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Sammandrag:

Syftet med arbete dr att informera ldsaren om olika metoder vid framstéllning av fornybar vit-
gas och hur effektiv vitgasframstéllning dr. Samt undersdka var i Europa vétgasanldggningar
kommer att placeras och hur vitgas kan lagras. EU:s mél till 2024 dr att ha vétgasanldggningar
i produktion med en total kapacitet pA 6 GW. Till 2025 uppskattas den totala produktionen na
1,4 GW. EU har dven som mal att na total kapacitet for vitgasproduktion om 40 GW till 2030.
Arbetet dr en litteraturstudie baserad pa vetenskapliga artiklar och e-bocker. Arbetet dr begrin-
sat till Europa och Finland, samt EU:s mal till 2030. Vitgasframstéllning ar begransad till vat-
tenelektrolys. De huvudsakliga kdllorna i arbetet 4r, Hydrogen-Based Energy Systems: Current
Technology Development Status, Opportunities and Challenges och Hydrogen energy systems:
A critical review of technologies, applications, trends and challenges. I Europa finns det 74
fornybarvitgasanlaggningar med en total kapacitet pa 185 MW, vilket inte motsvarar malet for
2024 pa 6 GW. I Finland planeras minst 9 vitgasanldggningar, med varierande kapacitet pa 40
—300 MW. Resultatet 1 arbetet visar att fornybar vatgas kan framstillas genom vattenelektrolys
med fyra olika teknologier: AWE, PEM, AEM och SOEC. Av dessa olika teknologier &r AWE
den dldsta, PEM och AWE iér etablerade teknologier. AEM och SOEC ir for tillfdllet &nnu
prototyper. Effektiviteten varierar mellan 50 — 80 % for dessa olika teknologier, beroende pa
temperatur och tryck. Det finns tre olika kategorier av vétgaslagring, underjordisk lagring, fy-
sisk lagring och materialbaserad lagring. Fysisk lagring &r den mest forekommande lagrings-
metoden.
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The aim of this work is to inform the reader about different methods of producing renewable
hydrogen and the efficiency of hydrogen production. It also examines where in Europe hydro-
gen plants will be located and how hydrogen can be stored. The EU aims to have hydrogen
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1 Inledning

EU har som mél att na klimatneutralitet till 2050. For att na klimatneutralitet maste kol-
dioxidutsldppen minska. For att minska koldioxidutsldppen har EU antagit en vitgasstra-
tegi. Vitgasstrategins mal att till 2030 nd produktionskapacitet motsvarande 10 miljoner

ton fornybar vitgas (European Hydrogen Observatory, 2024a).

Niér vitgas anvinds som energikilla r utsldppen noll. Detta innebér att nir vitgasen pro-
duceras fran fornybara kéllor blir totala utsldppen ndra noll. Viétgas har dérfor potential

att reducera EU:s koldioxidutslapp.

Ar 2022 stod vitgasen for endast 2 % av EU:s energibehov, dir 96 % av vitgasen var
framstilld fran fossila brénslen (European Commission, 2024a). Det hér arbetet kommer
att undersoka hur fornybar vétgas framstills, var i Europa vitgasen ska framstéllas, hur

effektiv vitgasframstillning dr och hur vitgas kan lagras.

Jag har valt att undersoka vitgasanldggningar och vitgasframstillning i Europa for att det
ar ett mycket intressant amne, pa grund av att vitgas har stor potential att anvéndas av
energisektorn for att minska beroendet av fossila branslen. Genom att undersoka vétgas-
anldggningar samt framstillning av vétgas, har detta arbete gett mig ny kunskap om ett
amne som dr mycket hogaktuellt 1 Europa och framfor allt 1 Finland. Genom denna under-
sOkning har jag fatt stor kunskap om fornybar energi som i hog grad dnnu ar i utveckl-

ingsstadiet.

Genom det hér arbetet far lasaren en uppfattning om vilka vitgasprojekt som planeras i
Finland. Arbetet ger ocksa en grundforstaelse for framstéllning av vétgas, vitgaslagring

samt olika sektioner i vétgasanldggningar.



1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med arbetet &r att undersoka vilka metoder for framstillning av fornybar vétgas det
finns 1 Europa och hur effektiv vitgasframstédllningen kan vara. Samt undersdka var i

Europa vitgasanldggningar ska placeras och hur vitgasen kan lagras.

Forskningsfragorna ér:
- Vad ir syftet med vitgasanldggningar i Europa?
- Hur framstélls fornybar vitgas?

- Hur effektiv ar fornybar vétgasframstillning?

1.2 Metodik

Det hér arbetet dr en litteraturstudie. De databaser som har anvénts 1 det hér arbetet ar
ScienceDirect, EBSCO och Google. Aven e-bdcker fran Perlego har anvints. Sokord som
har anvénts dr bland annat hydrogen, hydrogen storage, hydrogen production, water

electrolysis, hydrogen Europe och gron vétgas.

Valet av vetenskapliga artiklar har bland annat avgrinsats av artal for publicering, den
dldsta dr publicerad 2020. Alla artiklar dr referensgranskade. E-bdckerna har bidragit med
tekniskt material och dé tekniken i vissa fall varit i bruk under méanga ar har bocker fran
tidigast 2015 anvénts. I kapitlet som behandlar planerade vétgasanldggningar 1 Finland

forekommer kéllor fran nationella tidskrifter.



2 EU:s mal for att minska koldioxidutslapp

Enligt den europeiska klimatlagen ska EU na klimatneutralitet senast 2050. For att néd det
bindande malet om klimatneutralitet har EU satt som delmal till 2030 att minska véaxthus-

gasutsldppen inom EU med 55 % jamf{ort med 1990 ars nivéer. (EUR-Lex, 2024)

Ar 2018 satte EU mélet att till 2030 na 32 % fornybar energi i EU. Till f6ljd av energikri-
sen som uppstod nédr Ryssland anf6ll Ukraina fornyade EU sitt energimal. Energimélen
hojdes for att bli kvitt beroendet av fossila brinslen fran Ryssland. (European Commiss-

ion, 2024b)

Dé energimélen fornyades 2023, hdjdes malet for 2030 till att nd 45 % fornybar energi i
EU. Aven ett bindande mal pa 42,5 % fornybar energi till 2030 lades till. Det innebér en
fordubbling av den befintliga andelen fornybar energi inom EU. Energisektorn stér i dags-

laget for 75 % av EU:s koldioxidutslapp. (European Commission, 2024b)

2.1 EU:s vatgasstrategi

For att nd EU:s mal om klimatneutralitet till 2050, antog EU 2020 en vétgasstrategi. Vit-

gasstrategin dr uppdelad i tre etapper.

Forsta etappen stracker sig till ar 2024 och malet &r att na total kapacitet om 6 GW for-
nybara vitgasanldggningar, vilket motsvarar 1 miljon ton fornybar vétgas. (European

Commission, 2024b; European Hydrogen Observatory, 2024a; Genovese et al., 2023)

Malet for etapp tva, ér att na total kapacitet pA 40 GW fornybara vitgasanldggningar.
Malet ska nas till 2030, anldggningarnas kapacitet kommer da att motsvara 10 miljoner
ton fornybar vitgas. Ar 2022 kompletterades mélet for etapp tva med att iven importera
10 miljoner ton fornybar vétgas. (European Commission, 2024b; European Hydrogen

Observatory, 2024a; Genovese et al., 2023)



Etapp tre pagar 2030 — 2050. Till 2050 ar malet att fornybar energi utgor 23 % av EU:s
energimix och att en fjdrdedel av EU:s fornybara energi anvénds till vitgasproduktion.

(European Commission, 2024b; European Hydrogen Observatory, 2024a; Genovese et
al., 2023)

2.2 Ekonomi

Investeringarna for att kunna tillverka 10 miljoner ton vitgas &r 2030 uppskattas till 335-
471 miljarder euro. Utdver produktions- och transportkostnader for vitgas behovs 200—
300 miljarder euro till fornybar elproduktion. Kostnaderna for importen av 10 miljoner

vitgas uppskattas till 500 miljarder euro. (Europeiska kommissionen, 2024)



3 Vate

Vite dr det vanligaste grunddmnet pa jorden, men trots det finns inte vitgas i ren form
naturligt (ovan jord) utan finns i foreningar som till exempel vatten, H>O. Vitgas, Ha, i
ren form kan framstéllas genom till exempel dngreformering eller elektrolys av vatten.
Under normala forhallanden dr véte en farglos och luktfri gas. (Bairrao et al., 2023; Rolo

et al., Godula-Jopek, 2015)

Da vite anvénds for att skapa virme eller energi dr utsldppen néra noll. Eftersom utslép-
pen ar ldga dr vite intressant for att minska koldioxidutsldppen. Framstillning av véte &r
en energikrdvande process, dir det gar at mer energi vid framstillningen &n av vad som
finns i véte. Nér vatten splittras fas vitgas och syrgas O, enligt reaktionen i formel 1.

(Bairrao et al., 2023; Rolo et al., Godula-Jopek, 2015)

(1)

1
H,0() - Hy(g) + 502(9)

3.1 Olika kategorier av vatgas

Vitgas delas in 1 olika férger enligt vilken energikélla som anvénds vid vétgasframstall-
ningen. De olika fargerna &r svart, brun, gra, turkos, bla, gul, rosa, lila, r6d, vit och gron.

Figur 1 visar hur de olika fargerna delas in 1 olika kategorier enligt energikalla.
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Figur 1. Bilden visar olika sdtt kéllor for vitgasproduktion. (Rolo et al. 2024)

3.1.1 Svart och brun vatgas

Vid produktion av svart och brun vitgas anvinds kol som kélla. Metoden som anvénds
ar kallas forgasning och forutom vétgas bildas dven stora mingder koldioxidutslipp.

(Rolo et al. 2024; Vivanco-Martin & Iranzo, 2023)

3.1.2 Gravatgas

Grd vitgas dr den vanligaste metoden att framstélla vétgas. Fossila brénslen som naturgas
anviands som killa och metoden som anvénds kallas angreformering (Uniper, 2024).
Aven vid tillverkning av gré vitgas bildas koldioxidutslipp. (Rolo et al. 2024; Vivanco-
Martin & Iranzo, 2023)

3.1.3 Turkos vatgas

Vid framstillning av turkos vitgas anvands naturgas som kélla. Metoden som anvénds
kallas metanpyrolys. I tillverkningsprocessen binds kolatomen till ett fast material och

koldioxidutsldppen uteblir (Uniper, 2024). Exempel pa anvindningsomriden for kolet dr
9



déck, plast och batterier. Om naturgasen byts ut till en fornybar kélla kommer utsldppen

att hamna nira noll. (Rolo et al. 2024; Vivanco-Martin & Iranzo, 2023)

3.1.4 BIla vatgas

Vid bla vitgas ar tillvigagangsséttet samma som for gra vétgas, men koldioxiden tas till-
vara och lagras under jord, vilket kallas koldioxidavskiljning och lagring. (Naturvards-

verket, 2024; Rolo et al. 2024; Vivanco-Martin & Iranzo, 2023)

3.1.5 Gul vatgas

Gul vitgas kan ha olika betydelser. Den hénvisa till vitgas tillverkad genom elektrolys
dér elektriciteten kommer frén solenergi. I USA anvénds gul vitgas for vitgas fran kirn-
kraft. Gul vétgas kan ocksé betyda att elektriciteten till elektrolysen kommer frén mixade
kallor som sol- och kdrnkraft. (Rolo et al. 2024; Vivanco-Martin & Iranzo, 2023; Volvo,
2024)

3.1.6 Rosa, rod och lila vatgas

Rosa, rod och lila vitgas tillverkas genom elektrolys dér energikéllan kommer fran kirn-

kraft. (Rolo et al. 2024; Vivanco-Martin & Iranzo, 2023)

3.1.7 Vit vatgas

Vit vitgas ér naturligt forekommande vitgas. Vit vitgas kan forekomma 1 underjorden.

(Rolo et al. 2024; Vivanco-Martin & Iranzo, 2023)

3.1.8 Gron vatgas

Gron vitgas framstélls genom elektrolys av vatten. Elektriciteten som anvénds vid elekt-
rolysen kommer fran fornybara killor, som till exempel vindkraft och solenergi. Gron
vitgas bidrar ej till koldioxidutsldppen. (Rolo et al. 2024; Vivanco-Martin & Iranzo,
2023)

10



4 Vatgasprojekt i Finland

Det hir kapitlet presenterar planerad vétgasinfrastruktur och planerade vitgasanldgg-
ningar i Finland. Genom att producera vétgas vid dverskott av fornybar elektricitet och
sedan lagra vitgasen, kan vitgas omvandlas tillbaka till elektricitet nir behov finns, se

kapitel 6.

4.1 Nordic Hydrogen Route

Nordic Hydrogen Route kommer att binda samman vétgasinfrastruktur mellan Sverige
och Finland. Den lila linjen i figur 2 visar att Nordic Hydrogen Route kommer att placeras
runt Bottenviken. Projektet planeras vara klart till 2030. Roret kommer att bli ca 1000
kilometer 14ngt och berdknas kosta 3,5 miljarder euro. Ytterligare investeringar i vind-

kraft och elektrolys berdknas kosta 37 miljarder euro. (Gasgrid, 2024d)

Mordic Hydrogen Route
Bathnian Bay (NHR)

—  MNordic-Baltic
Hydrogen Corridor

----- Boitic Seo Hydrogen

Collectar {BHC)
/
I|
\ —
e S ""‘-\1
RUGTSI | :
|
-)J
r: Y SUOMI
/4
Irdoo & ~$ialsinki
Tukhalma @ : ;. -
Poldiski 1 Tallinra
: VIRD
Incukalns |
Riiker g2
™ Lanaa
TANSKA ; e
Kadpenhaming .7 Kloipeda
. - LIETTLA
-
Wilna
puoLa |/
Basrliini . s B S arsova
SAKSA

Figur 2. Planerad vdtgasinfrastruktur i Finland. (Gasgrid, 2024a)
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4.2 Baltic Sea Hydrogen Collector

Baltic Sea Hydrogen Collector &r ett projekt i utvecklingsfasen, investeringskostnader
hittas ej. Projektet planerar vitgasledningar till havs som binder samman Sverige och
Finland med Centraleuropa. Den blé streckade linjen 1 figur 2 visar var vitgasledningarna

ar planerade. (Gasgrid, 2024a)

4.3 Nordic-Baltic Hydrogen Corridor

Nordic-Baltic Hydrogen Corridor planerar infrastruktur fran Finland till Tyskland via
Estland, Lettland, Litauen och Polen. Vitgasinfrastrukturen ses i1 figur 2 som den gréna
linjen och mélet &r att vara klara till 2030. Uppskattade investeringskostnader hittas e;.

(Gasgrid, 2024c¢)

4.4 Joutseno-Imatra vatgasinfrastrukturprojekt

Projektet mellan Joutseno och Imatra planerar att bygga Finlands forsta vitgasledning
utanfor industriomrade. Projektet dr ett testprojekt for att undersdka vétgasinfrastruktur i
Finland. Projektet har beviljats 9,5 miljoner euro i stod. Roret kommer att bli ungefar 23
kilometer langt och placeras mellan fabrikerna i Joutseno och Imatra ldngs naturgasled-

ningen. (Gasgrid, 2024b)

4.5 Planerade vatgasanlaggningar

I det hir underkapitlet presenteras planerade vitgasanldggningar i Finland.

4.5.1 Vatgasanlaggning i Vasa

I Vasa har miljétillstand beviljats for en vitgasanlaggning. Vitgasen kommer att fram-
stillas med fornybar energi. EPV Energia Oy, Vaasan Sdhkd Oy och Wirtsild Oy som
star bakom projektet. Anldggningen kommer att vara beldgen pa Vasklot i Vasa med en
kapacitet pad 49,9 MW och tva produktionsenheter. Vitgasen kommer att kunna lagras,
for att vid efterfragan producera el for elnétet. Projektet &r planerat att starta ar 2025.

(Regionforvaltningsverket, 2024; Yle, 2024a)
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4.5.2 Vatgasanlaggning i Uleaborg

I Laanila, Uledborg, planeras en vétgasanlaggning med total kapacitet pa 100 MW. An-
laggningen kommer att omfatta elektrolysanliaggning, koldioxidavskiljningsanldggning,
lagring av vétgas och koldioxid samt en anlidggning for vidare forddling. Som biprodukt
fran anldggningen forvantas 200 — 400 GWh virmeenergi per ér, vilket kan anvindas i
fjarrvarmendtet. Det motsvarar 10 — 30 % av Uledborgs érliga fjarrvirmebehov. Anligg-

ningen forvintas vara klar tidigast ar 2028. (Oulun energia, 2024)

4.5.3 Pilotanlaggning i Lovisa

I Lovisa planerar Fortum en pilotanldggning {for vitgasproduktion. Anldggningen kom-
mer att testa vitgasproduktion for industri och vara beldgen nédra Fortums kirnkraftverk

i Lovisa. Anldggningen kommer att ha en kapacitet pa 1 —2 MW. (Fortum, 2024)

4.5.4 Vatgasanlaggning i Harjavalta

I Harjavalta har Finlands forsta fornybara elektrolysanldggning for industri blivit fardig-
stilld. Anldggningen producerar gron vétgas for kemisk industri och tas i bruk under
andra halvan aret 2024. Vid full kapacitet kommer 400 kg vitgas att produceras per
timme. Ar 2031 forviintas anldggningen nd kapaciteten 1 GW, slutmalet ir kapacitet pa
20 MW. Kostnaden dr 70 miljoner euro och projektet har fatt 26 miljoner euro 1 bidrag
frén arbets- och niringsministeriet. (Hufvudstadsbladet, 2023; P2X Solutions, 2024b;
Sunfire, 2024)

4.5.5 Vatgasanlaggning i Karleby

I Karleby planeras en vitgasanldggning pa 300 — 350 MW, vilket 4r den storsta planerade
anldggningen 1 Finland. Anldggningen kommer att producera gron vitgas och ammoniak.

Anldggningen forvintas vara klar tidigast 1 slutet av 2027. (Flexens, 2024; Yle 2024b)

4.5.6 Vatgasanlaggning i Kristinestad

P& Bjornon 1 Kristinestad planeras en vitgasanldggning. Kostnaderna for projektet upp-
skattas till 450 miljoner euro. Projektet har beviljats statsunderstod péa 26,9 miljoner euro.

Den 200 MW stora produktionsanldggningen kommer att producera gron vitgas och e-
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metan. Byggandet av anldggningen paborjas tidigast andra halvan av 2024. (Yle, 2024c;
Yle, 2024d)

4.5.7 Vatgas i Kotka

I Kotka planeras en 60 MW vitgasanldggning, vilket motsvara 18 000 ton vétgas per ar.
Byggstarten &r planerad till 2024 och projektet beréknas vara klart 2026. (Rengas, 2024)

4.5.8 Vatgasanlaggning i Joensuu

I Joensuu planeras en vitgasanldggning med total kapacitet om 30 — 50 MW. Anligg-
ningen kommer att producera fornybar vitgas. Biprodukt dr virmeenergi, motsvarar 15 -
20 % av Joensuus fjarrvirmebehov, som kan komma att nyttjas for fjarrvirmendtet. (P2X

Solutions, 2024a)

4.5.9 Vatgas- och ammoniakanlaggning i Nadendal

Anlidggningen 1 Nadendal kommer att producera bdde vitgas och ammoniak. Ammoniak
anvands som godsel och ammoniak tillverkas med vétgas. Europa och speciellt Finland
ar beroende av ammoniak frdn Ryssland. Den hir anldggningen kan tillsammans med
andra anldggningar minska beroendet av import fran Ryssland. (Green North Energy,

2024a; Green North Energy, 2024b)

Kapaciteten for anldggningen i Nadendal dar 280 MW. Den totala investeringen for pro-
jektet uppgar till 580 miljoner euro. Produktionen i Nadendal forvintas starta ar 2026.
Vitgasen kommer att produceras frdn fornybar el. Samma foretag planerar liknande an-
laggningar planeras i Bjorneborg och Kemi. Bjorneborg och Kemi har valts pa basen av
att dar planeras storskalig vindkraft. Figur 3 visar hur anldggningen i Nadendal kan se ut.

(Green North Energy, 2024a; Green North Energy, 2024b)
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Figur 3. Exempelbild av vitgas- och ammoniakanliggning i Nadendal. (Green North Energy, 2024b)
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4.5.10 Viatgasprojekt pa Aland

P4 Aland planeras flera vitgasprojekt. I Mdckeld, Jomala planeras en storskalig energi-
park med solpark och vitgasstation. Solparken kommer att bestd av ca 15 000 solpaneler

och vitgasstationens elektrolysors kapacitet 3 MW. (0X2, 2024b)

I Hellesby, Hammarland planeras ocksa en energipark bestdende av solpark, batterilag-

ring och vétgasproduktion. Kapaciteten kommer att vara 35 MW. (0X2, 2024a)

I Ldngnés hamn planeras Mega gron hamn. Enligt figur 4 kommer hamnen att bland annat
bestd av vitgasproduktion och bunkring av e-brénsle for fartyg. Hamnen planeras ocksd

bli en knytpunkt vitgasledningar och elnit. (0OX2, 2024c¢)

— Eln&t
— \/Gtgas pipeline
Hogkapacitets Internet

Figur 4. Mega grén hamn i Langnds. (OX2, 2024c)
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Mbijliga gasledningsanslutningar for Aland visas i figur 5. De méjliga anslutningarna bin-
der samman Lingnis hamn med den planerade vindkraftsparker Noatun Nord och even-
tuella vindkraftsparken Noatun Syd samt Abo. Frian Noatun Nord planeras 4ven en gas-
ledning till Raumo och fran Noatun Syd planeras gasledningar till Norrtilje och Stock-

holm. Frin Ingd kommer en gasledning att g till Langnés eller Noatun Syd. (OX2,
2024c)

Jppsala

Norrtalj

—_—

e
-
e R
-

4 .
JMarsta

Vallentuna - ————y e - e
kersberga e e

Lid'"g%umavsberg
Stegiholm

Jordbro 7k
NVaster-
haninge v

Figur 5. Mdjliga anslutningar for vitgasledningar. (0X2, 2024c)
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5 Fornybara vatgasanlaggningar i Europa

Det hér kapitlet behandlar existerande fornybara vitgasanldggningar och planerade for-

nybara vitgasanlaggningar i Europa.

5.1 Befintliga fornybara vatgasanlaggningar

I'maj 2023 fanns det 74 fornybara vitgasanldggningar i drift 1 Europa, med total kapacitet
pa 185 MW. Varje vitgasanldggning hade en kapacitet pa minst 0,5 MW eller 9000 ton
producerad vitgas per ar. Ytterligare 39 anldggningar ar i byggnadsfasen och forvintas
vara 1 drift senast 2025. De nya vitgasanldggningarnas kommer att bidra med 1180 MW
per ar till den totala kapaciteten. Den totala kapaciteten kommer dé att motsvara ca 1,4
GW. Figur 6 visar var i Europa vitgasanldggningar i drift 4r placerade. Figur 7 visar var
de nya anldggningar till 2025 &r planerade att byggas. (European Hydrogen Observatory,
2024b)
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Figur 6. Befintliga vitgasanliggningar i Europa. (European Hydrogen Observatory, 2024b)
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Figur 7. Vitgasanldggningar under uppbyggnad som planeras vara klara 2025. (European Hydrogen Observatory,
2024b).
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5.2 Vatgas 2030

Figur 8 visar hur vétgasinfrastrukturen i Europa dr planerad att se ut 2030. De heldragna
linjerna motsvarar ror. Ringarna markerar vitgasanldggningar alternativt knytpunkt for

infrastrukturprojekt. (Hz, 2024)

De morkblaa linjerna visar redan existerande naturgasledningar. Roren anpassas sa att
transport av vitgas dr mojligt. De ljusbld linjerna visar helt nya vétgasledningar. De mel-
lanblaa visar infrastruktur som kommer att bestd av bade nya gasledningar och redan ex-

isterande naturgasledningar. (Hz, 2024)

De orangea ringarna visar existerande projekt. De ljusblda ringarna visar kommande pro-
jekt. De mellanblda ringarna visar projekt dér existerande infrastruktur kombineras med
ny. De morkblda visar existerande naturgasinfrastruktur som kommer att anpassas till

vitgas. (Hz, 2024)
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Figur 8. thgasinﬁastruktur 2030. (H2, 2024).
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Figur 9 visar planerade vitgasanldggningar ar 2030. Anlidggningarna markeras med
orange boll. (Hz, 2024)

Figur 9. Vitgasanldggningar 2030. (H2, 2024).
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Figur 10 visar planerad vitgaslagring 2030. De ljuslila symbolerna motsvarar ny lagrings-
plats. De mellanlila visar vétgaslagring vid existerande naturgaslagring dér ny lagring

planeras. De morklila symbolerna visar existerande lagring av naturgas dér vitgas kom-
mer att lagras. (H», 2024)
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Figur 10. Vitgaslagring 2030. (H2, 2024).
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6 Uppbyggnad av vatgasanlaggning

Nar det finns dverskott av fornybar el produceras vitgas med vattenelektrolys. Vatgasen
lagras for att nér behovet finna omvandlas tillbaka till elektricitet. Vid underskott av elekt-
ricitet omvandlas vétgas tillbaka till elektricitet med till exempel brénsleceller. Detta in-
nebdr att vitgas kan anvindas for att balansera tillgdng och efterfragan pa el. (Rolo et al.

2024)

Figur 11 visar de olika delarna av en vitgasanldggning. I figuren produceras elektricitet i
en vindkraftspark pa 45 MW. Vindkraftparken producerar elektricitet. Elektriciteten an-
viands sen for att framstélla vitgas i en elektorlysor eller anvénds direkt i elndtet, beroende
pa tillgang och efterfragan. Efter att vitgasen har framstéllts i elektrolysoren lagras vit-
gasen eller distribueras till utomstaende kunder. Den lagrade vitgasen omvandlas tillbaka
till elektricitet via en brénslecell och pa sé sitt kan tillgdngen och efterfragan pé elektri-

citet styras. (Yue et al., 2021)

Electricity Third party Monitoring and System
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Figur 11. Framstdllning av vitgas fran vindkraft. (Yue et al., 2021)
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7 Framstallning av fornybar vatgas

Det hir kapitlet handlar om framstéillning av fornybar vétgas. Kapitlet behandlar elektro-

lysor, verkningsgrader vid vitgasframstéllning och olika vattenelektrolysteknologier.

7.1 Elektrolysor

Elektrolys vid vétgasframstillning sker i en elektrolysor. En elektrolysor bestdr av flera
elektrolysceller. I elektrolysdren seriekopplas elektrolyscellerna for att fa hogre spéanning,
varje enskild cell har en spanning pa ca 2V. Nér flera elektrolysorer parallellkopplas 6kar

kapaciteten och produktion med MW-skala ar mojligt. (Yue et al., 2021)

Figur 12 visar hur en elektrolysor fungerar. I elektrolysoren framstills vétgas och syrgas.
Gaserna leds till olika avskiljare, dir gaserna separeras fran vatten. Fran avskiljaren leds
gaserna till ett renings- och torkningssystem dir gaserna torkas och renas. Vattnet som

separeras fran gaserna lagras och pumpas tillbaka till elektrolysoren. (Yue et al., 2021)

Power supply

o, H,
AC
p
Purification/ cgr\:rzrrter Purification/
drying DC drying

system system

| Gas-water
“separator |

‘Gas-water |

~separator -

A

Water I

Figur 12. Elektrolysor. (Yue et al., 2021)
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7.2 Verkningsgrad

Figur 13 visar verkningsgraden for en elektrolysoér med 33-celler och 5 kW PEM-teknik
med en yta pd 700 cm?. Den bl4 linjen i diagrammet visar effekt (W) och den lila verk-
ningsgrad. Diagrammet visar att nér stromstyrkan okar, 6kar ocksa effekten men samti-

digt minskar verkningsgraden. (Yue et al., 2021)

Power —— Efficiency
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Current [A]

Figur 13. Diagram som visar forhdllandet mellan effekt och verkningsgrad. (Yue et al., 2021)

Verkningsgraden for elektrolysor berdknas med formel 2, dér ng; dr verkningsgraden,
Neey ar antalet elektrolysceller i elektrolysoren, AGy ar fri entalpi for vatten och F ar

Faradays konstant. (Yue et al., 2021)

(2)
Erev _AGf

NEL = Erey
Neey * Vcell 2F
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Figur 14 visar verkningsgraden for hela systemet, medan figur 13 ovan visar verknings-
graden for elektrolysoren. Figur 14 visar att verkningsgraden minskar nér strommen okar.

(Yue et al., 2021)
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Figur 14. Verkningsgrad for hela systemet vid vitgasframstdllning. (Yue et al., 2021)

Verkningsgraden ng; for vitgasframstillning rdknas ut med formel 3. Verkningsgraden
ar forhallandet mellan den maximala varmeenergin (HHV') som uppstar vid framstillning
av vitgas och den energi som anvénds vid framstéllningen av vétgas. (Yue et al., 2021)

Formel 3 &r en egen Gversittning fran engelska.

(3)

HHV (kX\;h) * producerad vatgas (kg)

EL = Tiliford energi till elektrolysor (KWh)
Stromkallans verkningsgrad

+ Ovriga forluster (kWh)
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7.3 Vattenelektrolys

Vid vattenelektrolys splittras vatten i vitgas och syrgas enligt den kemiska reaktionen i
formel 4. Reaktionen dr icke-spontan och darfor maste energi tillforas, till exempel elekt-

ricitet. (Godula-Jopek, 2015)

(4

1
H,0(1) - H,(g) +§02(9)

Elektrolys av vatten innebar att vétgas (H2) och syre (O2) produceras genom att vatten
splittras. Vattenelektrolysen sker i en elektrolyscell som bestar av en anod och en katod
nedsénkt i en elektrolytldsning eller anod och katod intill ett elektrolytmembran. (Epelle

etal., 2022)

Vid anoden sker en oxidationsreaktion ddr 2 mol vatten bryts ner till 1 mol syre, 4 vite-

protoner (H*) och 4 fria elektroner (e ™) enligt formel 5 (Epelle et al., 2022).

(3
2H,0 - 0, + 4H* + 4e~

Vid katoden sker en reduktionsreaktion dér vétgas bildas. Formel 6 visar reaktionen dé 2

véteprotoner och 2 fria elektroner bildar vétgas. (Epelle et al., 2022)
(6)
2H* 4+ 2e~ > H,
Formel 7 visar den totala kemiska reaktionen vid vattenelektrolys. Elektricitet och virme

tillfors sa att reaktionen sker. (Epelle et al., 2022)

(7)
2 H,0 + elektricitet + varme — 2 H, + 0,
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Figur 15 visar principen for vattenelektorlys. En stromkélla kopplas till cellen och vid
anoden sker en redox reaktion dér O2 bildas och vid katoden sker en oxidationsreaktion

och dir bildas H». (Zhang et al., 2020)

1
I
0, out H, out
= —t
Y > Q i
Qz“ g g
"2 oy : 5
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iy Sdluiion
! ~ (Water)
Gas sepafato‘r

Figur 15. Principen for vattenelektrolys (Yue et al., 2021)

Uppskattningsvis gér det at cirka 18 liter vatten och 54 kWh elektricitet for att framstélla
1 kg vitgas. (Yue et al., 2021)

7.4 Olika vattenelektrolysteknologier

Det hir kapitlet berdttar om olika tekniker for vattenelektrolys. De olika vattenelektrolys-
teknologierna Alkaline water electrolysis, Anion Exchange Membrane Electrolysis, Pro-
ton Exchange Membrane Water Electrolysis och Solid Oxide Electrolysis forklaras i det
har kapitlet.

7.41 AWE - Alkaline Water Electrolysis

Alkaline Water Electrolysis, AWE, pé svenska alkalisk vattenelektrolys, dr den dldsta av
teknologierna for att producera vitgas och dr en vilutvecklad teknologi. Processen sker 1

laga temperaturer, 30—80 °C och med tryck under 30 bar. (Rolo et al. 2024)

AWE ér en ldmplig metod for storskalig produktion, den har redan linge anvénts inom
industri och 1 dagsldget ar anldggningar med kapacitet pd 1 MW mojligt. Kostnaden for
AWE ir 270 USD/KW och livslangden for teknologin dr ca 90 000 h. En nackdel &r att
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vétgasen inte blir lika ren som vid de andra metoderna. Effektiviteten for alkalisk vatten-
elektrolys varierar mellan 50-68 %. Effektiviteten kan forbéttras till mer dn 70 % om
temperaturen hgjs till 90 °C och trycket hojs till 70 bar. Livsldngden for anldggningen
kan d4 oka till 100 000 h och storleken pé anlédggningen till 10 MW. (Rolo et al. 2024)

Elektrolyten vid AWE-teknik bestar av en koncentrerad alkalisk 16sning, antingen 5 ;n—r;

mol

kaliumhydroxid (KOH) eller 5 — natriumhydroxid (NaOH). Katoden och anoden be-

dm3

star av nickelbelagt rostfritt stal och separeras i elektrolyten av ett diafragma av zirkoni-
umdioxid (ZrOz). Diafragmat ser till bland annat att vdatgas och syrgas inte mixas. Vid

anoden f8s syre och vid katoden vitgas. (Rolo et al. 2024)

Figur 16 visar elektrolysen som sker vid AWE-elektrolys. Forsta delreaktionen sker vid
katoden dér vétgas bildas, sen ror sig hydroxidjonerna till anoden dér syrgas och vatten

bildas. (Sankir & Sankir, 2017)

2H,0+2e — H, + 20H-
20H-—1/20,+ H,0 +2¢e

2H0[  NaOH (koH) | H:O
Figur 16. Vitgasframstillning med AWE. (Sankir & Sankir, 2017)

Formel 8 visar oxidationsreaktionen som sker vid katoden med AWE-elektrolys (Zhang
et al., 2020). D4 2 mol vattnet reagerar med 2 mol alkalisk 16sning fas 1 mol vitgas och

2 hydroxidjoner (Rolo et al., 2024).
(8
2H,0 +2e” - H,+ 20H"
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Formel 9 visar reduktionsreaktionen som sker vid anoden vid AWE-elektrolys (Zhang et
al., 2020). De aterstdende 2 hydroxidjonerna bildar vid anoden 1 mol vatten, /2 mol syre

och 2 fria elektroner (Rolo et al., 2024).

(9

1
20H™ > Hy0 + 505 + 2¢”

7.4.2 AEM - Anion Exchange Membrane Electrolysis

Anion Exchange Membrane Electrolysis, AEM, ér en relativt ny teknologie som introdu-
cerades ar 2012. Processen for AEM liknar AWE, den storsta skillnaden &r att diafragmat
har blivit ersatt med ett membran. Teknologin har nagra fordelar jimfort med AWE, me-
tallerna som anvénds 1 elektrolyscellen &r mindre kostsamma och det d4r mojligt att an-

vinda en elektrolyt med ldgre koncentration. Elektrolyten, kaliumhydroxid (KOH), som

mol
dm3

anvéinds vid AEM har koncentrationen 1 . (Rolo et al. 2024)

Formel 10 visar den kemiska oxidationsreaktionen vid katoden for AEM-elektrolys, vil-
ken dr samma som for AWM-elektrolys (Zhang et al., 2020).
(10)
2H,0 +2e”~ - 20H™ + H,

Formel 11 visar reduktionsreaktionen vid anoden for AEM-elektrolys, som dr samma som

vid AWE-elektrolys (Zhang et al., 2020).

(11)

1
20H™ > H0 +2¢” + 50,

Processen vid AEM-elektrolys sker vid temperaturer mellan 40—-60 °C och ett tryck lagre
an 35 bar. AEM producerar renare vitgas 4an AWE. I dagslidget forekommer AEM-elekt-
rolys endast som prototyp. Livsldngden har hittills varit mer &n 5000 h och effekten pa
anldggningen 2,5 kW. Effektiviteten har varierat mellan 52-67 %. Effektiviteten kan for-
battras till mer dn 75 % genom att hja temperaturen till 80 °C och trycket till 70 bar.
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Livsldangden forvéntas dé oka till 100 000 h och totaleffekten till 2 MW. Da tekniken é&r i
prototypstadiet saknas uppskattade kostnader. (Rolo et al. 2024)

7.4.3 PEM - Proton Exchange Membrane Water Electrolysis

Proton Exchange Membrane Water Electrolysis, PEM, dr en elektrolysteknologi som fun-

nits sedan 1960-talet. PEM éar en etablerad teknik som redan anvinds i industrier.

Elektrolysen utfors vid temperaturer mellan 30 — 80 °C och tryck liagre dn 30 bar. PEM
producerar hogre renhet av vitgas jaimfort med AWE. PEM ir en sékrare teknologi én
AWE och har en livslidngd pd ca 60 000 h och effektivitet som varierar mellan 50 — 65 %.
Effektiviteten for en anldggning dr hogst 1 MW och kostnaden dr da 400 USD/kW. Jam-
fort med AWE har PEM légre utsldpp, men ar samtidigt en dyrare teknik. Effektiviteten
forvéntas oka till 85 % om temperaturen hojs till 80 °C och tryck till 70 bar. Livstiden for
anldggningen forvintas dd bli 100 000 — 120 000 h och effekten 10 MW. (Rolo et al.
2024)

Figur 17 visar anod och katod separerade intill ett membran. Forsta delreaktionen sker
vid anoden dér vatten spjélkas till syrgas, viteprotoner och elektroner. Viteprotonerna
OverfOrs sen via membranet och elektronerna via stromkretsen till katoden dér de bildar

vitgas. (Rolo et al. 2024)

H+H.0 1/20+H.0

H,O — 2H* + 1/20, +2e

H,0

Figur 17. Vitgasframstillning med PEM. (Sankir & Sankir, 2017)
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Formel 12 och 13 visar delreaktionerna vid PEM-elektrolys. Formel 12 visar reduktions-
reaktionen vid anoden for PEM-elektrolys (Zhang et al., 2020). Nar reaktionen sker bildar

1 mol vatten 2 véteprotoner, /2 mol syrgas och tva fria elektroner (Rolo et al. 2024).

(12)

1
H20_>2H++§02+28_

Formel 13 visar oxidationsreaktionen for katoden vid PEM-elektrolys (Zhang et al.,
2020). De 2 viteprotonerna och de 2 fria elektronerna bildar 1 mol vitgas (Rolo et al.

2024).

(13)
2H*+2e” > H,

7.4.4 SOEC - Solid Oxide Electrolysis

Solid Oxide Electrolysis, SOEC, ir en teknologi som borjade utvecklas forsta gangen
under 1970-talet. Trots att SOEC har funnits ndstan lika lange som PEM sa &r SOEC inte

etablerad inom industri och dr dnnu under utveckling. (Rolo et al. 2024)

Denna metod utfors vid hogre temperaturer dn de dvriga tre, temperaturen ar mellan 500
—800 °C. Vid SOEC anvinds vatteninga vilket innebar att mindre energi gér &t och ener-
gieffektiviteten okar. Trycket dr 1 bar och effektiviteten varierar mellan 75 — 85 %. Denna
metod utvecklas fortfarande och 1 dagsldget dr storsta effekten for en anldggning 5 kW.
Kostnaden for en 1 MW-anldggning berdknas vara éver 2000 USD/kW. Livsldangden for
en anldggning ar ca 20 000 h och en fordel som den har metoden har &r att 4delmetaller
inte behovs. For att hoja effektiviteten till minst 85 % behover temperaturen sédnkas till

under 600 °C, trycket 6ka till 20 bar och anlédggningen 6ka till 200 kW. (Rolo et al. 2024).
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Figur 18 visar vitgasframstéllning med SOEC. Den hdga temperaturen gor att vattnet
reduceras till vitgas och oxidjoner vid katoden. Oxidjonerna forflyttat sig via membranet
till anoden déar de reduceras till syrgas och elektroner. Elektronerna forflyttas sen via

stromkretsen till katoden. (Rolo et al. 2024)

H 1/20,

e

2H,0+2e - H,+ 0>
0* —1/20, +2

H,O

2

Figur 18. Vitgasframstdillning med SOEC. (Sankir & Sankir, 2017)

Formel 14 visar oxidationsreaktionen vid SOEC-elektrolys (Zhang el al. 2020). En mol
vatten och 2 fria elektroner bildar 1 mol vétgas och 1 oxidjon (Rolo et al. 2024).

(14)
H,0 +2e” - H, + 0%~

Formel 15 visar reduktionsreaktionen vid SOEC-elektrolys (Zhang et al. 2020). En
oxidjon reduceras till 2 mol syrgas och 2 fria elektroner (Rolo et al. 2024).

(15)

- 1 -
0 _)502"‘26
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8 Lagring av vatgas

Lagring av vitgas gér att dela upp 1 kategorier: lagring under jord, fysisk lagring och
materialbaserad lagring. Det hir kapitlet berdttar om de olika kategorierna. Vitgaslagring
mojliggor framstéllning av vitgas vid 6verskott av fornybar elektricitet. Samt omvandling

av vatgas tillbaka till elektricitet nér behov finns. (Rolo et al. 2024)

8.1 Underjordisk lagring

Vid underjordisk lagring vétgas lagras upp till 2000 meter under markytan. Lagring under

jord bestar av tre kategorier, salthalor, akviferer och uttdmda olje- och gasfilt.

8.1.1 Salthalor

Vitgas kan lagras 1 salthdlor underjord. Salthdlorna finns upp till 2000 meter under mark-
ytan, eftersom temperatur och tryck dver denna niva kan leda till instabilitet i hélan.
Hélorna toms pa salt genom lakning och fylls sedan med vitgas tills hilan dr stabil. Vit-
gasen bildar en skiljevigg mellan berget och den rena vitgasen. For att halan ska bli till-
rackligt stabil for att lagra vitgas, anviands vétgas for att dka stabiliteten. Vitgasen som
stabiliserar halan tar upp 22 — 33 % av volymen i grottan och kan inte nyttjas for att till
exempel producera elektricitet. Detta medfor att lagringskapaciteten 1 grottan ar 78 %.

(Rolo et al. 2024)

Salthélor &r en vanlig metod for lagring av naturgas. Vétgaslagring i salthalor anvinds pa
fyra stillen: tre i USA och en i Storbritannien. Salthélor som lagringsmetod begréinsas av
det geografiska laget da inte alla berggrunder ar l1dmpliga. Det finns en risk att vitgasen
fororenas nir gasen hamtas fran lagringen. Lagringsmetoden anses séker. Kostnadskalkyl
finns inte, men byggnads- och driftkostnaderna uppskattas vara hogre @n for utarmade

gasfilt. (Rolo et al. 2024)

8.1.2 Akviferlager

Gasen lagras 1 pordsa bergarter underjord 500-2000 meter djupt. Akviferer som lagring-

smetod &r en redan etablerad lagringsmetod for naturgas virlden 6ver. Det finns pa 82
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akviferlager for naturgas vérlden Over, men vitgaslagring i akviferer finns inte &nnu.

(Rolo et al. 2024)

P& liknande sitt som salthdlorna fylls akviferer med vétgas for att fa en skiljeviagg mellan
berget och den rena vitgasen. Vid akviferlagring anvénder gasen som stabiliserar grottan
45-80 % av volymen i utrymmet. Stabiliseringen av grottan star for ca 52 % av kostna-
derna vid akviferlagring. Fordelar vid akviferlagring dr att stora méngder gas kan lagras,
att lagring till havs dr mojligt och risken for lackage éar lag. Nackdelen é&r att det &r en

16sning med uppskattade hoga kostnader, ca 1,29 USD/kg vitgas. (Rolo et al. 2024)

8.1.3 Uttomda olje- och gasfalt

Lagring 1 uttdmda olje- och gasfilt kan ses som en undergrupp till akviferer di vétgasen
lagras i pordsa bergarter under jord. Aven den hir lagringsmetoden anviinds redan for
naturgas men har dnnu inte testats for vétgas. I den hér lagringsmetoden anvénds 50—60
% av volymen till en skiljevdgg. Detta &r ldgre dn akviferlagring, vilket medfor att ut-

tomda olje- och gasfilt 4r mera kostnadseffektivt. (Rolo et al. 2024)

Det ideala djupet for lagring 1 uttomda olje- och gasfalt 4r 2000 meter. Férdelarna med
lagringsmetoden ar att det redan finns befintlig infrastruktur. Samt att den geografiska
tillgidngligheten &r utbredd och lagringen anvinder en ldgre nivé av gas for att stabilisera
grottan. Detta medfor att den har metoden &r det forménligaste alternativet for vétgaslag-

ring. Den uppskattade kostnaden &dr 1,19 USD/kg vitgas. (Rolo et al. 2024)
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Figur 19 visar fyra olika sétt att lagra vétgas under jorden. De tre vanligaste ér akviferer,

uttomda olje- och gasfilt och salthilor.

@,“. ca vﬂ‘.ﬁ? g

Figur 19. Underjordisklagring av vitgas. (Rolo et al. 2024)

8.2 Fysisk lagring

De fysiska lagringsmetoderna bestar av komprimerad vitgaslagring, flytande vétgaslag-
ring och kryo-komprimerad vitgaslagring. Fysisk lagring av vétgas ar det vanligaste sit-

tet att lagra vitgas.

8.2.1 Komprimerad vatgaslagring

Komprimerad vitgas lagras i hdgtrycksbehallare. Det dr den vanligaste metoden vid fy-
siks lagring av vétgas och star for 80 % av lagringen. Komprimeras vitgas (CGH») an-
vénds 1 olika industrier som till exempel ammoniakproduktion, inom medicin och metall-
produktion. Komprimerad vitgas kan dven ersétta naturgas vid forbrdnning och virme-
produktion. Hogtrycksbehallarna som anvénds delas in i fem kategorier enligt materialet

de bestdr av. Materialet bestar av bara metall eller metall och komposit. Komprimerad
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vétgas som ett alternativ till bransle for fordon beréknas kosta mellan 15-100 USD/kWh.
(Rolo et al. 2024)

8.2.2 Flytande vatgaslagring

Flytande vitgaslagring &r vanligt inom luft- och rymdtillimpningar och anvénds som
brénsle i rymdfarkoster. Flytande vitgas (LH>) lagras i behéllare av rostfritt stél eller alu-
minium men &r inte [dmpligt for langtidslagring da 1,5-3 % avdunstar dagligen. Kostna-
den for flytande vétgaslagring varierar beroende pa kapaciteten och blir lagre nir kapa-
citeten dr hogre. For 4300 kg &r kostnaden 167 USD/kg och for 100 kg dr kostnaden 386
USD/kg. (Rolo et al. 2024)

8.2.3 Kryo-komprimerad vatgaslagring

Kryo-komprimerat vite (CcH) fas genom att komprimera vitgasen vid laga temperatu-
rer. Lagringsdensiteten dr 80 g/liter, vilket &r hogre &n for vétgas i flytande eller gasform.
Den hoga lagringsdensiteten resulterar 1 sdker lagring av vitgas. Kryo-komprimerat vét-
gas anses vara lampligt for fordon, da rackvidden &r jimforbar med bensindrivna fordon.
For att lagra kryo-komprimerad vétgas krivs en behallare som klarar hogt tryck och laga
temperaturer. Behallaren som vitgasen lagras i bestar av tva skal i olika material. Det inre
skalet, vilken dr behallaren dir vétgasen forvaras, bestar av kolfiberkomposit. Det yttre
skalet bestr av rostfritt stal eller aluminium. Kostnaden for kryo-komprimerat vitgas ar

4,8 USD/kg. (Rolo et al. 2024)

8.3 Materialbaserad lagring

Vitgas kan dven lagras 1 fasta material, och delas in 1 adsorption, metallhydrider och
vitskeorganiska vétebédrare. Materialbaserad lagring har hogre lagringskapacitet och dr
sakrare dn fysisk lagring och anses dérfor vara en ldngsiktig och héllbar lagringsmetod

(Rolo et al. 2024).

8.3.1 Adsorption

Lagring med adsorption innebér att vitgasmolekyler binds till ytan p fasta material. Det

ar en reversibel process, vilket innebér att vitgasen kan avges nér det behovs. Material
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som kan anvdndas for vitgasadsorption ér kolbaserade material, zeoliter, metallorganiska
ramverk och organiska polymerer. Lagringskapaciteten beror pa hur pordstmaterialet ér,
ytrea och driftsforhéllanden. Metoden ér kostsam och energikrdvande da laga temperatu-

rer pa -196 °C kravs for att kunna lagra vitgas. (Rolo et al. 2024)

8.3.2 Metallhydrider

En metallhydrid &r en kemisk forening mellan véte och en metall. Vitgasen lagras pa
metallytan genom absorption. Lidmpliga metaller for hydrider dr palladium, magnesium,
lantan och aluminium. Nackdelar med lagringsmetoden &r att det krévs en storre mangd
energi nir vitgasen avges och att absorptionen av vitgas dr langsam. Fordelarna ar att

vitgasen har hog renhet och fé oavsiktliga utslapp. (Rolo et al. 2024)

8.3.3 Vatskeorganiska vatebarare

Lagring med vitskeorganiska vitebdrare dr en inte dnnu fullt utvecklad metod och an-
vinds darfor inte. Det dr en lovande metod da den forvintas bli en séker och forménlig
lagringsmetod. Metoden binder vite kemiskt och vétgasen kan lagras som vitska eller 1

fasta &mnen. (Rolo et al. 2024)
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9 Resultat och sammanfattning

I det har kapitlet behandlas resultaten i arbetet. Forskningsfragorna som besvaras i det hér

kapitlet &r:

- Vad ér syftet med vitgasanldggningar i Europa?
- Hur framstélls fornybar vitgas?

- Hur effektiv ar fornybar vitgasframstillning?

9.1 Befintliga vatgasanlaggningar i Europa och deras syfte

Ar 2023 fanns det 74 viitgasanliggningar med en total kapacitet pa 185 MW, vilket mot-
svarar cirka 0,2 GW. Fler anldggningar dr under uppbyggnad och till slutet av 2025 kom-
mer anldggningarnas totala kapacitet att motsvara ungefar 1,4 GW. Enligt EU:s vétgas-
strategi ska vitgasanlidggningarna fran fornybara kéllor i EU ar 2024 ha en total kapacitet

pa 6 GW. (European Hydrogen Observatory, 2024b)

I Finland planeras fyra vitgasinfrastrukturer. Nordic Hydrogen Route ska binda samman
vitgasinfrastrukturen mellan Sverige och Finland (Gasgrid, 2024d). Baltic Sea Hydrogen
Collector som kommer att binda samma Sverige och Finland med Centraleuropa via havs-
baserade vitgasledningar (Gasgrid, 2024a). Nordic-Baltic Hydrogen Corridor kommer
att gd genom Estland, Lettland, Litauen och Polen till Tyskland (Gasgrid, 2024c). Mellan
Joutseno och Imatra byggs en 23 kilometer lang vétgasledning for att undersoka vitgas-

infrastruktur 1 Finland (Gasgrid, 2024b).

De vitgasanldggningar som planeras i Finland planeras att byggas i Vasa, Uleaborg, Lo-
visa, Karleby, Kristinestad, Kotka, Joensuu, Nadendal och Aland. De planerade anligg-
ningarnas kapacitet varierar mellan 40 — 300 MW. I Harjavalta har det byggts en anldgg-
ning som planeras att tas 1 bruk 2024 och till 2031 forvéntas kapaciteten nd 1 GW (P2X
Solutions, 2024b; Sunfire, 2024).
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9.2 Olika teknologier for framstallning av fornybar vatgas

Fornybar vitgas framstdlls genom olika elektrolysteknologier, de olika teknologierna ar
AWE (Alkaline water electrolysis), PEM (Proton Exchange Membrane Water Electroly-
sis), AEM (Anion Exchange Membrane Electrolysis) och SOEC (Solid Oxide Electroly-

Sis).

AWE anvénds for storskalig produktion. Temperaturen for elektrolysen vid AWE ar 30—
80 °C och trycket under 30 bar. Vid AWE separerar diafragmat elektroderna fran
varandra. Elektrolyten bestar av en 5 M alkalisk 16sning. Kostnaden dr 250 USD/kW och
livslangden 90 000 h. (Rolo et al. 2024)

PEM anvinds vid storskalig produktion. Temperaturen for PEM ér 30 — 80 °C och trycket
under 30 bar. Elektroderna &r placerade intill membranet pd varsin sida. Vid PEM an-
vinds inte elektrolyt. Kostnaden dr 400 USD/kW och livsldngden 60 000 h. (Rolo et al.
2024)

Temperaturen for AEM varierar mellan 40-60 °C och trycket ldgre &n 35 bar. AEM har
ett membran som separerar elektroderna. Elektrolyten bestar av 1 M alkalisk 10sning.
Uppskattade kostnader saknas da teknologin dr i prototypstadiet. Livsldngden har matts
till mer &n 5000 h. (Rolo et al. 2024)

Vid SOEC varierar temperaturen mellan 500 — 800 °C och trycket motsvarar 1 bar. Vid
SOEC ér elektroderna placerade pé varsin sida av ett membran. Elektrolyt och ddelme-
taller anvénds inte vid SOEC. Kostnaden dr 2000 USD/kW och livsldngden 20 000 h.
SOEC utvecklas fortfarande. (Rolo et al. 2024)

9.2.1 Lagring av vatgas

Det finns tre olika sétt att lagra vitgas, underjordisk lagring, fysisk lagring och material-

baserad lagring.

Vid underjordisk lagring lagras vitgasen i salthélor, akviferer eller uttdmda olje- och gas-

falt. Vitgasen lagras dd 500 — 2000 meter under markytan. (Rolo et al. 2024)
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Fysisk lagring bestar av komprimerad vétgaslagring, flytande vitgaslagring och kryo-
komprimerad vitgaslagring, vitgasen lagras ovan jord. Komprimerad vitgas lagras i hog-
tryckbehallare. Flytande vitgas lagras i behéllare av rostfritt stél eller aluminium. Detta
alternativ dr inte lampligt for 1dngtidslagring da 1,5-3 % avdunstar dagligen. Kryo-kom-
primerad vétgas lagras i en behéllare av tva skal i olika material. Det inre skalet av behal-
laren bestér av kolfiberkomposit och det yttre av rostfritt stal eller aluminium. (Rolo et

al. 2024)

Materialbaserad lagring delas in i adsorption, metallhydrider och vitskeorganiska vite-
bérare. Vid adsorption lagras vitgasmolekyler pé ytan till fasta material. Vid lagring med
metallhydrider adsorberas vitgasmolekylerna till en metallyta. Vitskeorganiska viteba-
rare binder vite kemisk och vétgasen lagras som vétska eller i fasta &mnen, denna lag-

ringsmetod behover utvecklas ytterligare for att kunna tillimpas. (Rolo et al. 2024)

9.3 Effektivitet vid fornybar vatgasframstallning

Effektiviteten for de olika teknologierna varierar. Effektiviteten vid AWE dr 50-68 %.
Effektiviteten kan hojas till mer dn 70 % genom att temperaturen hojs till 90 °C och tryck
till 70 bar. Livsldngden for anldggningen kan dé oka till 100 000 h. (Rolo et al. 2024)

Effektiviteten for PEM ér 50-65 %. Genom att temperaturen till 80 °C och tryck till 70
bar kan effektiviteten hojas till 85 %. Livsldngden for anldggningen forvintas da bli storre

an 100 000 h. (Rolo et al. 2024)

Vid AEM varierar effektiviteten mellan 5275 %. Effektiviteten kan hdjas till mer &n 75
% om temperaturen hdjs till 80 °C och tryck till 70 bar. Livsldngden kan da oka till
100 000 h. (Rolo et al. 2024)

Effektiviteten vid SOEC varierar mellan 75—85 %. For att 6ka effektiviteten till minst 85
% maste temperaturen sdnkas till under 600 °C och trycket 6ka till 20 bar. Anldggningen
behover ocksa oka till minst 200 kW. (Rolo et al. 2024)

41



10 Diskussion

EU:s vitgasmal till 2030 ar vitgasanldggningar med total kapacitet pa 40 GW, med del-
malet 6 GW till 2024. For tillfdllet finns det 74 fornybara vitgasanlaggningar och 39
under uppbyggnad som forvintas vara klara till 2025. Det innebar att vitgasanldggning-
arna 2025 kommer att ha en total kapacitet pa ca 1,4 GW, vilket &r langt fran 2024 ars

mal.

I Finland planeras det flera fornybara vitgasanldggningar. I det har arbetet har 10 presen-
terats, varav en redan dr fardigt byggd men ej dnnu i drift. Av de 9 anldggningar som &r i
planeringsstadiet, dr det endast anldggningen i Vasa som hittills har fatt miljotillstand
beviljat. Anldggningarna i Finland planeras vardera ha en kapacitet pd mellan 40-300

MW, vilket motsvarar EU:s vitgasmal pd 40 MW till 2030.

I resultatet presenteras fyra olika teknologier for vattenelektrolys. Den effektivaste samt
dyraste teknologin &r SOEC. For att kostnaderna for SOEC ska bli ldgre behover effekti-
viteten hojas ytterligare, detta kan goras genom att temperaturen sinks och trycket hojs.

I resultatet kommer det fram att AWE har ldgsta kostnader och ldgsta effektivitet.

I materialet kommer det fram att vétgasens renhet varierar beroende pa vilken teknologi
som anvénds. Vitgas producerad med AWE har lidgst renhet av de olika teknologierna,
men det kommer inte fram entydigt vilken péverkan vétgasens renhet har och vad ren-
heten innebér. Aven vattnets renhet vid framstillningsprocessen kan paverka produkt-

ionen av vitgas, men hur den paverkar kommer inte entydigt fram av materialet.

Det har varit svart att hitta material om effektivitet vid vétgasframstéllning ur den tek-
niska synvinkeln, dédrfor har enbart en killa anvénts som beror det tekniska. De material
som finns behandlar enbart de kemiska processerna. Det har ocksa varit utmanande att
hitta material som forklarar hur verkningsgrader berdknas vid vétgasframstillning. Pa
grund av det finns sd lite material om verkningsgrader sd har det inte gatt att jimfora
materialet om verkningsgrader. I kapitel 4 som behandlar vitgasanldggningar i1 Finland

har nationella tidskrifter anvints som kélla pa grund av forfattarens sprakkunskaper.
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Da effektiviteten endast dr angiven i ett span om 10 % hade det varit intressant att ha fler
kallor for att fa reda pa varfor spannet &r sa stort. Det hade ocksé varit intressant att jaim-

fora olika kéllor for att bekrifta att effektiviteten stimmer.

For fortsatt uppfoljning av arbetet kan man efter nigra ar f6lja upp hur situation for vit-
gasanldggningar i Europa och Finland ser ut. Om de olika anlédggningarna har borjat bygg-
gas och vilka teknologier som anvénds i de olika anldggningarna. Nar det finns flera an-
laggningar och teknologier i anvindning 6kar forskningen kring dmnet, vilket ger mer

tekniskt material till att utfora liknande arbeten som detta.
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