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Vatgasens potentiella virde som brinsle for framdrift av fordon samt
andra industriella processer

Introduktion

Vitgas omndmns minga gdnger som framtidens brénsle med en stor mdangd majliga
applikationer dar de mest beaktansvirda dr inom energilagring, for framstéllning av fossilfritt
stal och som miljovénligt briansle for tunga transporter.

I denna rapport sammanstélls flera (men inte alla) av vétgasens nuvarande och framtida
mojligheter. For varje anvindningsomrade ges en kort forklaring och en omvérldsbevakning
samt ide fall som det 4r mdjligt en uppskattning av vétgasens ekonomiska vérde eller
konkurrenskraft mot andra alternativ. Notera att vétgasens virde alltid dr relativt, pa samma vis
som dagens brénslepriser varierar kraftigt och plotsligt 6ver tid och rum finns det inte heller
nagot entydigt fast virde for vétgas. | manga applikationer dr fossila brinslen inte ett alternativ
och vétgasen bor jaimforas med andra fossilfria alternativ som batterier och biobrénslen. I
rapporten anges alltid uppskattningar pa vétgasens vérde, vilka alltid &r gjorda utefter vissa
antaganden och en viss mangd tillginglig information.

I rapporten ligger storst fokus mot fordonssektorn vilket anses vara den marknad som dr mest
tillgénglig for fristdende vitgasproducenter och dr d4ven den marknad dér vétgasen har hogst
virde. Aven ett avsnitt om vétgastankstationer och distribution av vétgas ingar i rapporten
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Bakgrund

Sveriges fjarrvarmeproducenter har goda mdjligheter att bidra i omstéllningsarbetet mot ett
fornybart samhélle genom att tillverka gron vétgas under perioder med god tillgéng till
fornybar energi. Tack vare redan existerande infrastruktur (nitanslutning, processanliggningar,
personal, etc.) samt mdjlighetema att nyttiggdra bade den forlustvirme och den syrgas som
genereras vid vitgasframstéllning genom elektrolys finns bésta mdjliga forutsittningar for
lonsamhet, energieffektivitet och resiliens i det svenska energisystemet. Forutom att vétgasen
kan lagra energi i allt mer vaderberoende produktion sa kan vatgasen ocksé séljas till andra
verksambheter, exempelvis for framdrift av tunga fordon.

HyCoGen ér ett projekt som beaktar dessa aspekter utifran ett systemperspektiv. Projektet
medfinansieras av Energimyndigheten och Géteborg Energis Stiftelse for Forskning och
Utveckling. Ett av arbetspaketen behandlar vitgasens potentiella virde om det inte anvéands for
att tillverka el igen utan istillet avyttras som brénsle f6r framdrift av fordon eller andra
industriella processer. Att hela eller delar av vitgasproduktionen kan siljas direkt kan ha stor
inverkan systemldsningens totalekonomi. Denna rapport dr resultatet av arbetet i detta
arbetspaket.

Sammanfattning av vitgasens mojligheter

Fordonssektorn: bilar, linjebussar och liitta fordon — En potentiellt sdtt mycket stor
marknad som ér tillginglig redan pa kort sikt (fordon finns redan idag). Vitgasens virde som
fordonsbrinsle utgar ifran den kostnaden pa vitgasen som ger samma totalkostnad for fordonet
over dess helalivstid som om den hade kott pa diesel eller bensin. For fordonen i denna
kategori dr vardet 40 — 60 SEK/kg H2 (pris vid macken). Denna kategori konkurrerar dock mot
batterifordon vilka sannolikt &r mer konkurrenskraftiga for korning under kortare strackor.
Bilar, linjebussar och létta fordon anses dérfor inte vara den huvudsakliga marknaden pa lang
sikt men som ett mellansteg for att faigdng den tidiga vatgasekonomin.

Fordonssektorn: lastbilar, arbetsmaskiner och tunga fordon —Vitgas anses manga génger
vara det mest gingbara altemativet for elektrifiering av tunga fordon dé det 4r mojligt att ha
langre rdckvidd, snabbare pafyllningar och littare energilagringssystem én ren batteridrift.
Virdet pa vitgasen dr dock inte lika hog som for lattare fordon pa 25 — 40 SEK/kg H2. For
dessa tunga fordon som ér storkonsumenter av brénsle ér brianslepriset en mycket kanslig
faktor. En del fordons-prototyper (frimst lastbilar och tag) finns redan idag men storre
tillverkare rdknarinte med att nigra stora fordonsserier kommer tillverkas forréin om ett par ar,
dvs. runt 2025 eller sa.

Stalproduktion — Vitgasbaserad stalproduktion anses av flera vara det mest gingbara
alternativet for fossilfritt stal. Vatgasen kan anvéndas pé flera sitt, for reduktion av jarn-oxid
(exempel: Hybrit) eller f6r uppvémmning av stélet i senare behandlingssteg (exempel: Ovako).
Inom Sverige 4r marknaden och det potentiella behovet av vitgas mycket stort men begriansat
till ett fatal aktdrer som sannolikt vill ha vétgasproduktionen integrerad med sin egen
verksambhet. For att reducering med vétgas ska vara konkurrenskraftigt mot konventionell
framstéllning behdver vitgasen ha ett relativt 1agt varde pa <25 SEK/kg H2.

Forbrukningsvara for industrin — Redan idag anvénds vitgas i stora mdngder inom
industrin som férbrukningsvara for diverse processer. Exempel dr inom petrokemi eller
framstéllning av ammoniak. Den dr dé véldigt sdllan framstilld pa miljovanligt vis utan
kommer dé frén sa kallad naturgasomformning. Marknaden har dr mycket stor och redan
viletablerad. Det dr dock svart for gron vétgas att konkurrera eftersom det néstan alltid &r
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billigare att anvdnda den konventionella naturgasomformningen. Vardet beror pa
anvindningen men virden upp till 40 SEK/kg H2 férekommer.

Framstillning av syntetiska bréinslen — Vitgas i sig r ett bransle men kan dven
anvandas for att framstélla andra branslen (dven kallade elektrobréanslen). Marknaden for detta
ar potentiellt stor och finns tillgénglig redan idag dé det dr konventionella brénslen som metan
(alternativ till biogas) eller flygplansbransle som kan framstéllas pa detta vis. Viardet ar
svaruppskattat men sannolikt blir de syntetiska brinslena dyrare dn sina fossila motsvarigheter.

Utblandning i gasnitet och uppvarmning — I 6vriga Europa dr anvindning av gas for
spis och uppviarmning utbredd (naturgas eller stadsgas). Vitgas kan injiceras i naturgasnétet
vilket dr en strategi som ger avsittning for vitgasen och dven sdnker naturgasens
klimatpaverkan. Aven for industriell virme kan vitgas anvindas. Virdet for detta beréiknas
vara lagt. [ Sverige dr &ven marknaden for detta begransad.

Tabell 1: Sammanfattning fér marknader - fordonssektorn och industri

Beskrivning

Fordonssektorn
Vitgassom fordonsbréinsle.
Vitgasen sdljs till tankstationersom
sdljer vidare till fordon.

Industrin

Vitgassom ravara i industriella
processer. Vatgasen producerasvid
industrin eller i ndrheten.

Svensk marknad idag

Mycket liten (endast0.2 % avsald
vitgas). Fordon forekommerinte
“naturligt”. Vanligast dr att
tankstationsforetag gemensamt med
néringsliv gor en upphandlingdar
kommun/néringslivet ingdr avtalatt
kopa vatgasfordon. Typiska fordon ar
personbilar, transportfordon och
bussar.

Mer 4n90 % av all viatgasanvands
mom industrin. Storsta forbrukare dr:
raffinaderier, ammoniakproduktion,
metanolproduktion och annan
processindustri. Vatgasen framstélls
fran metan och orsakar CO2 utslapp.

Viss osikerhet. ”’Honan och Agget”
problemet. Potentiellt stor marknad
framst fortunga fordon dér andra
nollemissionsalternativ inte kan

Okad forbrukning frimst fran
stédlindustrin, processindustri och for
framstdllningav vissa elektrobrinslen
ar forvintad. Tdnkbart att efterfra gan

Svensk marknad konkurrera lika latt. Storsta franraffinaderierminskari och medatt
framtid forbrukningen forvdntas vara tung fossila brinslen fasasut.
trafik ex. lastbilar och
arbetsmaskiner. Det finns idag cirka
3000 vitgaslastbilar globalt.
Potentiellt hog men stor variation Beror pd anvindningmen generellt sett
forekommer. Faktorersom péverkar [négotligre dn for fordonssektorn.
" arbla. pris for alternativ (fossila Traditionellt sitt framstills vitgasen
Viirde brinslen eller batterielektriskt), frin naturgasvilket dr billigare dn
fordonens korstrd ckor, styrmedel elektrolys. Krivs styrmedel for att
med mera. konkurrera.
Vanligast idag arkommuner/foretag [Manga industrier 4r/kan vara sin egen
som koperupp en fordonsflotta,ett | vatgasproducent. Mdjligheten finns att
Aktorskonstellation | foretagsom driver tankstationeroch |leverera vétgastill industri via
ett foretagsom produceraroch forser |pipeline. Detta kan ga da behovetdr
tankstationermed vétgas. stort men avstdndet maste vara kort.
Vanligast idag dratt vitgas Antingen dr vitgasproduktionen direkt
producerasvid en separatplatsoch [integrerad i den dvriga
Distribution kors sedan ut till tankstationer via processen/produktionsanldggningen

lastbil. Det forekommer ocksa

tankstationermed egen elektrolys.

eller sa levereras vétgastill processen
via pipeline.
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Vitgas som fordonsbrinsle

Utsladpp av vixthusgaser fran transporter star for en tredjedel av Sveriges totala utsldpp [1].
Redan under 1960-talet borjade fordonstillverkare experimentera med vitgas som
fordonsbrinsle, da som reaktion till oljekriser och 6kad miljdmedvetenhet [2]. Vétgas &r ett
attraktivt fordonsbrénsle da det erbjuder liknande egenskaper som konventionella fossila
brinslen (lang raickvidd och korta pafyllningstider) men utan koldioxidutslapp. Fordonssektom
ar dven fOr vétgasen en av de mer attraktiva marknaderna da det relativa virdet for vitgasen ér

hogt, speciellt om man kan forvinta sig att priset for fossila brénslen stiger pa grund av
koldioxidskatt och liknande.

Vitgastankstationer

For att leverera vitgas till fordon krdvs vétgastankstationer. Vitgastankstationer for trycksatt
vitgas anvinder en kombination av kompressorer och vétgaslager vid olika tryck for att kunna
forse fordonen med vitgas pa ett snabbt och sékert sitt. En fordel med vétgasfordon mot
batterifordon &r att en pafyllning vid vitgastankstation gér forhallandevis fort (ca 5 min f6r en
personbil) dven jAmfort mot en snabbladdning av ett batteri (> 30 min [3]).

For att uppna snabba pafyllningar anvénds typiskt ett hogtryckslager (s.k. Cascade-lager) [4]
som via dvertryck fyller pa fordonets tank med vitgas. Hogtryckslagret fylls i sin tur pa med
vitgas fran kompressorer som tar gasen frin ett lag eller mellantryckslager, exempelvis en
trailer med vitgas som star parkerad vid stationen. En nackdel med denna I6sning ar att
hogtryckslagret kan behovatid for att bygga upp trycket igen efter en pafyllning. Det innebér
att méngden pafyllningar som station kan utfora samtidigt eller i f6ljd begransas av
hogtryckslagret samt kompressorn som fyller hdgtryckslagret. Aven fordonstankens storlek
péaverkar eftersom en storre fordonstank innebér att storre hogtryckslager kravs. Dessa faktorer
tillsammans leder till att tankstationer avsedda foratt klara av hdga toppar i efterfrdgan
(exempelvis om alla ska tanka bilen p& vig hem fran jobbet pa eftermiddagen) och
tankstationer for tunga fordon kan drivaupp kostnaden for tankstationen.

Kostnad

De komponenter i en vitgastankstation som bidrar mest till investeringskostnaden ar i
nedatstigande ordning: kompressorer, av utrustning f6r kylning, dispensers' f6ljt av kostnader
for lager (beror pa om gastrailern riiknas som en del av tankstationen). Aven andra kostnader
tillkommer t.ex. elektrisk utrustning, konstruktion och planering. Den verkliga fordelningen
kommer bero pa stationens utforande samt vad de olika komponenterna berédknas kosta. Mellan
olika arbeten férekommer det stora skillnader i vad exempelvis en kompressor eller ett
hogtryckslager uppskattas kosta. Generellt brukar dock kompression sta for ca 50 % av
investeringskostnaden for alla komponenter. Detta visaratt det finns potential for at reducera
totalkostnaden for vétgastankstationer om det &r mojligt att framstélla kompressorer som &r
mer kostnadseffektiva och palitliga. I sitt program for vétgastankstationer och distribution av
vitgas bedomer Argonne National Laboratory att det finns god potential fér kostnadsreduktion
for kompressorer, dispensers och den elektroniska utrustningen pa stationen, dven andra
komponenter kan tinkas minska i kostnad [5]. Alltsé finns det god potential for
vitgastankstationer att bli billigare framover. I Kalifornien har kostnaden for att bygga
tankstationer sjunkit med 80 % fran att de tidigaste stationerna byggdes 12012 till 2020 [6].

Attbygga en vitgastankstation borde idag totalt kosta mellan 10 — 50 miljoner kronor,
beroende pé stationens utforande (se Figur 1). Stationer som endast kan tanka 350 bar ar

! Den enhet med slang som ansluter fordonet till stationen.I folkmun ”brinslepump” trots att det inte r
en pump egentligen.
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billigare dn de som kan tanka bade 350 bar och 700 bar. Stationer med hog kapacitet (stor
mangd vitgas perdag som kan ges ut) dr dyrare, men dven mer kostnadseffektiva [4]. Tidigare
studier fran bland annat Argonne National Laboratory har visat att den huvudsakliga
kostnadsdrivaren for vatgastankstationer ar investeringskostnad och att driftskostnader
(elforbrukning & underhéll) star for en mycket mindre del. For att stationens kostandspélégg
pé vitgasens pris skabli sé lagt som mojligt ar det darfor nodvéandigt att stationens kapacitet
utnyttjas vil, dvs. att kapitalkostnaden kan slasut 6ver en sa stor mangd vétgas som mojligt.
Detta leder till att stora stationer som inte utnyttjas val (p.g.a. att det finns for f& vétgasfordon
pé vigarna) ger mycket hoga kostnader for att tanka med vétgasen. For att vitgasen skall na ett
konkurrenskraftigt pris dr det n6dviandigt att bygga stora stationer (som &r mer
kostnadseffektiva) samt att sdkra en fordonsflotta som utnyttjar stationens kapacitet val.
Kostnadspaldagget pa vitgaspriset for tankning for en val utnyttjad storre vétgastankstation kan
idag vara runt 36 SEK/kg H2 men sé lagt som 18 SEK/kg H2 i framtiden enligt ” Impact of
hydrogen refueling configurations and market parameters on the refueling cost of hydrogen™

[4].

Investeringskostnad Vatgastankstation

Forekomst
O P N W b U1 O
1

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 More
Kostnad (mindre dn) [MSEK 2020]

Figur 1: Investeringskostnader for totalt 18 olika tankstationer?
Tillvixt av vitgastankstationer

I samband med vitgastankstationer diskuteras ofta det s.k. ”honan-och-dgget” problemet.
”Honan-och-dgget” i det hir fallet syftar pd att det dr riskabelt att investera i
vitgastankstationer d4 det inte finns négra vitgasfordon (dvs. kunder) men samtidigt finns det
inga vitgasfordon pa grund av att de inte harnagonstans att tanka. En av dem (tankstation eller
fordon) méste komma forst men ingen kan existera utan den andra. For att 6verkomma denna
troskel kravs det dedikerade samarbeten mellan behovsidgare f6r station och fordon.

Sverige har idag fem vétgastankstationer i drift [7] vilket kan stillas i kontrast med de 91 som
fornirvarande finnsi Tyskland [8]. Intresset for vétgas hartidigare varit 1agt i Sverige men har
okat kraftigt den senaste tiden. Idag finns det flera aktorer som vill satsa pa vitgastankstationer
i Sverige. Vitgaspionjérerna Nilsson Energy raknar med att det inom fem ar kommer finnas 30
— 40 vitgastankstationer i Sverige [9], danska Everfuel planerar att bygga 15
viétgastankstationer i Sverige fram till 2023 [10] och Cellcentric (Samarbete mellan Volvo &
Daimler) vill se 300 vétgastankstationer inom EU fram till 2025 och &nnu fler framéver [11].

2 Information om datan: Datan dr for tankstationer 350 bar & 700 bar i storlek 200 — 1000 [kg H2/d].
Datan innehaller kostnadsuppskattningar fran studier samt kostnader frin verkliga projekt. Datan dr frin
2016—2020 och harridknats om till SEK 2020.
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Vitgasfordon

Begransningarna dr fa for vilka fordon som inte kan drivas med vétgas da allt fran cyklar [12]
till flygplan [13] har foreslagits. I denna rapport ligger fokus pa fordon som anses vara rimliga
att utgdra en stor marknad for vitgas inom en tidsram pa ungefér 10 ar. Idag (November 2021)
finns det globalt bland vétgasfordonen: 31 225 personbilar, 6116 bussar, 3185 lastbilar och 350
sképbilar [14]. Utdver dessa finns det dven gaffeltruckar och tag.

Vitgas konkurrerar i ménga fall mot ren batteridrift som alternativ for nollemissionsfordon.
Batterifordon har fordelen att infrastruktur for laddning ofta finns mer tillgdnglig an for vétgas
(dtminstone for 1&ngsam laddning). For mindre fordon sdsom personbilar &r batteriets stora
tyngd inte heller en allt for begransande faktor, men denna balans dndrar sig nér fordonen
kommer upp i storlek. For stora och tunga fordon blir batteriets storlek ett allt for stort
handikapp, batteriet blir for tungt och tar &ven mycket lang tid att ladda. Det dr i sadana
applikation som vitgasen blir fordelaktig med sin laga vikt och snabba péfyllningar.

Personbilar

Det finns redan idag ett antal vitgasdrivna personbilar pd marknaden. Toyotas Mirai har
funnits tillgénglig till allménheten sedan 2015 och en andra generation har lanserats sedan
dess. Andra exempel pa fordon &r Hyundais Nexo. En personbil forbrukar runt 1 kg H2/100
km (Tabell 2).

Tabell 2: FCEV-personbilar. Bransleforbrukningar fran [15]

Fordon Kostnad Brénsleforbrukning| Lénk
2021 Toyota Mirai XLE 455000kr |[0.82kgH2/100 km| Léank
2021 Toyota Mirai Limited 607 000 kr* | 0.97 kgH2/100 km| Lénk
Hyundai Nexo 850000 kr |1.09kgH2/100 km| Léank

Vitgaspersonbilarna kan erbjuda ett relativt konkurrenskraftigt alternativ till personbilar med
bensin/diesel forutsatt att vatgaspriset ar tillrdckligt lagt. Vatgaspersonbilarna konkurrerar
ocksé mot elbilar som miljdalternativ, dér forndrvarande elbilama dr det mer populdra
alternativet. Utmaningen for vétgaspersonbilarna ar att ta en storre andel av marknaden for
emissionsfria personbilar. Elbilarna har férdelen att laddningsinfrastruktur finns mer
tillginglig, men vétgaspersonbilarna gar snabbare att ladda och erbjuder god rackvidd.
Vitgaspersonbilarna kan bli ett mer attraktivt alternativ dn elbilarna for anvindningar dér
totala korstrackor ar mycket 1anga som for exempelvis taxibilar.

Linjebussar

Aven bussar i lokaltrafik dr en av de anviindningar for vitgasfordon som har testats mest.
Exempelvis har vétgasbussar rullati Tyska Koln sedan 2011 [16] och tva vitgasbussar
kommer att lanseras i Sandviken 1 2022 [17]. Bussar i lokaltrafiken dr en lamplig tillampning
for vétgas da det dr enkelt att integrera tankningen som en naturlig del i bussens runda.
Exempelvis kan en vitgastankstation by ggas vid bussdepan sa att bussarna alltid kan tanka dér.
Bussarna ér diven ett bra exempel pa hur man kan 16sa ”Honan-och-Agget” problemet for en
vitgastankstation. Eftersom att bussarna har langa totala korstrackor samtidigt som de har
relativt hog briansleforbrukning ricker det med ett fatal bussar for att fa upp ett stort
vitgasbehov vilket gor tankstationen 16nsam. En vétgasbuss forvintas haen
briansleforbrukning pa 8 — 9 kg H2/100 km [18] (2015).

3 Omriknatmed 9.2 SEK/USD
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Aven bland bussar konkurrerar vitgasen mot batteridrift. I flera svenska stider ser man redan
idag stora satsningar pa batterielektriska bussar for stadstrafik (T.ex.: Malmo [19], Jonkoping
[20] & Stockholm [21]). Aven andra miljdalternativ som biogas och HVO ir redan vanligt
forekommande. Vitgasbussar anse has bast mdjlighet att konkurrera inom regiontrafiken och
for busslinjer med léngre korstriackor i allménhet.

Sma gaffeltruckar

Vitgasdrivna sma gaffeltruckar (<6 ton) dr redan idag ganska populédra inom vissa
logistikcentra. 1 2019 fanns det i USA 6ver 25 000 sddana truckaroch 500 i Europa [22].
Eftersom de dr emissionsfria dr de ideala for inomhusbruk och framforallt i industrier med
hoga standarder for hygien och luftkvalité [23]. Linde Material Handling har testat
vitgasgaffeltruckar sedan 2013 i samarbete med BMW [23]. En vétgasgaffeltruck berdknas
konsumera 0.15 kg H2/h [24].

Tag

De tagstrackor som idag saknar kontaktledningar och kors med dieseltag kan elektrifieras med
hjilp av vitgas. Att bygga kontaktledningar kan vara mycket kostsamt vilket forklarar varfor
dessa striackor dnnu kors pa diesel. Varldens forsta viétgastag heter Coradia Ilint och tillverkas
av foretaget Alstom. Taget har testats i kommersiellt bruk i Tyskland sedan 2018 och Osterrike
2020 [25]. Under2021 var dven tiget pa besok i Ostersund [26] Fran tidigare case-studier for
vitgastag uppskattats bransleforbrukningen vara mellan 22 — 36 kg H2/100 km for ett tig med
3 —4 vagnar [27].

Lastbilar

Lastbilar dr en av de fordon som utlovar stor potential for vétgas. Lastbilarna &r svéra att
elektrifieramed batteri da de krédver ett stort och tungt batteri for att fa ratt rickvidd men
samtidigt begrinsar det tunga batteriet lastvikten. Hyundai leasaridag ut ett antal av sina
linjeproducerade Xcient vitgaslastbilar i Schweiz [28] och andra fordonstillverkare sdésom
Volvo och Daimler avser att lansera egna vétgaslastbilar inomnagra ar [29]. P4 samma vis
som bussar kan lastbilar vara mycket fordelaktiga for att f4 ekonomi i vétgastankstationer,
lastbilarna kors ofta ldnga strackor varje dag och har hog brinslekonsumtion. For vissa sorters
lastbilar, till exempel sopbilar och timmerlastbilar som till stor del kor inom begriansade
omraden kan det rdcka med en vilplacerad station, medan for lastbilar som kor mellan stédder
kravs det ett ndtverk av tankstationer 1angs motorvégar och stader. Lastbilens
bréansleforbrukning beror pa lastbilens storlek och varierarmellan 5 — 10 kg H2/100km [30].
Forutom de etablerade lastbilstillverkarna sa som Volvo, Daimler, Hyundai med flera, finns
det dven nystartade foretag som vill tillverka vitgaslastbilar. Tva av dessa &r Nikola och
Hyzon Motors.

Arbetsmaskiner

Arbetsmaskiner finns i alla olika storlekar och vissaav dem visar ocksa stor potential for
vitgas med samma argument som for lastbilar och bussar. Dessa tillimpningar dr dessutom
svara att elektrifiera med batterier eftersom det &r svart att dra fram tillrackligt med el till
byggarbetsplatsema. JCB har testkort sin vitgasdrivna grivskopa 220X [31] och dven foretag
som Volvo [32], Hyundai [33] och Anglo American [34] planerar liknande produkter.
Brénsleforbrukningen skiljer sig avsevért mellan fordon beroende pé dess storlek och hurde
anvinds. Bransleforbrukningen for vétgas kan uppskattas baserat pé brianslenas energiinnehéll,
fordonets verkningsgrad samt dess dieselforbrukning i liter diesel/h.

Forbrukning vitgas [kg H2/h] = % X Epjeser X Forbrukning diesel [ Diesel /h]

H2
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(Maieset = 35%, Nz = 45%, Epieser = 9,8 kWh/I Diesel)

Sammanstillning av brinsleforbrukning for olika fordon

I tabellen nedan (Tabell 3) redovisas en sammanstéllning 6ver uppskattad realistisk
brinsleforbrukning for en samling olika vétgasfordon. Dessa viarden kan anvéndas for att
uppskattabehovet av vitgas for en fordonsflotta.

Tabell 3: Uppskattade vitgasbehov forolika fordon

Fordon Brénsle-ekonomi Korning Brénsleforbrukning
Personbil 1 kg H2/100km 20 -40 km/dag 0.2-0.4kgH2/dag
Taxibil 1 kg H2/100km 100 -200 km/dag 1-2kgH2/dag
Latt lastbil 6 kg H2/100km 300 - 600 km/dag 18 -36 kgH2/dag
Tung lastbil 8 kg H2/100km 300 - 800 km/dag 24 - 64 kgH2/dag
Timmerlastbil 10 kg H2/100km 600 - 800 km/dag 60 - 80 kgH2/dag
Buss 8 kg H2/100km 100 -200 km/dag 8 -16kgH2/dag
Téag 22-36kgH2/100km | 300-1000 km/dag | 66—360kgH2/dag
Létt arbetsmaskin 1.2kgH2/h 6 - 12 h/dag 7-14kgH2/dag
Tung arbetsmaskin 2.4kgH2/h 6 - 12 h/dag 14 -29 kgH2/dag

Framtida vitgasbehov

Globalt sett har antalet brénslecellsfordon pd véigarna vuxit med ca 70 % per ar fran 2017 till
juni 2021 [35] och det finns nu totalt ca 40 000 sddana fordon, ca 50 av dem finns i Sverige
[36]. Men att exakt forutspa fordonssektorns framtida vétgasbehov dr svért da antalet
vitgasfordon och vitgastankstationeri Sverige dr fortfarande alldeles for 1agt for att tydliga
trender skall kunna avlisas. I foljande stycken visas exempel pé hur framtida vétgasanvéinding
kan komma att se ut och fungera.

Exempel: omstéillning till vitgas for utvalda verksamheter

En metod foratt uppskatta ett framtida vétgasbehov ér att utgd fran att befintliga fossila fordon
skall ersittas med batteri- eller vitgasfordon. Pa sé sétt kan en fallstudie konstrueras dér en
given verksamhet skulle vélja att stilla om sina transporter till vétgas. I praktiken dr det inte
sikert att en verksamhet skulle vélja att stdlla om alla sina transporter till vitgas da de ocksa
har batterielektriska fordon att viljamellan. For tunga transporter och stora arbetsmaskiner ar
det dock mer sannolikt att vitgas dr ett béttre alternativ. [ Tabell 4 redovisas ett antal exempel
pé vitgasbehov vid fullstindig omstéllning till vitgas.

Tabell 4: Vitgasbehov vid full omstédllning till vdtgashosolika verksamheter

Verksamhet Aktiviteter Fordon Vitgasbehov  |Kiélla
Hantering av biobrénslen, . .
%{)gté]?FI}IK aska med mera for en Sﬁ}?ﬂlﬁl ss‘cglrlsr, 900 kgH2/dag | [37]
anldggning
Baserat pa foretagets
Uppa anviindningav diesel, | Smé lastbilar | 312 kgH2/dag | [38]
HVO och biogas 12020
Conon Kollektivtrafik g’ig::ig’g 3520 kg H2/dag | [38]
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Sammanstillning av flera Litta lastbilar
EJ PUBLIK foretag som kor ldtta 4
UPPGIFT lastbilar i (Ca80av200| 2000 kgH2/dag* | [39]
C e . totalt)
Link6pingsomradet

Framtidsutsikt: Mojligheter for tung trafik

Annu finns det inga vitgastankstationer for tung trafik i Sverige. Anda finns det ett
overgripande konsensus bland fordonstillverkare att vitgas kan komma att spela en stor roll for
tunga transporter. Vétgastankstationer for tung trafik kan inomnagra ar borja uppréttas vid
centrum for tung trafik som i hamnar, lings motorvigar och logistikcentraler. I Goteborgs
hamn planeras det for att en kombinerad ladd- och vétgastankstation ska byggas. Nér stationen
ar fullt utbyggd (planerat 2024) forviantas den ha en kapacitet pa4 720 kg H2/dag, motsvarande
15 lastbilar om dagen [40].

Skogsindustrin 4r mycket stor och betydelsefull fér det svenska néringslivet. Skogsindustrins
transporter motsvarar ca 17 % av Sveriges totalt transporterade gods pa vigi vikt [41]. En stor
del av lastbilstransporterna av virke inom skogsindustrin gér till och fran ett och samma
sdgverk, massabruk eller pappersbruk. Detta gor att ett sddant bruk eller verk kan vara en
strategisk placeringsort for en vétgastankstation om man vill driva dessa lastbilstransporter
med vitgas. Timmerlastbilar forvéntas dven vara potentiella storforbrukare av vétgas samtidigt
som de kan vara svara att elektrifiera pa annat vis. Andra tdnkbara industrier for ett sadant eller
liknande upplidgg ér t.ex. gruvindustrin.

Vitgasens virde

Vid vitgastankstationer sdljs vétgas idag for 10— 12 USD/kg H2 [42], priset for vatgasen vid
Arlandas vitgasmack nér den 6ppnade 12015 var 80 kr/kg H2 [43] och vid Mariestads mack ar
priset 90 kr/kg H2 (November 2021) [44]. Vitgasens forséljningspris vid macken behdver
dock inte ndodvindigtvis reflektera vitgasens vérde for fordon. For att bestimma vad vitgasen
ar vird for fordonen, alltsé vad de borde vararedo att betala for att tanka med vétgas, kan en
berdkning av kostnadsparitet mot andra brénslen, som bensin och diesel utforas.
Kostnadsparitet innebér att totalkostnaden (investering-, underhall- och brénslekostnader) ar
densamma som att kora ett fordon av den andra brénslesorter. Eftersom olika fordon
(personbilar, lastbilar, arbetsmaskiner, etc.) har olika investeringskostnader, korstrackor,
briansleforbrukningar innebér det dven att de kréver olika pris pa vétgasen foratt na
kostnadsparitet. Detta illustreraside tva exemplen: ’Kostnadsparitet taxibil” och
”Kostnadsparitet lastbil”.

Tva exempel pé viitgasens viirde for fordon

Forséljningspriser av vitgas vid vitgastankstation dr idag 80 — 100 SEK/kg H2. Men vétgasens
verkliga virde for fordon skiljer sig mycket mellan olika sorters fordon, hur fordonet anvinds
och var det anvénds. Analyserna visar att ett konkurrenskraftigt vatgaspris kan vara mellan 30
— 65 SEK/kg H2 men éven att allt fran 1 SEK/kg H2 till ndstan 100 SEK/kg H2 kan under
omsténdigheter betraktas som konkurrenskraftigt beroende pé geografi och framtida
kostnadsutveckling av brénslecellsfordon. Analyserna har inte tagit hénsyn till hur
subventioner och ekonomiskt stod for inkdp och anvéndning av vétgasfordon kan péverka
kalkylen.

4 Analysen forutsitteratt endasten del av de undersokta lastbilarna kors pa vitgas. Rimligtvis kors ca 40
% av lastbilarna pé vétgastill ettvitgasbehov pd 2000 kgH2/dag.
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Exempel 1 — Kostnadsparitet taxibil

I f6ljande exempel illustreras hur kostandspariteten for en taxibil kan berdknas. Taxibilar
ar lampliga kandidater for vitgasdrivna fordonsflottor da de har ett stort vatgasbehov, pa
grund av sina ldnga korstrackor (150 km/dag). I detta exempel antar vi att man star mellan
attanvéndaen Toyota Mirai 2 eller Volvo V90 — B5S AWD mildhybrid som taxibil. [ detta
exempel inkluderas ingen kostnad for underhdll av fordonet. Volvobilen kostar 444 000
SEK att kopa in och kostar sedan 50 800 SEK/ar i brénslekostnader. Toyotabilen &r dyrare
att kopa med 607 100 SEK i inkdpspris. For att totalkostnaden skall bli den samma for
bada fordonen méste vatgaspriset vara 64.8 SEK/kg H2, da blir branslekostnaden for
Toyotabilen 26 902 SEK/ar. Totalkostnaden for bada fordonen under 20 ér blir dd ungefar
densamma p& 927 200 SEK. Grundantaganden till berédkningarna finns i bilaga 1.

Kénsliga parametrar for analyser som denna dr bland annat brénslepriset pa
referensbrinslet, i detta fall bensin. Hir dr antagandet att bensin i Sverige kostar 15.3
SEK/l Bensin meni andraldnder kan priset vara betydligt 1dgre. Amerikanska bensinpriser
ar ca $3/gallon [99] vilket motsvarar 7.3 SEK/I Bensin. Mot detta branslepris dr det
mycket svért for vitgasen att konkurrera da totalkostnaden f6r Volvon blir 674 500 SEK,
vilket endast 4r 67 000 SEK hogre &n inkopspriset for Toyotan. I detta fall uppnas
kostnadsparitet nas vid ett vétgaspris pa 1.1 SEK/kg H2. Det finns dock trovérdiga
anledningar for att balansen dven kan skifta 4t andra hallet, skulle bensinpriser stiga och
inkOpspriset for vitgasbilar sjunka blir véitgasen mer vard. I ett tinkbart framtida scenario
da Toyotan dr 15 % billigare och bensinen 10 % dyrare blir vétgasen viard hela93.9
SEK/kg H2.
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Exempel 2 — Kostnadsparitet lastbil

Foljande exempel visar uppskattade totalkostnader for att kora vétgaslastbilari 2023
respektive 2030. Resultaten kommer frén ett berdkningsmodell som konsultbolaget Roland
Berger utvecklade for rapporten ’Study on Fuel Cells Hydrogen Trucks” [103] vilken
skrevs pa uppdrag fran den europeiska organisation ”Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking” (FCH JU). (Lank till berdkningsverktyget).

I sin berdkningsmodell utgér konsultbolaget frén bréanslepriser som varierar mellan 13,2
till 14,4 SEK/L Diesel for diesel och 33 till 23,6 SEK/kg H2 frén perioden 2023 till 2030.
Vitgaspriset vid tankstationerna antas alltsa betydligt 1agre dn vad det i praktiken dr idag, 1
modellen jamfors sedan kostnaden for tre olika sorters lastbilar (olika antal axlar,
motoreffekt och arliga korstriackor) och sedan berdknas den totala dgandekostnaden (s.k.
TCO — Total Cost of Ownership) for dessa fordon. Figur 2 illustrerar resultaten fran
modellen. Under de angivna forutsdttningarna ar det alltsd mojligt for vatgaslastbilarna att
uppna en konkurrenskraftiga kostnad jamtemot diesel. Framforallt for modellen ”4x2 Trac
330kW?” vilket dr en storre lastbil med lang arlig korstracka (200 000 km/ar) ar vétgasen
som konkurrenskraftigast. Den drliga korstriackan dr en mycket avgorande faktor for
vitgasens mojlighet att konkurrera mot diesel. Vid en ldgre korstricka for ’4X2 Trac 330
kW?” s& minskar dven konkurrenskraften signifikant. Vid en korstriacka pa 100 000 km/ar
dr bada alternativen lika dyra och vid 20 000 km/ar &r vitgas 40 % dyrare &n diesel.

Jamforelse av totalkostnader - Diesel mot Vatgas

ﬁﬁ[

4x2 Rig 220 kW 6x2 Rig 270 kW 4x2 Trac 330 kW

16
14
12

Totalkostnad [MSEK]

o N B O

Lastbilsmodell
M Diesel i 2023 Vatgasi 2023 m Vatgasi 2030

Figur 2: Olika uppskattade totalkostnader forolika lastbilsmodeller och drivmedel fran [30]
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Industriella anvindningar

Idag star industriella processer for majoriteten av varldens vitgasbehov. I Sverige forbrukas 72
% av all vitgas ilandet av raffinaderier och 27 % av kemiindustri, tankstationer star endast for
0.2 % [45]. Forbrukningen av vétgas inom industriella anvéndningar forvéntas 6ka de
kommande dren inom Sverige och EU. Okningen forvéntas frimst komma frin nya industriella
anvéndningar som stalproduktion och framstillning av elektrobrinslen.

Enskilda industriella anlidggningar kan ha vitgasbehov pé tusentals ton vétgas per ar

( EJ PUBLIK UPPGIFT [46]). Pa sa vis kan
industriell anvindning av vitgas ge en strategisk fordel da det &r mdjligt att kommauppi stor
skala for vitgasproduktion och ddrmed en légre vétgaskostnad. Eftersom vétgas redan anvinds
i processen blir aven omstillningen enklare jAmfort mot t.ex. implementering inom
transportsektorn.

Virdet for vitgas beror pé applikationen. For de applikationer ddr vitgas anvénds redan idag
(t.ex. ammoniakproduktion) framstills vitgasen via omformning av metangas (Steam Methane
Reforming, SMR). Kostnaden for att producera vitgas med SMR beréknas vara runt 15
SEK/kg H2 [47] (utan CO2 skatt) men beror pa bland annat naturgaspriser och elpriser. For
exempelvis framtida stalproduktion uppskattas ett véitgasvirde pa runt 20 SEK/kg H2, men
som ramaterial till industriella processer (s.k. industry feedstock) kan det varaupp till 80 — 90
SEK/kg H2 [42]. Det bor ocksé beaktas vad att detta varde ér i jaimforelse mot konventionella
alternativ eller mot andra lagutsldppsalternativ.

Stalindustri

Svenska satsningar pé fossilfritt stal, som Hybrit och H2GreenSteel, har fatt stor
uppmirksamhet i media. Aven stilindustrieri andra linder har visat intresse och planerar att
gora stalproduktionen fossilfri med hjélp av vétgas. Vitgas gor det mojligt att reducera
jarnoxid till rent jarn (Figur 3) som kan vidareforadlas till stal. Denna process utfors i
dagsldaget med kol istéllet for vétgas och utgor saledes en stor andel av koldioxidutslappen.
Globalt star stalindustrin for ca 7 % av CO2-utslédppen. Inom Sverige star SSAB f6r ca 10 %
[48]. Att anvinda vétgas istillet for kol anses vara en av de mer framkomliga vigarna for att
minska koldioxidutsldppen fran stalproduktionen.

Fe304 +H2 — 3Fe0 + H20
FeO + H, » Fe + H,0

Figur 3: Reducering avjarnoxid med vétgas

For att produceraett ton stal krdvs 51 kg H2 [49]. Det skulle alltsa krdvas 224 miljoner ton H2
for att framstélla de 4.4 miljoner ton rastél som framstalldes i Sverige under2020 [50]. LKAB
riknar med att de kommer behdva 55 TWh/ar for sina processer, motsvarande en tredjedel av
Sveriges elektricitetsbehov idag [51]. De processer som finns foreslagna bygger pa att
elektrolys (altemativt annan vétgasproduktion) integreras direkt i stalproduktionsprocessen.
Denna elektrolysor-integrerade produktionsmetod blir konkurrenskraftig mot konventionell
produktion vid ett elpris pa 40 EUR/MWh och en koldioxidskatt pa 34 — 68 EUR/ton CO2
[49]. Detta motsvarar ett vatgasvérde pa ca 25 SEK/kg H2 (forutsatter samma CO2 skatt).
Andra kéllor uppskattar vardet till 16,5—21 SEK/kg H2 [42].

Vitgas kan anvéndas till mer @n endast reducering av jarnoxid inom stélindustrin. Svenska
Ovako planerar att anvénda vitgas for att virma upp stalet infor valsning da direkt
elektrifiering inte anses vara mojligt. En storskalig satsning planeras att verkstillas under 2022
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med en elektrolysor pd 17 MW pé anldggningen i Hofors. Satsningen delfinansieras av
energimyndigheten och utfors i samarbete med Ovako, Volvokoncernen, Hitatchi ABB Power
Grids Sverige, H2 Green Steel och Nel Hydrogen [52].

Fossila raffinaderier

Vitgas dr sedan lédnge etablerat inom den “’klassiska” petrokemiska industrin. Exempelvis
anvands vitgas till s.k. ”hydro-desulfurisation” (avsvavling) och ”hydrocracking”. Hydro-
desulfurisation dr en kemisk process som anvénds for att avldgsna svavel fran naturgas och
andra petroleumprodukter. Hydrocracking dr en process dér kolvitekedjorna i tyngre produkter
fran raffinaderiet delas upp i mindre kedjor [53]. P4 grund av stringare krav pa branslekvalitén
forvéntas europeiska raffinaderier behdva mer vétgas inom den kommande tiden [54].

Det finns redan idag exempel pa planer for att implementera elektrolys vid raffinaderier. Ett
exempel &r REFHYNE vid Shells raffinaderi i tyska Wesslingen dér 10 MW elektrolys
planeras [55]. Skandinaviska initiativ finns ocksa dir t.ex. Preem utreder hur elektrolys kan
anvindas till deras framtida biogasproduktion [45].

En tidigare FCH JU (The Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking) studie uppskattade
virdet for vétgas i europeiska raffinaderier till 18 — 39 SEK/kg H2 [54]. Detta forutsétter ocksa
att man far avséttning for syrgasen (vilket anses rimligt vid ett raffinaderi) samt att
reduceringen av koldioxidutslédpp ocksa medfor en kostnadsreduktion.

Ammoniak (traditionell anvindning)

Ammoniak tillverkas genom den sa kallade Haber-Bosch processen som binder vitgas till
kvidve fran luften. Globalt sett dr det vanligast att vatgasen till denna process framstills fran
naturgas, men elektrolysbaserad ammoniak produktion har ocksa forekommit bl.a. i Norge
mellan 1920- och 1970-talet [56]. Tidigare var valet mellan elektrolys eller naturgasbaserad
vitgasproduktion for ammoniakprocessen en kostnadsfraga. Det anses troligt att elektrolys blir
ett vanligare alternativi och med att man vill undvika fossila ravaror, att kostnaden fo6r
elektrolysdrer sjunker och att den elektriska effektiviteten for elektrolysorer stiger. En annan
mycket avgorande faktor dr hér elpriset. [ regioner dér elpriset ar hogt blir naturgasbaserad
produktion mycket billigare &n fran elektrolys [56].

Ammoniak, som idag frimst anvands som godningsmedel, har ocksé potential att fungera som
brénsle for storre skepp och fartyg [57].

Réamaterial till industri och annan kemiprocess

Inom industrin anvéands vétgas framst (sett till forbrukad méangd vétgas) till raffinaderier,
ammoniakproduktion och metanolproduktion. Efter det foljer en rad olika varierade
anvéndningar, gemensam namnare for dessa dr att vétgas dr ett av rdmaterialen till processen.
Nedan visas tva exempel pa processer som kan anvénda sig av vétgas. Den ena processen gor
redan det idag (Hoganés) och den andra &r en mojlig kandidat som &nnu inte anvénder vétgas
men kanske skulle kunna gora det framéver (Boliden).
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Exempel: Hoganis

I Hogands anvénds vitgas som reduktions- och skyddsgas i ugnarna for
metallpulverprocesserna. Hogands framstéller i dagsldget sin egen vitgas genom
omformning av metangas. Uppskattningsvis forbrukar Hogands EJ PUBLIK UPPGIFT
kg H2/ar. En tidigare RISE-studie har undersdkt hur Hoganés kan anvinda elektrolys till
sina processer. Dér visade resultaten att for att vara konkurrenskraftigt mot att skaffa en
ny omformare for metangas, far vitgasen hogst kosta ca 40 SEK/kg H2 [46].

Exempel: Boliden

Vid Bolidens anldggning i Ronnskér utfors rening av zinc (Zn) och bly (Pb) genom sé
kallad ”’zinc-fuming”. I en tidigare RISE-studie [44] undersoktes mojligheten att Boliden
skulle utfoéra denna process med hjilp av vitgas fran en egen elektrolysor. Genom att
anvinda vitgas till slaggreduktionen skulle det vara mgjligt att reducera
koldioxidutsldppen fran processen.

Uppskattningsvis kraver processen EJ] PUBLIK UPPGIFT kg H2/h eller upp mot EJ
PUBLIK UPPGIFT kg H2/ar forutsatt att processen kors relativt konstant aret runt.
Studien anger att for att elektrolys skall vara konkurrenskraftigt mot
metangasomformning far vitgasen inte kosta mer &n ca 40 SEK/kg H2. Dock stélls inte
vitgasens varde i relation till den nuvarande processen som inte anvander véatgas.

Varme till industri

Vitgas brinner under adiabatiska forhéallanden i luft vid en temperatur pa 2400 °C [58] och kan
anvéandas till hogvérdig (>400 °C) och medelvardig (100 - 400 °C) varme inom industriella
applikationer. Ett exempel tidigare ndémnda Ovako som vill anvénda vétgas for uppvéarmning
av stil infor valsning. Det ser dock ut som att det dr svart for vétgas att vara ett
konkurrenskraftigt alternativ mot t.ex. naturgas. Enligt Hydrogen Council kan ett pris pa 14
SEK/kg H2 vara mdjligt i en varmeapplikation forutsatt en koldioxidskatt pd 920 SEK/ton CO,
[42].

Produktion av elektrobranslen

Elektrobranslen ar ett samlingsnamn for brinslen framstillda pa syntetiskt vis. Forutom att
vitgas i sig sjdlvt kan anvéndas som fordonsbrinsle finns det mdjlighet att anvdnda vétgasen
for att framstélla andra brénslen. Som tidigare konstaterats anvinds vitgas flitigt i raffinaderier
for att framstélla fossila branslen, men det dr &ven mdjligt att framstilla klimatsmarta branslen
med mycket ldgre koldioxidavtryck.

Dessa kolbaserade brénslen kan framstillas fran vitgas och koldioxid som avskilts fran
industriella rokgaser eller liknande. Bréanslen framstéllda pa detta vis har praktiskt taget samma
egenskaper som sina fossila motsvarigheter. Exempelvis dr det mojligt att framstilla branslen
sa som metan, fotogen och metanol pa detta vis. Dessa attraktiva brianslen har god energitdthet
och dessutom finns redan véletablerade anvandningsomraden och infrastruktur. De mest
framtradande vitgasbaserade syntetiska e-brénslen dr e-metan, e-metanol och e-ammoniak.
Dock innebér e-bransleprocessen ytterligare energiforluster i produktionen.
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Metanol

Metanol (CH3OH) ér den enklaste alkoholen. Metanol ar létt, farglds, flyktig, brandfarlig och
vattenldslig med en sérskiljande alkohollukt den dr giftig men enkel att kontrollera. Metanol
kan enkelt anvindas i befintlig infrastruktur som tankar, rérledningar och tankstationer, samt i
befintliga forbranningsmotorer f6r fordonsframdrift. Metanol anvénds i stora kvantiteter (98
Mt globalt &r 2019), primért som ravara for kemikalier (80%) och §vrigt som energibdrare. Det
ar dven sannolikt att metanol kommer anvéndas till nya applikationer i framtiden. Hallbar och
”gron” metanol innebér att den dr producerad fran fornybar vétgas fran antingen biologisk
(bio-metanol) eller elektrokemiskt (e-metanol) fran gron el och bio-CO2. Forutom direkt
anvindning av e-metanol kan den dven konverteras till andra kolbaserade CO2 -neutrala e-
bréanslen och darmed ersitta fossila branslen (e-Dimetyleter (CH30CH?3), e-Kolviten(CxHy) sa
som e-Bensin och e-fotogen). Dessa ér direkt anvéndbara i befintliga maskiner, turbiner och
varmesystem. Dessutom kan all existerande infrastruktur for transportbrénslen, lager och
tankstationer anvéindas utan modifiering.

Priset pd fossil metanol fran naturgas varierar mellan 3000 - 4500 SEK/ton metanol. Under
forhallanden med lagt elpris (€20/MWh,,) och en hog belastningsfaktor (>6000 h/ar) for
elektrolysoren dr det mojligt att producera metanol fran gron vitgas till ett pris pa 6000 — 6500
SEK/ton metanol, beroende pé kostnad for CO2 [59]. Uppskattningsvis motsvarar detta ett
vitgasvarde pa 20— 25 SEK/kg H2.

Exempel: Project Air

Project Air dr ett initiativ for att omvandla den kemiska industrin till cirkuldr produktion
och gora den klimatneutral. Perstorp Group i samarbete med Fortum (Finland), Uniper
(Tyskland) och biogasforetaget Nature Energy kommer att producera héllbar metanol for
kemisk produktion genom att anvénda industriella reststrommar och férnybart rdmaterial.
Perstorp i Europa vill ddrmed ersétta fossil metanol med fornybart producerad dito, som
ramaterial i framstdllningen av kemiska produkter. Pa detta satt rdknar Perstorp med att
sdnka sina CO,-utsldpp med 500 000 ton/ar. De hoppas bidra med hallbara ramaterial till
en stor variation av slutprodukter som beldggning/farg for mobler, bilar, byggnader,
tvattmedel och smorjmedel i kylskap. De berdknar att arligen ersitta EJ PUBLIK
UPPGIFT ton fossil metanol i kemiska produkter [113].

Projektet har tilldelats omkring 30 miljoner Euro av Energimyndigheten. Malet dr att starta
upp produktionen ar 2025. Elektrolyséren som levereras av Uniper och Fortum planeras att
ha kapacitet pa 25 MW [112].

Ammoniak som brinsle

Utover de redan etablerade anvindningarna av ammoniak ses ammoniak &ven som en viktig
mojlig energivektor, dd den har hdgre volymetrisk energidensitet dn flytande véte (ammoniak
overgar dven till vitskeform vid mycket hogre temperatur, -33°C mot vétgasens -253°C).
Dock finns begrinsningar vid anvindandet av ammoniak, lag forbranningshastighet och hoga
NO,-emissioner i rokgaserna [60]. Ammoniak ar d&ven toxiskt och dr i sig en vaxthusgas.

Ammoniak kan anvindas som bade energilager och som brénsle till bransleceller &ven om det
maste reformeras forst. Ammoniak pekasut som specifikt héllbart for langvaga maritim
transport. Om alla dagens langviga maritima transporter skulle konvertera till ammoniak som
brinsle skulle de konsumera 500-600 miljoner ton ammoniak per &r.

Norska Statkraft 4r pé gang att tillsammans med Yara International and Aker Horizon, borja
producera gron vétgas och gron ammoniak vid Yara's anldggning vid Hereya i Porsgrunn. [61]
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Metan (Biogas)

Vitgas, koldioxid och kolmonoxid kan anvéndas for att framstédlla metan (s.k. metanisering).
Metangas vilket dr den huvudsakliga bestandsdelen i naturgas och biogas kan anvéandas i stor
utstrickning till samma &ndamal och sétt som tidigare ndmnda gaser utan att ndgon
infrastruktur behover dndras [62].

Andra brinslen

Aven andra brinslen kan produceras med viitgas som bas. Exempelvis kan fotogen
(flygplansbrinsle) produceras fran metanol somi sin tur produceras fran gron vitgas. Detta
kan fungera som en mojlighet for att framstilla fomybart flygbrénsle.

Nyligen avslutades en forstudie som undersokte mojligheten att producera férnybart
flygbrinsle i Ostersund. I detta projekt samverkar IVL Svenska Miljdinstitutet, energibolaget
Jamtkraft, Chalmers och Lunds universitet. Forskningsprojektet har studerat mojligheter for ett
kraftvimeverk i Lugnvik att framstilla ett flygbréansle ”biojet” som har upp till 86% mindre
CO,-utslidpp én fossila alternativ. Processen bestér av att CO2 fangas in fran verkets skorstenar
och blandas med vitgas som tillverkats fran fornybar el. Av detta produceras sedan ett
elektrobrénsle som kan anvindas i befintlig flygplansflotta. I produktionsprocessen blir
omkring 40% flygbransle och resterande del blir férnybara drivmedel i form av bensin och
diesel. I full skala skulle anldggningen kunna producera 80 000 ton elektrobrénsle, varav

27 000 ton biojet (5% av det flygbrinsle som arligen tankas i Sverige). Kostnaden for
elektrobrénslet uppskattas omkring 15-25 kr/liter (vilket kan jamféras mot det nuvarande priset
pa fotogen pa 5,5 SEK/liter’ [63]).

Vitgas till annan energi

Injektion i befintliga gasniit

Vitgas kan injiceras i de befintliga naturgas- och stadsgasndtet. Redan pa 1800-talet anvéandes
sé kallad ”town gas” “’stadsgas” som anviandes i stider for belysning och att laga mat. Stadsgas
kunde beroende pa hur den framstélldes innehélla vitgas, metangas, koldioxid och mera [64].
Stadsgas och naturgas dr dock olika och alla ledningar avsedda f6r naturgas ar inte
nodvindigtvis kompatibla for vétgas. Begransningen for hur mycket vitgas som kan injiceras i
nédtet kan varabade teknisk och regulatorisk. I det tyska och holldndska naturgasnétet ar det
tillatet att ha 10 — 12 % vétgas (per volym) medan i det svenska endast &r det tilldtet att ha 0.5
% (per volym) [54]. Det svenska naturgasndtet dr ocksé avgransat och inte alla stdder har
tillgang. Det svenska nétet bestar huvudsakligen av ledningar langs véstkusten fran Trelleborg
till Stenungssund och ett i Stockholmsomradet [65].

Utan ekonomiska styrmedel anses det som osannolikt att fa en [onsam affarsmodell med
vitgasinjektion till naturgasnatet [54].

Uppviarmning och el till bostider

I Sverige dr det en vildigt liten andel av bostidder som vérms via gas (ca 1 % av anvénd energi
till uppvéarmning [66]). Globalt sett dock &r naturgas det vanligaste séttet att virma upp
bostdder och vitgas kan i vissa fall anvéindas i den befintliga infrastrukturen (gasledningar och
briannare) eller med nya brénsleceller for att forse bostdder med varme och elektricitet.

> Europeiskt genomsnitt i oktober2021-10-15
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Det har berédknats att jimfort med andra 1agutsléppsalternativ kan briansleceller med vétgas for
att forse bostdder bdde med vérme och el vara konkurrenskraftigt vid en kostnad p4 30 — 50
SEK/kg H2. For att ekonomiskt kunna konkurrera mot naturgas maste dock vétgasen kosta
mindre dn 9 SEK/kg H2 [42]. Detta giller for bostdder i norra Europa ar 2030.

Distribution av viitgas

I vissa fall kommer det vara nddvandigt att transportera vitgasen langre strackor fréan
elektrolysdren till dir gasen skall anvéndas, vilket medfor extra kostnad. Beroende pad vem
som kdper vitgasen finns olika distributionsalternativ. Huvudsakligen finns det tre alternativ
for att distribuera viétgas (eller flytande véte) 6ver land:

e Trycksatt vitgas via lastbil
e Trycksatt vitgas viapipeline
e Flytande vite via lastbil

For tankstationer dr det mest sannolikt att man viljer att kora ut vétgasen till dem via
lastbilstrailer. For industrier (storkonsumenter) kan det vara 1onsamt att sétta upp en pipeline
om avstandet inte ar for 1dngt. Flytande vite ar betydligt billigare att distribueramen
forvatskning innebdr ocksa en signifikant kostnad som ofta dverskrider kostnadsbesparingarna
i distributionsledet. Forvitskning dr en energikrdavande process som med fordel sker i mycket
stor skala (tonvis per dag) [67].

Detta avsnitt presenterar uppskattade kostnader for att distribuera vitgas. Det bygger pd en
modell som beréknar kostnaden for distribution baserat pa branslekostnader, forarloner och
investeringskostnader.

Tidigare arbeten om vitgasdistribution

Yang & Ogden 2007 - En méngciterad kélla f6r berdkning av distributionskostnader for
vitgas dr ”Determining the lowest-cost Hydrogen Delivery Mode” skriven av Christopher
Yangoch Joan Ogdeni 2007 [68]. Arbetet presenterar en metod for berdkning av
distributionskostnader och det billigaste distributionsaltemativet faststills for olika
transportstrickor och méngder vatgas. Alternativen som jaimfors dr samma som i denna
rapport. Resultaten dr inte relevanta da vissa av grundantagandena dr foraldrade. Dock kan
samma metod anvéndas med nya grundantaganden vilket har gjorts i denna rapport.

HDSAM - Verktyget Hydrogen Delivery Scenario Analysis Model (HDSAM [69]) dr ett
excel-program utvecklade av Argonne National Labotary for berdkning och analys av
kostnader for vitgastankstationer. HDSAM inkluderar d&ven en modell for berékning av
distributionskostnader for vétgas som ar producerad vid central anldggning och transporterad
till tankstation. Transportalternativen 4r desamma som for denna rapport. Aven HDSAM ér
nagot dldre (ursprungligen utgiven i 2006) men den uppdateras regelbundet och dr nui version
3.0.

European Hydrogen Backbone — Relativt lite forskning om pipelines for vitgas har gjorts
inom Europa och den praktiska erfarenheten dr mycket lag. I denna rapport [70] fran juli 2020
har ett flertal europeiska gasforetag gatt ihop och undersokt majligheten for ett europeiskt
vitgasnitverk. Rapporten anger hurnidtverket skulle kunna vara utformat, vad det skulle kosta
att bygga, samt hur befintliga ledningar f6r naturgas skulle kunna anvéndas.

Trycksatt vitgas via lastbil

For transport av trycksatt vétgas via lastbil anvénds specialbyggda lastbilstrailers med
kolfibertankar. Aldre modeller av sddana trailers har typiskt haft ganska liten lagringskapacitet

RISE Research Institutes of Sweden AB



N

RAP PO RT Datum Beteckning Sida
2022-03-23  HyCoGen P107879 20 (40)

och dven jobbat vid relativt 1aga tryck. Exempelvis i Yang & Ogden fran 2007 anvénds en
trailer med en kapacitet pa endast 300 kg H2 och ett lagringstryck pahdgst 160 bar.
Kommande nyamodeller s& som Hexagon Purus X-Store PLUS [71] (presenterades pa
Hydrogen Online Conference 8:e Oktober 2020) anges ha kapaciteter pd 1400 kg H2 och
lagringstryck pd hogst 500 Bar. Tabell 8 presenterar ett antal modellers kapacitet och
lagringstryck.

Tabell 5: Olika modeller pé lastbilssldp for vétgas

Kapacitet Lagringstryck Killa
<1164 kg <381 Bar [71]
560 —720kg 250 Bar [72]
1000 - 1400kg| 300 — 500 Bar [73]
1000 kg 275 Bar [74]
1344 kg 500 Bar [75]

For att fa in vitgasen i tryckkarlen ombord pa lastbilen krdvs en kompressor som kan
komprimera vétgasen till rétt tryck. For den tinkta anliggningen antas att en sidan kompressor
redan finns, vilket medfor att ingen extra kostnad tillkommer f6r kompression.

I praktiken gér det inte heller att fullt utnyttja innehallet i trailern, men hur mycket beror pa hur
lagt trycket i trailern kan tillatas vara. Exempelvis for en trailer vid rumstemperatur, med max
tryck 500 Bar och min tryck 30 Bar, kan 94 % av trailerns innehall utvinnas (uppskattning
enligt den metod som anvinds i Yang & Ogden).

Kostnad for distribution

Kostnaden for distribution kan uppskattas med en s.k. point-to-point modell. Dvs att vitgasen
antas endast distribueras frén en punkt till en annan utan mellanstopp, t.ex. fran en central
produktionsanldggning till en tankstation. Kostnaden f6r distribution utgors huvudsakligen av
tre kostnader:

e Kostnad for forare (16n)
e Kostnad for brinsle
e Kostnad for lastbil och trailer (investering och underhall)

De individuella kostnaderna kan berédknas baserat pa priset for bransle, forarens timkostnad,
samt kostnaden for att kpa och underhalla lastbil och trailer. Berdkningar och
grundantaganden finns i bilagan till rapporten (Tabell 14). Kostnaden for trailern ar
svaruppskattad. En kélla fran 2014 [75] uppskattar kostnaden for en 1344 kg H2 trailer till
$1 300 000 vilket motsvarar ungefar 14 MSEK ar 2020.
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For korstrackor kortare &n 500 km och utkérningsméngder mindre &n 8000 kg H2/dag erhélls
distributionskostnaderi SEK/kg H2 enligt Tabell 9. Det finns ett tydligt samband mellan hur
storre utkdrningsméingder och kortare medeltransportstrackor leder till minskade kostnader.
detta fall inom de angivna intervallen kan distributionen som mest kosta 20 SEK/kg H2 och
som minst 1.1 SEK/kg H2.

Tabell 6: Distributionskostnad trycksatt vitgas via lastbil [SEK/kg H2]

Utkorningsmingd [kg H2/dag]

500 [ 1000 | 1500 [ 2000 | 2500 | 3000 | 3500 [ 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 7000 | 7500 | 8000

251111 58 40 31 26 23 20 18 17 15 15 14 13 12 12 1.1
50]11.6 63 45 36 31 27 25 23 22 20 19 19 18 17 17 16
751121 68 50 41 36 32 30 28 26 25 24 23 23 22 22 21
1001126 73 55 46 41 37 35 33 31 30 29 28 34 33 32 31
1251131 77 60 51 45 42 39 37 36 43 41 40 38 37 37 36
150(13.6 82 65 56 50 47 44 42 50 48 46 45 43 42 41 4.1
175(140 87 69 60 55 52 60 57 55 52 51 49 48 53 52 50
200145 92 74 65 60 56 65 62 59 57 56 54 59 58 56 55
2251150 97 79 70 65 75 70 67 64 62 68 66 64 62 6.1 6.0
250|155 102 84 75 86 79 75 72 69 75 72 70 69 67 71 7.0
275116.0 106 89 80 90 84 80 7.6 83 80 77 75 74 78 716 15
300|165 111 94 85 95 89 &5 81 88 85 82 80 85 83 8.1
3251169 116 98 109 100 94 89 96 92 89 87 92 89
350|174 12.1 103 114 105 99 106 101 97 94 99 96
3751179 12.6 108 119 11.0 104 11.0 10.6 10.2 10.7 104 10.1
4001184 13.1 113 124 115 108 11.5 11.1 10.7 112 10.9
4251189 135 144 129 119 12.6 12.0 115 12.1 11.7
4501194 140 149 134 124 13.1 125 120 125 122
475119.8 145 154 138 129 13.6 13.0 135 13.0
500]20.3 15.0 159 143 15.0 14.1 135 140 135

Medeltransportstracka [km]

Férgkodning — Antal Lastbilar (fler krdvs for stérre méngd och lingre distributionsavstand)
1 | 2 | 3 | 4

Kostnadsreduktion

Hexagon Purus angav i en presentation pd en online konferens (2020-10-08) [73] att det ar
mojligt att reducera investeringskostnaden for trailem med 10 — 25 % framover genom dkad
erfarenhet och produktionstakt. Investeringskostnaden utgor endast en andel av
distributionskostnaden, alltsd kommer distributionskostnaden inte kunna reduceras lika mycket
genom att endast trailern blir billigare. Vid en kostnadsreduktion pa 25 % for trailems
investeringskostnad kan distributionskostnaden enligt Hexagon Purus minska med 3 — 16 %,
beroende pé transportstricka och utkérningsmingd.

En annan mgjlig kostnadsreduktion &r genom att 6ka lagringstrycket ombord pé trailern. For
nérvarande begrénsas trycket till 500 bar under géllande standarder och regelverk. Om trycket
kunde okastill t.ex. 600 bar skulle samma trailer uppskattningsvis rymma 16 % mer vétgas.
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Trycksatt viatgas via pipeline

Stationéra ledningar for vitgas, sa kallade vitgaspipelines gor det mdjligt att transportera
mycket storaméngder vitgas. Trycket i en sddan pipeline &r typiskt 20 — 80 bar, beroende pa
pipelinens utfoérande och slutanvindning av vitgas kan extra kompression vara nodvéndigt.
Béde Fossilfritt Sverige [45] och Luleés Tekniska Universitet (LTU) [76] menar att det finns
potential for vatgaspipelinesi Sverige.

Det saknas kvantitativa uppgifter om kostnadsbilden. Den forskning som har gjorts om d&mnet
bygger ofta pé erfarenheter fran pipelines for naturgas, vilka bor ha manga gemensamma
faktorermen dven vissa visentliga skillnader. En stor potential for vétgaspipelines dr att gamla
pipelines for naturgas kan eftermonteras for att hantera vétgas istillet. Dock anses inte detta
vara mdjligt i Sverige [70].

Ett exempel pa en mindre vétgas-pipeline finns i Sandviken. Dér transporteras vitgas frén en
produktionsenhet (AGA Gas AB) till en vitgastankstation som befinner sig ungefar en
kilometer bort (fagelvédgen). Rorledning fortsitter och gar dven hela vigen till Sandvikens
industriomrade [77]. Ledningen dr totalt 4 km l&ng, har en innerdiameter pa ca40 mm och ett
tryck pa 11 bar[78].

n
ﬂedt'\ksgﬂ"a B

seanatan
AGA Gas AB 9
W HRS Sandviken

ORTA

Figur 4: Avstdnd mellan AGA Gas AB och Sandviken HRS. Bldtt arfagelvdgen och gront ldngs storre vig.
Ledningen fortsidtter dven forbi tankstationen till ndrliggande industriomra de.

Kostnad for vatgaspipelines

Det saknas en tydlig kostnadsbild for vétgaspipelines idag dd man dnnu inte dr helt sdaker pa
exakt hur de skulle utféras designméssigt [70]. En stor kostnadsdrivare for en sddan pipeline ar

kostnaden for marken som pipelinen by ggs pa. Darfor kan det forvintas att kostnaden varierar
beroende pé var den byggs.

Yang & Ogden [68] uppskattar att markkostnaden for en kilometer pipeline ar $300 000 eller
$600 000 beroende pd om den byggs i en lantlig eller urban miljé. Omraknat till dagens
valutakurs (SEK2020)¢ motsvarar detta 3.13 miljoner SEK/km f6r lantlig milj6 och 6.26
miljoner SEK/km i en stad/urban milj6. Utover markkostnader tillkommer dven kostnad for
sjilva pipelinen (materialkostnad), drift och installationskostnad. Yang & Ogden berdknar att
pipeline dr det mest kostnadseffektiva distributionsalternativet sé lange distributionsmingden
ar tillrdckligt hog i forhallande till transportstrickan.

¢ Omriknatenligt CEPCI och 2020s valutakurs
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European Hydrogen Backbone [70] uppskattar att distributionskostnaden for vitgas via
pipeline kan varasé lag som 0.16 — 0.23 €/kg H2 f6ren nybyggd 1000 kilometers pipeline.
Dock utgér de fran ett framtidsscenario (kostnader &r 2030 — 2040) och berékningen bygger
dven pa en mycket hog kapacitet. For en pipeline med 48 inches (1.22 meter) i innerdiameter
antas en hogsta overforingskapacitet pa 13 GW (mitt med ldgre virmevardet) vilket motsvarar
390 039 kg H2/h. I 6vrigt antar rapporten en belastningsfaktor pa 5000 fullasttimmar per ar, sa
per dag blir massflodet i genomsnitt 5 343 000 kg H2/d, darfor ér resultaten inte applicerbara
ens for storre elektrolysorer (20 MW ger 9600 kg H2/dag). Likaséi ”The Role of Gas and Gas
Infrastructure in Swedish Decarbonisation Pathways 2020 — 2045 [79]utgar forfattarna fran
pipelines i storre skala (36- och 48 inch) vilket resulterar i kilometerkostnader pa 2.2 resp. 2.6

M €/kmyipeine. Detta innebir att vitgas transporteras i Gigawatt-skala och forser storre
industrier eller omraden/stider.

Erfarenheten inom RISE ér att kostnadsuppskattningen frén Yang & Ogden &r négot for lag.
Som utgidngspunkt foratt uppskatta kostnaden for en pipeline (oavsett dimension) anses 10
MSEK/km som rimligt grundantagande. Med en livsldngd pa 20 ar, ranta pa 10 % och
underhallskostnad pa 2 % av CAPEX per ar erhéller vi distributionskostnader enligt Tabell 10.
Hér syns det att pipelinens ldngd dr en mycket viktig faktor. For att halla
distributionskostnaden under 1 SEK/kg H2 kréavs minst 4000 kg H2/dag f6r varje kilometer
pipeline (dvs for 2 km pipeline krdvs 8000 kg H2/dag). For 10 SEK/kg H2 krdvs minst runt
400 kg H2/dag och kilometer. Till denna distributionskostnad tillkommer &dven vanligtvis en
kompressionskostnad hos mottagaren som dr hogre én vad distribution med lastbil behover

Tabell 7: Distributionskostnad pipeline [SEK/kg H2] (Fargkodning efter kostnadsintervall)

Utkorningsmiangd [kg H2/dag]

500 | 1000| 1500 | 2000| 2500| 3000 | 3500

4000| 4500 | 5000

5500| 6000 | 6500| 7000| 7500 | 8000

1

2

3| 22.60
4] 30.13
5] 37.66
6
7
8
9

45.19
52.72
60.26
67.79
75.32
82.85
90.38
97.92
10545
11298
120.51
128.04
135.58
143.11
150.64
18830

Langd pipeline [km]

15.06
18.83
22.60
26.36
30.13
33.89
37.66
4143
45.19
4896
52.72
5649
60.26
64.02
67.79
71.55
7532
94.15

753 377 251
15.06 1 7.53_ 5.02

1.88 1.51 1.26
3.77 3.01 2.51
5.65 4.52 3.77

7.53 6.03 5.02

942 7.53 6.28

1.08: 0.94 0.84

0.75 0.68 0.63

0.58 0.54 0.50

2.15 1.88 1.67
323 2.82 251
430 3.77 3.35
5.38 4.71 4.18
6.46 5.65 5.02
7.53 6.59 5.86

1506 12.05 10.04
1695 13.56 1130
18.83 15.06 12.55
20.71 1657 1381
2260 18.08 15.06
2448 1958 1632
2636 21.09 1757
2825 2260 1883
30.13 24.10 20.09
3201 2561 2134
3389 27.12 22.60
3578 28.62 2385
37.66 30.13 25.11
47.08 37.66 3138

8.61 7.53 6.70

9.68 8.47 17.53

1.51 137 1.26
226 2.05 1.88
3.01 2.74 251
3.77 342 3.14
452 4.11 3.77
527 479 439
6.03 548 5.02
6.78 6.16 5.65
7.53 6.85 6.28
829 7.53 6.90

1291 1130 10.04
1399 1224 1088
1506 13.18 11.72
16.14 14.12 1255
1722 15.06 13.39
1829 16.01 1423
1937 1695 15.06
2044 17.89 1590
2152 1883 16.74
2690 2354 2092

9.04 822 7.3

1.74 1.61
232 2.15
2.90 2.69
3.48 3.23
4.06 3.77
4.64 4.30
521 4.84
5.79 5.38
6.37 5.92
6.95 6.46
7.53 6.99
8.11 7.53
8.69 8.07

12.05 1096 10.04
1280 11.64 10.67
1356 1233 11.30
1431 13.01 1193
1506 13.69 1255
18.83 17.12 15.69

9.27 8.61

9.85 9.15

1448 1345 12.55

0.47

11.77
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Flytande vite via lastbil

Lagring och transport av flytande vite dr mer kostnadseftektivt &n trycksatt vétgas, eftersom
det gér att rymma mer vite i en trailer for flytande vite. Darfor blir distributionskostnaden for
vite lagre med flytande vite. Dock tillkommer kostnaden for forvatskning. En trailer med
flytande vite rymmer runt 4000 kg H2 och kostar ca $ 1000 000. Och dven for flytande vite
kommer det inte vara mojligt att utvinna 100 % av tankens innehdll. For att vétet skall behdlla
sin flytande form maste det héllas kraftigt nedkylt (33 Kelvin eller ldgre). Tankar for flytande
vite har mycket god varmeisolerande formaga men en del varme kommer alltid att slédppas in.
Detta leder till att en del av vitet kommer varmas upp och dverga till gas. For att forhindra
overtryck i behéllare slapps en del av gasen ut. Detta fenomen kallas boil-off” och leder alltid
till en del forluster. Viuppskattar att 90 % av tankens innehall gar att anvénda.

Kostnad

For berdkningen av distributionskostnad anvidnds samma metodik som for trycksatt vitgas via
lastbil, men med trailer-tankkapacitet pa 3600 kg H2 (90 % av 4000 kg H2) till en kostnad av
9203 700 SEK (motsvarar $ 1 000 000 i2020). Tabell 8 visar data fran fyra olika kallor for
kapacitet och investeringskostnad for en trailer med flytande vite.

Tabell 8: Investeringskostnader fortrailer for flytande vite
Kostnad Kapacitet | Killa
950 000 [$2014] 3800 [kg] | [80]

718 000 [$2020] 4300 [kg] | [81]
1200 000 [$2020] | 4000 [kg] | [81]
800 000 [$2007] 4000 [kg] | [82]

I Tabell 9 visas de berdknade distributionskostnaderna for flytande vite, dock utan att
kostnaden for forvitskning har rdknats in. Dessa kostnader &r alltid ldgre 4n for motsvarande
distribution av trycksatt vétgas. PA samma vis som for trycksatt vitgas ger kortare strickor och
storre mangder reducerad kostnad.

Tabell 9: Distributionskostnad flytande vite via lastbil [SEK/kg H2]

Utkorningsmingd [kg H2/dag]

500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 7000 | 7500 | 8000

251 90 46 31 24 19 16 14 13 11 10 09 09 08 08 0.7

50| 9.2 47 32 25 21 18 16 14 13 12 11 10 10 09 09

75193 49 34 26 22 19 17 15 14 13 12 12 11 11 1.0
100 94 50 35 28 23 20 18 17 16 15 14 13 12 12 12
1251 96 51 37 29 25 22 20 18 17 16 15 14 14 13 13
150 9.7 53 38 31 26 23 21 20 18 17 17 16 15 15 14
1751 99 54 39 32 28 25 23 21 20 19 18 17 17 16 16
200(100 56 41 33 29 26 24 22 21 20 19 19 18 18 17
225102 57 42 35 30 27 25 24 23 22 21 20 19 19 19
2501103 58 44 36 32 29 27 25 24 23 22 21 21 20 20
2751104 60 45 38 33 30 28 27 25 24 24 23 22 22 21
300j106 61 47 39 35 32 30 28 27 26 25 24 24 28 27
325(10.7 63 48 41 36 33 31 29 28 27 26 26 3.0 29 29
350 (109 64 49 42 37 35 32 31 30 29 28 33 32 31 30
375(110 66 51 43 39 36 34 32 31 30 29 34 33 32 31
400|111 67 52 45 40 37 35 34 32 31 37 35 34 34 33
425|113 68 54 46 42 39 37 35 34 39 38 37 36 35 34
450|114 70 55 48 43 40 38 36 35 41 39 38 37 36 36
4751116 71 56 49 45 42 39 38 44 42 41 40 39 38 37
500 (117 73 58 50 46 43 41 39 45 44 42 41 40 39 38

Medeltransportstricka [km]

0.7
0.8
1.0
11
13
14
1.5
1.7
1.8
2.0
2.5
2.7
2.8
2.9
3.1
3.2
3.4
3.5
3.6
3.8
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Férgkodning — Antal Lastbilar (fler krdvs for stérre méngd och langre distributionsavstand)

1 2

Extra kostnad for forvitskning

For att vitet skall kunna transporteras i flytande form méste det forst forvétskas. Forvitskning
medfor extra energiforluster och kostnad. Att forvitska ett kilogram vitgas kraver ca 10— 15
kWh elektricitet [83]. For vissa anvandningar av vite dnskas vétet vara i flytande form (t.ex.
Daimlers planerade vitgaslastbilar [11]) ) men f6r manga vanliga applikationer (t.ex. som
fordonsbrinsle i personbilar) ricker det med att den 4r i gasform. Detta vill sdga att om
slutanviandningen &r i flytande form kan foérvétskningen betraktas som en del av
distributionskostnaden da vitets flytande fas endast anvénds i distributionssyfte. Det kan dock
noteras att vétgastankstationer for flytande véte kan vara billigare och mer kostnadseffektiva
dn de dir gas anvinds [4] vilket leder till en ldgre kostnad vid tankstationen.

Flytande vite framstélls i en industriell process som oftast utfors pa mycket stor skala. Bland
de mindre anléggningarna for forvitskning forekommer kapaciteter pd 4080 — 6000 kg H2/dag
och for de storre upp till 200 000 kg/dag [84] [67]. Anldggningen for forvitskning blir
generellt mer kostnadseffektiv ju storre den dr. Dock utgdr elforbrukningen en stor del av
kostnaden for forvitskning, alltsa finns det en 6vre gréins for skalfordelarna.

Uppskattad kostnad for forvétskning vid 9000 kg H2/dag dr 27.6 SEK/kg H2 (berdkning
redovisasi bilagan, Tabell 16). For att f4 ned kostnaden ytterligare kridvs en storre anldggning
(med storre elektrolysor ocksd), for mindre anldggningar stiger kostnaden ytterligare. Vid
tillagg av kostnaden for forvitskning resulterar det i att flytande véte som transporteras via
lastbil alltsa blir ett dyrare distributionsalternativ én trycksatt vétgas via lastbil.

Sammanfattning gillande vitgasdistribution

Nér det kommer till alternativ for distribution av vétgas dr sannolikt trailers med trycksatt
vitgas eller pipeline de starkaste altemativen om slutanvandningen dr nirbeldgen till
produktionsorten. Det saknas tillrickligt med information for att géra precisa uttalanden om
pipelines men det dr troligt att de dr ett starkt alternativ for kortare distributionsstrackor (<10
km). En pipeline skulle exempelvis kunna anvéndas for att forse en tankstation placerad i
nérheten till produktionsanldggningen.

Notera dven att antagandet har varit det att kompression finns tillgéngligt vid elektrolysoren pa

ett sdtt som gor att ingen extra kostnad tillkommer for att komprimera vatgasen ombord pa
lastbilstrailer eller pipeline.
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Trots vitgasens stora mdjligheter dr dess anvindning idag begriansad. I detta kapitel
presenteras flera generella framtida scenarier for vétgasens anvandning.

Scenario 1: Pilot/Demo anlidggning i nirtid med Trelleborg som forebild

Tidigare i ar (2021) annonserades det att Trelleborg kommer fa sin forsta vétgastankstation
[85]. Tankstationen blir den forsta stationen 1 Sverige inom projektet ”The Nordic Hydrogen
Corridor”. Tankstationen kommer uppréttas av bolaget Everfuel som har ett avtal med
Trelleborgs kommun och Trelleborgs energi. Foljande information finns tillgénglig om

upphandlingen:

Fordon - Trelleborgs kommun ska inforskaffa foljande vatgasdrivna fordon: 7st skolbussar,
st sopbil, 9st litta lastbilar och 17st personbilar. Kostnaden for att byta fordonen dr 24 MSEK
[86]. Uppskattningsvis ger dessa fordon ett totalt véitgasbehov pa 360 kg H2/dag (Tabell 10).

Tabell 10: Fordon och uppskattat vitgasbehov i Trelleborg

Fordon Antal Brinsleekonomi (per fordon) | Sammanlagd bréansleforbrukning
Skolbuss 7st 12 kgH2/dag 84 kg H2/dag

Latt lastbil 9st 27 kgH2/dag 243 kgH2/dag

Sopbil Ist 30 kgH2/dag[87] 30 kgH2/dag
Personbil 17st 0.3 kgH2/dag 5.1 kgH2/dag

Totalt 362.1 kg H2/dag

Produktion - Trelleborgs energi projekterar en produktionsanldggning for vatgas som skall
gora hela kommunen sjdlvforsorjande pa vitgas. Fran den information som ér kdnd handlar det
om att producera vétgas till tankstationen [88].

Upphandling - Trelleborgs kommun kommer att betala en engéngspost pa 2,1 MSEK som
engangsinsats for att mdjliggora ett konkurrensmaéssigt branslepris pa vétgasen [89].
Trelleborgs kommun har dven gatt med pa att kopa minst 120 kg H2/dag fran tankstationen.
Men bade Trelleborg och Everfuel siktar egentligen pé att det kommer bli mer dn sd. Malet dr
attnd 500 kg H2/dag inom 5 ar.

Andra forutsittningar

Trelleborg &r med sin hamn en strategisk placeringsort da mer dn 750 000 tunga lastbilar
passerar genom hamnen arligen [85]. Forhoppningen pa lang sikt dr att lastbilstransporter
kommer sta for en stor del av vitgasbehovet.

Betydelse for projektet— Uppskattning av vitgasbehov

Begrinsat med information finns tillgdngligt om hur Trelleborgs energi planerar for
vitgasproduktionen. Uppskattningsvis bor produktionen initialt dimensioneras mot 300 - 500
kg H2/dag da det finns tydliga malsittningar att na denna kapacitet. Vitgasbehovet kommer
sannolikt att 6ka gradvis d& Trelleborg introducerar vétgasfordonen gradvis Over nagra ar.

Trelleborg och Everfuel hoppas dven pé att andra aktorer skall komma att anvénda stationen,
sdsom lastbilar som passerar genom Trelleborg eller lokala verksamheter.
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Jamfort mot andra vitgastankstationer i Sverige ar detta vatgasbehov uppskattningsvis storre
dn vad som forekommer 1 Mariestad, dér elektrolysoren dr dimensionerad for max 130 kg
H2/dag, men dnda mindre &n vad som planeras for Goteborgs hamn (720 kg H2/dag) [40].

Scenario 2: Flera tankstationer i framtiden

Det hir scenariot géller i en framtid dar vétgas gjort genombrott i sektorn for tunga transporter.
I scenariot ar det tankt att det i en stad finns en signifikant mingd vatgasdriven trafik t.ex.
lastbilar, tdg och bussar. Trafiken forses med vétgas fran 10 vitgastankstationer inom stadens
ndromrade som i sin tur forses med vétgas fran produktionsanldggningen. Estimaten for
tankstationerna dr baserade péa den senaste rapporterade utvecklingen av vétgastankstationer i
Kalifornien enligt [6].

I Figur 5 & Figur 6 illustreras foljande scenario: I en stads ndromréde finns det tio
vitgastankstationer med en kapacitet pa 770 kg H2/dag per station. Tankstationerna anvinds
till 80 % av sin kapacitet vilket ger ett totalt vitgasbehov pa 6000 kg H2/dag.
Tankstationsdgaren koper vitgas fran vitgasproducenten for 25 SEK/kg H2 och séljeri sin tur
vidare till fordon till ett pris pa4 50 SEK/kg H2. Tankstationségaren dr ansvarig for
distributionen av vitgas mellan produktionsanldggning och tankstationerna, vilket sker via
trailer med trycksatt vétgas. Den storsta kundbasen ar tunga transporter som konsumerar
majoriteten av all vétgas.

Aktor Vatgasproducent (HyCoGen) Distributor Konsument
Forsaljningspris: Kostnadspalagg: Inkdpspris fordon:
Pengar 55 SEK/kgH2 » Tankstation 15 SEK/kg H2 + 50 SEK/kg H2
= + Utkoérning 5 SEK/kg H2

* Marginal 5SEK/kg H2

Vitgas %\ H\ "O E W
2 0,0 & i 1) R
Ne @] J: -

SR Utkdrning  Tankning Anvéndning

Figur 5: Aktorskonstellation och virdekedja iscenario "Flera tankstationer i framtiden"

Andel av vatgasbehov (6000 kg H2/dag)

Bussar

Arbetsmaskiner
! (25st); 5%

(20st); 3%

Taxibilar Latta lastbilar

(20st); 1% (35st); 16%
Sopbilar

(10st); 5%

Personbilar

Tunga lastbilar (40st); 0%

60st); 60%
(60s1); 60% Tag (4st); 10%

Figur 6: Vatgaskonsumenteriscenario "Flera tankstationeriframtiden
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Scenario 3: Flera tankstationer i framtiden med synergi mot industri

Detta scenario illustrerar en strategi f6r hur man kan komma igding med gron vétgasproduktion
for fordon med hjalp av ett befintlig véitgasbehov fran industrin. Behovet for vétgas finns redan
idag inom industrin, problemet dr dock att det ar svart for elektrolys att konkurrera mot SMR
(Steam Methane Reforming, framstéllning av vétgas fran naturgas vilket 4r dagens metod i
Hoganés) vilket exempelvis studien om Hoganés visat [46]. Processindustrin som
viatgaskonsument kréver stora méngder vatgas till ett relativt 1agt pris. Tillgdngen maste ocksa
vara palitligt och helst inte variera for mycket. Vill man kunna styra vétgasproduktionen efter
elpris och vider dr det alltsa nodvéindigt med ett vitgaslager.

For vatgasproducenten innebér industrikunden att man sannolikt far avsittning for stora
méangder av sin vitgas men oftast till lagre pris. Detta i kontrast till fordonssektorn déir priset
kan tdnkas vara hogre men osékerheten och forbrukningsvariationen mycket storre. Att satsa
pé gron vatgasproduktion till industrin dr alltsa sannolikt en forlustaffar pa kort sikt men ett
sdkrare sitt att kommaigang med gron vatgasproduktion vilket senare kan inkludera
fordonssektorn dér vérdet dr hogre. Genom att satsa pa flera marknader dr det mojligt att f4
storre skala pé vitgasproduktionen vilket sdnker produktionskostnaden for vatgasen dé en
storre elektrolys dr mer kostnadseffektiv [90]. Figur 7 nedan visar ett scenario dér en
viatgasproducent sdljer vétgas bade till industri och tankstationer.

Vatgasproducent (HyCoGen) Distributor Konsument
Forsaljningspris vatgas: Tankstationsadgare: Inképspris fordon:
25 SEK/kgH2 « Tankstation 15 SEK/kgH2 + 50 SEK/kg H2
-/ﬂ + Utkdrning 5 SEK/kg H2
Pangar « Marginal 5SEK/kg H2 Inkdpspris industri:
& Gasledningsagare: ¢ 32,5 SEK/kg H2

* Pipeline 2,5 SEK/kg H2
+ Marginal 5 SEK/kg H2

jjj 6000 kg H2/dag
i8ig a1
I ] 1 1

\E
@) =

Y 2
O;D()Q - @ O e . .
Oo @) Utkdrning Tankning  Anvdndning
Vétgas =
Produktion 3000 kg H2/dag

Distribution Anvandning

|
—=

oo

Figur 7: Aktorskonstellation och vérdekedjaiscenario "Fleratankstationeri framtiden och industriell synergi"
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Modell for berikning av kostnadsparitet taxibil
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Kostnadsparitet uppnés nér totalkostnad for vétgas och det jimférande alternativet &r

densamma.
Tabell 11: Antaganden modell f6r berdkning av kostnadsparitet taxibil
Parameter Forklaring Virde [Enhet] Kalla
f Brénsleforbrukning 34.2 (ref) 1 Bensin/km [91]
medel per striicka 0.76 (H2) kg H2/km [92]
p ks i< ford 440 000 (H2) SEK [91]
inkop FIROPSPIS TOTEON ™" 76500 (H2) SEK [92]
Ly, Arlig korstricka 54 800 km/ar [93]
Pbrinsleref | Bréanslepris Bensin 15.3 SEK/I Bensin Eget antagande
L Livstid 20 ar Eget antagande
r Rénta 10 % Eget antagande
Tabell 12: Ekvationermodell for berdkning av kostnadsparitet taxibil
L
Totalkostnad Prota = Pinkip + 2 Pursnste ar
P - (1 +nr)t
t=
Arlig brinslekostnad Porinsiejm = Pbrinste " fmedel " Lar
L
. 1
Annuitetsfaktor A= ; (ST
P .. ref — P. 5 Poransie ;ref ' f
Kostnadsparitet vitgas Dorinsie H2 = inkopref ~ ink lp’HZ medel ref
A f medel H2 “lar f medel H2

Kostnadsmodell for distribution med lastbil

Tabell 13: Antaganden kostnadsmodell for distribution med lastbil

Parameter Forklaring Virde [Enhet] Kalla
Bransleforbrukning

[medel per stricka 34.2 1/100km [68]
Vinedel Snitthastighet 60 km/h Eget antagande
Dforare Lonekostnad 300 SEK/h Eget antagande’

Pbransle Brénslepris 15 SEK/I Svenska[g:aselprlser
Baserat pa X-store
1400 kgH2
Tank,,,, Tankkapacitet (gas) 8 [73]
3800 (flytande) kg H2 [80]

7 Antar att medelmé&nadslon 4r29 300 [SEK/mén], 173 [h/mé&n]och 1.75 ggr 16nekostnaden.
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Anvindbar 1316 (gas) o .
Tank,.; tankkapacitet 3572 (flytande) kg H2 94 % av max kapacitet
Omraknat
Ppi Kostnad — Truck 1095354 SEK grundantagande fran
HDSAM [80]
Baserat pa kostnaden
14000000 SEK for vitgaslager pa sldp
Py Kostnad — Trailer [79]
Baserat pa kostnaden
9203700 SEK for LH2 - Trailer
Antagande, en lastbil
Lastbilens kan hogst utnyttjas 80
CF 1astpit tillgiinglighet 80 % % av drets timmar,
gang annars kravs det fler
lastbilar.
o&M Underhall 4 % CAPEX/ar Eget antagande
L Livstid 20 ar Eget antagande
r Réinta 10 % Eget antagande
Tabell 14: Ekvationerkostnadsmodell for distribution med lastbil
. . . H2meqgel
Korstracka per ar l: = 365 dagar/ar-2-1- #;n:t
Forarkostnad per Drs _ Prorare
kilometer Jorarekm Vmedel
Brinslekostnad per ) _ o fmedel
kilometer pbransle,km = DPbriansle 100 km
lé‘r J
. o 1
Antal lastbilar Nyastbilar L}medel 78760 h/ar - CFuwnn +

Investeringskostnad fo6r
truck och trailer

Capex = Nygsepitar* (Poi + Psizp )

Arligunderhéllskostnad

0&Ms, = O&M - Capex

for truck och trailer

Capex + ZL 0<0&Mér + lér i (zgférare),km + pbrénsle,km) >
Utkorningskostnad for t= 1471t
Vﬁtgasen Putkorning =

365 - H2
Ziso a+ rst

Kostnadsmodell for forvitskning

Tabell 15: Antaganden kostnadsmodell for forviatskning

Parameter Forklaring Virde [Enhet] Killa
Kapacitet
Cc forvitskare 9 Ton H2/dag Eget antagande
Energiforbrukning
fel FSrvitskare 10 kWh/kg H2 [95]
Pel Elpris 0.705 SEK/kWh Eget antagande
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o&M Underhéll 4 % CAPEX/ar| Eget antagande
Kapacitetsfaktor o
CF forvitskare 90 %o Eget antagande
L Livstid 40 ar Eget antagande
r Rénta 10 % Eget antagande
Tabell 16: Ekvationerkostnadsmodell for forvétskning

Forvitskad mangd 365 dagar

vitgas per ar LH2meqer = CF - C Sr

Arlig _

elektricitetskostnad Per = LHZmeqer Per fer

Investeringskostnad for
forvitskare [80]

Capex = 73744947 - C%8

Arligunderhallskostnad

for truck och trailer

0&Mg, = O&M - Capex

vitgasen

Utkorningskostnad for

pférvé tskning =

Capex + Xt_, (

O&Ma"r + Pﬂ )
1+t

s 365 - LH2
t=0" (1 + rgt

Kostnadsmodell for distribution med pipeline

Tabell 17: Antaganden kostnadsmodell for distribution med pipeline

Parameter Forklaring Virde [Enhet] Kaélla
Kilometerkostnad Eget antagande baserat pa
Ppipeline pipehne 10000 000 SEK/km diskussionerinom RISE
0&M Underhall 2 % CAPEX/ar Eget antagande
L Livstid 20 ar Eget antagande
r Rénta 10 % Eget antagande

Tabell 18: Ekvationerkostnadsmodell for distribution med pipeline

Investeringskostnad for
truck och trailer

Capex = P,

-1

pipeline

pipeline

Arligunderhéllskostnad
for truck och trailer

0&M;, = O&M - Capex

Distributionskostnad for
vitgas via pipeline

ppipeline =

0&M,
L ar
Capex + Zt:o(l )t

365 - H2
2o ( +r§f
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R
S

Antaganden for framtidsscenarion

Tabell 19: Antaganden kostnadsmodellscenarion: "Framtida tankstationer” och ”Framtida tankstationer
med industriell synergi”

Antal tankstationer 10 st

Kapacitet per tankstation 770 kgH2/dag
Genomsnittlig efterfrdgan per station 600 kg H2/dag
Kostnad tankstation 12756 328 SEK [6]®
Underhallskostnader 4 % /CAPEX
Energiforbrukning station 6 kWh/kg H2

Elpris (inklusive skatt och avgifter) 1,2 SEK/kWh
Genomsnittligt transportavstand mellan

anldaggning och station 150 km

Langd pipeline 2 km

8 Utgar frin en vixelkurspd 9,21 SEK / Dollar
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