplatser
kompressorstation
Tillganglighet >98 % Antaget

Beror pa redundans

0,25 kWh/Nm3 s

Elbehov uppgraderad Borjesson  Antar ett tryck ut fran uppgradering
gas etal2016 13 >4 bar 517 000 Nm3 uppgraderad

gas

Elbehov (tot) 155 000 kWh

Drift och 75000 SEK/ar ~ Antaget 3 % av investering

underhall

Teknisk livstid: Borjesson
15 ar

et al 2016

Antagit 0,1 manar/ar, inkl.
Personalkostnad: 121 000 kr/ar Antaget .
gasuppgradering.

Tabell D3. Distribution av komprimerad biometan med mobilt gaslager (Swap Body)

Investering 2,5MSEK 10 4itarad Kompositflaskor

mobilt gaslager fran
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Investering

mobilt gaslager

Kapacitet
Kompositflaskor

Kapacitet

stalflaskor
Tillganglighet

Teknisk livstid:

Personalkostnad

1 MSEK

4 300
Nm?/lager

2 000
Nm?/lager

>99 %

5ar

1000 kr/h
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Borjesson
et al 2016

Modiferad
fran

Borjesson  gis1flaskor
et al 2016

Borjesson

etal 2016 \ax 12 900 per transport= 3 mobila gaslager

Borjesson
etal 2016 Max 6 000 per transport= 3 mobila gaslager

Antaget De inspekteras med nagra ars mellanrum

Borjesson
et al 2016

Kostnad for chaufforen beror pa
Borjesson  transportavstdnd. Riakna dven med ca 0,5h
etal 2016  for lossning vid kund och 0,5h for hamtning
vid produktion

Tabell D4. Publik Tankstation CBG (10 GWh)

Investeringskostna

Tillgdnglighet

q 10 Mkr

>98 %

Modifierat
fran Lite hogt raknat men det kan bli detta
Borjesson  prisldge beroende pa vad markarbeten

etal 2016  Kostar

Beror pa redundans men kompressor,
dispenser och vissa kringsystem kan
vara kansliga

Antaget
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K itet 10 Borjesson
apacite !
P GWh/ar i 12016
. 50 Borjesson
Drift och underhall

SEK/MWh et al 2016

Teknisk livstid: Borjesson

15 ar

et al 2016

0,07

kWh/Nm3 Borjesson  Off grid (mobile gaslager)
Elbehov

0,30 etal2016  On Grid (vid produktion)

kWh/Nm3

Tabell D5: Forvitskningsanliggning for biometan till 30 GWh uppgradering.

Kapacitet 3-6 ton R
Wartsila 6 ton motsvarar ca 30 GWhpa
forvatskningsanldggning LBG/dag

Exkl BOG och har antagit att
70 Mkr Wartsila markarbeten och

anslutningskostnader ingar

Investering

forvatskningsanldaggning:

Tillganglighet e - .
Lo ) . . >98 % Wartsila Star pa deras hemsida
forvatskningsanlaggning:
0,75
Elbehov
o . . . kWh/kg  Wartsila 1 kg =13 kWh
forvatskningsanldaggning:
LBG
3077 000
Elbehov (tot) Beréknat

kWh/ar
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Borjesson  Formodligen mycket langre med

Teknisk livstid: 15 ar
et al 2016 bra underhall
605 000
Personalkostnad: . Antaget Antagit 0,5 manar/ar,.
kr/ar
Modifierad
Underhallskostnad 2,1 fran
3 % av CAPEX
forvatskningsanlaggning: Mkr/ar Borjesson
et al 2016

Tabell Dé6. Distribution av flytande biometan med LBG tank pd trailer

42 000

o . Borjesson

apacitet Nm?/lager . 15016 Max 42 000 per transport
Tillganglighet N/A N/A Har antagit att man hyr lastbil och trailer
och livslangd inkl gastank for nedan summa

L Inkluderar trailer. Kostnad beror pa
Borjesson

Transportkostnad 1500 kr/h
et al 2016

transportavstdnd dar det ocksa ingar

fyllning och tomning av tank

Tabell D7. Publik Tankstation LBG (30 GWh)

d 25 Mkr Modifierat fran

Investeringskostna Har utgatt ifran verkliga

Bérjesson et al 2016 1 i ader fran andra projekt
Teknisk livstid: Le Borjesson et al 2016 _ . N
Formodligen langre
Tillgéanglighet 299 % Antaget
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Kapacitet

Drift och underhall

Elbehov
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30
GWh/ar Borjesson et al 2016 I verkligheten sa klarar
anlaggningen ett intervall

50

Borjesson et al 2016
SEK/MWh
0,04

Borjesson et al 2016
kWh/Nm3
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Bilaga E — Antaganden for transporttekniker

Tabell E1 Tekno-ekonomiska antaganden for transporttekniker

Trans | Fuel/ Input (s) Efficiency Costs Tech Annu Capacity
port techno nical al
type | logy [Mvkm/T]] lifeti | availa
me bility
Investment | Fixed Varia
O&M ble
O&M
Unit Urban | Rural | [k€/kVehicl | [k€/kVehicl | [k€/M | [Year [km] Passengers
es] es/year] km] s] /tonnes
2020/2 | 2020/2
050 050 2020/2050 2020/2050
Truck Fuel H2 0.078/ 0.108/ | 354801/2183 6400 107 13.8 24300 11/11
s cell 0.093 0.120 43
H2 H2 0.063/ 0.080/ | 229951/1906 7200 120 13.8 24300 11/11
combu 0.088 0.111 40
stion
CBG CBG 0.063/ | 0.080/ | 199468/1994 7200 120 13.8 24300 11/11
0.088 0.111 68
Blende | Blended | 0.063/ | 0.080/ | 199468/1994 7200 120 13.8 24300 11/11
d diesel 0.088 0.111 68
diesel
Vans Fuel H2 0.146/ 0.150/ | 330000/1935 6400 107 13.8 2917 0.16/0.16
cell 0.200 0.204 42
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port S\?ET’IHKH nical al ~
MILOINSTIUTET [Mvkm/T]] lifeti | availa
me bility
Investment | Fixed Varia
O&M ble
O&M
H2 H2 0.094/ | 0.118/ | 205150/1576 6400 107 13.8 2917 0.16/0.16
combu 0.165 0.190 50
stion
CBG CBG 0.094/ | 0.118/ | 174668/1746 7200 120 13.8 2917 0.16/0.16
0.165 0.190 68
Electri | Electricit | 0.310/ | 0.310/ | 380500/1770 6400 107 13.8 2917 0.16/0.16
C y 0.452 0.452 00
Blende | Blended 0.094/ | 0.118/ | 174668/1746 7200 120 13.8 2917 0.16/0.16
d diesel 0.165 0.190 68
diesel
Buses Fuel H2 0.139/ | 0.173/ | 430000/2141 6400 110 12 18400 8/12
cell 0.211 0.262 38
H2 H2 0.091/ | 0.131/ | 305150/1532 6400 107 12 18400 8/12
combu 0.168 0.252 46
stion
CBG CBG 0.091/ | 0.131/ | 169400/1694 7200 120 12 18400 8/12
0.168 0.252 00
Electri | Electricit | 0.275/ | 0.275/ | 460000/2141 6400 107 12 18400 8/12
C y 0.476 0.476 38
Blende | Blended 0.091/ | 0.131/ | 169400/1694 7200 120 12 18400 8/12
d diesel 0.168 0.252 00
diesel
Ammo NH3 0.0000829 102135405/8 4681206 - 30 68329 | Passengers
nia 5112838 :2202/2202
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port ) S\?ET’IHKH nical al ~
MILOINSTIUTET [Mvkm/T]] lifeti | availa
me bility
Investment | Fixed Varia
O&M ble
O&M
Ship Freight:
ROR 2028/2028
o
Metha Bio 0.0000834 93624121/85 4468424 - 30 68329 | Passengers
nol methano 112838 :2202/2202
1/MOE Freight:
2028/2028
Gas H2/LBG/ 0.0000858 85112838/85 4255642 - 30 68329 | Passengers
LNG 112838 :2202/2202
Freight:
2028/2028
Diesel | Diesel/M 0.0000858 85112838/85 4255642 - 30 68329 | Passengers
GO 112838 :2202/2202
Freight:
2028/2028
Ship Ammo NH3 0.000172 69600000/58 3190000 - 30 23038 | 29925/2992
bulk nia 000000 5
trans
port Metha Bio 0.000173 46200000742 2205000 - 30 23038 | 29925/2992
nol methano 000000 5
1/MOE
Gas H2/LBG/ 0.000175 42000000/42 2100000 - 30 23038 | 29925/2992
LNG 000000 5
Diesel | Diesel/M 0.000175 42000000/42 2100000 - 30 23038 | 29925/2992
GO 000000 5
Ship Ammo NH3 0.000172 73080000/60 3349500 - 30 9411 29925/2992
liqui nia 900000 5
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port S\?ET’IHKH nical al ~
MILOINSTIUTET [Mvkm/T]] lifeti | availa
me bility
Investment | Fixed Varia
O&M ble
O&M
d Metha Bio 0.000173 48510000/44 2315250 - 30 9411 29925/2992
trans nol methano 100000 5
port I/MOE
Gas H2/LBG/ 0.000175 44100000/44 2205000 - 30 9411 29925/2992
LNG 100000 5
Diesel | Diesel/M 0.000175 44100000/44 2205000 - 30 9411 29925/2992
GO 100000 5
Ship Ammo NH3 0.000104 50166000/41 2299275 - 30 5223 19076/1907
conta nia 805000 6
iner
trans Metha Bio 0.000105 45985500/41 2200000 - 30 5223 19076/1907
port nol methano 805000 6
1/MOE
Gas H2/LBG/ 0.000105 41805000/41 2090250 - 30 5223 19076/1907
LNG 805000 6
Diesel | Diesel/M 0.000105 41805000/41 2090250 - 30 5223 19076/1907
GO 805000 6
Ship Ammo NH3 0.000107 69600000/58 3190000 - 30 68329 6493/6493
ROR nia 000000
(@]
freigh | Metha Bio 0.000111 63800000/58 3093333 - 30 68329 6493/6493
t only nol methano 000000
1/MOE
Gas H2/LBG/ 0.000111 58000000/58 2900000 - 30 68329 6493/6493
LNG 000000
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Trans | Fuel/ Input (s) Efficiency Costs Tech Annu Capacity
port techno nical al
type logy [Mvkm/TJ] lifeti availa
me bility
Investment | Fixed Varia
O&M ble
O&M
Diesel | Diesel/M 0.000111 58000000/58 2900000 - 30 68329 6493/6493
GO 000000

Ship Ammo NH3 0.000172 73080000/60 3349500 - 30 3666 29925/2992
liquif nia 900000 5
ied
gas Metha Bio 0.000173 48510000/44 2315250 - 30 3666 29925/2992

nol methano 100000 5

1/MOE
Gas H2/LBG/ 0.000175 44100000/44 2205000 - 30 3666 29925/2992
LNG 100000 5
Diesel | Diesel/M 0.000175 44100000/44 2205000 - 30 3666 29925/2992
GO 100000 5
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