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Forord

Denna rapport ar en del av forstudien: Fornybar vatgas i Kronobergs lan, finansierad med
medel fran Tillvaxtverket, Region Kronoberg, Vaxjo Energi, Vaxjo kommun och Volvo CE.
Arbetet har foljts av en styrgrupp som har bestatt av: Julia Ahlrot fran Vaxjo Energi, Steve
Karlsson fran Vaxjo kommun, Rickard Alm och Roland kvist fran Volvo CE, Michael Strand fran
Linnéuniversitetet, Stefan Hermansson fran Smalandska branslen, Beatrice Schmidt fran
Ljungby kommun och Karin Nilsson fran Tunga fordon/RISE. Syftet med denna rapport ar att
ge en kunskapsbas for hur vatgas anvands som drivmedel idag och en forstaelse for vad som
menas med férnybar vatgas. Syftet dr ocksd att beskriva hur vitgas kan anvdandas som
drivmedel i ett regionalt perspektiv i Kronobergs lan, samt vilka aktérer som skulle kunna vara
anvandare, producenter eller distributérer av vatgas. Men ocksa hur vatgas tillverkas och
anvands idag, vilka faktorer i form av lagar och regler och konkurrens som paverkar
utvecklingen av vatgas till drivmedel i ett regionalt perspektiv.

Det 6vergripande malet med foérstudien: Fornybar vatgas i Kronobergs lan, ar att ta tillvara pa
den vilja och det intresse som finns kring vatgas som drivmedel. Denna rapport ar en del av
forstudien och ett stod for att beskriva hur vatgas som drivmedel kan anvdndas, samt ger goda
exempel pa kommuner som idag anvander vatgas som drivmedel. Arbetet med att ta fram
denna rapport har dven fungerat som underlag till fragestallningar vid intervjuer.
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1 Sammanfattning

Forstudien har genomforts av Energikontor Sydost under perioden juni 2019 till februari 2020.
Malet har varit att undersdka mojligheter for att skapa en plan for att utveckla och testa
produktion av fornybar vatgas vid en eller flera demonstrationsanldaggningar for att
tillhandahalla vatgas till potentiella anvdndare i lanet. Detta for att mojliggéra en utveckling av
fordon for vatgasdrift. En styrgrupp fran naringslivet och offentlig sektor, samt
Linnéuniversitetet har traffats vid fem tillfallen. Metoder som har anvants har framst varit
kartldggning och intervjuer med aktérer inom hela vatgasens vardekedja, men ocksa
litteraturstudier, samt deltagande pa& seminarier och workshoppar arrangerade inom
projektet. Energikontor Sydost har organiserat och genomfoért seminarier och en workshop
inom ramen for forstudien.

Forstudien har visat att vatgas skulle kunna bidra stort till ett fossilfritt 1an och 6kad tillvaxt
genom regional produktion av drivmedel istallet for import. Ett kommunalagt energiforetag
skulle kunna vara en mojlig aktor for att producera vatgas. For att bygga vatgaskedjan kravs
bade politiska beslut och samverkan mellan kommuner och féretag.

Intresserade aktorer finns

Forstudien visar att det finns intresserade aktorer i regionen som tillsammans kan bilda hela
vatgaskedjan; produktion, distribution och anvandning. Daremot ar det, som vid alla
introduktioner av ett nytt bransle, kostsamt i borjan nar konsumtionen ar 1ag; det kravs en
uthallig aktor som kan gora en langsiktig investering infor framtiden, alternativt samhallsstod
i starten. Paralleller kan dras till introduktionen av biogas. Det samhallsstod som kan bli aktuellt
for produktion ar Regionalfonden Smaland och 6arna och da ar ett offentligt dgt energibolag
en lamplig aktor eftersom endast offentliga aktorer kan fa stéd. Det finns eventuellt en
mojlighet att fa bidrag for tankstationer fran Naturvardsverket.

Viktigt med ett hallbart drivmedelsalternativ

Bland potentiella vatgasanvandare finns samtliga kommuner tillsammans med Region
Kronoberg och Lansstyrelsen, liksom flera av aktérerna inom tunga fordon och logistik.
Vatgasfordon &r dock dyrare idag &n vanliga fossilfordon och elfordon, dven om
teknikutvecklingen snabbt minskar kostnaderna for bransleceller och andra komponenter som
behovs i ett vatgasdrivet fordon. For stora delar av tunga fordons-branschen ar inte ren eldrift
ett alternativ eftersom batterierna blir for tunga och tid for laddning for lang. Ett emissionsfritt
alternativ maste darfor tas fram och vatgas ar idag det basta alternativet. Det ar viktigt for var
region, som har stor andel foretag inom logistik och produktion av tunga fordon, att vi
utvecklar hallbara alternativ.

Battre ekonomi med elektrolys dn reformering av biogas

Det finns flera satt att producera fornybar vatgas. For var region ar de aktuella teknikerna; fran
el med elektrolys, fran biogas (metan) med reformering eller fran skogsbranslen via férgasning.
| denna rapport har fokus varit pa tekniker som ar mojliga pa kort sikt, elektrolys och
reformering av biogas. Av dem ar elektrolys mest ekonomiskt fordelaktig. Reformering av
biogas ar idag mer kostsamt och biogas ar redan ett bra fordonsbransle i sig.
Forgasningstekniken ar under utveckling av bland andra Vaxjo6 Energi och Linnéuniversitetet.

Producera vitgas av lokal sol, vind och biomassa

Ju mer intermittent kraft det finns i natet (el som kommer ojamnt 6ver tid, sa som el fran vind
och sol) desto storre behov av lagring och/eller vatgasproduktion. Kronobergs lan skulle kunna
ersatta importerade fossila brdnslen med drivmedel producerat fran regional sol- eller
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vindkraft, vilket inte bara skulle bidra till att nd miljémalen, utan ocksa till en hogre
bruttoregionalprodukt och sjalvforsorjningsgrad.

Politikerna maste vara med

Vid introduktion av biogas stod stadsbussarna i Vaxjo for den stora konsumtionen, vilken
gjorde en utbyggnad av produktionen mojlig. Idag skots lanstrafiken av Region Kronoberg, som
haller med om att kollektivtrafiken har en viktig roll aven vid introduktion av vatgas. Det finns
flera upphandlingar framoéver som skulle kunna bli aktuella for vatgas, dven om battre
utprovad teknik och mer erfarenhet behovs forst.

Rekommendationer och slutsatser

En mojlig aktor for uppférande av vatgasproduktion ar ett kommunalagt energibolag eftersom
en offentlig aktor har mojlighet att fa bidrag fran Regionalfonden Smaland och 6arna. Att
kombinera el till en vatgasanlaggning fran sol pa sommaren och med el fran biokraft pa vintern
kan vara en mojlighet. Drift av anldggning och tankstation kan dven géras av annan aktér om
sa onskas. Tillstandsprocessen for vatgas kan ta tid - regelverk &r under utveckling och bor
bevakas. Vatgasen maste vara férnybar for att méta krav fran anvandarna. Sist men inte minst
sa ar en lokal samverkan helt nédvandig for att bygga vatgaskedjan. Kronoberg behover ta
fram en vatgasstrategi for att effektivt kunna jobba framat med vatgas och bilda ett natverk
med aktuella aktorer i kedjan. Vidare bor det géras en kampanj for att sdkra upp antal fordon
sa att den som investerar i produktion, distribution och tankstationer har ett antal
avsiktsforklaringar som ger en initialt sdakrad volym.

Det finns mycket goda majligheter for Kronobergs 1an att fa igdng en marknad for vatgas. Det
finns ett stort intresse och vilja fran politiker och flera aktorer i hela kedjan. Det &r viktigt att
utvecklingen fortsatter, dven efter denna forstudie, med arbete pa olika nivaer, samverkan
mellan flera aktorer, kunskapsdkning och medfinansiering fran olika hall.
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2 Syfte och metod
2.1 Syfte

Det o6vergripande syftet och malet med forstudien ar att skapa forutsattningar for att olika
aktorer tillsammans ska kunna utnyttja den vilja och potential som finns for att tillverka och
anvanda fornybar vatgas i ldnet, samt att bidra till de regionala miljomalen i Kronoberg;
Begrdnsad klimatpdverkan i Kronbergs Idn, Fossilbrinslefritt 2030 och Plusenergiléin 2050.

2.2 Avgransning och metod

Studien har avgransats till att galla vatgas som drivmedel for vagtransporter.
Vatgas som energilager ingar inte.

| studien ingar hela véardekedjan for vatgas, fran priméarravara via distribution till
slutanvandning.

| studien och intervjuer beskrivs de regionala forhallandena. Regionen avgransas till att gilla
Kronobergs lan.

Metoden som anvands ar inhdamtning av information genom litteratursokning, intervjuer samt
kunskapsinhdmtning via deltagande pa seminarier och workshoppar, samt genom intervjuer
med aktorer i kedjan.

Denna rapport ar av mer generell karaktar som beskriver vatgas som drivmedel och
utvecklingen runt om i varlden. Resultaten fran forstudien ar ssmmanfattade i denna rapport.
En mer utforlig beskrivning av metodval, intervjuer och resultat finns i Resultatrapporten, som
framst riktar sig till finansidrer av studien.

2.3 Ordlista och definitioner

Reformering — | reformeringen omvandlas metan, CH,, till koldioxid och vatgas. Processen
kraver energi med en hog temperatur, luft och sker i ndrvaro av en metallbaserad katalysator.
Metanet som anvands kan antingen vara av fossilt ursprung, naturgas eller av férnybart
ursprung, biogas.

Elektrolys — Metod som spjalkar vatten till vdtgas och syrgas genom att tillsatta elektricitet.

Forgasning — Ofullstandig forbrdanning av tex. skogsravara som ger en sk. syntetisk gas med
kolvatekedjor som sedan kan formas till dnskvéart bransle. | utvinningen av vatgas separeras
gasen till vatgas och koldioxid.

Férnybar vatgas — Vatgas som produceras fran fornybar ravara, dvs antingen fran férnybar
elproduktion fran sol, vind eller bio. Alternativt fran skogsravara genom férgasning eller fran
matrester eller gbdsel via rotning till biogas som sedan reformeras till vatgas.

Hydrogen — Det internationella namnet for vatgas.

HRS — Hydrogen Refueling Stations. Internationella namnet for tankstationer for vatgas.
HVO - Hydotreated vegetable oil, eller pa svenska: Hydrerad Vegetabilisk Olja.

RME — Rapseed Methyl Ester, eller pa svenska: Rapsmetylester.

MSB - Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap.
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3 Inledning

Bakgrunden till studien ar diskussioner mellan aktérer inom natverket Sustainable Smaland,
Volvo CE, Linnéuniversitetet, Vaxjo Energi och Vaxjo kommun tillsammans med Smalandska
Branslen och Energikontor Sydost, som startade i slutet av 2018. Dessa aktorer har olika
ingangar och intressen kring anvandning, produktion och distribution av fornybar vatgas.

Den tunga fordonsindustrin, som &r en viktig bransch i lanet med manga anstallda, kan med
arbetsmaskiner med bransleceller istallet for forbranningsmotorer 16sa problem med lokala
luftfororeningar och reducera klimatpaverkan. Dessutom minskar problem med buller och
vibrationer, vilket bidrar till en férbattrad arbets- och narmiljé. Kundernas miljokrav 6kar och
vissa bestéllare vill idag endast kopa nollemissionsfordon. Offentliga aktorer driver pa
omstallningen mot fossilbranslefria arbetsmaskiner genom att stalla krav i upphandlingar. For
att vidareutveckla ny teknik och sprida ny kunskap om férnybara drivmedel och energieffektiva
I6sningar inom transportsektorn, behdvs battre tillgdng till test- och demonstrations-
mojligheter och detta bor goras i samverkan mellan offentlig sektor, naringsliv och universitet.

Utsldppen fran transporter utgdér huvuddelen av de vaxthusgaser som sldpps ut i Kronobergs
Ian och det dr nédvandigt att hitta ett alternativ om de regionala miljomalen ska nas.

Gruppen tog kontakt med Region Kronoberg och Tillvaxtverket for att undersdka mojligheten
att f& stéd frdn Regionalfonden Sméland och Oarna samt Region Kronobergs regionala
tillvaxtmedel, for en forstudie och pafdljande ordinarie projekt. En forstudie beviljades och
startade i juni 2019

3.1 Varfor ar vatgas intressant idag?

Vatgas ses som ett av framtidens drivmedel i en fossilfri varld runt om i varlden. Stora
satsningar pa vatgas som drivmedel gors framfoérallt i Kalifornien, Japan, Sydkorea, Kina och
Tyskland. Toyota bygger en vatgasstad vid Fuji i Japan och satsar pa att ta fram vatgasdrivna
fordon till OS i Japan under 2020. Tyskland &r det land i Europa som har den st6rsta satsningen
pa infrastruktur for vatgas. Dar 6ppnas ungefar en mack i veckan och inom kort siktar de pa
100 tankstationer.

Flera stora biltillverkare har under det senaste halvaret gatt ut med stora satsningar kring
vatgas och flera lastbilstillverkare. Bland dem som visar nya modeller for vatgas finns BMW,
Renault och Toyota Mirai. Hyundai kommer att leverera 1600 vatgasdrivna lastbilar till Schweiz
fram till 2025. Norge siktar pa 1000 vatgasdrivna lastbilar till ar 2023.

3.2 Framtiden — en mix av fornybara drivmedel

Idag ar bensin och diesel det dominerande branslet. | en framtid med férnybara drivmedel
kommer alternativen vara flera dar valet av drivmedel och fordon beror pa hur fordonet
anvands. Den delade bilden &r att det kommer behovas flera tekniker och drivmedelsslag for
att uppnd fossilfri vagtransportl. Det férnybara drivmedel som 6kat mest i Sverige &r
anvandningen av HVO (hydrotreated vegetable oil). Ravaran for den HVO som anvands i
Sverige 2018 ar framst fran PFAD (Palm Fatty Acid Distillate), som &r en biprodukt fran
palmoljeproduktion och fran avfall fran slakteri. Ratallolja-anvandningen star for ca. 14%.

! Bilden delas dven i féregdende studie kring vitgas, tex. (Sweco, 2014) av forskare, tex Maria Grahn
pa Chalmers och féretag som tex. Statkraft.
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(Energimyndigheten 2019). | Sverige produceras HVO sedan 2010 genom SunPine och
Preemraff, fran ravaran tallolja. Tallolja ar en biprodukt fran pappersmassaindustrin i Sverige.
STI1 i Goteborg startar en produktionslinje med férnybar diesel under 2019/2020.

HVO har slagit igenom eftersom det ar latt att ersatta fossil diesel och bensin med HVO, vad
det géller bade infrastruktur och fordon. Den stérsta mangden HVO importeras till Sverige och
idag har Sverige omkring 25% av varldsmarknaden av HVO. | en framtid med hardare politiska
malsattningar for klimatet tros konkurrensen pa HVO 6kar, och eftersom det &r en begransad
produktion forutspas priset pa HVO stiga i och med en 6kad konkurrens. Ett exempel dar en
den pris6kning som redan i rad har skett paverkar valet av brédnsle ar inom kollektivtrafiken i
Blekinge. Blekingetrafiken har kort kollektivtrafiken i Blekinge pa HVO men under de senaste
aren har drivmedlet skiftat till RME (Rapsmetylester) for att priset pa HVO har stigit och priset
pa RME har varit mer fordelaktigt.

FAME (Fettsyrametylester) ar ett annat flytande biogent bradnsle som anvidnds bade i
inblandning i fossila drivmedel och till 100% i fordon i Sverige. | Sverige ar det nastan
uteslutande raps som anvands for framstallning av FAME, dvs RME. RME ar som HVO, ett
flytande bransle som beter sig i stort sett som de fossila alternativen och kan anvanda den
infrastruktur som finns idag. Vi har produktion av RME i Sverige, men storre delen importeras.
RME produceras bade i stora och sma anldggningar i Sverige. Storsta producenterna ar
Perstorp Bioproducts och Ecobrénsle. Anvandningen av RME har gatt nerat de senaste aren,
men under 2018 anvandes mer RME an jamfort med 2017. Den 6vervdagande mangden ravara
till FAME kommer fran EU-medlemsstater och 6% fran Sverige, storsta mangden utanfor EU
kommer fran Australien.

Bade HVO och RME ar begransade resurser dar rdvaran satter begransningen. HVO gors i forsta
hand av fettrester, men dven skogsravara som tallolja och palmolja anvénds. | Sverige
produceras HVO vid raffinaderierna i Géteborg. Dar ar ravaran i férsta hand tallolja, som ar en
biprodukt fran den svenska pappersmasseproduktionen.

Biogasmarknaden dr en marknad som vuxit i Sverige de senaste aren. | de flesta kommuner i
Kronoberg kan du idag tanka biogas. | de kommuner dér det dnnu inte gar, ar utbyggnaden
planerad och pabdrjad. Biogasen produceras i férsta hand fran ravaror som utgors av
restprodukter och avfall. Den stérsta mangden biogas produceras i Sverige. De senaste aren
har dock importen av biogas 6kat och ar 2018 stod importerad biogas for 29% av den totala
mangden. Importen fran Danmark star for den storsta delen och har mer d@n férdubblats
jamfort med aret innan (Energimyndigheten 2019). Biogasen ar ocksa en begransad resurs,
men dar det finns en utbyggd infrastruktur och férdelen ar framforallt att den kan produceras
och anvandas lokalt.

Sedan 2011 har anvdndningen av etanol minskat kraftigt. Storsta anlaggningen for
etanolproduktion i Sverige ar vid Lantmadnnen Agroetanol i Norrkdping, som producerar etanol
fran grodor. Etanol produceras ocksa i SEKABS anldggning i Ornskéldsvik dar produktionen sker
integrerat i sulfatmassabruket Domsj6é Fabriker. Ursprunget for den etanol som anvants i
Sverige var under 2018 var framst fran Ukraina (37%), Frankrike (19%) och Sverige (16%).

Det pagar flera satsningar pa biodrivmedel fran skogsravara i Sverige. Sodra startade 2019
produktion av gréon metanol och haller fram till varen 2020 pa att utreda mojligheter for
produktion av flygbransle fran skogsravara. Valmet, Fortum och Preem samarbetar for att
utveckla teknik for att producera flytande branslen fran skogsravara. Hosten 2019 startade
bygget av varldens storsta anldaggning for produktion av pyrolysolja fran sagspan pa Setras
sagverk i Gavle. Pyrolysoljan kan anvandas som ravara till att producera biodrivmedel vid
Preems raffinaderier i Lysekil.
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Elektrobransle ar ett annat mdjligt fornybart bransle i framtiden. Elektrobransle ar ett
samlingsnamn for syntetiska branslen som framstalls fran el till vatgas och syrgas. Vatgasen far
sedan reagera med koldioxid tex. som finns i industrins rokgaser och bilda metanol eller annat
kolvate som kan anvdandas som drivmedel (Grahn & Jannasch 2018).

Utbyggnaden av infrastruktur for elfordon har pagatt de senaste aren och manga nya bilar ar
elbilar i nagon form. Begransningen for elbilar &r inte i forsta hand tillgang till ravara, utan
kapacitet i elndt och utbyggnad av infrastruktur. Elproduktion frén sol och vind &r begransad i
antal timmar pa aret som solen skiner och vinden blaser, men annars ar ravaran inte begransad
utan det som satter begransningarna och tidsaspekten ar tillgang till mark och tillstand av olika
slag.

Vitgas anvands idag endast pa ett fatal stdllen. Vatgas kan anvdndas bade i
forbranningsmotorer och i bransleceller. Vatgasbilen fungerar som en elbil, men med ett
drivmedel som har en liknande infrastruktur som de konventionella branslena. Vatgas
produceras idag fran el eller fran biogas, men i framtiden troligtvis dven fran skogsravara. Det
finns begransningar for vatgasproduktion fran biogas och skogsradvara, men nar det géller
vatgas fran el och vindkraft dr det inte ravaran som i forsta hand satter begransningen utan
tillgang till mark och tillstand. Vid anvandning av el direkt kan kapaciteten pa elnatet vara
begransande i en nartid.

Primédrenergi ) Energibdrare Anvéndning som drivmedel

/" Biomassa
= Jasning
*  Pressning
*  Rotning
¢ Forgasning
¢ Forbranning

Flytande branslen
(bensin, diesel, FT-diesel, HVO,
metanol, etanol}

Gasformiga brinslen Forbranmngsmotorer

(metan, DME}

Anga och Luft

/ Elbil branslecell
+  solceller Vatgas

Ym\?indkraftverk \ r\"a“" ﬁ
Vatten El / Elbil (plugg-in)

Vattenkraftverk |
\ / Kalla: Bild omgjord efter bild av Maria Grahn Chalmers

Figur 1. Primdrenergi, energibdrare och anvdndning av férnybara drivmedel.

Intresset for vatgas som fordonsbransle har gatt upp och ner sedan 80-talet. Idag ar det en
starkare trend dn pa lange och manga tror att det blir en del av en framtida |6sning, bade
forskare, foretagare och branschféretradare.

Det som framforallt drivit pa vatgasens utveckling i Asien och Europa ar de politiska
ambitionerna. P4 manga stéllen ar fokus att begransa utslappen till noll fran tank-to-wheel.
Det innebar att alla branslen med kol utesluts, dven om de ar fran fornybart ursprung. De enda
brénslena som da ar majliga ar el, vatgas eller ammoniak.

Ammoniak kan anvandas i bade forbranningsmotorer och brénsleceller. Nackdelen &r att har
en fratande effekt och att det kan bildas kvdveoxider vid anvandning. Men det bidrar inte till
vaxthuseffekten vid anvandning eller vid ratt framstallning.
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3.3 Regionala mal, planer och policy

Grona Kronoberg

Den regionala utvecklingsstrategin fér Kronoberg 2019 — 2025, GRONA KRONOBERG, nimner
att transportsektorns klimatpaverkande utslapp maste minska for att Kronoberg ska kunna na
utslappsmalen. Det kraver bade nya och kraftfulla atgarder dar de hallbara alternativen
behover oka.

Fossilbranslefritt Kronoberg 2030 och plusenergildn 2050

Malet for Kronobergs 1an ar att anvdandningen av fossila branslen har upphort till ar 2030 och
att produktionen av férnybar energi och biobransle 6verstiger den totala energianvandningen
i lanet ar 2050.

Regional plan for infrastruktur for elfordon och férnybara drivmedel

Vatgas omfattas av den regionala planen for infrastruktur for elfordon och férnybara
drivmedel i Kronobergs lan fran december 2019 (Lansstyrelsen 2019). | planen beskrivs vatgas,
samt vatgasens roll i nuldget och hur den kan komma att se ut i framtiden. Det lyfts fram att
vatgasen har en roll att fylla i utvecklingen och anvandningen av férnybara drivmedel, men att
det finns utmaningar i brist pa fordon, tankstdllen samt produktion. Planen lyfter att en
framtida etablering &r lamplig langs ldnets storre trafikstrdk och vid framtida
produktionsanlaggningar.

Kommunala fordonspolicy

| Vaxj6 kommun finns vatgas utskrivet som ett av de férnybara alternativen. Ovriga
kommuner har en mer allméant hallen fordonspolicy.

3.4 Sverige prioriterar inte vatgas som drivmedel

Ar 2010 valde svenska myndigheter att gora vitgas till ett bevakningsomrade istillet for ett
omrade dar insatser skall géras. De satsningar kring vatgas som idag far stéd ar vatgas for
industriell anvandning och vatgas for lagring. Vatgas for drivmedel ar inte prioriterat.

FCH JU ar ett av EU-kommissionens forsknings och- och utvecklingsprogram for vatgas och
bransleceller. Programmet har en budget pa 1,8 miljarder Euro fran EU-kommissionen och
naringslivet for att demonstrera och utveckla teknik i olika applikationer i energisystemet,
byggnader och transporter.

Genom att ta fram en nationell strategi for vatgas, tror Vatgas Sverige att Sverige har storre
mojligheter att ta del av de EU-medel som finns att séka inom bland annat FCH JU.
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4 Omvarldsbevakning

4.1 Vatgasens historia och svenska pionjarer

Vatgasatomen upptacktes 1766 av Henry Cavendish och namngavs 1783 av Antoine Lavoisier
(Vatgas Sverige, 05-11-2019).

Branslecellen och elektrolyséren borjade utvecklas redan pa 1800-talet. Det har funnits
forskning inom omradet sedan 1960-talet i Sverige, da framst pa ASEA.

Inom industrin har vatgas anvéants i 6ver 100 ar.

Olof Tegstrom ar den svensk som arbetat langst och intensivast med att skapa ett intresse for
vatgasen och ingick bland annat i ett internationellt forskarnatverk kring vatgas med start pa
1970-talet. For att fira Harnésands kommuns 400-arsjubileum,1985, startade Olof Tegstrom
tillsammans med Harndsands kommun och Mittuniversitetet projektet: WELGAS — Wind,
Electricity and Gas. | projektet byggdes ett lagenergihus som drevs av energi som lagrades i
vatgas som producerades av el fran ett inhyrt vindkraftverk. Utéver vatgasutrustning till det
nya huset byggdes ocksa en carport for en vatgasdriven bil. Bilen var en Saab 900 som byggts
om till vatgasdrift av elever pa Mittuniversitetet (Hemab, 02-01-2020). Vitgas fick inga statliga
bidrag och projektet WELGAS skrotades efter tva ar.

2010-talets vatgaspionjar heter Hans-Olof Nilsson. 2015 kapade Hans-Olof kontakten med
elnatet for sin villa. Istdllet producerar han solel som forsorjer huset pa sommaren och
Overskottet lagras i vdatgas som sedan forsorjer huset under vintern da solen inte lyser.

4.2 Tidigare studier, befintliga natverk och
forskningsprojekt

Rapporten: Vétgasinfrastruktur fér transporter innehaller ett genomarbetat fakta-och
kunskapsunderlag om vatgas som fordonsbransle (Sweco, 2014). | rapporten beskrivs
energisystemet och vatgasens roll i den svenska energisystemet samt en aktdrsanalys.
Rapporten resulterar i férslag pa en implementeringsplan for vaginfrastruktur i Sverige mellan
aren 2014 — 2020. Forfattarna till rapporten forutser att ar 2020 i Sverige kommer sannolikt
vatgasproduktion till storsta delen ske i centrala elektrolysérer och transporteras i trycksatta
karl pa lastbil. Pa langre sikt férvantas vatgasproduktion ske fran férnybar el och biomassa.
Verkligheten idag, ar 2020, moter det forfattarna forutsag. Det finns endast en liten pilot av
vatgasproduktion vid tankstation i drift, 6vrig vatgas produceras i centrala elektrolysorer och
transporteras via pipe-line (Sandviken) och vagtransport till tankstallen (Mariestad, Arlanda).

| studien (Sweco 2016) togs mal och visioner fram for en strategisk innovationsagenda for
vatgas som fordon for att anséka om att bli ett sa kallat strategiskt innovationsprogram (SIP)
med finansiering fran Energimyndigheten. Innovationsagendan Véatgas for fordon blev inte ett
av de beviljade strategiska innovationsprogrammen 2017 (Sweco 2017).

| den nordiska studien Blue Move for a Green Economy beskrivs 13 case som utifran sina
regionala forutsattningar utvecklat lyckade projekt (Blue Move, 2017). The Blue Move for a
Green Economy var ett EU-finansierat projekt som avslutades 2018. Projektet fokuserade pa
vatgasanvandning inom transportsektorn och framjade hela kedjan dar vatgas anvands som
drivmedel, fran produktion och distribution till anvdndning hos slutkonsumenter. Blue Move
syftade till att ge vatgas som drivmedel stod och férutsattningar for att utvecklas. En viktig
slutsats fran det projektet ar att eftersom denna utveckling baseras pa lokal entusiasm och
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drivkraft, bildar denna typ av kluster en battre grund for vidare expansion och snabbare
I6nsamhet an nagon teoretiskt utvecklad strategi kring var den lampligaste utbyggnaden ska
ske (Blue Move, 2018). Inom projektet The Blue Move for a Green Economy har dven
erfarenheter och rekommendationer fran drift av branslecellsbilar sammanstélits (the Blue
Move, 2018b).

Pa SSAB i Oxelosund har ett demonstrationsprojekt kring vatgasdrivna truckar genomforts
fram till 2018 (Berk och Reiber 2018). Effekterna av inférandet studerades och bland annat
visade resultaten att en branslecellstruck kan minska koldioxidutslappen med 77% jamfort
med en dieseldriven referenstruck. Energiférbrukningen visade sig vara 40% mindre. Studien
visar ocksa att det finns ekonomiska incitament for en 6vergang till brédnslecellstruckar
forutsatt att vatgasbehovet ar stort per dygn sa att nyttjandegraden pa en tankstation ar hog.

Tidigare studier visar att priset pa vatgas minskar om vatgaspafyllnings-stationen har en hog
nyttjandegrad och ar en avgorande faktor for kalkylen (ex. Berk och Reiber 2018; the Blue
Move 2018b).

Drivkrafter och hinder for vatgas till fordon beskrivs i flertalet rapporter, bland annat i Sweco
2014, Sweco 2016 och Blue Move 2018. Manga av de drivkrafter och hinder som beskrivs,
kvarstar daven 2020. Det som kanske har dndrats sedan 2014 och 2016 ar att det idag finns
grupper runt om pa lokal niva som gor lobbyarbete pa Regioner. Det finns grupper av foretag
och aktérer som jobbar med vatgasfragan. Media rapporterar mer kring vatgas och oftast i
positiva ordalag. | Kronobergs lan finns det ett antal grupper och aktérer som gatt samman for
att driva vatgasfragan vidare. Rotaryklubben i Markaryd och Business arena i Ljungby &r tva
exempel. Under hosten 2019 anordnades en studiecirkel i Kronobergs lan kring vatgas med
forelasningar och en studieresa till Mariestad via Studieférbundet.

Forutom de lokala grupperna som arbetar for vatgas i Kronobergs lan finns sedan 2007 Vatgas
Sverige som ar den storsta aktoren som jobbar for en utbyggd vatgasinfrastruktur. Vatgas
Sverige bestar av ca 50 medlemmar fran néringsliv, institut, kommuner, regioner, nationella
myndigheter och féreningar. Verksamheten bedrivs i form av en ideell férening och bestar av
en styrelse, ett kansli och medlemmar.

Forskning kring vatgas bedrivs runt om i Sverige. Flera av de stora universiteten och
hogskolorna har kurser pa mastersniva som behandlar bransleceller eller vatgassystemet.
Nagra av de satsningar som gors namns har nedan:

e P3 RISE? ror forskningen kring vétgas allt fran arbetsmaskiner, fartyg, fordon med
bransleceller, férnybara energisystem i fastigheter, energilager, vatgasinfrastrukturer,
sakerhet till strategier for gron omstallning.

e Just nu har Chalmers en gast-forskare fran California State University, Los Angeles som
de senaste 10 aren har jobbat med vatgasforskning, for att 6ka utbytet kring bland
annat vatgas. Det pagdr dven forskning kring nya material fér brénsleceller?, kring

2 Mer information hittas pa RISE hemsida: https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/expertiser/vatgas-och-
bransleceller

3 Artikel kring nytt material:
https://www.chalmers.se/sv/styrkeomraden/transport/nyheter/Sidor/Nytt-material-for-
bransleceller.aspx
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sensorer fér vatgas® och systemstudier for transportsektorn dar vitgas ar ett alternativ
som drivmedel eller som révara till elektrobrinslen®.

e P3 KTH arbetar man bland annat med nya material fér elektrolyser®, eller nya sitt att
ta fram vatgas’ samt systemaspekter.

e P3 Uppsala Universitet forskar man bland annat pa att ta fram nya metoder for
vatgastillverkning utan att anvdnda sillsynta metaller.®

e Aven pa Lunds universitet finns det forskning kring vitgas i olika delar, allt fran
branslecellenskomponenter, vatgasframstallning och systemintegration.

e P3 Linnéuniversitetet pagar forskning kring vatgasproduktion via forgasning i
samarbete med Vaxjo energi. Forskningen ar en del av projektet Klimatneutralt Vaxjo
2030, som &r en del i det strategiska innovationsprogrammet Viable Cities®.
Forskningen kopplar an till projektets andra delmal: att utreda férutsdttningarna fér
produktion och anvéndning av vétgas i Vixjé.

Som en del i underlag till Region Kronobergs kommande kollektivtrafikupphandling har
Trivector under hosten 2019 analyserat mojligheterna med vatgasdrivna bussar i Kronobergs
lanstrafik. Slutsatsen av analysen ar att vatgasdrift i hela kollektivtrafiken medfor stora risker
och att branslecellsdrift istallet bor testas forst smaskaligt och géarna i samverkan med tex en
publik tankstation (Andersson & Englesson 2019).

4.3 Pagaende vatgasprojekt i Sverige (2019)

Intresset for vatgas ar stort och nya idéer och projekt kring vatgas har startat runt om i Sverige
det senaste aret. Eftersom detta ar ett omrade under stindig utveckling kommer det att
uppkomma nya projekt hela tiden. Men nagra av de projekt som startat innan eller under 2019
och som &r pa gang listas i texten nedan:

Hybrit

Hybrit ar ett initiativ mellan SSAB, LKAB och Vattenfall med malet att gora tillverkningen av stal
koldioxidfri. Processen gar ut pa att byta det kol som anvands i staltillverkningen mot fornybart
tillverkad vatgas istallet. En forstudie under 2016 — 2017 visade att byte av kol mot vatgas,
givet de priser som da gallde pa el, koldioxid och kol, innebar en kostnadsdkning pa 20-30%.
Men studien visade ocksa att i en framtid med hogre priser pa koldioxid och lagre priser pa el,
kan en stalproduktion med fornybar vatgas istallet for fossilt kol vara marknadsmassigt
konkurrenskraftig (Hybrit development, 2020). Som ett forsta steg byggdes under 2018 en
pilotanlaggning i Luled. Malet med projektet ar att ha en fossilfri stalproduktion ar 2035. Om
Hybrit lyckas kommer det kunna leda till att Sveriges koldioxidutslapp reduceras med 10% och

4 Exempel pa forskningen: https://www.energinyheter.se/20190802/20278/ny-forskning-varldens-
snabbaste-vatgassensor-baddar-ren-energi

5 Mer information kring elektrobrinsle finns bland annat i Maria Grahns publikationer:
https://www.chalmers.se/sv/personal/Sidor/maria-grahn.aspx

5 Exempel pé forskningen: https://www.kth.se/forskning/artiklar/nytt-material-ger-billig-
vatgasproduktion-1.799926

7 Exempel pa forskningen:
https://www.ivl.se/toppmeny/pressrum/pressmeddelanden/pressmeddelande---arkiv/2019-06-27-
nya-resurseffektiva-kolfiberelektroder-for-att-utvinna-vatgas-fran-avloppsvatten.html

8 Exempel pé forskningen: https://www.uppsalauniversitet.se/nyheter-
press/nyheter/artikel/?id=13206&typ=artikel

% https://www.viablecities.se/foi-projekt/klimatneutrala-vaxjo-2030
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Finlands reduceras med 7%, enligt ordférande i Hybrit development (Metalliska material,
hdamtad 25-02-2020).

Preemraff i Géteborg

Preemraff i Goteborg har under 2019 ingatt ett samarbete med Vattenfall dar det planeras att
bygga en elektrolysanlaggning med gron el som forser raffinaderiet i Goteborg med férnybar
vatgas for produktion av deras férnybara diesel och bensin.

Husprojekt

Flera husprojekt med vatgaslager ar pa gang. Det forsta projektet &r ett miljonprojekts-omrade
i Vargarda utanfér Goteborg som renoveras till Sveriges forsta flerfamiljshus med egen
produktion och lagring av vatgas. | Mariestad planeras for tva forskolor som ska byggas och
drivas med sol och vatgas, baserat pad samma teknik som i Vargarda.

Zero-Sun

Projektet Zero-Sun (Skelefted Kraft, 2019) drivs av Skellefted Kraft tillsammans med
samarbetspartners med syfte att studera energisystemet for ett sjalvforsoérjande hus dar
solceller, batterier, elektrolys, bergvarme, vatgas och bransleceller samspelar for att villan ska
klara sjalvforsorjningen utan att kopplas till elnatet.

Zero Emission Hydrogen Turbine Center

| slutet av 2019 beviljandes Siemens i Finnspang tillsammans med Lansstyrelsen i Ostergétland,
Finspangs kommun, AGA Linde, Chalmers och Bologna Universitet medel fran
Energimyndigheten och programmet ERA-Net Smart Energy Systems for att genomfoéra
projektet Zero Emission Hydrogen Turbine Center. Syftet ar att genom projektet demonstrera
hur férnybar elproduktion, energilagring i vatgas och gasturbiner kan samverka i ett framtida
flexibelt och fossilfritt energisystem.

Nordic Hydrogen Corridor (NHC)

Ett EU-finansierat projekt som startade 2018 och dar Vatgas Sverige ar projektledare sedan
januari 2020. Projektet pagar till och med 2020 och syftet ar att bygga atta vatgastankstationer,
minst 100 elbilar med brénsleceller ska kdpas in och en elektrolysoér skall byggas i Sverige.

Scania i samverkan med Renova

Scania bygger ett renhallningsfordon som drivs med brénsleceller at Renova i Goteborg.
Fordonet vager 27 ton och det ar Svenska Powercell som levererar branslecellen. Scania
utvecklar dven branslecellsdrivna lastbilar och har en bestéllning pa fyra lastbilar fran norska
dagligvaruleverantoren Asko (Scania 2018).

4.4 Erfarenheter frAn Danmark

Utvecklingen att bygga vatgasnatverk i Danmark startade i borjan av 2000-talet. Mellan 2012
och 2017 oppnades flera tankstationer och flera bilar koptes in. Satsningen resulterade i att
Danmark blev forsta land med ett rikstackande natverk av vatgastankstationer. 2017 fanns 77
vatgasbilar och 10 vatgastankstationer. | dag, 2020, finns det 85 bilar och 6 tankstationer for
personbilar och det finns planer pd 6 - 20 taxibilar i Kbpenhamns samt ny tankstation i
Képenhamn och 3 bussar och tankstation i Aalborg. Idag finns inga privata vatgasbilar i
Danmark (Strandmaéllen, 14-02-2020).
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En del i forklaringen till att vatgasutvecklingen i princip stannat mellan 2017 och 2020 i
Danmark ar att priserna for bilar inte minskat som férutspadd, dels att det idag inte gar att fa
tag pa vatgasbilar for att Toyota satsar allt pa bilar till OS 2020 men ocksa for att de sma
produktionsanldaggningarna av vatgas inte har fungerat.
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5 Bakgrund

5.1 Fakta kring vatgas

Vatgas ar ett mycket vanligt forekommande grunddmne pa jorden, men séllan som ren vatgas.
Det ar istallet bundet till andra grundamnen tex, syre i vatten eller kol i metan. Tva satt att
utvinna vatgas ar att skilja vatgas fran syre i vattenmolekylen genom elektrolys eller fran
kolatomen genom reformering eller forgasning.

Vatgas ar det tidigaste bildade grundamnet i universum och det ar dven det lattaste
(0,089kg/Nm?3). Vid standardtryck och standardtemperatur (0 °C) &r vite en tvdatomig gas (H2),
den ar doftlos, farglos och mycket lattantandlig.

Vatgas ar ett kraftfullt bransle for det frigors stora mangder energi nar vatgas reagerar med
syre (dvs brinner). Vatgas innehaller 33kWh/kg (Ostberg, 2017), vilket kan jamféras med ett
energiinnehall pa ca. 12 kWh/kg (vid 15°C) for bensin och diesel (SPBI 2020) och ca. 0,1 - 0,2
kWh/kg for fordonsbatterier. Det gor det lampligt att driva fordon och elgeneratorer.
Slutprodukten ar vanligt vatten, eftersom vatgas reagerar med syre och bildar H,O.

Energitatheten ar hog per massenhet, men lag per volymenhet. Det ar darfor vanligast att lagra
och transportera vatgas i komprimerad form vid 200 - 700 bar eller i flytande form, vilket den
antar vid -253 °C. Det ar i komprimerad form som vatgas anvands i bransleceller for att driva
fordon. Tankning sker vid tva tryck enligt gallande standard, 350 bar fér bussar och 700 bar for
personbilar.

Vatgas kan anvandas som drivmedel i fordon, som energilager av el eller som energilager i
barbara apparater, hus och byggnader, samt som ravara till industri.

5.2 Vatgasproduktion

Det vanligast sattet att producera vatgas ar via reformering av naturgas och spjalkning av
vatten via elektrolys. Forgasning av skogsravara ar ett alternativ som ligger langre fram i
tiden. | Kronobergs lan finns det goda forutsattningar for alla tre alternativen.

5.2.1 Angreformering

Angreformering kan anvandas foér att framstilla vitgas fran
kolvitebaserade branslen, som naturgas eller biogas. Angreformering
ar idag mycket vanligt forekommande i industrin, tex raffinaderier, da

baserat pa naturgas. M_A: =
— H,

Processen ar endotermisk, dvs krdver energi med en hog temperatur = _ d

(700 — 1100°C) och nadrvaro av metallbaserad katalysator. Vattendngan 1.

reagerar med metanet och bildar koldioxid och vatgas. Kemiska

reaktionen r: Fran biogas via

CH4 + H20 - CO + 3H2 reformering

CO + H2=- CO2 + H2 (endotermisk reaktion — frigdr energi)

Verkningsgrad vid reformering

Verkningsgraden for reformering av naturgas ar ca. 70%. | rapporten (Sweco, 2014) gors en
sammanstallning av litteraturen som visar att verkningsgraden for reformering varierar mellan
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55 - 80%. Vid reformering frigérs varme och verkningsgraden beror pa om viarmen som bildas
tas tillvara eller gar forlorad.

5.2.2 Elektrolys

Vid elektrolys anvands elektricitet for att spjalka vattenmolekylerna
till syre och vatgas. Hur miljovanlig produktionen &r beror pa varifran N
elen kommer. Hy e —

Spjalkningen av vattenmolekylerna dr endoterm — dvs avger energi

vid ca. 65°C.

m— Varme ~65°C
Energidtgangen vid elektrolys &r omkring 56kW el for att producera Fran el via
1kg vatgas. elektrolys

Livslangd pa en elektrolys-stack ar mellan 5 — 10 ar. Livslangden beror pa tillgangligheten pa
elektrolysen och byts vanligtvis efter antal drifttimmar och inte ar.

Vattenforbrukningen dr omkring 10 liter vatten per kg producerad vatgas.

Verkningsgrad vid reformering

Verkningsgraden for elektrolysprocessen ar ca. 70%. | rapporten (Sweco, 2014) gors en
sammanstallning av litteraturen som visar att verkningsgraden fér reformering varierar mellan
55 - 73%. Vid elektrolys frigérs varme och verkningsgraden beror pa om viarmet som bildas tas
tillvara eller gar forlorad. Elektrolysorer pa en lagre effekt har en béattre verkningsgrad an de
som kors fullt ut (Oazer, 2020).

Energiforlusterna ar storst vid produktion av vatgas och vid distribution/lagring. Eftersom
vatgas ar lattflyktigt behover det lagras under tryck, vilket krdaver energi. Vid komprimering av
vatgas fran atmosfarstryck till 200 bar, gar det at ca. 15MJ per kg vatgas, vilket motsvarar 12 -
13% av det lagre varmevardet for gasen (Ball & Wirtschel 2009). Energidtgangen for
komprimering av vatgas uppskattas till 11% av det lagre varmevardet for gasen for 200 bar,
14% av det lagre varmevardet for gasen upp till 350 bar och 18% av det lagre varmevardet av
gasen upp till 700 bar (Sweco 2014).

Ju mer gasen komprimeras, ju mindre lagringsutrymme behovs, dock 6kar energiférlusterna.
Dessutom stalls det storre krav pa de karl som skall laga vatgas. De behallare som klarar tryck
pa 700 bar eller hogre ar idag dyra.

5.2.3 Foérgasning

Forgasning ar en termokemisk process som omvandlar fasta eller
flytande brénslen till en gas med hogt energiinnehall (sk.
Syntesgas). Syntesgasen innehaller bland annat metan, vatgas och
kolmonoxid. Genom att separera vatgas fran syntesgasen genom
olika omvandlingssteg kan en ren véatgas fas. Koldioxid och vatten
bildas ocksda vid omvandlingen. Genom att placera en
forgasningsanlaggning vid ett fjarrvarmeverk som hanterar stora
strommar av skogsrdvara kan virmen som bildas vid férgasning Fran slfogsréyara via
nyttjas i fjarrvarmesystemet, befintlig teknik och personal kan férgasning

anvandas, samt andra nyttor som logistisk av biomassa kan
samverka.

Linnéuniversitetet har ett pagaende projekt tillsammans med Vaxjé energi som undersoker
mojligheterna att bygga en forgasningsanldggning kopplat till en av pannorna pa Vaxjo energi.
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Verkningsgrad vid reformering

Verkningsgraden for elektrolysprocessen ar ca. 70%. | rapporten (Sweco, 2014) gors en
sammanstallning av litteraturen som visar att verkningsgraden fér reformering varierar mellan
55 - 73%. Vid elektrolys frigérs varme och verkningsgraden beror pa om viarmet som bildas tas
tillvara eller gar forlorad.

5.2.4 Ovriga produktionsalternativ

Vatgas kan bildas som biprodukt vid katalysatorreformering av nafta, som ar den vanliga
processen i ett raffinaderi. Vatgas uppstar dven som biprodukt vid klortillverkning inom den
kemiska industrin.

Elektrolys anvands inom aluminiumindustrin for att férbattra aluminiumets egenskaper. Vid
dessa processer bildas vatgas som en biprodukt.

Flera forskningsprojekt pagar for att hitta alternativa satt att producera vatgas med mindre
mang vatgas eller helt utan. Som exempel pagar forskning for att utvinna vatgas med hjalp av
cyanobakterier och hur vatgas kan framstallas med hjalp av artificiell fotosyntes.

| Kbping ska det byggas en produktionsanlaggning for att branna skrot. Detta skall ske i ugnar
som haller en sa hog temperatur att det som stoppas ner 6vergar i atomer och medfor en ren
utgaende gas. Vatgas ar primarprodukten i systemet och den koldioxid som bildas kan komma
att férvaras i flytande form?.

IVL och KTH arbetar dven med att ta fram kolfiberelektroder fér mojligheten att utvinna vatgas
fran avloppsvatten'?.

5.3 Anvandning och produktion av vatgas 2019

Idag anvénds vatgas fraimst som ravara inom kemiindustrin, dar vatgas tex. anvands for att
tillverka ammoniak som i sin tur kan anvands for tillverkning av konstgddsel. Ett annat vanligt
anvandningsomrade ar pa raffinaderier, dar vatgas anvands for att omvandla raolja till bensin
och diesel. Den industriella vatgasanvandningen sker i:

e 55% for tillverkning av ammoniak

o 25% till raffinaderier och drivmedelstillverkning

e 10% for tillverkning av metanol

o 10% for tillverkning av andra produkter (stal, glas och mat)

Det vanligaste produktionssattet for vatgas ar via reformering av naturgas. 70 % av varldens
vatgas produceras fran naturgas, 25% fran olja, kol och bi-produkter och 5% genom elektrolys
(Vatgas Sverige, 05-11-2019). Den arliga produktionen av vatgas i varlden ar ca. 45 - 50 miljoner
ton per ar (Vatgas Sverige, 05-11-2019).

10 L35 mer om nyheten har: https://koping.se/nyheter/2019-12-06-kopings-kommun-skriver-
avsiktsforklaring-med-ett-foretag-i-framkant-inom-miljo.htmi#

11 Artikel kring forskningen:
https://www.ivl.se/toppmeny/pressrum/pressmeddelanden/pressmeddelande---arkiv/2019-06-27-
nya-resurseffektiva-kolfiberelektroder-for-att-utvinna-vatgas-fran-avloppsvatten.html



https://koping.se/nyheter/2019-12-06-kopings-kommun-skriver-avsiktsforklaring-med-ett-foretag-i-framkant-inom-miljo.html
https://koping.se/nyheter/2019-12-06-kopings-kommun-skriver-avsiktsforklaring-med-ett-foretag-i-framkant-inom-miljo.html
https://www.ivl.se/toppmeny/pressrum/pressmeddelanden/pressmeddelande---arkiv/2019-06-27-nya-resurseffektiva-kolfiberelektroder-for-att-utvinna-vatgas-fran-avloppsvatten.html
https://www.ivl.se/toppmeny/pressrum/pressmeddelanden/pressmeddelande---arkiv/2019-06-27-nya-resurseffektiva-kolfiberelektroder-for-att-utvinna-vatgas-fran-avloppsvatten.html
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5.3.1 Storskalig vatgasproduktion i Sverige

Véatgas produceras och anvands framst inom industrin i Sverige. Nedan listas nagra stora
producenter och anvandare:

e Premraff i Lysekil (Naturgasreformer med kapacitet pa 200 000 Nm3/h (Blue Move,
2017))

e Inovyns Alkali industri i Stenungssund

o Preemraff i Goteborg (Har en naturgasreform, ska dven bygga en elektrolysanlaggning
med en kapacitet pa 20 MW,z (Bioenergitindningen, 06-05-2019)

e Héganas i Hoganas (1 500 Nm3/h reformer och 700 Nm3/h elektrolysér (Blue Move,
2017)

e AAK i Karlshamn (2x 600 Nm3/h elektrolysor(Blue Move, 2017))
e Sandvik i Sandviken (2x 275 Nm3%h elektrolysor(Blue Move, 2017))
e Halmstad (2x 250 M.3/h elektrolysor(Blue Move, 2017))

5.4 Lager och tankstation

Eftersom vatgas har en 1ag energitathet per volym, behdver den lagras under tryck eller vid
mycket laga temperaturer (-253°C). Ju mer gasen komprimeras, ju mindre lagringsutrymme
behovs, dock 6kar energiforlusterna. Dessutom stélls det storre krav pa de karl som skall lagra
vatgas. De behallare som klarar tryck pa 700 bar eller hégre ar idag dyra. Det kan darfor vara
en fordel att lagra vatgas vid lagre tryck. Idag distribueras och lagras vatgas vanligtvis runt 200
bar.

Kostnaden for tankstation beror pa vad man vill tanka. Mycket snabbladdning vid héga tryck
blir dyrare, da lagringen ar dyrare i material och kraver dven kylning vid sankning av trycket
fran ca. 1000 bar till 700 bar. Lagring och tankning vid 350 bar blir billigare. Langre tankningar
blir ocksa billigare, da inte samma lagringsvolym ar nédvandig.

Vid sma stationer utformas tankningen med fordel med en multikompressor som klarar att
hoja trycket i olika steg. Medan vid storre volymer och kontinuerlig drift ar det en fordel med
optimerade kompressorer. El-atgangen for tankstationen ar darmed ocksa svar att bedéma.
Enligt (Ball & Wirtschel, 2009) kravs det ca. 15 MJ per kg vatgas for att hoga trycket fran
atmosfarstryck till 200bar, vilket motsvarar ca. 10 - 13% av det lagre varmevardet for vatgasen.

Figur 2, visar en principskiss for hur lagring och tankstation for vatgas ar uppbyggd. Forst lagras
vatgas i lager nara produktionen av vatgas, antingen vid 50 bar eller vid hégre tryck runt 200 -
350 bar. De hogre trycken anvands om vatgasen skall distribueras till annan plats med hjalp av
fordon, annars lagras vatgasen i lagtryckslager vid tankstationen. Tankstationen kan ha en eller
flera kompressorer. En kompressor kan hoja trycket till olika lagringsnivaer. Olika tryck behévs
for olika fyllningar. For fyllning av tomma tankar behdvs ca. 200 - 350 bar. For fyllning av bussar
eller lastbilar, eller for en halv tank i en personbil, behodvs ett lager pa ca. 500 - 700 bar. For
snabb tankning av personbilar behdvs ett lager pa ca. 850 — 1000 bar.

Vatgas blir varmt nar det fylls fran ett hogre till ett lagre tryck. Det behovs darfor ocksa en
kylning i tankstationen, vilket vanligtvis ar ner till -40°C (Oazer, 2020).

Tankning av bussar och initialt ocksa for lastbilar sker vid 350 bar. Tankning av personbilar och
framover dven for lastbilar sker vid 700 bar.
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Figur 2. Schematisk bild for att beskriva principen fér hur lagring och tankstation for vétgas dr uppbyggd.
Komprimeringen kan ske i en kompressor, i flera steg eller i flera kompressorer.

5.4.1 Produktion av vatgas for drivmedel och tankstationer
(HRS) i Sverige 2019

Idag finns det fyra tankstéllen for vatgas i drift. Dessa ar (Vatgas Sverige, 2020a):

e Goteborg, 2015, operator: Woikoski, leverantor av elektrolysor: Green hydrogen (ej i
drift)

e Arlanda, 2015, operator: AGA Linde, leverantor av elektrolysor: Green hydrogen
e Sandviken, 2016, operator: AGA Linde, leverantor av elektrolysor: Green hydrogen

e Mariestad, 2017, operator: H2 Logic/Varner Energi, leverantor av elektrolysor: Green
hydrogen

e Ume3, 2019, operator: Oazer, leverantor av elektrolysor: Green hydrogen

| Sandviken gar det en pipeline med vatgas fran vatgasproduktionen inne pa foretaget Sandvik
till en tankstation beldgen nara produktionsanlaggningen. Det ar dven ”Overskotts”-vatgas fran
produktionen pa Sandvik som férser tankstationen pa Arlanda flygplats med vatgas.

| Mariestad invigdes varldens storsta solcellsdrivna vatgasanlaggning i juni 2019. Det gor att
ungefar 1/10 av tankstationens kapacitet av vatgas kan produceras med hjalp av solenergi fran
solcellsparken som finns i anslutning till vatgas-tankstationen. Det drygt 1500 kvadratmeter
stora solcellsfaltet bredvid tankstationen ger 250 kilowatt effekt vilket racker till att producera
ca. 4000 kg vatgas per ar. Vatgasen ar tankt att lagras under hela aret och nar behovet av
vatgas okar kan anlaggningen uttkas, enligt Mariestads kommun. Produktionsanldggningen i
Mariestad vantar dock fortfarande pa tillstand for att kéras och det ar oklart om anlaggningen
kan fa tillstand i nuvarande form. | Mariestad ar VanerEnergi ansvariga for drift och underhall
av anlaggningen.

| Umea ar det foretaget Oazer som levererat en containerbaserad tankstation som producerar
vatgasen via elektrolys. Anlaggningen ar en demonstrationsanlaggning och det ar foretaget
Oazer som sjalva skoter och ansvarar for anlaggningen. Planerna ar att bygga ut och 6ka
kapaciteten pa anlaggningen.

Tankning av fordon sker enligt en standard for vatgastankning. Vilket dr 350 bar for Bussar och
initiala lastbilstyper och 700 bar fér personbilar, mindre fordon och framdver aven lastbilar.
Det gar att utforma tankstationer sa att det gar att tanka vid bade 350 och 700 bar.
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5.5 Lagar, regler och tillstand

Véatgas har anvénts inom industrin i mer an 100 ar, det finns darfor bade internationella regler
och standarder. Den svenska industrin och dess foretag som idag hanterar stora mangder
vatgas har ocksa en stor kunskap kring hantering och sakerhet.

Nar det géller etablering av vatgasproduktion och tankstéllen i Sverige sa finns inga nationella
regler eller ramverk utan varje enskilt fall hanteras av den enskilda kommunen och dess
raddningstjanst. Varfor det kan bli olika férhallningssatt och bedémningar vid varje fall av
etablering. Idag finns inga nationella foreskrifter for vatgas, dessa ar dock under utveckling av
Energigas Sverige. Etablering av vatgasproduktion och tankstationer maste istéllet forhalla sig
till regler som géller fér andra gaser. Vid etablering ar det framforallt tre delar av installationen
som omfattas av lagar och regler (Oazer, 2020):

e Brandskydd som hanteras direkt av raddningstjansten
e Elsystemet som besiktas av ackrediterat 3-partsorgan
e Hogtrycks systemet som besiktas av ackrediterat 3-partsorgan

De aktorer som under de senaste aren har arbetat med etablering av vatgasproduktion, lager
eller tankstation vittnar om svarigheter och otydligheter kring lagar och regler. Vilket ocksa har
lett till forseningar for att fa tillstdnd. Vilket grundar sig pa att det inte finns ett nationellt
regelverk och en okunskap kring vatgas hos MSB (Myndigheten for Samhallsskydd och
Beredskap), konsulter som gor riskbedémningen, 3-partsorgan och de lokala
raddningstjansterna. Ju fler projekt som satts igang ju mer 6kar kunskapen. Det pagar
dessutom ett jobb hos Energigas Sverige for att uppratta foreskrifter for hantering av vatgas
vid etablering av tankstdllen och vatgasproduktion som skall underldtta och hjilpa de
myndigheter som beslutar om sakerhetsaspekter vid nyetablering.

5.6 Sakerhet

Vétgas ar en reaktiv och brannbar gas som kan explodera vid “ratt” férhallanden. For att det
ska ske kravs det en viss koncentration av vatgasen, tillrackligt med syre samt uppvarmning.

Men vatgas har varit en av de vanligaste industrigaserna valdigt lange och det finns darfor stor
erfarenhet av att bade lagra och hantera gasen pa ett sakert satt. En férdel som vatgasen har
ar att den ar flyktig, dvs den stiger snabbt och spands ut i luften om den skulle ldcka ut. Nagra
exempel pa sdkerhetsatgarder for hantering av vatgas ar:

e Sikerstdlla att vatgas kan ta sig ut i tex. ett lager, dvs att det ar tjocka vaggar och ett
tunt tak, eftersom vatgasen stiger och lagger sig i taken om det blir en lacka

e Gastuber i stillet for stora tankar, vilket ger en mindre volym om en behallare skulle
springa lack och en snabbare utblandning i luften (Elinsatallatéren, 02-01-2020).

e Inga brandfarliga foremal i ndrheten
e Kansliga detekteringssystem vid anldaggningen.
e Tjocka vaggar som skyddar mot yttre paverkan som tex. brand.

Idag lagras vatgas i behallare av stal, kolfiber eller glasfiber. Lackagen ar sa sma att de nastan
dr omatbara (Vatgas Sverige, 2020).
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Alla branslecellsbilar genomgar samma krocktester som konventionella bilar och bedéms
darmed med samma stranga krav. Enligt Vatgas Sverige (Vatgas Sverige, 2020) undviks att en
tank explodera pa féljande satt:

e Detfinns inget syre i tankarna — vilket gor att tankarna inte kan explodera

e Vid en ev. brand i bilen finns ventiler som stanger av vatgasflodet. Om temperaturen
stiger kommer trycket i tanken att 6ka. For att inte det leder till en explosion finns det
ventiler som sldpper ut vitgasen — bort fran bilens passagerare.

e Det finns sensorer som detektera ev. lackage pa flera stéllen. Dessa larmar och sténger
flodet av vatgas om en lacka skulle uppsta.

e Vitgasen stiger uppat vid lackage.

2019 hamnade Hyundai Nexo pa Folksams lista Over mest sdkra och branslesnala bilmodeller,
som forsta vatgasbil (Folksam 2019).

Den vatgas som anvands i samhallet ar inte samma vatgas som anvands for tillverkning av den
farliga vatgasbomben. Den vatgas som anvands inom industrin, for lagring och for elproduktion
ar en vanligt forekommande vateisotop, dven kallad Protium. For att skapa en vatebomb
behovs daremot en ovanlig vateisotop, Tritium. Denna isotop forekommer inte naturligt utan
framstalls genom med hjalp av en karnreaktor (Vatgas Sveige, 2020).

Manga personer forknippar vatgas med det som hédnde luftskeppet Hindenburg i borjan pa
1900-talet. Det var 1937 som det vatgasdrivna luftskeppet Hindenburg forvandlades till ett
brinnande inferno utanfér New York. Detta kom att kallas Hindenburg-katastrofen och innebar
slutet for luftskeppsepoken. En trolig teori till varfor luftskeppet Hindenburg brann, var att den
hade en ytbeldggning av jarnoxid och aluminium och att det var denna ytbehandling som
antandes nar en blixt traffade fartyget (Vatgas Sverige, 05-11-2019). Vatgasen brann i sin tur
upp shabbt och férsvann, medan dieseln som skeppet var tankat med brann i tio timmar efter
blixtnedslaget. Det medfor att det ar troligt att luftskeppet hade brunnit aven om det varit fyllt
med Helium, som var tankt fran borjan.

| juni 2019 skedde en brand av lackande vatgas som skapade en tryckvag vid en vatgastank i
Oslo. Orsaken till olyckan var en lackande hogtryckstank, som inte var placerad dar dispensern
for pafyllning av vatgasbilar var placerad. Enligt installatoren, Norska Nel, var anledningen att
en del i hogtrycksanlaggningen inte var atdragen med ratt vridmoment, dvs orsaken var den
manskliga faktorn. Ingen manniska skadades allvarligt vid olyckan, men tre personer fick féras
till sjukhus efter att deras air-bag utldsts av tryckvagen. Orsaken till den gnista som tdnde gasen
ar inte klarlagd, men mdjliga teorier ar statisk elektricitet eller friktion i gruset under tanken.

Olyckan i Norge har lett till flera sdkerhetsatgarder. Direkt efter olyckan stdngdes samtliga
vatgasmackar och mackarna har 6ppnats forst efter att Norska myndigheter utrett handelsen.
Mackarna boérjade ater 6ppnas under vintern 2019 (Vatgas Sverige, 2019). Enligt tidningen
Elinstallatoren (Elinstallatoren, aug 2019) infor foretaget Nel utékade sidkerhetsatgarder vid
installation med ytterligare en montor for att sakerstalla att ratt vriidmoment anvands.

Precis som vid hantering av andra gaser och drivmedel ar det viktigt att jobba med sakerhet.
For ett nytt drivmedel som vatgas ar det extra viktigt att jobba information, bade till dem som
hanterar vatgasen vid produktion eller distribution och till de nya anvédndarna, foretag,
logistikfirmor, chaufférer och privatpersoner. Det &r ocksa viktigt att allmdnheten informeras
for att fa en acceptans hos anvandarna.
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5.7 Vatgasfordon ar ett elfordon

Det finns tva olika typer av elfordon:
- Batteri-elfordon= BEV (Battery Electric Vehicles)
- Brénslecellsfordon= FC-EV /FCV (Fuel Cell Electric Vehicles). Pa Svenska FC-fordon.

Ett vatgasfordon ar en elbil med en gastank och branslecell samt ett litet batteri, istallet for
endast ett batteri som i konventionella elbilar. Vatgas och luft omvandlas till el som driver
bilens motor. | processen bildas ocksa vatten och virme. Vitgas innehéller 33kWh/kg (Ostberg
2017), vilket kan jamféras med ett energiinnehall pa ca. 12 kWh/kg (vid 15°C) for bensin och
diesel (SPBI 2020) och ca. 0,1 - 0,2 kWh/kg for fordonsbatterier.

Verkningsgraden i en branslecellsbil ar mellan 40 - 50% (Sweco 2014; EM analys och Profu
2019). Det kan jamféras med verkningsgraden for en elbil (inklusive forluster vid
transformering och laddning) ca. 75% (38% i kallt klimat) (Sweco 2014). Likt
forbranningsmotorer bildas varme i branslecellen som kan anvandas fér uppvarmning av
fordonet. Elmotorer skapar dock inte varme vilket gor att energi i form av el eller
dieselaggregat maste anvandas for att varme upp kupén. Kupéuppviarmning med el i ett
elfordon ger ca. 30% hogre elférbrukning av batterikapaciteten i en elbil (Sweco, 2014).

Béasta energieffektivitet fas dock om el anvands direkt i en elbil men nackdelarna med en elbil
ar:

- Tunga batterier (energilagret)
- Langa ladd-tider (i forhallande till vanlig tankning)
- Ansd lange begransade rackvidder

En fordel som ett branslecellsdrivet fordon ar saledes att energilagringsviken ar lattare jamfort
med en batteri-elbil. Dessutom kan en branslecellsbil tankas pa ca. 5 minuter medan en
batteri-elbil behdver ca. 20 - 30 minuter for att laddas upp till ca. 80%, med dagens teknik
(Oazer 2020).

En branslecellsdriven elbil har en fordel jamfort med batteri-elbilar vid langre strackor och
tyngre laster, samt i fordon dar snabb laddning ar viktig. Det ar aven en fordel i fordon som
arbetar dar el inte alltid finns att tillga, sa som lastbilar, bussar eller arbetsmaskiner.

En annan aspekt ar att el kan lagras som vatgas. Vilket ger en flexibilitet i elsystemet som far
ett storre varde néar den intermittenta kraften i systemet okar.

5.7.1 vVatgasfordon (2019)

Idag®? finns det ca. 45 branslecellsbilar. De flesta finns i Sandvikens kommun. Sandvikens
kommun har i borjan av 2020 avslutat en upphandling gallande vatgasbussar till kommunen.
Det ar bussforetaget Solaris som kommer leverera bussarna. Tyvarr var leveranstiden langre
an vantat och bussarna kommer att komma forst 2022. | Goteborg ar en sopbil med
bransleceller under utveckling och ska borja rulla 2020.

12 Antalet bilar registrerade 2019. Vitgas dr under utveckling och antalet bilar kommer snabbt att
andras om utvecklingen av tankstationer och produktionsanlaggningar satter igang.
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6 Kostnader

| detta kapitel ges en bild av kostnaderna for produktionsanldaggning och tankstalle. | slutet
ges ocksa en bild av hur olika experter bedémer kostnadsutvecklingen framat for vatgas.

6.1 Kostnadsparametrar av stor betydelse

Vid berdkning av kostnader for att uppratta en vatgasproduktion och en vatgastankstation ar
foljande kostnadsparametrar av stor betydelse:

e Kostnaden for priméarenergi (el eller biogas)

e Investeringskostnad (produktionsanldaggning + tankstalle)

e Ekonomisk livslangd (Avskrivningstid)

e Rantekostnader

e Servicekostnader

o Ovriga kostnader (bygglov, mark, byggnader, tillstand etc)

e Of6rutsedda kostnader

En elektrolysér har en livslangd pa stacken pa mellan 5—10 ar. Livslangden kommer att paverka
totalekonomin for systemet. Men det beror pa hur manga timmar den anvands. Om stacken
inte byts kommer verkningsgraden att paverkas. Kostnad for en ny stack — ca. 2 miljoner kr
(Johansson, 2017).

Ovriga kostnader kan inkludera ytterligare lagring av vétgas, ev. transport, anslutning till
vatten, kylanlaggning, om stallverk behovs, elinstallationer, grundplatta, asfaltering,
markarbeten, extra byggnader och staket, luftkompressorer, ingenjorsarbete, bygglov och
tillstand fran raddningstjanst.

6.2 Rorliga och fasta kostnader

Det finns ett antal tillverkare av vatgasproduktionssystem. Nagra som har vatgas som affarsidé
ar: AGA, Nilsson Energy, Oazer, Hynoin, Strandmoéllen, Metacon och lokala entreprendrer och
konsulter. Utanfor Sverige finns fler foretag, daribland norska NEL och danska Greenhydrogen.
Det finns dessutom flera svenska féretag som producerar och utvecklar komponenter till
vatgassystem, en av de storsta ar Power Cell som utvecklar bransleceller.

Investeringskostnader

Investeringskostnaderna for en vatgasproduktion anlaggning varierar mellan 5 — 20 miljoner
beroende pa mangden vatgas som kan produceras och mellan tillverkare. En del i skillnaderna
kan bero pa att innehallet i investeringskostnad kan skilja sig at. Nagra olika principkostnader
fran olika leverantorer listas nedan:

e Elektrolysor: 5 - 10 miljoner for en liten demo (ett fatal bilar) (Oazer, 2020)

e Elektrolysor: ca. 5,6 miljoner for 65kg/dag (Oazer 2020)

e Elektrolysor: ca:6,4 miljoner for 130kg/dag (Oazer 2020)

e Elektrolysoér: ca: 13 miljoner for max-kapacitet 45 000 kg/ar (60Nm3/h =ca. 130/dag)
(Nilsson Energy 2019)
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e Elektrolysér: ca.14*® miljoner fér max. 150Nm3/h (ca. 330kg/dygn) (Johansson 2017
med data fran NEL)

e Elektrolysér: ca. 20* miljoner fér max. 300 Nm3/h (ca. 650kg/dag) (Johansson 2017,
data fran NEL 2017)

e Elektrolysor: ca. 11 miljoner for max. 390 kg/dag (Oazer 2020)

e Elektrolysor 6ver ca. 390 kg/dag ger ingen skalfordel for kostnad per kg vatgas (Oazer
2020)

Det finns skalférdelar vid 6kning fran liten till storre anldaggning. Dock forsvinner skalfordelen
for elektrolyssystemet vid ca. 17TWh vatgas (Sundin och Westerlund).

Kostnaden for en produktionsanlaggning for reformering av biogas uppskattas till ca. 7,5 MSEK
for en minsta modul pa ca. 20Nm3 vatgas/h. En storre anldaggning pa ca. 350 — 370 Nm3
vatgas/h uppskattas till ca. 36 MSEK (Dahlberg 2019).

Kostnaden for tankstation beror pa vad man vill tanka, men mellan ca 10 och 24 miljoner.
Mycket snabbladdning vid hoga tryck blir dyrare, da lagringen ar dyrare i material och kraver
dven kylning vid sankning av trycket fran ca. 1000 bar till 700 bar. Lagring och tankning vid 350
bar blir billigare. Langre tankningar blir ocksa billigare, da inte samma lagringsvolym vid hoga
tryck ar nédvandigt.

Vid sma stationer utformas tankningen med fordel med en multikompressor som klarar att
hoja trycker i olika steg. Medan vid storre volymer och kontinuerlig drift ar det en férdel med
optimerade kompressorer. El-atgangen for tankstationen ar darmed ocksa svar att bedoma,
mellan ca 35 och 120 kW for tankstation har angetts under intervjuer och i (Sweco 2014)
uppskattas energiatgangen vara mellan ca 10 - 20% for komprimering och lagring av vatgas.

Kostnad solcellspaneler och batterier: En mojlighet ar att koppla solceller till elektrolysen, som
ar gjort i Mariestad. Kostnaden for solcellspaneler dr ca. 7000kr per installerad kW (Nilsson
Energy, 2019). Med en anldggning pa 255 kW blir det ca. 1,7 miljoner kronor. | anldggningen i
Mariestad ska detta récka till att producera 4000kg vatgas/ar.

Driftkostnader

e El(snitt (Spot)pris: 400kr/MWh, med natavgift 159kr/MWh)

e Biogas (Ra biogas: 5,2 SEK/Nm3 och uppgraderad biogas: 10,6 SEK/Nm3)
e Vatten (0,04kr/l)

e El for komprimering och lagring

o  Kylsystem

e Service och underhall (ca. 5% av investeringskostnaden)

e Driftpersonal (ej med i berdkningarna)

e +avbetalning pa investering

En del av kostnaden for inkdpt el kan undvikas om en produktionsanlaggning for vatgas
placeras inom ett sa kallat icke koncessionspliktigt nat, dar ingen overfoéringsavgift behover
betalas eller i direkt anslutning till elproduktion.

13 Omraknat till 2019 &rs penningviarde med KPl-index
1 Omraknat till 2019 &rs penningviarde med KPl-index
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Inkomster av vatgasproduktion

Forséljning av vatgas som drivmedel (80 — 100kr/kg)

Ev. forsaljning av syrgas (ca. 8kg O,/kg H,, marknadsvardet ar ca.1SEK/kg O (flytande
syrgas) och ca. 20-40SEK/Nm? fér komprimerad syrgas som séljs fér anvdandning till
svetsning (Strandméllen, 2020)*

Ev. forsdljning av varme

Idag saljs vatgas till ett pris mellan 80 och 100 kr per kilo pa tankstationer i Sverige.
Marknadspriset for vatgas pa tub fran annan leverantér, 4r omkring 400 - 500 kr per kg.

Méijlighet till finansiering/bidrag

Europeiska regionalfonden, upp till 50%. Exempel pa aktiviteter som kan fa stod: Spets-
och demoprojekt inom transportsektorn, inklusive planering, upphandling och
investeringar (Tillvixtverket 2020). Se mer information i kapitel 8.4.2.

Premie for bilar: Bonus Malus systemet, max 60 000 kr.

Kan vara svart att fa bidrag for bilar i ERUF, daremot kan eventuellt solceller inga.
Elbusspremie for elbussar, stort tryck — darmed inte sdkert att fa bidrag.
Solcellsbidrag, 20%, 1,2 miljoner. Dagens system géller till 2020-12-31. Januari 2020 ar
det 20 000 anléaggningar i ko — kan vara svart att fa bidrag.

Skatteregler

Enligt skatteverket fas skattebefrielse for forbrukning av el i elektrolytiska processer
for vatgasproduktion (Skatteverket, 2020a).

Elproduktion for intern anvandning ar skattefri upp till 255kW fér solceller, 50kW for
kraftvarme.

Fran 1 juli 2017 géller skattebefrielser for smaskalig elproduktion per anldggning.
Vilket innebér att ett bolag/agare kan gora avdrag pa skatten (ner till 0,56re/kWh el)
om man har flera anldggningar som producerar fornybar el, tex bade solceller och
kraftvdarme, forutsatt att det raknas som olika anlaggningar.

El som produceras i en solcellsanldaggning med en sammanlagd installerad toppeffekt
av 255 kilowatt eller mer ar skattepliktig. Producenten ar skattskyldig och ska anmala
sig for  registrering  hos  Skatteverket. Producenten ska i en
punktskattedeklaration redovisa energiskatt fér den el som denne férbrukar, bade den
el som producenten producerat och den el som producenten kopt. |
punktskattedeklarationen finns maojlighet att géra avdrag for energiskatt pa el som den
skattskyldige forbrukat i huvudsak for elektrolytiska processer (Skatteverket 2020b).

Det ar ocksa mojligt att fa elcertifikat for fornybart producerad el.

15 1kg flytande 0,=0,763 Nm3
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6.3 Kostnad for vatgasfordon

En vatgasdriven personbil kostar mellan 700 000 och 800 000kr. | bilen dr det branslecellen
som kostar, ca 500 000kr. Tillverkarna tror att nar efterfragan 6kar kan kostnaden sjunka till
50 000kr. Det skulle gora att en vatgasbil kostar 250 - 350 000kr.

En buss kostar ca. 7miljoner (med ev. méjlighet att fa elbilspremie)™.

6.4 Rapporter visar pa kraftiga prissankningar

| slutet av februari 2020 sldappte Hydrogen Council en rapport som visar hur kostnaden for
vatgasapplikationer kommer att minska under det kommande decenniet (Hydrogen Council,
2020).

En Okad efterfraga av vatgas och en pagaende uppskalning av produktion och distribution av
vatgas driver en 6kande tillverkning av utrustning och komponenter som enligt rapporten
kommer att minska kostnaderna med upp till 50% till 2030, pa flera vatgasapplikationer. Som
exempel ndmns att vid en produktion av 0,6 miljoner vatgasfordon per ar kommer de totala
kostnaderna®’ per fordon att minska med 45% jamfort med idag. Figur 3 &r fran (Hydogren
Council, 2020) och visar uppdelningen av kostnader for olika vatgasalternativ, mojlig minskning
i kostnader fram till 2030 samt vilka atgarder som behovs for att na kostnadsminskningarna.

Exhibit 7 | Drivers of hydrogen's cost competitiveness

B Hydrogen production’ [l Equipmant capex
B Hycrogen distribution Other opex

Cost breakdown of hydrogen applications Costdrop Cost reduction levers to reach
Percentage of total cost 2020 2020-30, target
Percent

Scale-up of full supply chain
-50% Industrisiisation of fusl eell and hydragen tank
manufaciuring

Heavy-duty
tucks

Large
passsnger
wehicle

Industriaiisation of fusl cell and hydrogen tank
-45% manukxciuring

Seale-up and uliksation of HRS

Lower-cost ydrogen from renewatles

-45% Higher pipefine netwark utiisation due 1o scale.
up of demand
Gas urbine
-35%
Seale.up of system size and manutacturing of
Ammornia slacirolysars for green hydregen producticn
praduction

1. Assume S50 b of Kow-Cabon and venge renwabie ydogen

Figur 3. Uppdelning av kostnader fér olika vitgasapplikationer, méjliga kostnadsminskningar till 2030 och
dtgdrder for att nd mdlet. Bilden dr fran (Hydrogen Council, 2020)

Rapporten visar att vatgas kommer att vara ett konkurrenskraftigt alternativ till andra
alternativ med laga CO, utslapp i 22 av 35 studerade fall. Nagra av de fall som namns ar:

e | kommersiella fordon, tag, langa transporter — vilket beror pa lagre kostnader for
utrustning och tankning

e Vitgas kommer spela en storre roll i balansering av elsystemet eftersom
produktionskostnaderna for vatgas kommer att minska och behovet att balansera
kommer att 6ka.

16 Sandvikens kommun har nyligen képt upp tva vitgasbussar som kommer att rulla 2022.
17 TCO (total costs of ownership) — totala kostnaderna fér att anvianda applikationen inkluderat kapital,
driftkostnader och finansieringskostnader
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Rapporten visar ocksa att i 9 av de 35 studerade fallen kommer vatgas-losningar med laga
koldioxidutslapp eller helt férnybara vatgas-losningar var konkurrenskraftiga redan 2030,
jamfort med konventionella alternativ.

For att na de kostnadsreduktionerna som forutspas i rapporten namner forfattarna att det
behdvs investeringar, politiska beslut och en 6kad efterfragan som leder till en 6kad marknad.

Det ar fler &n the Hydrogen Council som tror pa lagre kostnader pa for vatgasproduktion, en
sadan aktor ar Statkraft (Statkraft, 14-02-2020). Jamforelsen gors ofta med utvecklingen av
solceller som har minskat med 88% pa drygt 10 ar. Kostnadsminskningen antas falla i samma
storleksordning (70 - 80%) for elektrolysorer nar efterfragan okar och teknikern utvecklas
(Statkraft,14-02-2020). Effektiviteten vantas ocksa oka fran 70 - 80% fram till 2050
(Statkraft,14-02-2020.

En rapport fran (Deloitte and Ballard, 2020) visar dven den pa sjunkande priser pa
branslecellsfordon med upp till 50% de kommande 10 aren, vilket fas genom en okad
efterfragan, minskad kostnad pa brénsleceller, economic of scale, anvandning av férnybara
alternativ for produktion samt en mognad av vatgas-infrastrukturen, vilket bland annat
innebar minskade underhall och reparationskostnader.

Hur priserna utvecklas ar svart att bedoma, som exempel gjorde Mc Kinsey 2010 en rapport
som visade att kostnaderna for vatgas vid pump forvantades minska fran 140 kr/kg ar 2010 till
under 60 kr/kg 2020 och narmre 40 kr/kg till ar 2030. | en artikel fran 2014 (Toyota, 2013)
meddelar Toyota att priset pa deras branslecellsbil forvantas sjunka till 300 000kr fram till
2020. Idag ar priset vid mack i Sverige runt 100 kr per kilo och en bil kostar mellan 700 000 och
800 000 kr. Utvecklingen av vatgas har inte gatt sa fort som man trott, men idag ar
forutsattningarna battre an tidigare och vi ser en 6kad efterfragan och produktion runt om i
varlden och kraftigare politiska beslut, vilket gér det mer troligt att framtidsutsikterna som
presenteras idag, 2020, ar mer realistiska an de som presenterades 2010.



30(61)

7 Hallbarhetsaspekter

Vi har fokuserat pa hallbarhetsaspekter som beror de regionala miljomalen i Kronoberg;
Begrdnsad klimatpdaverkan i Kronbergs ldn, Fossilbrdnslefritt 2030 och Plusenergilén 2050,
eftersom vi har bedomt att paverkan ar storst har. Andra aspekter som utslapp av partiklar och
utslapp i stdder samt anvandningen av jordartsmetaller har beaktats i en kvalitativ
diskussionen. Det finns dven andra hallbarhetsaspekter som med férdel kan undersokas i den
forslagna vatgasstrategin.

Inférandet av fornybar vatgas i transportsektorn kan vara en del i I6sningen att na de nationella
malen om att senast 2045 inte ha ndgra nettoutsldpp av vixthusgaser till atmosféren, eller att
na Transportutmaningen fran Fossilfritt Sverige om att transportsektorn i Sverige ska minska
med 70 procent till Gr 2030 jimfért med dr 2010. Det finns ocksa stora foretag med ambitidsa
klimatmal, dar en aktér ar Sodra som ska vara fossilfritt i alla sina transporter till 2030, dar
vatgas kan vara en del i |6sningen.

For att vatgas ska bidra till att nd ovan néamnda mal, behéver produktion och anvdndning vara
hallbar. Bade nar det galler ekonomisk hallbarhet, ekologisk hallbarhet och social hallbarhet,
som arbetstillfillen och jamlikhet/jamstélldhet. | detta kapitel lyfts generella aspekter och
antaganden som har gjorts kring hallbarhetsaspekter i denna studie. Resultatet kring de
studerade fallen presenteras i sedan i kapitel 0.

Arbetet med hallbarhetsaspekterna kring vatgas kopplar an till att belysa de globala malen nr
7,9,1, 12 och 15.

ANSTANDIGA HALLBARINDUSTRI, 1 BEKAMPA KLIMAT-

ARBETSVILLKOR INNOVATIONER OCH
OCHEKONOMISK INFRASTRUKTUR

ﬂw
i &

FORANDRINGEN

1 EKDSYSTEM OCH
BIDLOGISK
MANGFALD

Figur4. Mdl 7, 8,9, 11, 12 och 15 dr de av de 17 globala mdlen som beaktas vid arbetet med de hdllbarhetsaspekter
som studerats fér produktion och anvdndning av vétgas i Kronobergs lin.

7.1 Verkningsgrader vid tillverkning och anvandning
av vatgas

Vid tillverkning av vatgas ar verkningsgraden omkring 70% for alla satt att producera vatgas,
via reformering (av metan), via elektrolys (fran el) och via férgasning (fran skogsravara).

| rapporten vatgasinfrastruktur for transporter (Sweco 2014) gors en bra sammanstallning av
verkningsgrader for olika satt att tillverka vatgas, vilket varierar mellan 30 - 70%. Vid alla
produktionssatt bildas &ven varme, vilket inte har inkluderats i jamférelsen av
energieffektivitet for olika satt att producera i sammanstallningen som gjorts i den namnda
rapporten. Energieffektiviteten for olika vatgaskedjor i rapporten (Sweco,2014) inkluderar inte



31(61)

heller insamling och transport av biomassa for férgasning eller utvinning och transport till
central biogasanlaggning.

Beroende pa om varmen tas tillvara eller inte kommer verkningsgraden for de olika
processerna att variera. Vid anvandning av el tillkommer en verkningsgrad vid generering av
el, beroende pa ravara, tex genom férbranning av skogsravara till varme och el.

Verkningsgraden i en branslecellsbil &r mellan 40 - 50% (Sweco, 2014; EME Analys och Profu).
Det kan jamféras med verkningsgraden for en elbil (inklusive forluster vid transformering och
laddning) ca. 75% (38% i kallt klimat) (Sweco 2014). Likt forbranningsmotorer bildas varme i
branslecellen som kan anvdndas for uppvarmning av fordonet. ElImotorer skapar dock inte
varme vilket gor att energi i form av el eller dieselaggregat maste anvandas for att varme upp
kupén. Kupéuppvarmning med el i ett elfordon ger ca. 30% hogre elférbrukning av
batterikapaciteten i en elbil (Sweco, 2014).

De stora energiforlusterna i vatgaskedjan sker framst i produktionssteget samt vid anvandning
i fordonet. Generellt paverkar distributionssteget den totala energieffekten mindre, dock har
vatgas en relativ hog energianvandning for distribution och lagring, da vatgas lagras under
hoga tryck och energiatgangen varierar beroende pa behov av och utformning av tankstation.
Energidtgangen for komprimering av vatgas varierar mellan 11 - 18% beroende pa om gasen
skall komprimeras till 200 eller 700 bar.

7.2 Utslapp fran vatgasfordon och jamforelse mellan
batterifordon och vatgasfordon

Vid korning slapper vatgasbilar ut endast vatten.

Jamfort med elbil kraver en vatgasbil endast ett litet batteri, vilket innebar att mindre mangd
sallsynta metaller behdvs. Dock behover dven branslecellerna metaller. Platina ar en metall
som anvands vid elektrolys som bade ar ovanlig och dyr. Det pagar standigt arbete med att
minska mangden platina i bransleceller, tex. har forskare pa Chalmers hittat ny metod for
legering mellan platina och yttrium!® som har mojlighet att minska platina mangden i
bransleceller med 70% (Lindahl et al. 2018). Det finns dven forskning som visat att det skulle
vara mojligt att géra brénsleceller helt fria fran metaller och i stallet anvanda jarnjoner och
organiskt material (Berggren et al. 2013).2°

7.3 Vaxthusgasutslapp fran vatgasproduktion

Vid produktion av vatgas via elektrolys genereras inga koldioxidutslapp eller andra
vaxthusgaser. Daremot beroende av hur elen som anvands i elektrolysen har producerats, kan
det ha sldppts ut vaxthusgaser i genereringen av el. Vid reformering av biogas anvands en viss
mangd el och samma géller fér anvandningen av el i reformen som for elektrolysen. | reformen
skapas ocksd koldioxid. Ar rdvaran biogas dr det av biogent ursprung och bidrar inte till
nettodkning av koldioxid i atmosfaren. Daremot bidrar biogas till en viss mangd
koldioxidutslapp i tillverkningsprocessen. Koldioxidutslapp och andra vaxthusgasutslapp
kommer dven uppsta vid eventuell transport av vatgasen (mangd beror pa vilket drivmedel

18 Yttrium ar en ddelmetall
19 https://www.science.su.se/english/about-us/news/artificial-enzyme-makes-fuel-from-water-
1.148767
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som transportfordonet anvander). El anvands vid tankning och lagring av vatgas, som
beroende pa ursprung kan ge upphov till koldioxidutslapp.

| denna forstudie har féljande antaganden gjorts:

e Vatgasen transporteras inte utan kommer att tankas dar den produceras (inga utslapp
fran transport)

e (O, emissioner kopplat till biogasproduktion: 24,5 ton CO, /GWh biogas (Karlsson,
2019)

e Foljande alternativ for el-generering har anvants:

Nordisk elmix (125g CO; «q./kWh) (Naturvardsverket, 2018)

El fran solceller (24g CO, «q/kWh) (Vattenfall 2019)

El fran vindkraft (13g CO.q/kWh) (Vattenfall 2019)

Nordisk residualmix 2018 (250,76g CO «o/kWh) (Energimarknadsinspektionen
2019)

o Elfran kolkraftverk (750g CO; .q/kWh) (EME analys och Profu)

O O O O

For att utvardera utsldppen fran elanvandning finns det flera metoder. Vilken metod som &r
mest lamplig beror pa vilket system som skall utvarderas. Fér ett system som innebér stora
forandringar med en lang livslangd ar rekommendationen att anvdnda ett framatblickande
perspektiv eller en s.k. komplex marginal, som ar en kombination av driftmarginal i det
befintliga systemet och en utbyggnadsmarginal for ett elsystem som expandera (Gode et al.
2009, EME analys och Profu). En sadan metod kraver dock kannedom och antaganden om
forandringar i elsystemet och darmed avancerade modellberakningar. Gode et al. (2009) anser
att en lika god uppskattning ar att anvanda kolkondens pa kort sikt och naturgasbaserad
elproduktion pa langre sikt. | broschyr for berdkningsmetoder for olika systemen fran Elforsk
(EME och Profu) rekommenderas ett framatblickande perspektiv med tva utsldappsnivaer fran
ett europeiskt elsystem: 600g CO,/kWh och 150g CO,/kWh. De olika nivaerna har berdknats
fram utifran olika antaganden pa pris pa CO; (20 €/ton CO; i fall ett och 40 - 50 €/ton CO, i fall
2).

Nordisk elmix representerar medelel-produktionen i Norden, vilken dr den marknad vi handlar
och koper el pad. Medelel ar inte lampligt att anvanda for utvardering av inférandet av nya
system (Gode et. al 2009 och EME analys och Profu), men finns med i denna analys for att det
ar Nordisk elmix som maste anvdndas vid ansdkningar till Klimatklivet (Naturvardsverket
2018). Nivan pa utslappen kan dven ses som en framtid med ett europeiskt elsystem och héga
klimatambitioner och hogt pris pa koldioxid.

Nordisk residualmix bestar av den el som blir 6éver nar all el som sparats med hjilp av
ursprungsgarantier raknats bort. Nivan i utslapp kan dven representera en framtid med en
europeisk elmarknad som har relativt hoga priser pa utslapp av CO,. | var analys har vi valt att
ocksa anvanda el fran kolkraft som ett alternativ i analysen, det kan tdnkas representera en
framtid dar elsystemet ar europeiskt och med laga klimatambitioner och lagt pris pa koldioxid.
Detta alternativ ar kanske minst troligt av alla alternativ.

7.4 Andra utslapp till luft och buller

Vid 6vergang till vatgasdrivna bilar, som endast sldpper ut vatten, kommer utslappen av
kvaveoxider, kolmonoxid, bensen och partiklar att minska, vilka paverkar manniskors halsa i
framforallt tatorter och stadstrafik samt leder till forsurning.
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| dag ar kvaveoxidkraven for Euro-6 for dieselbilar 168mg NOx/km och for bensinbilar 60mg
NOx/km (Naturvardsverket 2020a). For varje kg vatgas (100km) innebar det en minskning
mellan 6-16,8 g NOx, beroende pa om en vatgasbil ersatter en bensinbil eller en dieselbil.

Daremot kommer vatgasbilar att fortsatta bidra till utslapp av partiklar till luften i form av
slitage av vagar, dack och bromsar, vilket ocksa ar den storsta kéllan av partikelutslapp fran
vagtrafik idag (Naturvardsverket 2020b).

Halterna av kolmonoxid och bensen har minskat kraftigt i Sverige sedan manga ar tillbaka.
Trots det kan det uppstd hoga halter i framforallt tatorter under kalla vinterdagar
(Naturvardsverket 2020c) och fran aldre fordon (Naturvardsverket 2020d). Vatgasfordon leder
till en ytterligare minskning av dessa luftféroreningar som ar skadliga fér manniskans halsa.

Forbranning av oljeprodukter ger ocksa upphov till vissa utslapp av metaller, vilket férhindras
vid vatgasdrift.

En vatgasbil ar en elbil vilket innebér att bullernivaerna ar lagre an vid drift av fossila bilar.
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8 MJjligheter | Kronobergs lan

Det ar framforallt som drivmedel, i industrin och som lagring, som de flesta tror att vatgas har
en framtid. | flera fall finns det fa eller inga alternativ till diesel och bensin. For att nad de
nationella och regionala malen om fossilfri transportsektor och det regionala malet om
plusenergilan ar vatgas en av pusselbitarna.

8.1 Studerade fall

Schematisk bild pa de fall som studerats utifrdn ekonomiska och hallbarhetsmassiga aspekter
visas i Figur 5. Det primara systemet som undersoks ar tva spar:

1. Vatgasproduktion med el via elektrolys + tankstation
2. Vatgasproduktion med biogas via reformering + tankstation

Det tredje sparet ar forgasning av biomassa. Alternativet med férgasning skiljer sig fran de
andra tva alternativen eftersom tekniken fortfarande ar under utveckling och en produktion
ligger langre fram i tiden jamfort med de andra tva alternativet. Dessutom pagar en forstudie
kring detta spar, dar forutsattningar och berdkningar ar under utveckling i samverkan mellan
Linnéuniversitetet och Vaxjo Energi. Alternativet med férgasning har darfér lamnats utanfor
kostnads- och hallbarhetsanalysen i denna forstudie eftersom syftet ar att skapa ett
genomférandeprojekt i nartid. Da ar forgasning inte ar ett alternativ. Forgasning ar daremot
ett bra och rimligt alternativ pd lang sikt och fler av intervjuobjekten pekar ocksd pa att
forgasning har mojlighet att bli ett konkurrenskraftigt alternativ eftersom ravaran, biomassa
har en lag kostnad jamfort med bade el och biogas.

For att ge en mer heltdckande livscykelanalys tas dven hansyn till utslapp som bildas vid
generering av den el och biogas som behovs for vatgasproduktion. Varme och syrgas (vid
elektrolys) bildas som biprodukter vid produktion av vatgas. Bade forsaljning av vdrme och
syrgas skulle kunna generera en inkomst och eventuellt dven leda till minskade utslapp
beroende pa vilken virme som ersatts eller vilken syrgasproduktion som ersatts. Dessa tva
strommar inkluderas dock inte i det generella fallet, men finns med i en kvalitativ diskussion
av resultatet. | analysen inkluderas dven vad produktion av vatgas kan leda till for minskade
utslapp i transportsektorn om det ersatter fossila alternativ som bensin och diesel.
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Fornybar vatgas for transporter i Kronobergs lan — en forstudie

+CO, +Co, +CO,
- SEK - SEK - SEK

Elsystemet eller biogastillverkning Elsystemet

AEl eller ABiogas ABrénsle Transportsektorn

——— > X antal bussar
; Tankstation «  Xkg vatgas/ar
Ev. transport av vitgas Y
Investeringskostnad

Investeringskostnad + underhdil X antal bilar
+ underhdll = X kg vatgas/ar

Avirme X kg vatgas/ar ﬁ
{ ()

Vatgastillverkning via -R
elektrolys/reformering L)

Varmesystemet

(+ SEK (+ SEK) -co,

Figur 5. Schematisk bild pd vilka utsldpp och kostnader som dr inkluderade i hdllbarhetsanalysen. Pilarna
representerar netto-energiflédena som tillférs och ldmnar systemet samt hur det interagerar med omkringliggande
energisystem. Det ger upphov i kostnader (-SEK) eller intédkter (+SEK) samt 6kade eller minska utsldpp (+/- CO;).

8.2 Aktdrer i vardekedjan

Det finns manga aktorer i vatgaskedjan. For att fa tillstdnd en vatgasproduktion och
anvandning ar det viktigt att samverkan sker mellan olika aktorer.

Idag finns ingen stor anvdndare eller producent av vatgas i Kronoberg. Men Kronoberg har
mojlighet att vara i framkant, regionen har en stark industri for tunga fordon. E4 gar forbi tva
av kommunerna och det ligger dven andra storre vdagar som trafikeras av tunga fordon i lanet.
Det finns dven flera stora logistikforetag och manga sma. Det finns det stora planer pa vindkraft
vilket ger mojlighet till vatgasproduktion med vinkraftsel. | Kronoberg finns det dessutom flera
alternativ att producera vatgas. Genom reformering av biogas, genom elektrolys och genom
forgasning av biomassa. Dar det tredje alternativet ar under utveckling, och ligger darmed
langre fram i tiden an reformering och elektrolys.

| Kronoberg finns intresse fran alla kommuner att folja vatgasutvecklingen. | fem kommuner
finns det ett storre intresse bade ifran kommunen, kommuninvanare och foretag. Pa flera hall
har det bildats arbetsgrupper som driver fragan om vatgas, eller ordnar studiecirklar.
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Det finns manga aktorer i vatgaskedjan och behovet av samverkan for att vatgas ska fa
genomslag ar nagot som alla aktorer ar eniga om, se dven Figur 6

Naringsliv Offentlig verksamhet
* Tunga fordonsindustrin « Kommuner i Kronoberg
* Logistikforetag * Kammunala energibolag
* Distributorer av fornybart = Regionen och Lanstrafiken
* Foretag med miljoambitioner * Lansstyrelsen

e Raddningstjansterna
* Vindkraftsproducenter

« Sustainable Smaland

Akademi * Energikontor Sydost
* Linnéuniversitetet * Tunga Fordon
(e T * FGreningar

Figur 6. De aktorer som kan komma att ha betydelse ar:

Naringslivet, framforallt den tunga fordonsindustrin, logistikforetag, gasproducenter
med erfarenhet av vatgas, elproducenter som kan leverera el till vatgasproduktion,
men ocksa distributérer av fornybara drivmedel, konsulter och tillverkare av
vatgasproduktionsanlaggningar/tankstationer. Naringslivet i stort har mojlighet har
mojlighet att vara ned och demonstrera och testa vatgasdrivna fordon.

Offentlig sektor ar viktig i omstallningen till fornybart och for att introducera vatgas.
Den offentliga sektorn har mojlighet att vara med att demonstrera och testa
vatgasdrivna fordon och bussar. Kommunala energibolag ar en mojlig aktor for
uppforande av vatgasproduktion fér att de har mojlighet att fa bidrag fran
Regionalfonden Smaland och 06arna. Det finns ett intresse att uppfora
demonstrationsanldaggning for vatgasproduktion, energibolag har erfarenhet av
byggprojekt, med projektering, upphandling, drift av olika processer etc. Energibolag
har i manga fall ocksa tillgang till mark vilket ger mojlighet att kombinera med solel
eller att anvanda biokraft for att pa det sattet slippa natavgifter for elanvandning. Drift
av anlaggning och tankstation kan goéras av annan aktor. Region Kronoberg med
Lanstrafiken och Lansstyrelsen i Kronobergs |an dr ocksa viktiga aktorer, dels for att ta
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fram handlingsplan for vatgas eller for att driva kampanjer for att fa avsiktsforklaringar
kring vatgasbilar.

e Olika natverk och féreningar ar viktiga for att driva kunskapen och utvecklingen vidare,
dér Sustainable Smaland, Energikontor Sydost, Tunga Fordon ar nagra som kan ha
roller att fylla.

e Akademin och Linneuniversitet ar viktiga for att fa en kontinuerlig kunskapsodkning
kring vatgas som drivmedel, for att koppla bade utbildning och forskning till vatgas.

e En viktig aktor ar raddningstjdnsterna i samverkan med MSB (Myndigheten for
samhallsskydd och beredskap). Utan tillstand kommer ingen vatgas att produceras.

Naringsliv Offentlig verksamhet
* Tunga fordonsindustrin * Kommuner i Kronoberg
* Logistikforetag * Kommunala energibolag
* Distributgrer av fornybart * Regionen och Lanstrafiken
* Foretag med miljoambitioner * Lansstyrelsen

it arencenser Raddningstiansterna
* Vindkraftsproducenter

* Sustainable Sméaland

Akademi * Energikontor Sydost
* Linnéuniversitetet * Tunga Fordon
(B enerai * Féreningar

Figur 6. Aktuella aktérer i vitgaskedjan i Kronobergs Idn.
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8.3 Behov, mgjligheter och utmaningar

Resultatet i denna forstudie visar att det finns ett behov av vétgas i Kronobergs lan och
samtidigt mojlighet att producera vatgas som moter behoven. Utifran genomforda
intervjuerna finns det ett mindre behov redan i nartid och ett storre behov pa langre sikt.
Resultaten visar pa ett behov pa ca. 20 000kg vatgas/ar pa kort sikt och upp mot 3 000 000kg
vitgas/ar pd langre sikt, med antagandet att 10%%° av fordonsflottan kérs péd vatgas.
Mojligheterna att producera vatgas kan mota behovet, genom reformering av biogas, el fran
vindkraft, fran foretag som idag ventilerar bort vatgas eller fran forgasning. Men potentialen
finns ocksa att producera med el fran elnétet eller fran solceller runt om i Kronoberg lan. Figur
7 visar att behov och produktion av vatgas kan mota varandra i Kronobergs lan.

= < = » Fran biogas via reformering (endast anlaggning i Véxjo|
> Foretag i Kronoberg »Foretag i Kronoberg G »Ca. ,g;m_,,om.‘,?,,‘m,,a, Lot 1)
»15 000 kg vatgas/ar »200 000 kg vatgas/ar
»Fran féretag som idag ventilerar bort vitgas
» ca 27 000 kg viitgas/ar

»8 vitgasfordon i Kronoberg »10% vatgasfordon i
(7 personbilar + 1 buss) Kronoberg (12 500 st) 5Fran vindkraftsplaner i Kronoberg
» 5600 kg vitgas/ar »Ca 2 500 000 kg vitgas/ar »Ca 7 300 000 kg vitgas/ar (800 000 + 800 000+ 5700 000)

Anvindning av vitgas i Kronoberg
#rin forgasning 20 e 0000k

»Ca 2 500 000 kg vitgas/4r 2058 E2 300 D00 by /i

Figur 7. Behov av vdtgas pa kort och Idng sikt i Kronobergs ldn samt vdtgas potentialen fran biogas, el fran
vindkraftverk, féretag med reststrém av vdtgas samt férgasning. Ytterligare potential finns med biogas, el frdn
elndtet eller i kombination med solceller.

Kunskapen kring vatgas ar under uppbyggnad men eftersom erfarenheter fran vatgasdrift och
produktion for drivmedel dr begransad runt om i Sverige finns det behov av en ytterligare
kunskapshojning kring vatgas, speciellt kring sdkerhetsaspekter. Detta gor att
tillstandsprocessen for vatgas idag tar tid. Regelverket ar under utveckling och bor bevakas.

Detta har varit speciellt tydligt i det pilotprojekt som Uppvidingehus har jobbat med kring
vatgaslagring. Dar riskanalysen var fardig men omprovades efter att ny kunskap kom till
konsulten som gjort riskanalysen och dar diskussioner med raddningstjanst och MSB har lett
till nya direktiv om sdkerhet i utformningen av lager.

Trots att kunskapen kring vatgas behéver forbattras har Kronoberg ett férsprang da det finns
erfarenhet bade i Uppvidingehus, hos lokala entreprenérer och konsulter kring vatgas som bor
beaktas och delas.

Utmaningarna for att vatgas ska fa genomslag i Kronoberg ar fraimst ekonomin for de forsta
anlaggningarna, infrastrukturen och tillgangligheten, kunskapen kring vatgas, att fa balans
mellan tillgang och efterfragan pa vatgas. FOr att mota utmaningarna ar svaret: Lokal
samverkan.

20 Baseras pa intervjuer med forskare och andra experter om vad det tror om framtiden.
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8.4 Kostnadsuppskattningar och lIonsamhet

For att uppskatta kostnaden for att producera vatgas har kostnaden for att producera vatgas
via elektrolys och reformering uppskattats med uppgifter fran olika leverantorer och for olika
storlekar pa anlaggning. Kostnadsuppskattningarna skall ses som indikativa da
forutsattningarna och kostnadsutvecklingen kommer att forandras over tid.

8.4.1 Kostnad per kg vatgas

De antaganden som gjorts presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Antaganden vid kostnadsuppskattningar.

Antaganden Enhet Kommentar

Antal leverantdrer inkluderade | 4 st

Antal anlaggning tot 13 St

Ovriga kostnader och | 1,5 SEK

oférutsedda handelser investeringskostnad

Elpris 559 SEK/MWh inkl. natavgift

Elatgang elektrolys 56 kWh/kgustgas

Elatgang reformering 30 (liten) & 80 (stor) kw

Elatgang tankstation 35 (liten) & 120 (stor) kw

Annutitetsfaktor 0,12 kan motsvara 8% ranta och
ekonomisk livslangd 15 ar

Drifttimmar: 8500 h

Kostnad tankstation 9 (liten) & 24 (Stor) MSEK

Liten elektrolys <1 MW itgas

Stor Elektrolys >1 MW istgas

Liten reformer Ca. 20 Nm3/hystgas Minsta majliga modul

Stor reformer Ca. 400 Nm3/hystgas 2x400 Nm3/h och foér hela

biogasproduktionen i Vaxjo

Resultaten som presenteras kring kostnadsuppskattningarna fran en elektrolys + tankstation i
Figur 8 visar att en storre anldggning ger en mindre kostnad per producerat kilo vatgas.
Kostnaden for ett system med elektrolysér och tankstation varierar for en liten anlaggning
(<1MW) mellan 84 och 175 SEK/kg vatgas och for en stor anlaggning (>1MW ) mellan 52 och
63 SEK. Detta kan jamféras med marknadspriset for vatgas 2019, som i Sverige lag pa ca. 90

kr/kg.
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Kostnad per kg vatgas

200 Elektrolysor Tankstation Elektrolysor + tankstation
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Figur 8. Kostnadsuppskattning (SEK/kg vdtgas) for produktion av vétgas via elektrolys, fér tankstation av vdtgas
samt elektrolys + tankstation. Liten elektrolys <1IMW vdtgas, Stor Elektrolys > 1MW viitgas. Fér tankstationen gdiller
tva storlekar och att det varierar mycket i kostnad fér en liten beror pa att det dr kopplat till olika stor
vdtgasproduktion.Det réda strecket indikerar dagens marknadspris pa vétgas, ca 90kr/kg.

Aven resultaten fran kostnadsuppskattningar kring en reformer + tankstation som presenteras
i Figur 9 visar att en stdrre anldaggning ger en mindre kostnad per producerat kilo vatgas.
Kostnaden for ett system med reformer och tankstation varierar fér en liten anldggning (minsta
modul) mellan 146 och 235 SEK/kg vatgas och for en stor anldggning (2 + ca. 200 Nm3/h)
mellan 76 och 88 SEK. Detta kan jamforas med marknadspriset for vatgas 2019, som i Sverige
lag pa ca. 90 kr/kg.

Kostnad per kg vatgas X
250 Biogas reformer reformer + tankstation

Tankstation

200

Liten

=}

8
-
=
o
S

SEK/kg vatgas

1 Stor

Figur 9. Kostnadsuppskattning (SEK/kg vitgas) fér produktion av vdtgas via reformering av biogas, fér tankstation
av vdtgas samt reformer + tankstation. En liten reformer dr en minsta modul och en stor dr tvd moduler pd ca. 200
Nm3/h, fér hela biogasproduktionen i Viéxjé. Fér tankstationen gdller tvd storlekar och att det varierar mycket i
kostnad fér en liten beror pd att det dr kopplat till olika stor vatgasproduktion.

8.4.2 Mojlighet att fa samhallsstod

Eftersom en vatgaskedja inte kan béra sina kostnader initialt, har vi undersékt majligheterna
att fa samhallsstod. Enda mojligheten till samhallsstod for en demonstration av produktion av
fornybar vatgas ar Regionalfonden Smaland och 6arna. Det finns eventuellt en mojlighet att fa
bidrag for tankstationer fran Naturvardsverket.

Regionalfonden Smaland och éarna

Ett genomférandeprojekt for att astadkomma en kedja av férnybar vatgas i Kronoberg
stammer val med intentionerna i Regionalfonden Smaland och 6arna. Dér finns det specifika
malet: Stimulera till energieffektivare transporter och 6kad anvdandning av fornybar energi
inom transportsektorn och som exempel pa atgarder: Spets- och demoprojekt inom
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transportsektorn, inklusive planering, upphandling och investeringar. Vidare sa beskrivs
transportfragan som en stor utmaning som maste hanteras for att na en koldioxidfri ekonomi.
Det betonas ocksa att arbetstrafiken som inkluderar bade lastbilstrafik och arbetsmaskiner,
exempelvis skogsmaskiner som anvands i skogs- och logistikndringarna, som ar stora i
regionen, bidrar till transportsektorns hoga utsldappsnivaer.

Stodet kan endast ga till offentlig aktor och uppgd till max 50%. Né&sta mojliga
ansokningsdatum ar september. Sista projektdag mars 2023. Dialog med Region Kronoberg om
stod for ett genomférandeprojekt har 6ppnats eftersom regionens godkdannande ar avgérande
for beviljade.

Naturvardsverket och 6vriga

| det tankta projektet i Kronoberg produceras vatgas fran fornybar el men enligt Naturvards-
verkets regler ska all el raknas om nordisk elmix, oavsett hur elen har producerats. Darmed blir
klimatnytta liten och endast projekt med hog klimatnytta per krona kan fa stod. Det finns dock
en 6ppning eftersom dven man dven bedomer hur atgarden kan bidra till spridning av teknik
och till marknadsintroduktion, enligt Lansstyrelsen i Kronobergs |an som bedémer att det finns
chans att fa bidrag fran Klimatklivet for tankstationer. Bade offentliga och privata aktorer kan
fa bidrag. Flera ansokningar kring vatgas har inkommit till forra versionen av Klimatklivet, men
ingen har hittills blivit beviljad.

Energimyndigheten: Pilot o Demo samt FFl Energi o Miljo. Dessa program ar forsknings-
inriktade och investeringsstod medges inte for kianda tekniker.

Vinnova: Testbaddar for samhéllets utmaningar. Enligt Vinnova sa raknas inte bygget av en
vatgaskedja som en testbadd.

Horizon 2020 och andra EU-program: Dessa program ar i stort sett slut och nya kommer inte
forran med nasta budgetperiod tidigast 2021.

8.4.3 Nar blir det [6nsamt?

Idag séljs vatgas som drivmedel mellan 80 och 100 kr/kg. For att en vatgasanlaggning inklusive
tankning ska vara lonsam behover kostnaden per kg vara under 90 kg/kg. Resultaten som
presenteras i Figur 10 och Figur 11 visar att stora system med elektrolys eller reformering av
biogas kan vara I6nsamma forutsatt att det finns avsattning for all vatgas som produceras.

Exempel elektrolys + tankstation inkl. kdnslighetsanalys

Elektrolys ar det alternativet som i dag ar troligast och dar det finns intressenter i Kronobergs
ldn for en produktion, varfér vi valt att géra en nollpunktsanalys (break even)® fér en
elektrolysanlaggning + tankstation. El ar den storsta rorliga kostnaden vid elektrolys och darfor
har priset pa el varierats for att visa hur det paverka resultatet. Variationen pa elpriset kan
representera olika alternativ, antingen att priset varierar pa marknaden, men ocksa att
solceller kopplas direkt till anlaggningen, da ar priset pa el endast avbetalning pa solceller, eller
att vindkraftverk kopplas direkt till vatgasanldggningen och producerar vatgas endast nér
elpriset ar under ett visst pris. For att ocksa se hur ett ev. bidrag spelar roll for kalkylerna har
det antagits tva fall. Ett utan och ett med bidrag for investering. Kalkylerna har ocksa gjorts for
om vatgasen anvands i personbilar eller i bussar. | verkligheten ar val en kombination mest
trolig, samt dven tankning i lastbilar.

21 Nar inkomster och utgifter tar ut varandra
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Antaganden géllande annuitetsfaktor, elatgang for elektrolys och tankstation samt elpris foljer
antaganden i Tabell 1. Féljande antaganden har gjorts kring investeringskostnader:

e Investering Elektrolys + tankstation: 18 MSEK

e  Ovrigt: 4 MSEK

e (Osakra kostnader: 2,2 MSEKSEK

e Mojligt bidrag 50% av investeringskostnader= 12,1 MSEK
e Vitgasatgang personbil: 0,5 kg/dag

e Vitgasatgang buss: 20 kg/dag

e Intakt vatgas: 90kr/kg vatgas

Vid elektrolys produceras dven syre och det bildas varme vid spjalkning av vattenmolekylerna.
Eventuella intdkter for detta ar inte medraknat. Kostnaden for ev. byte av stack i elektrolyséren
ar inte heller medraknad. Kostnaderna for fordon ligger inte hos dgaren av vatgasanlaggning +
tankstation.

Elpriset har varierats mellan 559 kr/MWh och Okr/MWh. Priset kommer kanske aldrig vara noll,
men om vatgasproduktion direkt ansluts till vindkraftsproduktion och solelsproduktion
kommer de rorliga kostnaderna for el endast vara avbetalning pa investering varje ar.

Antal bilar som behovs for att inkomsterna skall vara storre dn utgifterna for vatgasproduktion
(inkl. tankstation) varierar mellan 230 och 380 i fallet utan bidrag da elpriset varierar mellan 0
och 559 kr/MWh. Med bidrag varierar antalet bilar som behévs mellan 140 och 230, mellan 0
och 559kr/MWh. For ett system dar endast bussar tankar behovs mellan 6 och 10 bussar,
beroende pa elpriset och i ett fall utan bidrag. | ett fall med bidrag behovs mellan 4 och 6
bussar, beroende pé elpriset. Se Figur 10 och Figur 11. Aven ett litet antal bussar kan alltsa ha
en avgorande paverkan pa lonsamheten.

Inkomst - kostnader=0

350
300
250

559 400 300 200 100 0
Elpris [SEK/MWh]

Antal bilar

==@==|Jtan bidrag for investering Med bidrag forinvestering

Figur 10. Antal vdtgasbilar som krévs fér att inkomster och kostnader (for produktion + tankstation) skall vara lika.
Antal bilar dr berdknade for ett fall med och ett fall utan bidrag. Fér att se elprisets paverkan har elpriset varierats
mellan 559 kr/MWh och Okr/MWh.
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Inkomst - kostnader=0
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Figur 11 Antal vdtgasbussar som krdvs for att inkomster och kostnader (for produktion + tankstation) skall vara lika.
Antal bilar dr berdknade for ett fall med och ett fall utan bidrag. Fér att se elprisets paverkan har elpriset varierats
mellan 559 kr/MWh och Okr/MWh.

8.4.4 Sammanfattning kostnader och l6nsamhet

Det finns flera satt att producera fornybar vatgas. FOr var region ar de aktuella teknikerna fran
el med elektrolys, fran biogas med reformering eller fran skogsbrénslen via foérgasning. | denna
studie har kostnaderna for forgasning inte analyserats eftersom alternativet ligger langre fram
i tiden. Av alternativen pa kort sikt, elektrolys och reformering av biogas, ar elektrolys mest
ekonomiskt fordelaktigt. Reformering av metan ar idag mer kostsamt och biogas ar redan ett
bra fordonsbransle i sig. Kostnaden ar mindre for storre produktionsanldaggningar och dessa
anlaggningar visar en kostnad per producerad kg vatgas som ar under dagens marknadspris.

De stora osdkerheterna kring kostnaderna ar kostnaderna for byte av stack, vid elektrolyséren,
som inte ar inkluderade i dessa berakningar. Kostnaden for 6vriga kostnader s& som tex,
bygglov, anslutningar, byggnader, tillstandskostnader, projekteringskostnader etc. samt
ofdrutsedda kostnader. Dessa kostnader ar antagna att vara 50% av investeringskostnaden i
de uppskattningar som redovisas ovan. Aven elpriset har stor betydelse och i
Energimyndighetens kortsiktsrapport férvantas medelarspriset for el sjunka jamfért med 2018
ars medelpris pa 45,8 6re/kWh till 35 6re/kWh (ar 2022). Vidare tror man att elpriset kommer
att variera mer i framtiden med mer fornybar och intermittent kraft i elsystemet.

Det finns idag en osdkerhet kring leveranstider for fordon. Det finns dnnu inte stor tillverkning
av fordon och det kan darfor dréja att fa ett fordon. Toyota som &r en av de ledande
tillverkarna har tex. fokus pa att leverera fordon till OS i Japan 2020. Sandvikens kommun har
precis avslutat en upphandling av tva vatgasdrivna fordon. | deras upphandling visade det sig
svart att fa in anbud fran busstillverkare av vatgasfordon, vilket till storsta delen berodde pa
mojligheten till service. Till slut fick de in ett anbud fran tillverkaren Solaris, men leveranstiden
blev ett ar langre an de hoppats p3, i borjan av 2022.

Det hander ocksa mycket runt om kring oss. Utvecklingen gar framat for bransleceller vilket
kommer att paverka bade tekniken och kostnaderna. Det ar darfor hogst troligt att priset gar
ner bade pa fordon och pa produktionsanlaggningar nar efterfragan och produktionen okar.
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8.5 Minskade utslapp och buller

Vid 6vergang till vatgasdrivna bilar, som endast sldpper ut vatten, kommer utslappen av
kvaveoxider, kolmonoxid, bensen, metaller och partiklar att minska. Det kommer ge en positiv
paverkan pa manniskors hédlsa i framforallt tatorter och stadstrafik samt minskningen av
forsurande amnen. Bullernivan i trafiken, speciellt vid ldgre hastigheter, kommer ocksa att
minska.

De klimatpaverkande utslappen kommer att vara noll fran tank-to-wheel. Hur stora de totala
utsldppen ar beror framst pa hur den el som anvands i vatgasproduktionen ar genererad, se
Figur 12. Vilka fall som anvands for berdkning av utsldapp beskrivs i kapitel 0.

Hogst utslapp av vaxthusgaser medfor produktion av vatgas via elektrolys i de fall dar elen har
genererats med hog andel fossilt, dvs med hoga CO; utslapp. Reformering av biogas ger lagre
utslapp vilket beror pa att de mesta utslapp av CO, vid reformering av biogas ar av biogent
ursprung och darfor ingar i kolets krets-lopp, vilket inte bidrar till 6kade utslapp av koldioxid.
Daremot ar biogasproduktionen kopplad till en viss mangd CO,-utslapp som redovisas i
antaganden kapitel 0. Vid biogasproduktionen anvands ocksa en viss mangd el, vilket gor att
dven vatgasproduktion via reformering av biogas har olika mangd utsldpp beroende pa
antaganden kring elens utslapp. Dock ar elbehovet inte lika stort vid reformering som vid
elektrolys och &r darfér inte lika stora skillnader. Aven den el som behévs fér komprimering
och lagring har uppskattats och inkluderats. Det har antagits att den el som behdvs motsvarar
15% av det lagre virmevardet for vatgas, vilket uppskattats till 5 kWh/kg vatgas.

Vaxthusgasutslapp per kg vatgas
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Figur 12 Viéxthusutsldpp for produktion av ett kg vétgas via elektrolys och biogasreformering vid olika fall av
utsldpp fran generering av el.

For att satta utslappen for vatgasproduktion i perspektiv med dagens fordonsflotta, har en
jamforelse gjorts med utsldppen fran bensin och diesel, se Figur 13. Resultaten visar att
koldioxidutsldppen kan vara lagre vid anvandning av vatgas istéllet for bensin och diesel
forutsatt att vatgasen produceras fran biogas eller fran fornybar el.
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Véxthusgasutslapp per 100 km
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Bensin och Diesel

Figur 13. Vidxthusgasutsldpp per 100 km fér vétgas via elektrolys och reformering av biogas i jimférelse med
utsldpp fran bensin och diesel per 100 km.

Figur 14 visar koldioxidutslappen per kg vatgas for det studerade systemet da den producerade
mangden vatgas antas ersatta ett fossilt alternativ. | detta fall antas ett medelvdarde mellan
bensin och diesel. Resultaten visar att ur ett systemperspektiv ger anvandning av vatgas i
fordonsflottan minskade utslapp av vaxthusgaser i de flesta fall.

Nar vatgas produceras fran el ar det viktigt att sakerstalla att elen ar fornybar genom att tex,
bygga solceller eller vindkraftverk vid elektrolys.

Nettoutslapp
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Figur 14. Nettoutslapp av vaxthusgaser vid anvandning av 1kg vatgas istallet for fossila drivmedel. 1kg vatgas
motsvarar en korstracka pa 100km och vatgas antas ersatta en mix av bensin och diesel (ett medelvarde har

anvants).

8.6 Jamstalldhet och regional utveckling

Nar det géller produktion och anvandning av vatgas kommer det framst ske i branscher som
idag inte ar jamstallda, dvs sektorn for tunga fordon och energibranschen. Ett inférande av
produktion och anvandning av fordonsbransle kommer saledes med stérsta sannolikhet leda
till i forsta hand fler arbetstillfallen fér man.

Nar det galler anvandningen av vatgasbilar som privatpersoner ar det i denna studie endast
man som visat intresse, daremot finns det inget som sager att anvdndningen av vatgas i
personbilar behover bli ojamstalld. Anvands vatgas daremot i bussar som gar i kollektivtrafiken
kommer det vara en jamnare kénsférdelning pa dem som nyttjar branslet.

Idag importeras alla fossila drivmedel till Kronoberg. En del av den bensin och diesel som
anvands i Kronobergs l1an kommer fran de raffinaderi som finns i Sverige, vilket till viss del har
genererat inkomst och arbetstillfallen i Sverige. Preem ar den stoérsta tillverkaren av drivmedel
i Sverige och star for 80% av raffinaderikapaciteten, med raffinaderiet i Lysekil som enskilt
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storsta aktor. | Lysekil importeras raolja med hogt svavelinnehall framst fran Ryssland (Preem,
2020). Sveriges totala raoljeimport kommer framst fran Ryssland (>30%), Norge (~30%) och
Nigeria (~20%) (Energimyndigheten 2019). HVO och RME importeras till Kronoberg och storsta
delen tillverkas utanfor Sveriges granser. | dag importeras 85% av allt biodrivmedel pa den
svenska marknaden.

Regional produktion av fornybart drivmedel istéllet for import av fossila bidrar till en 6kad
tillvaxt, vi har dock inte kunnat bedéma storleken. Det bidrar ocksa till det mal som Kronoberg
har om Plusenergilan 2050. Aven i ett nationellt perspektiv kan inhemsk produktion av
drivmedel vara viktigt, det kan ge tillvaxt, okad sjalvforsorjningsgrad och darmed okad
resiliens. Vi foreslar att vardet av detta utreds vidare och berdknas i en kommande
vatgasstrategi. En inte ovasentlig del av Sveriges import av fossila branslen kommer dessutom
fran lander dar de demokratiska bristerna ar stora, som Ryssland.
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9 Viktiga faktorer for en
utveckling av vatgas i
Kronoberg

Vatgas skulle kunna bidra stort till ett fossilfritt [an och 6kad tillvéaxt genom regional produktion
av drivmedel istallet for import. For att bygga vatgaskedjan kravs bade politiska beslut och
samverkan mellan kommuner och foretag. Att dela pa risken for investering i produktion eller
i fordon mellan olika aktorer i kedjan &r ett satt att driva utvecklingen framat. Det ar ocksa
viktigt att vatgasproduktionen ar hallbar och leder till minskade utslapp jamfort med de fossila
alternativen.

Andra viktigaste faktorerna for en utveckling av vatgas i Kronoberg som framkommit i denna
studie ar:

e Investeringsstdd, men [6nsamt i forlangning

e Att sikerhetsaspekterna noga beaktas och informeras om for att skapa en acceptans
hos utférare och anvandare

e (Okad kunskap kring vatgas i alla led fran utférare till anvindare

e Att det upprattas regelverk kring vatgas for att underlatta tillstandsprocessen

e Tankstallen/tillgang till vatgas — dven nar vatgasmack finns maste det alltid ga att tanka

e Att fa till en kritisk massa av anvandare av vatgas

e Beslutsfattare i foretag och offentliga aktorer vill ga fore

e Lokala drivkrafter

e Upprattande av pilotprojekt

e Att drivmedel och fordon inte kostar vasentligt mer

e Attt kundens kund stéller krav pa nollutslapp eller pa att drivmedlet ska vara vatgas
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10 Rekommendationer for ett
genomforandeprojekt

Forsta vatgasstation placeras dar marknad finns. Vatgasproduktion maste vara fornybar.
Produktion bér i nartid vara fran: solel, vindel, biokraft eller biogas. Produktion via elektrolys
ar det mest kostnadseffektiva alternativet pa kort sikt.

For att driva en tankstation kravs att ansvarig (stationsforetrddare) utbildas inom omradet. Det
behdvs ocksa personal som kan dvervaka och skéta anlaggningen. Det &r stationsforetradaren
som har ansvaret men 6vervakning och skotsel kan hanteras av annan aktér, om detta dnskas.
Detta upplagg &r inget nytt utan gors inom manga verksamheter och en lamplig
anlaggningsagare ar foretradesvis en aktor som redan har kunskap kring detta och val kanner
till lagar och regler som beror en vatgasanlaggning eller liknande lagar och regler och som latt
kan ta till sig nya foreskrifter, s& som Lagen om Brandfarliga och Explosiva varor,
tryckkarlsdirektivet, Atex-direktivet samt arbetsmiljolagen. En viktig del i upplagget av en
tankstation och anldggning ar det servicekontrakt som upprattas mellan leverantér och
stationsagare.

En moijlig aktor for uppforande av vatgasproduktion ar kommunaladgt energibolag:

e Det finns intressenter

e Ett kommunalagt bolag har moijlighet att fa offentliga bidrag for investeringar och
demonstrationer via europeiska regionalfonden.

e Ett kommunaldgt energibolag ar vana vid att upphandla processer och har darmed
erfarenheter fran projektering av anlaggningar, uppfoljning av anbud, byggmoten,
drift av olika processer och erfarenheter av att hantera brandfarlig gas och hoga tryck.

e Har troligtvis storre majlighet till tillgang till mark

e Mojlighet att kombinera solel med el fran biomassa under vinterhalvaret, utan el fran
elnatet, om anldggning placeras i narheten av ett bioeldat fjarrvarmeverk.

Osdkra parametrar:
o Tillstandsprocessen for vatgas kan ta tid - regelverk ar under utveckling och bor
bevakas
e Battre kostnadsberdkning kan goras forst nar storlek ar bestamd

e lLeveranstider for fordon osdkra
Preliminar tidsatgang for upprattande av vatgasproduktion bedomes till 18 - 26 manader:

1. Varen 2020 Forstudie med forsta kalkyl, dvs dessa anlaggningar behovs, har ska de
ligga, kapaciteter etc. Aven en férsta diskussion kring tillstandsfragor, avstand, i
kombination med detaljplanen etc. (2 - 3 manader)

2. Systemhandling och projektering. (3 - 4 manader)
3. Upphandling (3 - 4 manader)
4. Bygga (6 - 12 manader)

5. Idrifttagande (1 - 3 manader)

Forsta punkten behover goras innan ev ansdkan om bidrag gors, punkt 2 —5 kan inga i
projekttiden.
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11 Slutsats och fortsatt arbete

Genom inforandet av vatgas som produceras pa ett hallbart satt kan emissioner fran
transportsektorn minska och bidra till att na de regionala och nationella malen fér minskade
emissioner i transportsektorn. For vissa transporter kan vatgas komma att bli en av fa
mojligheter for att bli fossilfri. Regional produktion av fornybart drivmedel istéllet for import
av fossila drivmedel bidrar till en 6kad tillvéxt. Det kan ocksa bidra till de regionala miljomalen
i Kronoberg; Begrdnsad klimatpdverkan i Kronbergs Idn, Fossilbrénslefritt 2030 och
Plusenergildn 2050. Aven i ett nationellt perspektiv kan inhemsk produktion av drivmedel vara
viktigt, det kan ge tillvaxt, 6kad sjalvforsorjningsgrad och darmed 6kad resiliens.

11.1  Behov, mdjligheter, kompetenser, aktorer
och utmaningar for vatgas i Kronoberg

Kronoberg har majlighet att var i framkant nar det géller vatgas. Regionen har en stark industri
for tunga fordon och flera stora och manga sma logistikféretag. Tva av kommunerna ligger
langs E4 och de flesta har storre vdagar med tung trafik, dessutom ar manga av lanets invanare
mer eller mindre beroende av att kunna dka langre strackor med bil. Tva stora foretag med
ambitiosa planer for fossilfrihet i alla led har sina huvudkontor i Kronobergs lan vilket ger
mojlighet att stalla krav och/eller samverka mellan kund och logistikaktor.

Utifran intervjuer i den forstudie som har genomforts mellan juni 2019 och februari 2020, ser
vi ett behov av vatgas pa ca. 20 ton/ar inom en nara framtid. P3 langre sikt med ett antagande
att ca. 10% av fordonen i Kronobergs lan dr behovet av vatgas mer an 1000 ganger sa stort, ca
2 700 ton per ar. Det finns i Kronoberg goda férutsattningar att mota dessa behov. Det finns
moijlighet att producera vatgas via elektrolys fran fornybar el, via reformering av biogas fran
Vaxjo eller Alvesta eller i ett langre perspektiv via férgasning av biomassa i kombination med
kraftvarmeproduktion. Det finns stora mojligheter att koppla vatgasproduktion till de planer
som finns for vindkraftsproduktion i Kronobergs lan, dar det ibland kan vara svart att leverera
ut pa natet, pga att natkapaciteten ar for liten.

En 6kad kunskap kring vatgas behovs for att vatgas ska fa en stor spridning, men det viktigaste
ar samverkan mellan kedjans olika aktérer. Dar de framst aktérerna ar foretag inom: tunga
fordon, logistik, bilfirmor, energibolag, region, lansstyrelse, raddningstjanster, kommuner och
andra natverk och organisationer.

De storsta osdkra parametrarna ar tillstandsprocessen for vatgas, dar regelverket ar under
utveckling och dar det darfor att for varje enskild tillstandsenhet att ta beslut. Leveranstiden
for fordon ar ocksa osdker.

Utmaningen &r att fa ihop hela kedjan med produktion och anvéndare; nar hela kedjan ar pa
plats finns det stora forutsattningar for Ionsam produktion av vatgas.
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11.2  Plan for att utveckla vatgasens vardekedja i
Kronoberg

Det finns stort intresse fran manga olika aktorer i Kronobergs 1an for anvandning av vatgas och
produktion.

Nar forstudien startade var férhoppningen att hitta en aktér som var villig att investera i
vatgasproduktion. Det visade sig inte vara sa enkelt, och forstudien har istéllet utvecklats till
att fokusera till att 6ka kunskapen och sammanfdra hela kedjans aktorer for att starta och driva
samtalet vidare. Resultatet av deltagandet pa slutseminariet visar pa att projektet kan antas
vara lyckat pa den punkten. Vid slutseminariet som lockade éver 100 personer och ddrmed var
fullsatt, var hela kedjan representerad, med féretag inom tunga fordon, logistik, stora foretag
som har mojligheter att samverka/satta press pa underleverantorer, offentlig sektor, politiker
(bade kommun- region- och rikspolitiker) samt universitet. Alla aktérer ar eniga om att
samverkan mellan kedjans alla aktorer ar noédvandiga for att vatgasproduktion skall bli
verklighet i Kronoberg.

Det ar nu viktigt att arbetet inte stannar med denna forstudie utan att arbetet drivs vidare i
olika forum. Forslag till fortsatt arbete beskrivs i kapitel 11.4.

11.3  Hur utformas ett genomférandeprojekt i
Kronoberg

En maijlig aktor for vatgasproduktion och tankstalle &r ett offentligt 4gt energibolag, som ocksa
har méjlighet att séka om bidrag via Europeiska Regionalfonden Sméland och Oarna. En annan
mojlighet ar att ansoka fran Klimatklivet, men dar ar sannolikheten att fa bidrag mindre och i
sa fall endast for tankstationer.

Projektagare for ett genomférandeprojekt ar foretradelsevis en aktor med stor erfarenhet av
att driva projekt, dvs med erfarenheter i det administrativa arbetet som projektbidrag innebar,
till exempel Energikontor Sydost, medan den aktor som ska producera da kan koncentrera sig
helt pa att bygga produktionen. En annan fordel ar att om ett genomférandeprojekt genomfors
i samverkan mellan aktér som ansoker for produktion och tankstation och annan aktor som
representerar en stérre malgrupp ar mojligheten att sprida kunskapen vidare till andra aktérer
i Kronobergs lan. Det ar viktigt att vid upprattandet av genomférandeprojektet sprida den
kunskap som kommer att ges dven i och utanfor lanen. Eventuellt kan ett genomférande-
projekt forutom spridning och kunskapsokning aven inkludera framtagandet av en
vatgasstrategi i Kronobergs lan.
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11.4 Fortsatt arbete

For att Kronoberg effektivt ska kunna jobba framat med vatgas behoévs det ta fram en strategi
for vatgas. FOr att sdkra upp antal fordon sa att den som bygger har ett antal avsiktsforklaringar
bor det géras en kampanj.

Det stora intresse som har uppmarksammats genom denna studie bor ocksa tas tillvara och
kunskapen kring vatgas bor tas tillvara fran olika aktérer och spridas mellan aktérer for att
utveckla vatgasen i Kronobergs lan. En avgorande faktor for vatgasutvecklingen kommer vara
samverkan, bade mellan foretag, offentlig verksamhet och politiker. Men &dven med
myndigheter och raddningstjanster for att fa tillstand for produktion och anvandning och olika
foreningar och organisationer fér natverk och kunskapshoéjande atgarder. Om och nér vatgasen
far en spridning och 6kar kommer det ocksa att oka behovet av arbetskraft och darmed
behovet av utbildning pa olika nivaer att 6ka, bade bland chaufforer, tillverkare, ingenjorer,
konsulter etc.

Utifran de resultat som framkommit under detta arbete foreslar Energikontor Sydost att
arbetet med vatgas skall fortsatta i Kronoberg genom féljande dtgarder:

Strategisk handlingsplan for vatgas bor tas fram, en s.k. vatgasstrategi.

N

Natverk for privata och offentliga aktorer som vill ga vidare med vitgas.

w

Natverk for privatpersoner intresserade av vatgas.

P

Ansdkan till Regionalfonden Smaland och 6arna, om offentlig aktér finns som vill
investera i anlaggning.

5. Kampanj for att avsiktsforklaring vatgasbil.
6. Oka kunskapen kring vitgas genom utbildning pa olika nivaer

| den foreslagna vatgasstrategin anser Energikontor Sydost att andra hallbarhetsaspekter &n
klimatpaverkande utsldpp med fordel bér undersdkas noggrannare. Vi foreslar vidare att
vardet av lokalproducerad vatgas ndr det galler 6kad tillvaxt, 6kad sjalvforsorjningsgrad och
resiliens utreds vidare och beraknas i en kommande vatgasstrategi.

Fér ansbkan till Regionalfonden Smaland och Oarna finns tva alternativ. Antingen kan en
ansokan lamnas in for ett genomforandeprojekt, men det kan ocksa tankas mojligt att sdka
ytterligare forstudie for att utreda de specifika aspekterna pa ett demonstrationsprojekt, vilka
inte har kunnat inga i denna forstudie.

Energikontor foreslar ocksa foljande foretag/organisationer som ansvariga for varje punkt:
1. Region Kronoberg

Energikontor Sydost om finansiering kan ordnas.

Befintliga nétverk fér miljéfordon, miljébrénslen

Energikontor Sydost kan vara behjdlplig vid ansékan och som projektadministratér.

vk W

Ldnsstyrelsen genom GreenAct Kronoberg

6. Linnéuniversitetet och andra utbildningsaktérer

| denna rapport har vi fokuserat pa vatgas for fordon och specifikt for vagtransport. Det finns
som vi ndmnt pa flera stédllen i rapporten stor potential for vatgaslagring fran de
vindkraftsplaner som finns i Kronobergs lan. Energikontor Sydost ser ett behov i att studera
vatgaslager i kombination med vatgas mer ingdende och ta med i berdkningarna variationer i
pris for att kunna realisera vatgaslagring fran vindkraft, bade i syfte att lagra vatgas och
producera drivmedel.
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https://tillvaxtverket.se/download/18.a48a52e155169e594d37fc/1465392410578/Regionala%20strukturfondsprogrammet%20f%C3%B6r%20Sm%C3%A5land%20och%20%C3%96arna.pdf
https://tillvaxtverket.se/download/18.a48a52e155169e594d37fc/1465392410578/Regionala%20strukturfondsprogrammet%20f%C3%B6r%20Sm%C3%A5land%20och%20%C3%96arna.pdf
https://www.vattenfall.se/elavtal/energikallor/elens-ursprung/
https://www.vattenfall.se/elavtal/energikallor/elens-ursprung/
http://www.vatgas.se/2019/11/27/svensk-norskt-samarbete-siktar-pa-nat-av-vatgastankstationer/
http://www.vatgas.se/2019/11/27/svensk-norskt-samarbete-siktar-pa-nat-av-vatgastankstationer/
http://www.vatgas.se/wp-content/uploads/2019/03/Vatgas-och-Sakerhet.pdf
http://www.vatgas.se/wp-content/uploads/2019/03/Vatgas-och-Sakerhet.pdf
http://www.vatgas.se/tanka/stationer/
http://www.vatgas.se/tanka/stationer/
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Bilaga A: Intervjuunderlag:

Anvandare

Fragor

Datum:

Vilket foretag:

Intervjuperson och kontaktuppgifter:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Berdtta om er verksamhet?

Var anvander ni vitgas idag / skulle ni vara intresserade att anvdnda vitgas?
- Processen?
- Drivmedel?
- Annat

Hur stor mdngd vatgas anvinder ni/ skulle ni vilja anvinda?
Ar det samma mingd hela aret eller varierar behovet??
- Om variation, hur ser den ut: — Vinter/var sommar/host.
- Vatgas/manad
Spelar det nagon roll var viatgasen kommer ifran?
- Fran fornybar el eller fossil el?
- Fran naturgas eller biogas?
Vad betalar ni for viatgas idag? / Hur mycket &r ni beredda att betala for vitgas?
Skulle ni kunna tanka er betala mer fér lokal férnybar vatgas?
Vad skulle fa er att anvanda fornybar vatgas?
- Har ni nagra krav idag att byta fran fossil till férnybart?
- Vilka alternativ har ni till vatgas? (fordon)
Vad tror ni ar viktigt for att vatgas ska fa genomslag i Kronoberg?
- Politiska beslut?
- Lokala drivkrafter?
- Annat?
Har ni vatgas med i er fordonspolicy? (Frdga kanske frdmst riktad till
Miljostrateger)
Vad tror ni dr anvindningsomradet for vitgas i framtiden?
Vad ar méjligheterna med vatgas?
Vad &r utmaningarna/svarigheterna med vitgas?
Hur ser ni pa den vatgasens utveckling?
- Vilka faktorer kommer att paverka branschens utveckling?
- Hur paverkar de branschen?
Skulle ni vara intresserade att inga i natverk for fornybar vatgas (anvandning,
produktion och distribution?)
Skulle ni vara intresserade av att medverka i ett demonstrationsprojekt (test-
badd)?
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- Skulle ni i sa fall ha mojlighet att medfinansiera?
- Medverka med er tid och kunskap?
- Vad skulle ni vilja testa?
17. Kanner ni till ndgon som har planer/ vill anvinda férnybar vdtgas inom er bransch?
18. Har ni forslag pa foretag/person som vi inte far glémma att intervjua inom denna
studie?
19. Ovrigt?

Tack for att ni tog er tid att deltaga!
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Bilaga B — Intervjuunderlag:

Producenter

Fragor

Datum

Vilket féretag

Intervjuperson och kontaktuppgifter

20.
21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Beratta om er verksamhet?
Hur producerar ni vatgas / Hur tanker ni att ni kan producera vitgas?
- Elektrolys?
a. Kommer den el ni anvander fran fornyelsebara kéllor?
- Reformering?
a. Rotning
b. Forgasning
c. Naturgas eller biogas?
d. Kommer den el som anvands i processen fran fornybara kallor?
- Annan metod
- Var produceras er vatgas?
Hur stor mangd vitgas producerar ni / har ni kapacitet att producera?
- Hur mycket el behovs for den produktionen?
- Hur mycket metan/biomassa/rotslam behovs for den produktionen?
i. Hur mycket el behovs till reformeringen?
- Blir det nagra biprodukter vid produktionen och vad anvands dessa till?
Till vilket pris producerar ni vatgas idag? Till vilket pris ar ni beredda att producera
vatgas?
- Arniberedda att héja priset om férnybar?
Produceras samma maéngs vitgas per manad eller varierar det?
- Om variation, hur ser den ut: — Vinter/var sommar/host.
- Vatgas/manad
Ar det viktigt att den vitgas ni producerar/ vill producera ir férnybar, dvs kommer
fran fornybara kallor?
Vad kravs fér att ni ska producera férnybar vatgas i Kronoberg, dvs vatgas dar all
energi som beh6vs kommer fran fornybara killor?
- Tex. ett visst underlag/volym
- Politiska beslut?
Vad tror ni ar viktigt for att vatgas ska fa genomslag i Kronoberg?
- Politiska beslut?
- Lokala drivkrafter?
- Investeringsstod?
- Annat?
Vad finns det for mojligheter att producera vatgas?

Nackdelar /svarigheter med att producera vitgas?



30.
31.

32.

33.
34.

35.
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- Olika metoder
Vad tror ni ar anvandningsomradet for vatgas i framtiden?
Skulle ni vara intresserade att inga i natverk for fornybar vatgas (anvandning,
produktion och distribution?)
Skulle ni vara intresserade av att medverka i ett demonstrationsprojekt (test-
badd)?

- Skulle ni i sa fall ha mojlighet att medfinansiera?

- Medverka med er tid och kunskap?
K&nner ni till n3gon som producerar vitgas inom er bransch?
Har ni forslag pa foretag/person som vi inte far gldmma att intervjua inom denna
studie?
Ovrigt?

Tack for att ni tog er tid att deltaga!
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Bilaga C — Intervjuunderlag:

Ovriga

Fragor

Datum

Vilket foretag/Organisation

Intervj

36
37

38.
39.
40.
41.
42.
43,
44,
45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

uperson och kontaktuppgifter

. Berdtta om er verksamhet och arbete kring vatgas?
. Vad ar for och nackdelar med dessa tva satt att producera vitgas?
- Elektrolys?
- Reformering?
a. Rotning
b. Forgasning
Vilket satt tror ni har storst potential och varfor?
Ar det viktigt att vitgasen ar fornybar?
Vad ar méjligheterna med fornybar vatgas?
Vad &r utmaningarna/svarigheterna med fornybar vitgas?
Hur stor del av transporterna tror ni gar pa vatgas 2040?
Vad tror ni anvdndare ar beredda att betala for vatgas?
Tror ni anvandare ar beredda att betala mer for fornybar vatgas?
Vad krivs for att lokal produktion/distribution och anvéndning skall vara maojlig i
Kronoberg, tror ni?
- Tex. ett visst underlag (volym)
- Politiska beslut?
- Teknikutveckling?
- Annat?
Andra lirdomar/erfarenheter ni ser fran andra lyckade projekt i Sverige/EU?
- Politiska beslut?
- Lokala drivkrafter?
- Annat?
Vad tror ni ar de storsta anvindningsomradena for vatgas i framtiden?
Vilka ar de storsta anvandarna?
Hur stor roll tror ni det spelar att vatgasen ar fornybar?
Hur ser ni pa vatgasens utveckling?
- Vilka faktorer kommer att paverka branschens utveckling?
- Hur paverkar de branschen?
Kanner ni till nagon som har planer att anvinda eller producera fornybar vatgas i
Sverige?
Har ni forslag pa foretag/person som vi inte far gldmma att intervjua inom denna
studie?
Ovrigt?
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Fornybar vatgas for transporter i Kronobergs ldan — en forstudie



