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Abstract

Green hydrogen is one of the key solutions for industrial decarbonization in sectors that cannot
be easily electrified, however, the technology faces profitability challenges. The European Union
mitigates these issues through various grants. This study, in collaboration with Kraftringen,
examines an investment in a hydrogen system to address these challenges. The major aims
include understanding electrolyzer system operations, available grants, and the need for oxy-
gen in wastewater treatment plants. Key research areas include finding parameter values for
the electrolyzer system and comparing between the different technologies Alkaline (AEL) and
Proton Exchange Membrane (PEM). Other key research areas include evaluating grants from

the EU and Sweden, and the viability of integrating oxygen recovery.

We engaged with technology suppliers and authorities on grants and developed a simulation
model using hourly data from 2022 and 2023 to project revenue and profitability from oxygen

sales.

Findings indicate that AEL and PEM electrolyzers have more similar parameters than sug-
gested in the literature, both with investment costs of 1,7 M€/MW. PEM systems are suitable
for installations under 10MW, whereas AEL is better for larger systems over 20MW. Grants
like LIFE, Innovation Fund, and Klimatklivet can cover 40-60% of investment costs, each
appropriate for different project aspects. Oxygen recovery can be profitable for wastewater
treatment plants, but its viability depends on capital expenditure and future electricity prices,

emphasizing the need for careful economic consideration.

This study provides updated electrolyzer parameters for academic research and highlights sig-
nificant grant opportunities. It also reveals that while oxygen recovery offers potential synergy
in hydrogen production, its financial success is limited by electricity prices and constitutes a

minor income share.
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Forkortningar

AFEL Alkaline Electrolyzer (alkalisk elektrolysor)

bem  Billion cubic meter of natural gas (miljard kubikmeter naturgas)
CAPEX Capital Expenditure (anldggningskostnader)

CCS Carbon capture and storage (koldioxidinfangning och lagring)

CCU Carbon capture and utilization (koldioxidinfingning och anvéindning)
DAC Direct Air Capture (direkt insamling av koldioxid fran luften)
DWTP Drinking Water Treatment Plant (vattenverk)

LCOH Levelized Cost Of Hydrogen (totalkostnad vétgas)

LHV Lower Heating Value (effektiva virmevérdet)

Nm? Normal cubic meter (en kubikmeter gas under atmosfiriska forhallanden)
OPEX Operating Expenditure (driftskostnader)

PEM Proton Exchange Membrane (protonutbytesmembran)

PPA Power Purchase Agreement (langtidskontrakt for kop av el)

RFNBO Renewable Fuel of Non Biological Origin (fornybara drivmedel av icke-biologiskt

ursprung)
SOEC Solid Oxide Electrolyzer (hogtemperaturelektrolys)
TCO Total Cost of Ownership (total &gandekostnad)
TSO Transmission System Operator (transmissionsnétsforetag)

WWTP Waste Water Treatment Plant (reningsverk)
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

I skuggan av den nuvarande klimatkrisen lyser viatgasen som en hoppfull stjdrna pa den fossilfria
himlen. Denna energibérare besitter en unik potential att omvandla vart fossila resursutnytt-
jande och leda oss mot en mer hallbar framtid. Vatgasens férméga att ersétta fossila insatsvaror
i sektorer dar elektrifiering inte &r ett alternativ, har vickt entusiasm och optimism i en tid

priaglad av klimatutmaningar [1].

I hjartat av EU-kommissionens klimatpolitik ligger deras handlingsplan The European Green
Deal. 1 den presenteras huvudmalen, vilka ar att &r 2050 bli den forsta netto-noll utslappande
kontinenten, frikoppla ekonomisk tillvixt fran resursutnyttjande och att ingen plats eller person
inom EU ska ldmnas bakom i denna satsning. Detta innebér en kraftig minskning av utslappen
av vaxthusgaser i hela unionen [2]. Drivna av EU:s klimatpolitik har Sverige satt ett mal att bli
klimatneutral &nnu tidigare, redan ar 2045. I regeringens senaste handlingsplan, som slédpptes
december 2023, betonas den grona vétgasens roll som en nyckelkomponent for att uppna detta

mal [3].

Intresset for gron vétgas, en ren och flexibel energibédrare har 6kat de senaste aren. Drivkraften
bakom detta vixande intresse ar dels den 6kande globala ambitionen att bekédmpa klimatférin-
dringarna, dels de framsteg som gjorts inom vétgastekniken. Idag kostar gron vatgas 2-3 ganger
mer dn den som framstélls av fossila branslen. Utvecklingen av effektivare elektrolysérer kom-
mer leda till ldgre produktionskostnader fér gron vétgas. Framsteg i gron vétgasteknik gor
denna till ett mer ekonomiskt och praktiskt alternativ for en rad olika anvindningsomraden
[4]. EU:s mal med den grona vatgasen ar dess roll i att bidra i omstéllningen av tunga in-
dustrier och transporter. Vitgasen kan ersdtta de fossila brédnslen som ravara i processerna
vid produktion av kemikalier, material och drivmedel. Aven i energisektorn med allt storre
andel intermittenta energikéllor ses vitgasens lagringsmojligheter som en lovande 16sning for

att balansera elnétet [5].



Sveriges forutsattningar med stora mangder fornyelsebar elproduktion har stimulerat tillvaxten
av grona vitgasnav pa olika platser runt om i landet. Ett vétgasnav ar en central plats dar
produktion, lagring, distribution och anvindning av gron vitgas &r koncentrerad. Dessa nav
har naturligt utvecklats i regioner med tunga industrier som vill stidlla om fran det fossila till
det fornybara. Norrbotten och Géteborgsregionen ar tva tydliga véitgasnav dar anvindningen
av gron vitgas okar markant. Déremot har Skdne &nnu inte sett samma utveckling och har
idag en mager, néstintill obefintlig infrastruktur for gron véitgas. En anledning ar att tung
industri inte finns i samma utstrickning samt att el &r en bristvara i Skane. Vad som talar
for att Skane kan utvecklas till att ocksa bli ett nav fér gron vétgas ar stora vindkraftsparker
léngs dess kust, bra férutsidttningar for biogasproduktion och ett gasnéit som kan ta emot bade

vitgas och biogas [6].

1.2 Kraftringen AB

Kraftringen AB &r ett energibolag som dgs av kommunerna Lund, Eslév, Hérby och Lomma.
De huvudsakliga produkterna Kraftringen erbjuder &r el- och gashandel samt distribution av
dessa, produktion och distribution av fjarrvirme och fjarrkyla och de séiljer &ven datakom-
munikationstjanster. Kraftringen har en stark miljoprofil och satsar pa féornybar energi och
energieffektivisering. Foretaget har sitt huvudkontor i Lund och har cirka 600 anstillda och
omsatte cirka 5 miljarder kronor ar 2023. De &r en viktig aktor i regionens energisystem och

har en stark lokal férankring.

1.2.1 Vaitgas i tanken

Kraftringens dgarkommuner saknar vissa av dem naturliga incitament och forutsattningar som
andra regioner besitter for produktion av gréon vitgas. For att bemota detta problem har
Kraftringen AB initierat projektet ”Vitgas i tanken”. Projektet, vilket &r delfinansierat av
Vinnova, ar en forstudie med ett 6vergripande mal att utfora en genomférbarhetsanalys som
hjélper till att ta beslut om en investering i en framtida vitgasanlaggning fér produktion
av gron vitgas i Skdne. Malet med forstudien &r att skapa en kostnadseffektiv och séker

viardekedja for vétgas, fran integration och produktion till distribution. Fo6r att uppna god



ekonomi i vitgassatsningar krévs synergier. Projektet undersoker déarfoér mojligheten att in-
tegrera vatgas med befintlig infrastruktur, till exempel elnét, restvirme, biogasanlaggningar
och reningsverk. Genom dessa synergier blir de huvudsakliga intdktstrommarna forséljning
av vatgas, syrgas, stodtjénster till elnédtet och forsaljning av restvirme till fjairrvarmenéat. De
parter utover Kraftringen som ar inblandade i Vidtgas i tanken ar VA SYD, Novowind, LTH

och Modity som alla &r specialister inom olika omraden.

Projektet stravar dven efter att 0ka medvetenheten om vatgas och dess potential bland an-
vandare och intressenter. Genom att moéjliggéra etableringen av en véitgasanldggning i Skane,
vill Kraftringen bidra till en mer héllbar och diversifierad energiférsérjning, samt att framja
overgangen till en mer miljévéinlig fordonsflotta. Planerna for det framtida projektet ar att an-
liggningen forvintas tas i drift mellan 2027 och 2028. Aven om budgeten &nnu inte dr definitivt
faststélld, uppskattas den ligga mellan 150 och 250 miljoner kronor. Den planerade véitgasan-
laggningen ar tankt att vara en systemlosning, med nyckelkomponenter som elektrolysorsystem,

bréanslecellssystem, kompressionssystem och gaslagring.

1.3 Mal, syfte och fragestallning

Pa grund av att Vitgas i tanken &r ett omfattande projekt kommer forfattarna endast att stotta
projektet inom nagra delomrdden, se den gulmarkerade texten i figur 1. Teknisk utformning
bestar av att identifiera det bést anpassade elektrolysorsystemet for projektet. Omradena In-
vesteringskalkyl € Finansieringsplan och Intdikts & Kostnadsstrommar bestar av att ta fram
kostnader for elektrolysorsystemet, identifiera vilka bidrag som bor sokas, samt géra en in-

vesteringskalkyl for syrgasutvinning.



Figur 1: Omréaden déar forfattarna bidrar. Kraftringens bild

1.3.1 Bidragsidentifiering

Da gron vitgas ar i ett tidigt stadie i Kraftringens dgarkommuner, saknas avsiattning for denna
i regionen. Darfor, for att underldtta eventuella investeringsbeslut, dr stod och bidrag ett
viktigt omrade som projektledarna vill undersdka. Av denna anledning kommer ett omrade av
rapporten innefatta en bidragsdel. Syftet dr att identifiera bidrag som kan vara aktuella for
projektet och sedan lamna en rekommendation vilket eller vilka av bidragen som boér sokas.

Fragestallningen &r:

Vilka bidrag &r lampliga for projektet?

Hur stor ar stodandelen for lampliga bidrag?

Vilka krav maste uppfyllas for att fa bidrag?

Hur star sig projektet mot andra godkédnda projekt inom lampliga bidrag?



1.3.2 Teknikval av elektrolysorsystem

For Vitgas i tanken ar den ténkta produktionsmetoden for gron vitgas vattenelektrolys. Pro-
jektet vill ha mer information om detta och av denna anledning kommer ett omrade av rap-
porten innefatta en teknikdel for elektrolysorsystem. Fragestillningen &r:

o Vilket elektrolysorsystem passar for projektet Vdtgas i tanken?

o Vilka aspekter av systemet ar viktiga att beakta?

1.3.3 Syrgasutvinning

Syftet ar att ta reda pa hur en syrgasutvinning lonar sig ekonomiskt och hur den sparar pa

utslapp. Fragestdllningen &r:
o Ar en investering i syrgasutvinning lénsam med hjilp av bidrag?
e Hur stora blir intdkterna av att silja syrgas?
e Vad kostar syrgasinfrastrukturen?

o Hur stora ar intdkterna av att silja syrgas i relation till total férsaljning?

1.4 Avgransningar

e Endast AEL och PEM elektrolysorsystem kommer undersokas.

o Endast elektrolysorsystem fran Europa och USA kommer att undersokas
e Storlek av elektrolysorsystemet kommer vara 1-10MW

o Endast finansiella bidrag var av intresse, sa kallade grants.

o Intdkter fran stodtjanster och fjarrvirme har inte tagits med i simuleringen da andra

parter i Vdtgas i tanken utfort det.



1.5 Arbetsfordelning
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2 Litteraturstudie

Genom en systematisk granskning av befintlig forskning och litteratur inom omradet elek-
trolysorsystem, bidrag och syrgasutvinning. Syftar litteraturstudien till att sammanfatta och
analysera tidigare publicerade studier och texter for att utvardera nuvarande kunskap, iden-
tifiera kunskapsluckor och bidra till nya insikter inom &mnet. Litteraturstudien bertr forst
den grona vitgasen samt EU:s och Sveriges implementation av denna. For att sedan presen-
tera olika bidrag och de elektrolysorsystem som kommer analyseras i denna rapport. Slutligen
beskrivs avloppsvattnets sammanséattning, hur ett reningsverk fungerar samt behovet av syrgas

och vétgas i ett reningsverk

2.1 Vatgas

Vite, H, utgor det mest forekommande d&mnet i universum. Trots dess rikliga forekomst &r vét-
gasen, Ho, i sin renaste form otillgdnglig och knappt naturligt férekommande péa jorden. Vitgas
som forekommer naturligt, aterfinns i jordskorpan och kallas for ”vit vitgas” och extraheringen
av denna ar just nu i ett tidigt utvecklingsstadium [7]. Den huvudsakliga forekomsten av véte pa
jorden finns i vatten, HoO, déar tva viateatomer bundna till en syreatom utgor vattenmolekylen.
Vitgas ar den lattaste av alla kidnda gaser, och under normala atmosfariska forhallanden sak-
nar gasen bade lukt och farg. Blandas vitgasen med syrgas bildas knallgas, vilket ar explosivt.
Vitgas har den hogsta kidnda gravimetriska energidensiteten med 120 MJ/kg (LHV). Detta in-
nebér att per kilo vitgas frigdrs mer energi dn per kilo av nagot annat bransle vid forbranning.
Volymetrisk energidensitet for véitgas vid 700 bars tryck ar 5.6 MJ/L. Bensin som referens
innehéller 32 MJ/L [8]. En stor fordel med att anvinda vétgas i till exempel fordon ar att
branslet inte innehéller kol vilket gor att utslapp av COs inte féorekommer. Forbrukas vitgas
i en forbranningsmotor eller i ett brénslecellssystem blir avgaserna framst vattenanga. Dock

kan NO, uppsta fran forbrénningsmotorn pa grund av luften som férbranns med vitgasen [9)].



Vitgas ar i sig sjalv varken ett fornybart bréansle eller en vaxthusgas, dock &ar framstallningspro-
cessen relevant for att avgora dess miljomaéssiga kvalificering. Véatgas kan framstéllas genom
manga olika metoder och far séledes olika klassificeringar som tex grén, gul, bla eller gra.
Vanliga framstéllningsmetoder ar reformering av fossila brénslen, gasifiering av biomassa samt
vattenelektrolys. For nérvarande framstélls den storsta delen av vitgas fran naturgas, via en
process som heter angreformering, och far klassningen ”gra” vétgas och &r varken férnybar eller
hallbar [10] [11]. Den hér rapporten fokuserar pa gron vitgas framstéalld fran vattenelektrolys

och definieras i 2.2.1.

2.2 EU:s klimatpolitik

Klimatets plats i nationell och internationell politik har fatt mer och mer utrymme under arens
gang. En av de stoérre héndelserna i global klimatpolitik var Parisavtalet 2015 dér 196 parter
enades om att den globala temperaturen inte far 6ka med mer én 1,5 °C [12]. Parisavtalet har
sedan tagits hem till respektive part for att resultera i lagar och méal for att uppna avtalet. I
slutet av 2019 presenterade EU The Furopean Grean Deal, en ambition déar EU vill att Europa
ska bli den forsta klimatneutrala kontinenten ar 2050 [2]. Denna politiska ambition blev sedan
lag, European Climate Law, dir medlemsldnderna blev skyldiga att ha en plan for att na
ambitionen i sitt eget land med en minskning av COs-utslapp med 55% till ar 2030 jamfort
med utslédppsnivan ar 1990, samt att vara helt COg-neutrala till 2050 [13]. For att ge stod at
alla sektorer som omfattas, klubbades i oktober 2023 Fit for 55 igenom, ett paket som ska se
till att EU:s policy é&r i linje med de mél man har satt upp. Den uppdaterar och lagger till
i den redan godkinda klimatlagen for att se till att malen nas. Exempel pa dndringar som
gors genom Fit for 55 ar tex dndrade regler for handel med utslappsréitter och mer héllbara

branslen i flyg- och marinsektorn [14].

Manga av sektorerna som omfattas av klimatlagen och Fit for 55 &r svara eller dyra att fa
minskade utsldpp i, vilket dr varfér EU har initiativ for att accelerera omstéllningen. Tva
av initiativen ar NextGenerationEU och REPowerEU. Det forstndmnda lanserades 2021 som
ett svar pa Covid-19 for att se till att medlemsldnderna kunde aterh&dmta sig och bli starkare

efter pandemin. Det viktigaste inslaget i NextGenerationEU &r Faciliteten for dterhdmitning



och resiliens, kallat RRF, som omfattar ekonomiskt stod pa 672,5 miljarder euro av bade lan
och bidrag. For att en stat ska fa medel krivs att man ldmnar in en aterhdmtningsplan for
landet. Fran RRF ansokte Sverige endast om bidrag, inga lan [15]. REPowerEU &r EU:s svar
pa Rysslands invasion av Ukraina och den energikris som uppstod da rysk gasimport kraftigt
minskades. 2021 stod rysk naturgas for éver 40% av den totala gasen i EU till att 2023 vara 8%
[16]. Finansieringen bakom REPowerEU kommer fran samma kélla som for NeztGenerationEU,
nadmligen RRF. De tre stora malen med paketet ar att diversifiera var naturgasen kommer ifran
inom EU, spara energi och producera mer gron energi. Biometan ses som en viktig punkt i
REPowerEU dar malet ar att fram till 2030 ska EU skala upp biometanproduktionen till 35
bem per ar genom att investera 37 miljarder euro fram tills dess. For vétgasens del har EU
som mal att producera 10 miljoner ton viatgas internt och importera lika mycket for att ersétta
naturgas, olja och kol i sektorer som &r svara att dekarbonisera. [17]. En tidslinje éver EU:s

paket och satsningar ses i figur 2.

Figur 2: Tidslinje 6ver EU:s politik som kan sparas till bidragen. Egen figur.

2.2.1 Fornyelsebar vitgas

En metod som blir alltmer framtriddande &r elektrolytisk spjalkning av vatten for att produc-
era viatgas. Denna process innebar anvandning av elektrolys, dér elektricitet driver den elek-
trokemiska separationen av vatten till vatgas och syre. Vid ratt omstdndigheter klassificeras
vatgasen som framstélls pa detta sitt som fornybar och grén. EU-kommissionen har presen-

terat krav for att vitgas ska fa klassas som gron. Det forsta kravet r att elen som anvéands ska



vara fornyelsebar vilket kan vara sol-, vind- och vattenkraft men &ven energi fran geotermi och
biomassa [18]. Ett annat krav dr additionalitetsprincipen, dér vitgas ska produceras med ny
installerad elproduktion fran férnybara energikillor. Detta krav innebér att elférbrukningen
for att producera gron vitgas maste ske utéver befintlig elproduktion. Detta ar for att undvika
O0kad anviandning av fossil elproduktion. Ytterligare finns det krav pa att det ska finnas en
tidsmaéssig och geografisk korrelation mellan produktionen av el och vétgas. Det betyder att
det i framtiden kommer att krivas att vatgasen producerats i samma timme som den férny-
bara elen och att produktionen ligger i samma eller intilliggande elprisomrade. For tillfallet

nédr denna rapporten skrivs ar vissa regler undantagna for att stimulera véitgasproduktion [19].

Om ett land eller elprisomrade redan har en 6vergripande gron elmix, > 90 % finns undantag
fran ovan ndmnda krav. For Sveriges del innebér det att i elprisomrade 1 och 2, vilket ar norra
halvan av landet, behovs inte PPA tecknas for att fa klassa véitgasen som gron. En PPA ar ett
langsiktigt avtal mellan en elproducent och en képare déar parterna kommer 6verens om priset
och villkoren for leverans av el. Genom en PPA sdkrar elproducenten en stabil inkomststrém,
medan kdparen far en palitlig och ofta kostnadseffektiv tillgang till el. I elprisomrade 3 och 4,
s6dra halvan av Sverige, maste PPA tecknas och innan 2030 maéste el och vétgas produceras
under samma kalendermanad. Sedan efter 2030 maste det ske under samma timme [20]. An-
ledningen till skillnaden mellan prisomradena &r att i norra Sverige dr vatten- och vindkraft
det dominerande kraftslaget medan i sédra ar det kdrnkraft vilket inte definieras som férnybart

av EU [18].

2.3 Sveriges klimatpolitik

Under 2017 presenterade Sveriges riksdag ett klimatpolitiskt ramverk. Detta gjordes for att
folja de klimatpolitiska EU-direktiven, som var en foljd av Parisavtalet 2015, samt for att
uppnéa de klimatutsldppsmal som faststéllts av det Europeiska radet. Ramverket bestar av en
klimatlag, klimatmal och ett klimatpolitiskt rad. Klimatmaéalet uppger att Sverige ska na noll
nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfiaren senast ar 2045 och darefter uppna negativa utslapp
[21]. Klimatmalet foljdes upp den 17 december 2019 da regeringen presenterade den forsta

handlingsplanen for att uppna malet [22]. I denna rapport ndmns vétgasens roll marginellt.
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Den nadmner dock att Sverige bor satsa pa vitgasteknologin, som kan tankas bli en viktig
komponent for att na klimatmalen i framtiden. Vid denna tiden var vitgasens nytta mer

teoretisk dn praktiskt implementerbar. Ordet vdtgas forekommer 4 génger i rapporten.

I regeringens handlingsplan, som publicerades den 21 december 2023, betonades vitgasens
potential betydligt mer. Ordet wvditgas forekommer 53 ganger. Handlingsplanen diskuterar
vatgasens roll i att skapa laddinfrastruktur och tankinfrastruktur, och hur den kan bidra till att
ersiatta bensin och diesel i transportsektorn. Handlingsplanen lyfter fram vatgasens betydelse
for omstéallningen till ett utslappsfritt samhélle och den ndmner dven att véitgasproduktionen
forvéntas ha en stor inverkan pa framtida elbehov i Sverige och Europa [3]. Den 14 mars 2024
kom regeringen med en proposition for energipolitikens langsiktiga inriktning. I propositionen
namns ordet vdtgas 83 ganger. Det nimns att vatgasen som brukas i Sverige ska vara 42%
fornybar ar 2030 och 60% till 2035. "Fossilfri vitgas kommer att utgora en viktig del av Sveriges
framtida energisystem och ar en forutsattning for utfasning av fossila bréanslen i industrin och

kommer att vara viktig for att minska utsldppen fran bl.a. tunga transporter” [23].

Den grona vitgasen har manga anvindningsomraden. Se tabell 1 for en 6versikt 6ver dessa.

Tabell 1: Anvéndningsomraden for vitgas [24].

Anvaondmng- Beskrivning
somrade

Vitgas anvinds som brénsle i brénslecellsfordon och i forbréan-
Transport

ningsmotorer, vilket ej ger upphov till utslapp av C'Os.

Vitgas lagras eller omvandlas till elektricitet i brénsleceller for
Energilagring, el- | att stodja fornybar intermittent energiproduktion som sol- och
produktion, och | vindkraft. Elektrolysorer och brinsleceller dr kopplade till elnitet
frekvensreglering | och kan dirfér 6ka eller minska sin produktion av vitgas eller el
for att hjélpa till att reglera frekvensen pa elnétet.

Anvénds vid petrokemisk raffinering, oljeproduktion och ammo-
niaktillverkning. Aven som révara for kemiska processer i olika
industriella tillimpningar som stalproduktion och uppgradering
av branslen (RFNBO-framstéllning). Vétgas kan &ven anvindas
inom olika CCU tillimpningar inom industrier med stora koldiox-
idutslapp.

Industriellt bruk
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2.4 Bidrag

I den aktuella tidsperioden for denna studie, varen 2024, ar affarsmodellen fér gron vitgas
osdker. Produktionen av gron vitgas ér kostsam och det dr utmanade att hitta palitliga in-
taktskéllor. Bland de aktorer som &r intresserade av att implementera produktion av gron
vatgas diskuteras fenomenet "hénan och dgget” - ska produktionen av gron vitgas starta innan
det finns aktiva och storskaliga kopare, eller bor det finnas ett aktivt och storskaligt behov av
gron vatgas innan produktionen paboérjas? Denna osdkerhet pa intdktskéllor gor investeringar
i gron vitgasinfrastruktur svar att rdkna hem. Ekonomiska prognoser visar pa langa aterbe-
talningstider och osdkra framtidsutsikter [25]. For att stotta investeringar i den har tekniken

finns bidrag att soéka for att skynda pa etableringen av tekniken.

I foljande kapitel kommer fyra olika bidrag att presenteras som kan vara av intresse nér stod
sOks for en satsning inom vétgas. Alla bidragen kommer direkt eller indirekt fran EU men en
del soks via svenska myndigheter och andra direkt via EU:s portal fér bidrag, kallad ” Call for
proposals”. Fler bidrag &n vad som presenteras undersoktes, d& de inte var relevanta pa grund
av storlek pa projektet eller att de riktades mot forskningsprojekt har de inte tagits med i den

hér rapporten.

2.4.1 LIFE

LIFE &r ett program som funnits inom EU sedan 1992 och har som uppgift att paskynda imple-
menteringen av medlemsldnders klimat- och miljolagstiftning. Utformningen av programmet
har &ndrats genom aren och nuvarande bidragsperiod stréicker sig fran 2021 till 2027. Program-
met ska ”...underlétta utveckling och utbyte av bésta praxis och kunskap, hjalpa berorda parter
att testa och demonstrera innovativa tekniker och lésningar, och mobilisera finansiering fran
andra kéallor”. Den ska &dven se till att forbattra biologisk mangfald, miljo och stotta 6vergangen
till en cirkulér och energieffektiv ekonomi. Budget for projekt ar typiskt 15-30 miljoner kronor

[26]. Det finns fyra delomraden vilka &r:
e Natur och biologisk méangfald
o Cirkuldr ekonomi och livskvalitet
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e Begransning av och anpassning till klimatférandringar

o Overgang till ren energi

2.4.2 Innovation Fund

Fonden har i syfte att stimulera innovativa teknologier som dekarboniserar industrier och en-
ergimarknaden. Finansiering till fonden kommer fran EU:s utsldppshandel av COy och stor-
leken &r nu pa 530 miljoner utsldppsriatter. Véardet pa utsldppsritterna dr det som kommer
avgora den totala storleken pa fonden. Med ett C'Og-pris pa 75 euro/tCO4 blir det totalt 40
miljarder euro mellan 2020 och 2030. Malet ar att hjalpa foretag att investera i gréon om-
stallning, stimulera ekonomisk tillvéixt, skapa framtidssédkra jobb och stédrka EU:s teknologiska
ledarskap. Stod till projekt ges de forsta 10 aren av driftsperioden och till investeringskost-
nader. Undvikta utslapp riknas darfor for de forsta 10 aren som anliggningen ar i drift [27].
EU:s innovationsfond 6ppnade sin forsta Call for proposals 2020 och de foérsta projekten som

fick stod bestamdes 30 juni 2021 [28].

Kriterier som bedéms inom fonden ar:

Effektivt utsldpp av viaxthusgaser

Innovationsgrad

Projektets mognad

Reproducerbarhet

Kostnadseffektivitet

EU:s vitgasstrategi talades det om i kapitel 2.2 dar andelen férnyelsebar viatgas i EU ska uppga
till 20 miljoner ton per ar. Ett satt att stimulera produktionen av vitgas inom EU &r att for
forsta gangen halla en viatgasauktion dar 800 miljoner euro ska delas ut, fran Innovation Fund,
i stod till vinnarna. Stodet kommer att delas ut i form av €/kg producerad vitgas av RFNBO-
typ. Resultatet publicerades 30 april 2024, och visar att stod mellan 0,37-0,48 € /kg Hy kommer

att delas ut till vinnarna [29].
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2.4.3 Industriklivet

Energimyndigheten har delat ut stéd fran fonden Industriklivet sedan 2018 och i samband
med att Sverige ldmnade in sin aterhdmtningsplan fér NextGenerationEU, breddades stodet
till att dven innefatta "strategiskt viktiga insatser inom industrin sdsom forskning, forstudier

och investeringar” [15]. Tre olika omraden finns att soka stéd inom:

1. Processindustrins utslapp av vaxthusgaser
2. Negativa utslapp

3. Strategiskt viktiga insatser inom industrin

I omrade 1 vill man minska utslapp som uppstar i olika processer inom industrin. Hér ingar
inte energibolags framstéllning av el. Fackling av restgaser, minskning av inképta brénslen och
CCS ar exempel pa projektstod inom omradet. I omrade 2 4r det permanent minskning av C'Os
i atmosfiren som kan soka stod, sa kallad CCS. Skillnaden mellan CCS i omrade 1 och 2 &r att
i omrade 1 kan CCS fa stdd om andra alternativ saknas medan i omrade 2 ar affirsmodellen
CCS. CCU far inte stod inom omrade 2. I omrade 3 ar det ”innovativa l6sningar inom industrin
som pa ett visentligt sitt bidrar till att minska vixthusgasutsldppen i 6vriga samhéllet” [30].
I sin bedémning av vad Industriklivet ska astadkomma, sa regeringens bakgrundspromemoria

att det fanns 2 huvudpunkter som var:

e Bidra till minskade processrelaterade utslapp inom industrin for att Sverige senast 2045

inte ska ha nagra nettoutsldpp av viaxthusgaser till atmosfaren.

« Okad innovation avseende industrins méjlighet att stilla om till minskade utslipp av

vaxthusgaser.
For att sedan nd malen sattes bedémningar upp som var:
o Innovationsmal avseende industrins mojlighet till att stélla om.

o Koldioxidmal som gor det mdojligt for Sverige att minska utslédpp i processindustrin.

o Konkurrensmal dér Sveriges konkurrens inom industrin ska bibehallas eller stirkas. [31]
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2.4.4 Klimatklivet

Bidraget har getts ut sedan 2015 och behandlas av Naturvardsverket. Det regleras i forord-
ning (2015:517) och ingick dven i Sveriges aterhdmtningsplan likt Industriklivet [15], vilket
gor att det dr delfinansierat av EU. Bedomningskriterier &r frimst minskning av vixthusgaser
per investerad krona, sa kallad klimatnyttokvot. Ar klimatnyttokvoten samma for flera an-
sokningar vid ett ansokningstillfille tas hdnsyn &ven till spridning av teknik, andra miljomal

och sysselsiattning [32]. Kategorier som kan fa stod inom Klimatklivet ar tex:

Jordbruk

Laddstationer for elfordon

Fossilfria 16sningar inom sjofart, flyg och tunga transporter

Vitgas

For vatgas ges stod for framstéllning, infrastruktur, transport av véitgas samt tankstationer.
Vitgasen maste klassas som fornybar for att kunna soka stod och beskrevs i 2.2.1. Stodnivan
ar 20-70% och omfattas av EU:s gruppundantagsforordning som reglerar inom vilka omraden
som staten far stotta projekt och inte bryta mot géllande konkurrenslagstiftning inom EU [20].

Industriklivet omfattas dven av denna férordning [33].
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2.5 Elektrolysorsystem

En elektrolysor dr en anordning konstruerad for att utfora elektrolys, en process som utnyttjar
elektrisk energi for att spjéilka vattenmolekyler, H2O, till vatgas, Hy och syrgas, Og. For att
denna process ska fungera effektivt och for att systemet ska bibehalla sin durabilitet krévs
flera samverkande kringkomponenter som tillsammans bildar ett elektrolysorsystem. Foérutom
sjalva elektrolysoren, bestar huvudkomponenterna i detta system av kraftelektronik, styr- och
sdkerhetssystem, vattenrening, kylningsteknik, torkningsteknik, kompressorer och lagring, se

figur 3 for en 6verblick och tabell 2 for beskrivning av respektive komponents funktion [10].

Figur 3: Komponenterna i ett elektrolysorsystem. Egen figur.

Styrsystemet bestar av strom- och spdnningsreglering, temperaturkontroll, tryckkontroll, gas-
flodeskontroll, sikerhets- och datadvervakning/loggning samt automatisering och fjarrstyrning.
Fjarrstyrning ar viktigt om elektrolysoren ska agera pa stodtjanstmarknaden eller for att op-

timera korningen sa att vitgas produceras sa billigt som mojligt [34][35].
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Tabell 2: Huvudkomponenter i ett elektrolysérsystem. For en mer detaljerad beskrivning se
appendix B.2.

Komponent Beskrivning

Transformator: Omvandlar strom fran elnédtet till lAmplig
Spén- spanningsniva for elektrolysen.
ningstillforsel Likriktare: Konverterar vixelstrom fran transformatorn till

likstréom som elektrolysen kraver.

Vattnets kvalitet dr avgorande for elektrolysorens effek-

tivitet och livslangd. Darfor kravs vattenreningssystem
Vattenrening

som avldgsnar fororeningar som mineraler, organiska &m-

nen, salter och klor fran vattnet.

I centrum av systemet, dér elektrisk energi anvéinds for att
Elektrolysoren

spjilka vattenmolekyler till vitgas och syrgas.
Kylningssystem Reglerar temperaturen i systemet for sidker kérning.
Gas- och vat-

Separerar den producerade syr- och vitgasen fran vattnet.
tenseparation

Spar av vattenanga i gaserna kan vara problematisk i vissa
Torkning applikationer. Darfor kan torkningssystem anvéndas for att

avlagsna fukt fran gaserna.
Komprimering Gaserna komprimeras for att underlatta lagring.

Den producerade gasen kan lagras i olika former, till exempel
Lagring

i trycktankar.

Sjélva huvudkomponenten i elektrolysoren ar stacken. Stacken bestar av ett antal seriekopplade
celler. Det &r i dessa celler den elektrokemiska reaktionen sker. Cellerna i en elektrolysor har tre
huvudkomponenter, elektrolyten, en katod och en anod, se figur 4 och 5. Nér en elektrisk strém
passerar genom elektroderna i cellen startar reaktionerna. Alltsé sjdlva elektrolysprocessen dar
Beroende pa den specifika tekniken som anvinds kan

vatten spjilkas till syr- och vatgas.

17



cellernas utseende och konstruktion variera. Aven reaktionerna vid anoden och katoden, s&
kallade half cell reactions, skiljer sig at beroende pa teknik. Trotts detta blir den totala

reaktionen for vattenelektrolys alltid densamma [10].

2H50 + elektricitet — varme + 2Hy 4+ Oy

Inom elektrolysorteknikens omrade pagar en omfattande utveckling med kontinuerlig férfining
och forbattring. Parallellt vixer nya tekniker fram som var och en har sina fér- och nackde-
lar. Elektrolysorteknikerna som forekommer idag ar foljande: Protonutbytesmembran (PEM),
Alkalisk (AEL), Hogtemperatur (SOEC), och Anjonbytesmembran (AEM) [36]. Tekniken som

framst ar tillgénglig i industrin idag & PEM och AEL, déarfér undersoks endast dessa.

2.5.1 AEL-teknik

AEL har funnits i 6ver 100 ar och &r den &ldsta elektrolysortekniken. Tekniken har genomgatt
kontinuerlig forfining och optimering och &ar idag den mest etablerade och vanligast foérkom-

mande elektrolysortekniken [36].

En central komponent i en alkalisk elektrolyscell ar elektrolytlosningen. Detta &r en blandning
av vatten och ett &mne som gor 16sningen elektriskt ledande. Den vanligaste 16sningen &r KOH
(kaliumhydroxid), vars elektriskt ledande egenskaper mojliggor starkare stromflode i cellen
vilket underlattar spjalkningen. Cellen har dven en komponent som kallas for diafragman.
Diafragman i en AEL cell 4r vanligtvis gjord av ett porost material och &r till for att separera

katoden och anoden samt sldppa igenom hydroxidjoner.

En annan del av cellen ar katoden, vilket ar en negativ elektrod. Denna ar vanligtvis gjord av
nickel eller kol och har en stor ytarea for att maximera reaktionsytan. Katodens funktion &ar
att ta emot elektroner fran den externa stromforsoérjningen. Dessa elektroner anvinds sedan
for att reducera vitejoner till vitgas. Genom att vattnet reagerar med elektronerna bildas

hydroxidjoner och vétgas:

2H20 + 27 — HQ + 20H™
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Sista delen av cellen &r anoden, vilket &r en positiv elektrod. Denna &r vanligtvis gjord av nickel
eller iridiumoxid. Anodens funktion ar att underldtta oxideringen av vattnet. Vid anoden sker

féljande reaktion:

2H>0 — O9 + A4HT + 4e~

Néar vatten tillats att stromma in i elektrolysoren och en elektrisk strom appliceras pa elek-

troderna sker foljande:

o Elektronflode: Elektroner flodar fran den positiva anoden till den negativa katoden genom

en elektrisk ledare.

e Vattenspjélkning och vétgasbildning: Vid katoden reduceras vattenmolekyler till vatgas

och hydroxidjoner.
o Jontransport: Hydroxidjonerna transporteras genom diafragman till anoden.
o Vattenspjalkning och syrgasbildning: Vid anoden oxideras vattenmolekyler till syrgasjoner.

o Gasseparation: Vitgas och syrgas separeras pa grund av diafragman och kan sedan samlas

upp i separata behallare [10] [36].

Se figur 4 for visualisering av reaktionerna i cellen.
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Figur 4: En alkalisk elektrolysorcell och principen bakom processen. Egen figur.

2.5.2 PEM-teknik

PEM ér en allt mer férekommande elektrolysorteknik och utgor idag en central komponent i

manga moderna elektrolysorsystem for produktion av gron vatgas [36].

Elektrolyten i en PEM cell bestar oftast av perfluorosulfonsyra som &r ett surt material. Elek-
trolyten ar oftast en smal film och tack vare dess sura egenskaper agerar det som ett membran
som attraherar positiva joner och repellerar negativa joner. Detta gor att elektrolyten endast

slapper forbi positiva vétejoner.
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Katoden i en PEM-cell utgérs oftast av platina, ett dyrbart men elektriskt ledande material med
hog katalytisk aktivitet. Under elektrolysen attraherar katoden positivt laddade vitejoner, HT,
som passerar genom elektrolyten fran anoden. Vid katoden reduceras vétejoner av elektroner,

e, for att bilda vétgas, Ho:

2H' + 2¢~ — Hy

Anoden i en PEM-cell bestar oftast av iridium, ett dyrbart men korrosionsbestdndigt material.
Iridium &r en ddelmetall som tal de sura och oxidativa férhallanden som finns inne i en PEM-

cell. Vid anoden reagerar vattnet for att bilda vitejoner och syrgas:
2H20 — 4H++ 02 + 4e™

Nar vatten tillats att stromma in i en PEM-elektrolysor och en elektrisk stréom appliceras pa

elektroderna sker foljande:

Elektronflode: Elektroner flédar fran anoden till katoden genom ledaren.

Vitgasbildning: Vid katoden reagerar vitejoner med elektroner for att bilda vétgas.

Syrgasbildning: Vid anoden separeras vattenmolekylen fran dess elektroner for att bilda

syrgas och vétejoner.

Gasseparation: Vitgas och syrgas halls avskilda med hjilp av elektrolyten [10].

Se figur 5 for visualisering av reaktionerna i cellen.
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Figur 5: En protonutbytesmembrancell och principen bakom processen. Egen figur.

2.5.3 Parametrar hos en elektrolysor

For att jamfora de tva valda elektrolysorteknikerna anvinds elektrolysorens specifika parame-
trar. I tabell 3 presenteras de parametrar som pa uppmaning av projektledarna har bedémts
som viktiga att underséka. Notera att det emellanat &r stora skillnader for spannet mellan
lagsta och hogsta vérdet for parametrar inom samma teknik. Ett exempel pa detta ar pa-
rametern Tryck gasutfiéde nominell dar spannet ar 0-700bar for PEM och 0-200bar for AEL.
Parametrarna CAPEX, Driftstemperatur nominell och dem som har med stacken att gora har
dven stora spann. Detta kan bero pa olika anledningar som foéraldrade kéllor eller studier av
dldre teknik, variationer av méatningsmetoder och storlekar pa systemen. Ett exempel &ar att
vid uppskalning kan tekniken bli billigare och da kommer CAPEX skilja sig at jamfort med

mindre system och d& fas ett stort spann pa parametern.
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Tabell 3: Parametrar fran litteraturstudie for elektrolysteknik

Parameter Enhet PEM AEL

Spec. energiforbrukn. sys. [kWh/Nm? Hs] 4,35 - 7,50 [37][38] | 3,80 - 7,0 [39][38]
Produktionshastighet kg Ho/h & MW] | 19,5 - 20,0 [40][41] | 19,0 - 20,7 [40][41]
Uppstartstid kallstart [minuter] 0,167 - 20 [42][43] | 50 - 180  [42][43]
Uppstartstid varmstart [sekunder] < 10 [42] 1 - 300 [42]]43]
Nominell effektspann [% av nom. effekt] | 0 - 130 [37][43] | 0- 110 [37][43]
Effektforandring (ramp up) [% av nom. eff./s] | 10 - 50 [44] 0,3 [44]
Driftstemp. @100% nom. eff. | [°C] 40-200  [40][45] | 60 - 200  [40][39]
CAPEX (miljoner €/MW] | 0,35-2,1 [36][46] | 0,43 - 1,33 [39][36]
OPEX [% av CAPEX /ér] | 2- 6 [47) 2.3 [47]
Effektdegradering [% efter 1000h)] 0,125 [48] 0,11 [48]
Stack livslingd [kh] 40-100  [49][46] | 55-120  [47]
Kostnad stackbyte [% av CAPEX] 20 - 52 [50][36] | 40 - 45 [50][36]
System livslingd [ér] 9-20 [39] 20-30  [39][46]
Storlek system [Mindre/Storre] Mindre [51] Storre [51]
Tryck gasutflode nominell [bar] 0 - 700 [37] 0 - 200 [37]

Nedan presenteras ett urval av parametrarna fran tabell 3 med noggrannare detaljer och fork-

laringar. Dessa inkluderar Specifik energiforbrukning system, Kall- och Varmstart, Nominell ef-

fekt, Effektfordindring, Driftstemperatur nominell, CAPEX, Kostnad stackbyte och Tryck gasut-

flode nominell.

o Specifik energiforbrukning system &r ett matt pa hur mycket energi det kravs for att

producera vatgas. D& energikostnaden kan vara upp till 30 % av LCOH &r det gynnsamt

om denna parametern ar sa lag som mojligt [52].

o Uppstartstid kallstart innebér att elektrolysoren startas fran ett helt avstingt tillstand.

Vid en kallstart gar energi at att virma upp systemet innan vétgas kan borja produceras.

Uppstartstid varmstart innebar att elektrolyséren star pa tomgéng och halls varm vid
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en standbytemperatur utan att producera vétgas. Det gar snabbare att borja producera
viatgas vid varmstart dn kallstart, pa bekostnad av att energi gar at att halla systemet

varmt [53].

Nominellt effektspann definieras som den lagsta till den hogsta effektnivan som elek-
trolysoren ar designad for. Oftast ar detta mellan 10-100%. Dock kan bade PEM och
AEL elektrolysorer koras over sin nominella effekt, detta da de ar utformade med en
overbelastningskapacitet. Det innebdr att de kan drivas vid hogre effekter &n vad de
normalt dr specificerade for, dock endast under korta perioder. Overbelastningsliget ér
anvandbart i situationer déar en tillfallig 6kning av vatgasproduktion kréavs, till exempel

om ett leveranskrav uppstar fran nagon av intéktskéallorna [54].

Effektforandring definieras hur snabbt en elektrolysér kan dndra sin effekt upp (ramp
up) och ned (ramp down) uttryckt i procent av sin nominella effekt per sekund. Hoga
rampningshastigheter ar férdelaktigt da elektrolystéren blir mer dynamisk, vilket gor att
den ar béattre anpassad till att agera pa stodtjanstmarknaden och att vara kopplad till
intermittent elproduktion. Elektrolysorer kan minska sin effekt snabbare &n vad de kan
Oka sin effekt. Hastigheten pa fordndringseffekten &r inte begréinsad av de elektriska
komponenterna utan snarare av den inre trogheten i elektrolysorsystemet. Denna troghet
ar ett resultat av faktorer som tryckuppbyggnad, gasventilering och temperaturreglering
[44]. Viktigt att notera &r att rampningshastigheten paverkas av faktorer som stackens
temperatur och vid vilken procent av nominell effekt som elektrolysoren kors pa. Vid

hogre temperaturer och effekt &r rampningshastigheten hogre [55].

Driftstemperatur nominell definieras som den temperatur den elektrokemiska processen
kors pa. I elektrolysorsystem finns ett kylsystem som &r avsett for att avldgsna oOver-
skottsvarmen vilket oftast sedan inte utnyttjas [36]. Vitgas i tanken undersoker moj-
ligheten att genom en varmevéxlare ta vara pa och sédlja eventuell overskottsvirme till
fjarrvarmenétet. Om vétgassystemet ansluts till fjarrvirmenétet ar temperaturer mellan
60-90°C att foredra beroende pé vart i fjarrvirmenétet anslutningen sker. Dérfér under-
ldttas denna potentiella intédktskélla av att parametern driftstemperatur nominell ér sa

hog som mojligt [56].
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e CAPEX star for kapitalutgifter och omfattar de kostnader som uppstar vid den initiala
investeringen. I rapporten kommer priserna som utgér CAPEX att presenteras. Dessa
priser ar relaterade till det viatgasproducerande elektrolysorsystemet och innefattar dérfor
inte komponenter som komprimering och lagring, anslutning till rérsystem, varmevéxlare

etc.

o Stackbyten ar en atgérd som normalt sker en gang Gver elektrolysorsystemets livslangd.
Stackbyten utgor en storre kostnad dar upp till 30% av CAPEX kan uppsta nar ett
stackbyte behover ske [41]. Av detta skl undersoks parametrarna Kostnad stackbyte och

Stack livslingd.

o Tryck gasutflode nominell definierar det tryck vid vilket vitgasen strommar ut fran elek-
trolysorsystemet. Elektrolysprocessens effektivitet forbattras vid hogre tryck, vilket un-
derldttar spjalkningen av vattenmolekyler och den efterféljande separationen av gas i
stacken. Dérigenom oOkar dven processens sdkerhet. Hogre tryck ger minskade kost-
nader for efterfoljande komprimering. Vanligtvis trycksatts vatgas till antingen 350 eller
700bar. Att komprimera vétgasen till 700bar har visat sig krdva omkring 15% av gasens

energiinnehall [57].

Det finns flera vetenskapliga rapporter och studier som jamfér PEM- med AEL-system. En
genomgaende rod trad ar att AEL-tekniken ar billigare, har en langre livslangd, 4r mer anpassad
for storre effekter, I0OMW och uppéat, och att processen kors pa hogre temperaturer. Det
namns ocksa att AEL-system ar kédnsliga for dynamisk drift och att de béast kors under statiska

forhallanden [43].

Litteraturen ndmner att PEM-elektrolysorsystem &dr mer tillgingliga vid mindre effekter 1-
5MW samt att tekniken erbjuder fordelar som béttre dynamisk kérning. Andra foérdelar ar
att PEM-system genererar hogre gastryck, och dr mer kompakta. Den gas som produceras av
PEM-system &r ocksa renare, vilket innebér att efterféljande processer krédver mindre torkning

och rening eftersom gasen innehéller mindre vatten och féroreningar [43].
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2.6 Potentiell syrgas- och viatgasanvandning i reningsverk

Efter att vatten fran industrier, hushall, och jordbruk har férbrukats pumpas det genom
avloppssystem till ett reningsverk. Behandlingen av avloppsvatten borjade i slutet av 1800-talet
men pa 1930-talet blev det mer utbrett. 1914 patenterades den aktiva slamprocessen vilket
idag dr den vanligaste processen for att rena avloppsvatten. Under 1960-talet introducerades
kemisk rening av fosfor och under 1990-talet biologisk rening av kvive. Bada med anledning
att undvika évergddning i vattendrag, vilket #ir bakgrunden till problemen i Ostersjéns [58][59].
I den hér rapporten behandlas endast reningsverk, pa engelska kallat Waste Water Treatment
Plant, forkortat WWTP. Dricksvatten framstélls i vad som kallas vattenverk, Drinking Water
Treatment Plant pa engelska, forkortat DW'TP, och tas inte upp hér. Framat nér reningsverk

namns syftar det till WWTP.

2.6.1 Avloppsvattnets sammansittning

Fororeningar i avloppsvatten kan kategoriseras pa olika sédtt. Dessa brukar typiskt vara material
i suspension, syrekonsumerande d&mnen, virus, salter, tungmetaller med mera. Ett annat sétt
att kategorisera ar i organiska eller icke-organiska material. Exempel pa organiska material
kan vara kolhydrater, fetter, proteiner och aminosyror. For att méata koncentrationen av den

organiska materian delas den in i tre stycken olika kategorier. Dessa ar:

 Biochemical oxygen demand (BOD)
o Chemical oxygen demand (COD)

» Total organic carbon (TOC)

BOD ar ett matt pa méngden biologiska nedbrytbara material som finns i avloppsvattnet och
materian bryts ned med hjélp av bakterier. Dessa bakterier anvinder sig av syre och 6ver en
fem- eller sjudagars period méts méangden syre som konsumerats i processen. Enheten for BOD
ar mgOs /liter HoO [58]. Ovriga kategorier av organiska material behandlas inte i rapporten da
det bland annat adr den biologiska behandlingen som Overvigs att ersidttas med syrgas istéllet

for luft.
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2.6.2 De tre stegen i ett reningsverk

Ett typiskt forsta steg i ett reningsverk ar grovrening. Det bestar i regel av tre stycken delar
dér den forsta dr en kombination av rensgaller och silar som avldgsnar kvistar, matrester och
papper. Nasta del ar ett luftat sandfang som har syftet att avldgsna sand som kommer fran
gator och skarvar i avloppsystemet. Anledningen till att sandfangen &ar luftad ar att man vill
inte sedimentera bort de organiska partiklarna. Detta luftade sandfang ar inte nagot som ska
ersittas med syrgas d& det &r bubblorna som fyller en funktion och inte syrgasen i sig. Luften
gor sa att partiklar ldattare &n sand halls flytande och foljer med till sedimenteringsbassdngen
vilket dr den sista delen i grovreningen. Sedimenteringsbassénger anvéinds i regel efter varje
steg i ett reningsverk. Sedimentering har som uppgift att avskilja partiklar som har hogre
densitet an vatten, da dessa sjunker till botten av basséngen. Sedimentering efter grovreningen
sker for att ta bort material som kan komma att stora processen ldngre ned i reningsverket

[60]. Se figur 6 for stegen i grovrening.

Figur 6: Grovrening som ar det forsta steget i ett reningsverk [58]. Bilden anvéinds med tillstand
fran Kemira.

Det andra steget ar det som kallas den aktiva slamprocessen. Det sker i en tank dar vatten fran
sedimenteringen fors in och dér bakterier och andra verksamma mikroorganismer bryter ned
organiska féreningar, flockar ihop sig och bildar slam. Slam &r en semi-solid mix som bildas i
industriella processer, speciellt vid vattenrening. For att bakterierna ska ha god tillgang till syre

anvands i regel luft som sprutas in underifran i basséingen dar den biologiska behandlingen sker.
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Den hér luftade basséngen ar en av tva omraden som Overvigs att ersattas med ren syrgas fran
elektrolysoren. Luftningen kan sta for upp till 50% av ett reningsverks energibehov. Slammet
fors over till en sedimenteringsbassédng déar det sedan aterfors till den luftade basséngen vilket
gor att ett kretslopp av slam dger rum. Det 6verskottsslam som bildas fors sedan ut fran

processen [58][60]. Se figur 7 for stegen i den aktiva slamprocessen.

Figur 7: Den aktiva slamprocessen med aterférandet av slam [60]. Bilden anvinds med tillstand
frén Svenskt Vatten.

Det tredje steget som &r vanligt férekommande i ett reningsverk dr den kemiska fallningen dar
ambitionen ar att rena bort fosfor fran vattnet. Fosfor tas upp av den aktiva slamprocessen
da celluppbyggnaden hos de aktiva organismerna tar upp fosfor. Méngden fosfor som tas upp
beror pa méngden organiskt material och eftersom relationen mellan nedbrytningen av BOD
och upptagandet av fosfor ar ungefiar 100:3, maste ytterligare rening tillimpas for att fa bort
fosfor. Den fosfor som tas upp och bildar slam avskiljs som tidigare ndmnts som 6verskottsslam.
Vid den kemiska féllningen tillsdtts ett medel som vanligtvis ar ett jarn- eller ett aluminiumsalt.
Det far fosforn att féllas ut och sedan bilda slamflockar. Dessa slamflockar vixer i storlek for

att sedan sedimenteras, filtreras eller flotteras ut ur processen [60].
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2.6.3 Rening av lakemedel med hjilp av ozon

P& grund av stort anvindande av likemedel runt om i virlden gar det att se konsekvenser i
naturen, speciellt i vattenmiljoer. Antibiotika som vanligtvis anvinds fér att behandla infek-
tioner tar sig ut till naturen och tar déd pa bakterier som ar av godo. Sterilitet och kénsbyten
hos fiskar har pavisats som en konsekvens av hormoner fran p-piller. Ett effektivt sitt att
behandla dessa likemedel dr med hjélp av ozon. Framstéllningen av ozon sker i regel genom
att anvinda ren luft eller rent syre i en ozongenerator. Tillverkningen av ozon dr det andra

omradet dér syrgas kan komma till anvindning i ett reningsverk [61].

2.6.4 Rotning och Power-to-X

Ro6tning ar en vanlig process i reningsverk dér det slam som bildas behandlas i en rétkammare.
I rétkammaren bryts det organiska materialet ned i en syrefri miljo och det bildas biogas
vilket bestar av metangas och koldioxid. Desto mer slam som produceras desto mer metan
och koldioxid finns till forfogande [62]. Ett potentiellt anvindningsomrade for koldioxiden
ar det som kallas for Power-to-X, dar vétgas kombineras med koldioxid for att framstélla
olika bréanslen som tex metan eller metanol. Dessa brénslen kallas da for e-brénslen eftersom

elektricitet har varit ndrvarande i framstéallningen av vétgasen [63].
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3 Metod

I fo6ljande avsnitt presenteras metoderna som har anvants inom respektive omrade. Forst
presenteras metoden for bidragsundersokningen. Sedan utvérderingen av elektrolysorsyste-
men. Déarefter visas metoden for syrgassimuleringen for att till sist avsluta med metoden for

bidragskvalificering.

3.1 Metod for att bedoma ett bidrags relevans for Vatgas <
tanken

Ett forsta steg kommer att vara att hitta projekt med liknande karaktir som Vitgas i tanken.
Om hard data finns att tillgd offentligt kommer den att anvindas for att berdkna stodnivaer
och minskade utslapp per investerat belopp. For projekt dar mer data ar av intresse kommer
kontakt att tas med det organ som behandlar bidragen. Kontakt kommer att tas med de
handlaggare som ar ansvariga for de svenska bidragen vid respektive myndighet. For de bidrag
som ligger under EU finns fortfarande en kontaktperson vid svenska myndigheter som kan svara
pa funderingar och eventuellt ge stod i anstkan. Detta gors for att fa en bild av projektets

relevans i respektive bidrag.

3.2 Metod for att utviardera och hitta ett passande elektrolysorsys-

tem for Vatgas i tanken

Steg 1: Identifiera Vdtgas i tankens behov

Det forsta steget bestar av att samla in och analysera relevant information for att forsta vilka
ekonomiska faktorer och hur elektrolysortekniken kommer paverka dessa. Detta gors genom
att titta pa tidigare studier, utviardera tidigare erfarenheter och delta i projektledningsméten

dér tekniken och olika eventuella ekonomiska aspekter diskuteras.
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Steg 2: Identifiera, analysera och jamfora elektrolysorsystemets egenskaper

Till skillnad fran litteraturstudiens breda spann och matt, dr malet hér att identifiera ex-
akta vérden for elektrolysorsystemets parametrar och egenskaper. Detta uppnas genom en
kombination av moten, intervjuer och e-postkontakter med leverantorer av tekniken for att
erhalla faktiska kvantitativa virden. Genom att begira relevant data och dokumentation fran
leverantorerna, sdsom produktblad, testrapporter och specifikationer, sikerstélls korrekta och

uppdaterade virden for elektrolysorsystemets egenskaper och parametrar.

Steg 3: Diskutera och analysera resultatet
Vid det hér laget dr forhoppningen att leverantérskontakten har gett omfattande data och
forstaelse om systemet. Att datan ar tillrdacklig for att besvara vad som behover tas i beaktning

samt att fragestédllningen i 1.3.2 &r besvarad.

Malet med steg tre ar att presentera resultaten, ge rekommendationer och diskutera resul-
taten utifran olika perspektiv och scenarier for att mala upp en nyanserad helhetsbild av elek-
trolysorsystemet. Detta steg stravar efter att gé fran teoretiska tankar till att konkretisera hur
verkligheten kommer att se ut for projektet, och dérigenom skapa en forstaelse for systemets

potential och dess eventuella implikationer.

3.3 Metod for att bedoma syrgas- och vatgasforsialjning i ett
reningsverk

For att bedoma investeringen kring att atervinna syrgas fran elektrolysorsystemet och sélja
till reningsverk kommer simuleringar att géras. Behovet av syrgas kan uppsta i olika delar
av ett reningsverk vilket beror pa hur reningsverket &r utformat. For aktuellt projekt kom-
mer fyra simuleringar baserat pa tva olika scenarion och tva olika ars spotprisdata att koras.
I Scenario 1 uppstar syrebehovet pa tre olika platser. Den forsta platsen ar luftningen av
den aktiva slamprocessen. Allt inkommande vatten gar genom denna bassdng. Det andra be-

hovet ar nér reningsverket tar emot vatten fran en industri som maste luftas for att forhindra
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dalig lukt. Till denna bassang kommer endast vatten fran industrin. Det sista behovet &r
genom ozongenereringen for kemikaliebehandling. I Scenario 2 uppstar behovet endast i den
aktiva slamprocessen och i de tva andra processerna tillimpas andra metoder fér rening. Om
forsdljningen av syrgas ska bli sa stor som mojligt &r Scenario 1 det basta eftersom det finns tre
avsidttningar for syrgasen medan det i Scenario 2 endast kommer finnas en avséttning. Nér det
kommer till vitgas finns ocksa tva scenarier, som hénger ihop med scenarierna fran syrgasen.
I Scenario 1 finns mindre slam att rota vilket ger ett mindre behov av vitgas. For Scenario 2
finns mer slam vilket ger ett storre behov av vitgas. Sammanstéllning av scenarierna visas i

figur 8.

Scenariol Scenario 2

>
o Slamprocess X X
Q .
2 Industrivatten X
18]
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= Ozontillverkning X
>
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=
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©
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Figur 8: Sammanstéllning av olika scenarier i reningsverket.

3.3.1 Pris pa syrgasforsaljning

En av idéerna bakom Vitgas i tanken ar att producera vitgas vid laga elpriser och séilja el med
en brénslecell vid hoga elpriser. Det innebér att syrgas inte kommer att finnas till forsédljning
under arets alla timmar. Branschexperter har bedémt att lagring av syrgas ar for kostsamt i
forhéllande till reningsverkets storlek. Som konsekvens méste reningsverket ha all utrustning
som behdvs for att rena avloppsvatten sjilv, oavsett om syrgas fran elektrolysoren finns att
tillgd. Déarfor har priset pa sald syrgas bedémts utifran den energikostnad som kan undvikas

genom att ej kora egen utrustning. En kund inom Kraftringens nét med spotprisavtal kommer
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att betala spotpriset, elskatt och 6verforingsavgift. Se tabell 4 fér aktuella priser [64]. Summan
av de tre kolumnerna blir det timpris kunden betalar, tillika det priset som syrgasen kan
prisséttas till. Vart att notera ar att vid tillrdckligt laga elpriser kommer den totala kostnaden
for energiforbrukning att bli negativ, kunden far da betalt for att konsumera energi. Spotpriset
vid vilket det sker &r enligt Kraftringens modell mellan -43 och -44 6re/kWh. Det priset har
anvants som en grans i simuleringen: under -44 6re/kWh kommer inte syrgasforsiljning att ske

till reningsverket.

Tabell 4: Elprismodellen for forbrukare inom Kraftringens nét.

Forbrukning [ore] | Elskatt [Ore] Overforingsavgift [ore]

spotpris-forbrukning | 42,8-f6rbrukning | (3,5+0,0561-spotpris)-férbrukning

For att kunna prissidtta syrgasen, vilken méts i kg O, maste den konverteras till det elbehov
den kompenserar for. I den aktiva slamprocessen har VA SYD timserier for luftningen under
arets alla timmar dar Nm? luft och kWh fér varje timme specificeras. Det ger ett férhallande
mellan kWh och Nm?2. Det uppskattades fran VA SYD hur méanga kg syrgas det krivs for
att ersitta en Nm3. Syret har bedémts som en effektivare rening da luft innehéller 21% syre,
men syrgas ar nastan 100% och loser sig béattre i vattnet vilket ger en effektivare process.
Luftningen av industrivattnet i reningsverket har ingen dynamik utan ar antingen av eller pa
och drar 125 kW. Att ersdtta den processen med syrgas har uppskattats av VA SYD. Slutligen
bedéms behovet av ozon till 1200 kg syrgas per dag jimnt &ver aret enligt VA SYD. For varje

" och presenteras i tabell 5. Hér

process fas en faktor "kg syrgas for att ersdtta en kEWh...
uppstar en prioriteringsordning. Om inte tillrdcklig syrgas produceras for samtliga processer,
kommer syrgasen forst att siljas till luftning av industrivattnet da ett kg O, ersitter som
mest kWh just dar. Finns syrgas over siljs det till ozongenerering for att till sist ga till den

aktiva slamprocessen. Det gor att sa mycket energi som mdjligt sparas i reningsverket och

forséljningen blir sa stor som mojligt.
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Tabell 5: Konverteringsfaktorer fér att berdkna kWh som syrgas ersétter.

Aktiva slamprocessen

Energi for luftning [kWh/Nm?] 0,02
Uppskattat syrgasbehov per luftenhet [kgO2/Nm?>luft] 0,048
kg syrgas for att ersédtta en kWh i den aktiva slamprocessen 2,40

Luftning industrivatten

Behov luftning industrivatten per timme [kKWh] 125

kg syrgas for att ersétta en kWh i luftning industrivatten kg/kWh utjamning | 1,03

Ozongenerering
Energiforbrukning for syrgasframstéllning till ozon [kWh/kgOs] 0,56
kg syrgas for att ersidtta en kWh i intern syrgasgenerering [65] 1,79

3.3.2 Simuleringens uppbyggnad

Andra aktorer i Vitgas i tanken har simulerat hur en elektrolysor ska koéras givet olika parame-
trar, dir den framsta parametern ar spotpriset. Fran den simuleringen anvénds resultatet fran
varje timme under ett ar for att fa ut producerad méngd syrgas. Den producerade méang-
den syrgas stélls i relation till motsvarande syrgasbehov i de olika processerna i reningsverket.
Den séljs enligt beskriven prioritering, och prissitts enligt Kraftringens modell. Det ger ett
totalt forsédljningspris for varje timme vilket sedan summeras for att ge totala intdkter under
ett ars tid. Tva simuleringar kommer att koras, en med 2022 ars spotpriser och en med 2023
ars spotpriser. Intdkterna for respektive korning antas sedan gélla for varje ar under pro-
jektets livstid. Intédkterna fran 2023 ars koérning kommer sedan att anvindas for att gora en
investeringsbedémning enligt internrdntemetoden, IRR, och Pay-back metoden med hansyn till
kalkylrantan. Anledningen till att 2023 ars priser endast anvénds till investeringsbedémningen
ar for att 2022 ars spotpriser inte ansigs realistiska for framtiden av Modity. Investeringen
kraver bidrag och déarfor antas det att 40% av investeringen técks av bidrag och dras da bort
fran CAPEX. Kénslighetsanalyser kommer att goras déar elektrolysorens storlek kommer att
varieras for att se hur intdkterna &ndras. Se appendix C for en uppstillning av modellen i

Excel.
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3.3.3 Forsiljning av vitgas

Vid aktuellt reningsverk finns idag inget behov av vétgas. Déremot finns det potential att
tillverka e-metan med hjilp av COs fran rétningsprocesser. Det &r upp till VA SYD att
besluta om investeringar i den teknik som krévs for att omvandla vitgas till e-metan ska goras.

For simuleringens skull har 50 kr/kg antagits som pris for vitgasen [66].

3.4 Kbvalificering till bidrag

3.4.1 Klimatnyttokvoten for Vitgas i tanken

En berdkning av projektets klimatnyttokvot inom ramen for Klimatklivet kommer att goras
pa ett overgripande plan. Data for COs-berdkningar hamtas fran Naturvardsverkets hemsida
[67]. All vitgas som produceras antas ga till transportsektorn for tung trafik. Férbrukning hos
diesel- respektive vitgaslastbilar tas fran ICCT och ar for en diesellastbil 0,332 liter/km och
for en motsvarande vétgaslastbil 0,09 kgHo/km [68]. Utsldppen som sparas kommer fran und-
vikt elférbrukning fér reningsverket, undvikta utsliapp fran dieselfordon i transportsektor och
sparade utslapp fran Kraftringens fjarrvirme. Utsldpp fran produktionen av vitgas och syr-
gas kommer fran elférbrukningen. Varden {for fjarrvarmens utslapp tas enligt Energiféretagens
miljovardering av fjarrvirmen pa uppmaning av Naturvardsverket [69]. Varden for berdkningar
presenteras i tabell 6. Data 6ver produktion av vatgas, syrgas och virme tas fran specifika-
tionsblad fran H-TEC, se appendix B.2. For virmen specificeras vardet 170kW i borjan av
vatgasproduktionen och 350kW i slutet av livslingden. Ett viarde i mitten pa 250kW valdes
dérfor for hela livsldngden for varmeproduktionen. Produktionen av varme &r proportionell mot
storleken pa systemet samt vilken procent av nominell effekt det kors pa. Bada dessa parame-
trar finns tillgdngliga i simuleringsmodellen och fran den kunde en total virmekonsumtion for

varje timme rdaknas fram.
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Tabell 6: Utsldapp for att berdkna klimatnyttokvot [67].

Faktorer definierade av Naturvardsverket | gCOy/kWh
El enligt Naturvardsverket 90

El fran vindkraft [70] 12
Fjarrvarme kan anvinda lokalt virde 56

Diesel 262,8
Vistsvenska gasnétet 188
Kraftringens fjarrvirmenat virde 11,1

3.4.2 Kuvalificering till Innovation Fund

En jamforelse med redan godkidnda projekt inom Innovation Fund kommer att goras. For
Innovation Fund finns stédbelopp och sparad C'O2 under de forsta 10 aren for godkénda projekt
dokumenterat fran EU. Inga uppgifter presenteras 6ver den totala investeringens storlek. Darfor
kommer parametern kton undvikt C'Os per miljon euro i stod att berdknas for Vitgas ¢ tanken.
Stodbeloppet kommer att variera fran 10-60% av CAPEX for att se vad kvoten blir och hur

den star sig mot andra redan godkidnda projekt inom EU.
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4 Resultat

I denna del av rapporten presenteras resultaten fran studien. Forst redovisas resultaten fran de
olika bidragen. Dérefter foljer en genomgang av resultaten relaterade till elektrolysérsystemen.

Slutligen behandlas resultaten fran syrgasutvinningen.

4.1 Bidrag

Inom LIFE kommer exempel pa olika projekt som passar inom Kraftringens tdnkta satsning att
presenteras. En jamforelse mellan sparad C'Oz och investeringens storlek gors inte inom LIFE
eftersom alla projekt maéts eller redovisar inte sparad C'Oy da programmet har andra mal an
att bara spara C'O,. I Innovation Fund redovisas projekt med parametern %, diar M€
ar projektets stodbidrag, inte totala investeringen da den inte redovisas av EU. Klimatklivet
redovisar det som kallas klimatnyttokvot for olika projekt vilket &r %, dar kr dr den totala
investeringens storlek, inte bidragets storlek vilket ar fallet i Innovation Fund. Klimatnyt-
tokvot dr en avgorande parameter for Klimatklivet och en avgorande faktor om sékanden far
sin ansOkan godkédnd. Se 4.1.4 for mer information. Inom Industriklivet finns inte en klimat-

nyttokvot definierad. For att battre kunna jamfora Vitgas i tanken mot tidigare investeringar

inom Industriklivet har en klimatnyttokvot berdknats for fem projekt och presenteras i 4.1.3.

4.1.1 LIFE

Pa grund av nedskérningar inom Naturvardsverket hade handlidggare vid verket inte tid till
ett mote vilket gjorde att ett mail med en projektbeskrivning skickades till en handliggare
for delomrade ”Cirkulir ekonomi och livskvalitet”. Delomrade "Overging till ren energi” lit
intressant men eftersom den krédvde att minst tre olika linder inom EU skulle samarbeta

bedomdes den inte som aktuell.
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I ett svar fran Emma Bergman siager hon att LIFE later lovande f6r projektet och att Vinnova-
finansierade projekt ofta 6vergar till LIFE nir man ar redo. Att budgeten pa projektet ar
storre dn typiska LIFE-projekt ser hon inte som ett hinder eftersom det inte finns 6vre eller
nedre grianser inom programmet. “Dyra projekt” har problemet att finansiering maste vara
klart och man maste kunna uppvisa "rimligt férhallande” mellan resultatet man uppnar och

investeringens storlek. For att se mailkonversationen se appendix A.1.

I tabell 7 syns exempel pé projekt som fatt stod fran LIFE inom omraden som delas med
Vitgas i tanken. Speciellt "Gron vatgas till transporter” dr av intresse pa grund av att bud-
geten ar hog och det har med transportsektorn att gora. Projektet avser att bygga ett 2MW

elektrolysorsystem och det &r ett projekt mellan 3 ldnder vilket motiverar hogre budget.

Tabell 7: Exempel pa tidigare projekt inom LIFE

Exempel pa pro- | Land Budget € Stod €
jekt
Vitgas for att dekar- | Spanien 4 561 956 2 509 072

bonisera  kottrester

71]

Effektivare  vatten- | Italien 2 486 820 1367 751
rening [72]

Gron  vitgas  till | Tyskland, Holland | 8 361 180 4 598 647
transporter [73] och Belgien

Biogas 1 naturgas- | Spanien 1793 561 896 781

natet och till trans-

porter [74]

Vattenrening  med | Spanien 1621 564 797 416
syrgas och vitgas

[75]
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4.1.2 Innovation Fund

For att fa en bild av vilka typer av projekt som hittills har fatt stéd genom Innovation Fund
anvindes CINEA, EU:s databas dédr de bidrag som EU delar ut &r listade. Man kan sortera
databasen pa fond, land, artal etc.
bild av vilka typer av projekt, vilket stéd och vilken bransch som fatt stod. Aven ordet
“hydrogen” anvandes for att fa en lista alla projekt som anvénde ordet i sin project description
[76]. De svenska och de utvalda utldndska projekten presenteras i tabell 8. Undvikt C'O2 per

investerad euro ar ett matt som anvénds vid bedémning av Innovation Fund. Resultaten av

En sortering pa svenska projekt gjordes for att fa en

dessa jamforelser presenteras i figur 9-10.

Tabell 8: Alla svenska samt exempel pa utldndska projekt inom vitgas som mottagit stod fran

Innovation Fund.

Namn Stod i M€ | kton COy undvikt Land

TEFFEFTP [77] 4,2 70,9 Sverige
HySkies [78] 80,2 2728.5 Sverige
AIR Perstorp [79] 97,0 4055,1 Sverige
Ostrand biorefinery [80] 166,6 8762,2 Sverige
Hybrit [81] 143,0 14296,4 Sverige
H2GS [82] 250,0 335944 Sverige
Green H2 [83] 4,5 9,4 Polen

H2 Valcamonica [84] 4,4 42,3 Italien
ZE H2 [85] 4,5 77,3 Polen

T-HYNET [86] 62,5 1378,2 Spanien
Asturia H2 Valley [87] 18,1 1329,8 Spanien
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Figur 9: Kiloton C'Os-besparing per miljon euro i stéd for de svenska projekten som har en
godkénd ansokan fran Innovation Fund.[77]-[82]

Figur 10: Kiloton C'Os-besparing per miljon euro i stod for fem stycken icke svenska projekt
som har en godkind ansokan fran Innovation Fund. [83]-[87]
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En intervju med Dag Agnvall vid Energimyndigheten utfordes for att forsta potentialen i In-
novation Fund och hur vil Kraftringens satsning kan passa in i fonden. Han sa att det &r vissa
typer av sektorer som kan soka till fonden och att de ska vara komplexa. Kraftringens projekt
beror bade varme och el vilket gor det svarare att bedoma. Innovationshdjden ar viktig och den
méts pa minskad C'Oy per investerad euro. Det méanga faller pé i sin anstkan till fonden &r att
den "finansiella mognaden” for projektet inte ar uppfyllt. Med det menar han att man inte har
specificerat i sin anstkan hur projektet kommer att finansieras, tex med eget kapital, lan, stod
etc. Aven den affirsméssiga mognaden maste vara uppfylld. Fonden tittar pa en 10-arsperiod
efter att projektet ar taget i drift och dér ska det utvecklas en lénsamhet i affaren. Just hér
sidger Dag Agnvall att det finns en motséttning i fonden och dess utformning vilket gor det
svart att fa stod. Projekten ska vara innovativa pa sa sitt att det dr inte ndgot som har gjorts
tidigare, jamfort mot snittet av linderna som kan soka stod, samtidigt som man vill se att det

finns en affarsméssig grund for investeringen.

Stod nivan for fonden kan uppga till 60% och eftersom stodet betalas direkt fran EU-kommissionen
behover inte statsstodsregler tas i hdnsyn vilket &r fallet for tex Industriklivet och Klimatklivet.
Det beror pa att alla projekt soker fran samma plats och de bedéms pa lika grunder. Ju mer
innovativa projekten dr ju mer av kostnaderna rdknas som stodberdttigande. Det finns &ven

mojlighet till samfinansiering via Industrikivet eller Klimatklivet for att nd hogre stodandel.

Ansokningar via EU &r i regel mer omfattande och kraver resurser. Den bilden bekréftas ocksa
av SWECO:s undersokning inom Industriklivet dar de fragar ansokanden/bidragstagare till
Industriklivet hur de ser pa andra bidrag. Dér siger de tillfragade att troskeln till Innovation
Fund ar hogre men att den krdvande ansdkan kan vara en fordel da den bidrar till ett mer
véilplanerat projekt vilket skapar mervérde i dess genomférande [31]. For Innovation Fund kan
smé och medelstora foretag fa hjdlp med sin ansékan via RISE eller Vinnova men stora foretag
har inte den mdjligheten. Det finns féretag som har skott hela sin ansokan sjdlva men i regel
tas konsulter in for att stotta. Energimyndigheten ska vara neutrala och far inte rekommendera
konsulter men kontakt med foretag som fatt stod fran Innovation Fund &r ett forslag for att fa

tag i vilka konsulter som har lyckats. For att se intervjun se appendix A.2.
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4.1.3 Industriklivet

Manga av projekten som delgivits stod inom Industriklivet dr inte direkta investeringar utan
ofta forskning eller miljostudier. Totalt var det 6% av godkénda stod som gick till investeringar
mellan 2018-2022. [31]. Det gor det svart att jamfora ett eventuellt projekts besparingar av
CO9 mot dess investering da endast potentiellt undvikt C'Oy redovisas for forskningsprojekt
och inte hur mycket en sedan eventuell investering kommer att kosta da projekten endast ar i
forstudiefasen. En komplett lista av delgivna st6d kan ses hos Energimyndigheten. Vid ansékan
till Industriklivet ska en obligatorisk bilaga fyllas i ddr man anger typ av projekt, om det &ar
reduktion av fossila utslédpp eller permanent negativa utslapp som investeringen ska ta hand
om och hur resten av virdekedjan paverkas, bade upp- och nedstréoms. En del av bilagan har
klippts ut och presenteras i tabell 9. Vid ansokan fylls d& utslappsminskningar i for respektive
cell och man ska motivera hur berdkningar for dessa minskningar har gjort. Med visiondrt pa
sikt far en friare tolkning goras vad minskningen av C'Oy till slut kommer att bli nir den nya

tekniken implementerats och nar sin fulla potential [88].

For att ta reda pa vilka av alla beviljade projekt ar bekraftade investeringar togs kontakt med
Energimyndigheten och exempel pa fem investeringar presenterades fran myndigheten. Dessa
redovisas i tabell 10. Fyra av dem &ar minskningar inom processindustrin medan den sista,
Goteborgs Energi AB, &r en investering i negativa utslapp. Livslingd pa projekten presen-
teras inte och det &r inte heller ndgot som efterfrigas fran Energimyndigheten vid anstkan.
Utsldappsminskningen som redovisas &r "ett resultat av den investering projektet avser, dvs vid
implementering av en fullskalig anlaggning” enligt handlaggare pa myndigheten. Utslappsmin-
skning per investerad krona &r ingen bedémning som gors. Se appendix A.3 for svar fran
handldggare. Bolidens satsning pa en fossilfri underjordsgruva har en livslangd pa 10 ar [89].
En klimatnyttokvot har berdknats for projekten med antaganden om livslangder pa 10 respek-

tive 20 ar och presenteras i tabell 11.
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Tabell 9: Fran Industriklivets obligatoriska mall vid ansokan [90].

Direkt

Sannolikt

sikt

pa

Visionart

sikt

pa

Hur stor ar reduktionen av fos-
sila utslapp i karnprocessen [ton

CO2e/ar|:

Hur stor &r reduktionen av fos-
sila utslapp uppstroms i virdekedjan

[ton CO2e/ar]:

Hur stor &ar reduktionen av fos-
sila utslapp nedstréms i virdekedjan

[ton CO2e/ar]:
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Tabell 10: Exempel pé investeringar inom Industriklivet och dess CO2-besparingar

Projekttitel Koordinator | Potential Potential Stod- Stodbelopp

fossila ut- | nega- niva [kr]

slipp  [ton | tiva  ut- | [%]

CO2/ar] slapp [ton

CO2/ar|

Gron vatgas och syrgas | Ovako Sweden | 20 000 37% 76 070 000
for varmning av stal AB
Project AIR — CCU | Perstorp Oxo | 500 000 14% 294 990 955
med  véitgaselektrolys | AB
for  produktion  av
héllbar metanol
Fossilfri underjords- | Boliden Min- | 5 000 40% 66 760 000
gruva eral AB
Materialatervinning av | Fiskeby Board | 60 000 30% 106 030 921
vatskekartong AB
Negativa CO2 Utslapp | Goteborg En- 7 000 40% 11 222 000

Gasendal

ergi AB
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Tabell 11: Klimatkvot fér investeringarna fér en 10- och en 20-ars period.

Projekttitel kg CO2 per | Total in- | Klimatnyt- Klimatnyt-

ar vestering tokvot per 10 | tokvot per 20
ar ar

Gron vatgas och syrgas | 20 000 000 205 594 595 0,97 1,95

for virmning av stal

Project AIR - CCU | 500 000 000 2107 078 250 | 2,37 4,75

med  véatgaselektrolys

for  produktion av

héllbar metanol

Fossilfri underjords- | 5 000 000 166 900 000 0,30 0,60

gruva

Materialatervinning av | 60 000 000 353 436 403 1,70 3,40

vatskekartong

Negativa CO2 Utslapp | 7 000 000 28 055 000 2,50 4,99

Gasendal

En intervju med Isabella Gustafsson, handldggare inom Industriklivet, genomférdes for att

béttre forstd Kraftringens mojligheter att sdka stéd inom Industriklivet. Av de omraden som

beskrevs i 2.4.3 sa har energibolag endast fatt stod inom omrade 2, dar man kan f& stod for

CCS och DAC. Stodet baseras pa vilket SNI-index man tillhor vilket ar ett index som SCB

och Skatteverket anvénder for att definiera verksamheter och foretag i Sverige. Stalbolag har

SNI-index C24, papper dr C17 medan elforsorjning ar D35 [91]. Hittills har endast projekt

med SNI-index C fatt stod inom omrade 1. De valkomnar att andra branscher ocksa soker till

omrade 1. For att se intervjun se appendix A.4. Den bilden bekréiftas ocksa av tabell 10 dar

ett energibolag som fatt stod for CCS hamnar i en annan kategori d4n resten av projekten.
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4.1.4 Klimatklivet

Eftersom Naturvardsverkets publika lista 6ver godkédnda projekt inte innehaller information
over C'Os-minskningar, inte heller ldmnar de ut dessa minskningar pa forfragan, far andra
killor anvindas for att finna klimatnyttegrinsen for olika projekt. Enligt en granskning som

Riksrevisionen gjorde 2019 kom de fram till att klimatnyttan for de olika ansokningarna fran

2015-2017 har varit 0,75-1,0 kgg02 [92]. Fran en intern granskning av Naturvardsverket visar
de att klimatnyttan for godkédnda projekt varierar mellan perioden 2020-2022. Den ligsta
klimatnyttokvoten var ungefiar 0,25 medan 48st stod gavs till projekt med klimatnyttokvot

over 5 % [93]

. Se figur 11 for alla beviljade projekt med klimatnyttokvot under eller lika
med 1 mellan 2020-2022.

Figur 11: Sambandsdiagram mellan klimatnyttokvot upp till 1,0 och stédbelopp i miljoner
kronor for atgiarder som beviljats 2020-2022 [93].
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Ett samtal med en handldggare vid Naturvardsverket genomfordes for att fa en bild av hur de
ser pa vitgassatsningar. Overlag dr de vildigt positiva till det och ser att det kommer finnas ett
stort behov av det, speciellt inom transportsektorn. Vitgasen maste klassas som grén och vilket
kraver PPA om anlidggningen befinner sig i SE4. Det maste inte vara paskrivet men det maste
visas att det finns intentioner pa att gora det vid ansékan. Projektet maste ocksa behdva stodet
for att investeringen ska vara 16nsam och aterbetalningstid &r ett sitt att méita det pa. De hade
svart att se att projektet skulle vara for 16nsamt baserat pa dagens priser. Viktigt &r ocksa
att bygget inte far paborjas innan stodet dr godkéant for da ser Naturvardsverket investeringen
som lénsam utan stod. Aterbetalningstiden maste vara minst 5 ar vilket premierar projekt

med léngre livslangd [92].

Viktigt ar att redovisa utsldppsminskningen och hur mycket COs per investerad krona man
minskar med. Det tillsammans med 16nsamheten ar de stora bedéomningskriterierna i Klimatk-
livet. Eftersom det &r delvis finansierat av EU-medel krévs ocksa att man kopplar sokandet

till bade nationella och EU mal f6r klimat och miljon.

For att berdkna utsldppsviarden har Naturvardsverket siffror tillgdngliga som kan anvéndas.
Hur man beradknar det i en ansékan kan ske pa olika sédtt och kan man motivera sin berdkning
ar Naturvardsverket flexibla. Hur man berdknar for e-metan och RFNBO var de inte riktigt
sékra pa och hir borde kontakt tas med Swedegas, Sveriges T'SO for gasnitet. EU har ocksa
definierat det i sin andra delegerade akt for RFNBO [19]. For att se intervjun se appendix
A5,
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4.2 Elektrolysorteknik

4.2.1 AEL-elektrolysorteknik

Efter att ha initierat kontakt med flera leverantorer blev det snabbt uppenbart att AEL-teknik
hade lag tillgédnglighet med avseende pa projektets behov. Anledningarna till detta presenteras i
tabell 12. Ingen av dessa leverantorer kunde avsétta tid for ett mote, vilket gjorde det utmanade
att samla in all 6nskad information for att utféra en djupgaende analys och jamférelse mellan
PEM- och AEL-system. Tabell 13 presenterar virden pa de parametrar dar information har
varit tillgdnglig. Resultaten har erhallits fran e-postkonversationer samt fran specifikationer
som har hdmtats online eller mottagits via e-post. En streckmarkering (-) i tabellen indikerar
att information ej erhélls. Datan i tabellen kommer ocksa fran specifikationsblad som finns i

appendix B.
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Tabell 12: Leverantorer, alkalisk elektrolys

Svar och | Tillging-
Leverantor Fortydligande
kontakt lig
"Vart elektrolyssystem ar utformat fran 17,5 MW eller
Siemens Ja, e-post | Nej
330 kgH2/h och uppéat.”
Rekommenderade inte en AEL utan en SOEC istéllet
Sunfire Ja, e-post | Nej
efter att ha last Vdtgas i tankens projektbeskrivning.
"Just nu &r 20MW den minsta storleken for alkalisk
elektrolys. Att tilldela ett team for alkalisk elektrolys
till ndgot mindre d4n 20MW &r meningslost. For ka-
paciteter under 20MW anviands PEM-16sningar, vilket
Nel-Hydrogen | Ja, e-post | Nej
framst beror pa kostnaden. PEM &r mer lampad for
mindre projekt eftersom den erbjuder en enklare 16s-
ning, en container som skickas sen ar det bara plug-
and-play”.
Deras standard elektrolysorsystem, Gateway200, &ar
Stargate Hy- moduldrt och levereras som ett 1MW system. Vid
Ja, e-post | Ja
drogen behov av hogre kapacitet parallellkopplas flera Gate-
way200 moduler till ett storre systemet.
Nej, ringt
McPhy - -
och mailat
Green Hydro- | Nej, ringt
gen sys. DK | och mailat

49




Tabell 13: Data fran olika leverantorer av alkalisk elektrolysteknik.

[bar]

Sunfire Nel Hydro- | Stargate Hy- | McPhy
Parameter & enhet HyLink gen A2000 | drogen Gateway | McLyzer

10MW 6,4MW 1600 9,6 MW 800 4 MW
Specifik  energiférbrukning

4,7 4,4 4,6 5,0
system [kWh/m3 Hy)
Produktionshastighet vitgas

19,5 21,9 19,7 18,0
[ke/h & /MW]
Nominellt effektspann [%] 25 - 100 7,5 - 100 5 - 100 20 - 100
Effektforandring (ramp up)

- - - <5
[% av nominell effekt /s]
Syrgasutvinning [Ja/Nej] - - Ja -
CAPEX [miljoner €/ MW] - - 1,7 -
Stack livslangd [kh] 90 - - -
System livslingd [Ar] ~30 - - > 20
Storlek system [m?/MW] 37,5 55 130 29
Uppvéarmd inomhusplats

Ja Ja - Ja
[Ja/Nej]
Tryck gasutflode nominell

30 200 30 30

4.2.2 PEM-elektrolysorteknik

Efter att ha kontaktat flera potentiella leverantérer har tva moten genomforts med olika ak-

torer. For att skydda konfidentiell information presenteras hér endast en sammanfattning av

motesinnehallet utan att specificera vilka leverantoérer som deltagit.

Leverantorerna framholl flera fordelar med att vélja PEM-tekniken, framfor AEL-tekniken. En

leverantor har helt 6vergatt frain AEL-teknik till PEM-teknik, och betonar att PEM &r mer

energieffektiv, producerar renare gas, dr kompakt, och har béttre responstid.
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Under moétena framgick det att det finns tva olika vagar att g& nér det kommer till elek-
trolysorsystem. Dessa ar antingen en fast anldggning som behoéver sta i rumstemperatur in-
ombhus eller en containerlosning som kallas for P&P (Plug & Play) och som placeras utomhus
pa ett fundament av armerad betong och klarar temperaturer ner till -20°C. Materialet och
delarna for dessa skiljer sig inte at bara for att det ar en fast anldggning eller en P&P. Det som
framst skiljer sig at dr att de anvéinds vid olika storleksbehov, under 1I0MW anvénds P&P sen
vid 10MW och 6ver anvinds en fast anldggning. Anledningen till detta &ar frémst en kostnads-
fraga och att P&P &r en smart och enkel 16sning fér mindre projekt. En fast anlaggning brukar
dven ha ett mindre areabehov. I en P&P kommer hela elektrolysérsystemet som en samlad
modul i en container. Dessa moduler kan parallellkopplas och skalas upp efter behov. P&P
system brukar ligga pa mellan 1-2MW per modul. P&P har lagre leveranstider, 6-12 manader
och &r enklare att serva och underhélla. Ett av de starkaste argumenten for en P&P-l6sningar
ar deras anpassningsbarhet. Hela elektrolysorsystemet kan skalas upp eller ner beroende pa
hur manga moduler som anvénds, vilket gor det flexibelt. Systemet kan monteras ner pa nagra
dagar och flyttas vid behov, vilket ytterligare tkar dess anpassningsférméga. Den negativa
aspekten med P&P ar att de endast dr 16nsamma vid mindre effekter, under 10MW och ska
de parallellkopplas for att oka effekten sa tar de mycket plats. En fast anldggning &r hér mer
anpassad och tar mindre pass och &r billigare vid effekter 6ver 1I0MW. Det bor dock ndmnas
att tillgdngligheten for en fast anldggning inte ar lika bra som fér en P&P, leveranstiden for en

fast anldggning ar ofta Gver 1 ar.

Losningen med separata moduler for elektrolysorsystemet innebér att varje enhet képs individu-
ellt, och kostnaden berdknas per styck. Detta leder till att kostnaderna inte minskar propor-
tionellt med 6kande storlek vid uppskalning. I motsats till en fast anldggning, dér kostnaderna
per MW sjunker med storre projektstorlek. Nér det géller kostnaden for elektrolysorer finns
det ingen betydande skillnad mellan olika P&P-system. Vi har fatt prisindikationer fran bade

AEL- och PEM-leverantérer, som visar liknande kostnadsnivaer pa 1,6-1,7 miljoner euro/MW.
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Korrekt koérning av en elektrolysér ar en viktig aspekt for dess livslingd. En elektrolysor
fungerar inte som ett batteri som kan startas och stoppas frekvent. Istéllet bor elektrolysoéren
alltid vara i drift om den inte ska stdngas ner 6ver en ldngre period, exempelvis nagra veckor.
Vid mote med leverantorer har de indikerar att elektrolysorer vanligtvis kors mellan 10% till
100% av sin nominella effekt. Vid ldgre nominella effekter minskar slitage pa systemet jam-
fort med hogre effektnivier. En av leverantérerna ndmnde att deras elektrolysér kan kora pa

overkapacitet i fler dagar utan att slita pa systemet.

Vattenbehandling ar en viktig aspekt, sa att elektrolyséren matas med sa rent vatten som
mojligt. Eftersom vattnets egenskaper varierar beroende pa plats i vérlden, anpassas varje
vattenreningssystem efter lokala férhallanden. Kunden skickar ett vattenprov till leverantoren,
som analyserar parametrar som hardhet, saltnivaer etc., for att optimera vattenbehandlingen

specifikt for platsens vatten.

Det framgick att inte alla elektrolysorsystem kan ta vara pa syrgasen som produceras. Orsaken
till detta &r tekniska sdkerhetsaspekter och vissa tillverkare véljer helt enkelt att slappa ut
syrgasen direkt ut i atmosfdren utan mdéjlighet att ta tillvara pa den. Fran mdétet med en
leverantor framkom det att atervinning av syrgasen inte var mojlig med deras system. Vid
ett annat méte med en annan leverantoren ndmndes det att syrgasen kunde utvinnas och att

trycket ut pa syrgasen dr omkring 3-5bar.

Tabell 14 redovisar intervall och exakta viarden av relevanta parametrar. Dessa har erhallits
fran de olika leverantérerna av PEM-elektrolysteknik som undersckts. Datan i tabellen kommer

fran moten samt specifikationsblad som finns i appendix B.
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Tabell 14: Data fran olika leverantérer av PEM elektrolysteknik.

NEL-Hydrogen | H-Tec 5X | Plug-Power | H-Tec
Parametrar & enheter 2X MC500 | ME450 4250D MHP

5MW 5MW 10MW 10MW
Specifik  energiférbrukning

5,1 47 4.4 46
system [kWh/m? Hy)
Produktionshastighet vitgas

18,0 18,8 17,7 19,2
nominell [kg/h & /MW]
Uppstartstid kallstart [min] | 8 - - -
Uppstartstid varmstart [sek] | 15 30 60 30
Nominell effektspann [%] 10 - 100 20 - 100 1-100 10 - 100
Effektforandring (ramp up)

<74 <37 <185 <37
[% av nominell effekt/s |
Utloppstemperatur nominell

58 Y - -
°Cl
Syrgasutvinning [Ja/Nej] Nej Nej/Kanske | - Ja
CAPEX [miljoner €/ MW] 1,72 1,6 - < 1,6
OPEX [% av CAPEX /ar] 1-2 - - -
Degradering [%/ar] ~1 - - ~1
Stack livslangd [kh] 80 - - 80
Kostnad stackbyte [% av

~17 - - ~17
CAPEX]
System livsldngd [ar] 20 - - 20
Gastryck ut nominell [bar] 30 30 40 30
Storlek system [m?/MW]| 12,2 10,5 11,7 21,5
Uppvarm inomhusplats

Nej Nej Ja Ja
[Ja/Nej]
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4.3 Syrgasinvestering och bidragskvalificering

I féljande avsnitt presenteras resultaten fran simuleringarna. Forst vad syrgaspriset for de
olika behoven och hur mycket syrgasen ersitter elbehovet. Efter det visas intdkter baserat
pa tva olika scenarion och tva olika arsprisdata. Sedan syrgasens andel av de totala intak-
terna. Dérefter vitgasproduktion vilket jamfors med behovet av vitgas i aktuellt reningsverk
enligt tva scenarion. Det visas sedan hur manga lastbilar som krévs for att konsumera den
producerade vitgasen givet att ingen véatgas séljs till reningsverket. Dérefter presenteras 16n-
samheten i en investeringen i syrgasatervinning baserat pa tva olika investeringskostnader med
intdktsmodellen for 2023. Avslutningsvis presenteras resultaten for den klimatnyttokvot som

projektet skulle erhalla om en ansékan till Klimatklivet eller Innovation Fund gors.

4.3.1 Intakter och vitgasbehov

I figur 12-14 syns vad ett kg syrgas kostar for de olika behoven. Eftersom den prissdtts efter
elpriset s& varierar den, och har delats in i intervall om 0,1 kr. En kan se att de hogre pris-
intervallen férekommer relativt sidllan. For industrivattnet 4r summan av antal timmar ocksa

lagre da det endast finns behov av luftning sju manader om aret i den basséngen.

Figur 12: Pris for syrgasen nir den séljs till luftning av industrivatten for 2023 ars priser och
antal timmar per ar som den séljs till det priset.
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Figur 13: Pris for syrgasen nér den séljs till ozontillverkning fér 2023 ars priser och antal
timmar per ar som den séljs till det priset.

Figur 14: Pris for syrgasen nér den séljs till den biologiska luftningen for 2023 ars priser och
antal timmar per ar som den séljs till det priset.

I figurerna 15 och 16 visas hur manga kWh som sparas i reningsverket samt hur stor andel av
behovet som técks, for olika scenarion och artal. En kan se en plata ta form vid ungefdr 4AMW
elektrolysorstorlek déar behovet borjar méattas. Det betyder att syrgasméngden téicker behovet

for varje timme som elektrolysoéren kor.
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Figur 15: Sparad energi i reningsverket for olika scenarion och artal.

Figur 16: Andel av arets timmar som syrgas tdcker behovet hos reningsverket.

I figur 17 ses totala intdkter per ar for olika scenarion och artal. P4 samma sdtt som en plata
gick att urskilja i figur 15 och 16, finns hér samma plata eftersom behovet méttas och det gar
inte sélja mer. I figur 18 visas hur stor del av totala intdkter som utgors av syrgas. Eftersom
mangden véitgas skalar linjirt med storlek pa elektrolysoren, medan forsidljningsékningen av

syrgas avtar med skalan, krymper syrgasen som total andel av intékterna.
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Figur 17: Intédkter fran syrgasforsédljning for olika scenarion och arsprisdata.

Figur 18: Syrgasens intdkter som total andel av gasforséljning.
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I figur 19 visas hur mycket vitgas som produceras ar 2023 baserat pa storlek pa elektrolysor.
Produktionen véixer linjart med storleken. Det eventuella behovet som kan komma att uppsta
i reningsverket visas som tva horisontella linjer f6r de tva olika scenarierna. En kan se att vid
AMW méttas behovet av internt vitgasbehov. Om istéllet all vatgas séljs till transportsektorn
och mer specifikt till lastbilar, visas i figur 20 hur manga lastbilar som kravs for att forbruka

all produktion.

Figur 19: Produktion av vitgas per MW enligt 2023 ars simulering och behov av vétgas for
uppgradering till e-metan enligt tva olika scenarion.
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Figur 20: Antal lastbilar for att ticka arsproduktionen av vétgas

4.3.2 Investeringsbedomning

Investeringen avser att dra pipeline fran elektrolysorsystemet, dar syrgas produceras, till ren-
ingsverket dér syrgasbehovet finns. Priser har uppskattats av Novowind samt konsulter inom
branschen. Lag investering avser att pris per meter dr 10 000 kr och 300 meter rér maste laggas.
Den hoga investeringen ar att styrsystem maste kopplas in eftersom att syrgasinjektionen maste
balanseras mot den befintliga luftningen i reningsverket. I ett moéte med Suez presenterades
ett projekt dér syrgasutvinning fran ett elektrolysorsystem hade byggts och dér priset blev 10
000 000 kr per km ror. Déarfor ansags 5 000 000 kr som ett rimligt belopp da strackan vid
reningsverket uppgéar till 300-500m. Viktigt att notera ar att storleken pa elektrolysor inte har
nagon inverkan pa CAPEX da infrastrukturen mellan elektrolysorsystemet och reningsverket

antas bli lika stora oavsett storlek pa elektrolysorsystemet.
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Tabell 15: Indata till syrgasinvesteringen.

Lag investering

Ho6g investering

CAPEX [ki]

3 000 000

5 000 000

Intékter [kr]|

Frén figur 17

Frén figur 17

Utgifter [kr]

1% av CAPEX

1% av CAPEX

Kalkylrinta 6% 6%
Livsldngd [ar] 20 20
Restvirde [kr] 0 0
Bidrag (% av CAPEX] | 40% 40%
Simuleringsar 2023 2023
Scenario 1 och 2 1 och 2

Figur 21: Internrdntan for investering i syrgasatervinning for olika scenarion och invester-

ingsstorlekar. 40% av CAPEX fas i stod.
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Figur 22: Aterbetalningstid med kalkylrinta for investering i syrgasatervinning for olika sce-
narion och investeringsstorlekar. 40% av CAPEX fas i stod.

4.3.3 Klimatnyttokvot

I tabell 19 visas berdkningar av klimatnyttokvoten for projektet Vitgas i tanken pa ett Gver-
gripande plan. Hér rdknas det med att distribution, kompression, lagring och anvidndandet av
vatgasen inte har nagra utslapp. Antagandet att transporten av vétgasen till bréanslestationer
inte har nagra direkta utslapp kan motiveras genom att en lastbil som drivs av vitgas anvéinds.
Ingen data har erhallits 6ver hur mycket energi som gar at till komprimering och lagring och
lamnades darfor utanfér. Anvindandet av gasen antas ske i en brénslecell och utsldppen sétts
da till 0 gCO2. De utsldppen som projektet sjélv skapar ér elanvindning och virdet pa den
tas fran tabell 6. Héar gors tva berdkningar, en med 90 och en med 12 gCO2/kWh. Endast
berikning for 90 gCOy/kWh visas i tabell 19. For 12 gCO2/kWh blir skillnaden att Utslipp
fran elforbrukning dndras till 12 och Totala utslipp elektrolysérsystem far ett annat virde, se
tabell i appendix D. Utslapp som sparas ar fran transportsektorn, sparad el i reningsverket samt
sparad viarme i fjirrvirmenétet, och viarden tas fran tabell 6. Livslingd for en investering i
vatgas ar 20 &r och bestdms av Naturvardsverket. Klimatnyttokvoten berdknas i ekvation 1 for

90 gCO2/kWh och i ekvation 2 for 12 gCO2/kWh for elektrolysorsystemets egen elférbrukning.
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Tabell 16: Berdkningar av totala utsliapp under anldggningens livstid. Egen elanvindning
90gC'O2 /kWh.

Beridkningar Belopp Summa
Elektrolysorsystem storlek [MW] 5

Produktion av vitgas [kg/ar] 517 153

Forbrukning vitgaslastbil 19 ton [kg/km)] 0,09

Total korstréacka vitgaslastbil [km)] 5 746 149

Foérbrukning diesellastbil [liter /km] 0,332

Liter diesel for att kora samma stricka som véatgaslastbil | 1 907 721

Utsléapp diesellastbilar [kgC'O9 /ar] 4 916 007
Véarmeproduktion elektrolysor [kW] 1250

Total virmeproduktion [kWh/ar] 6 895 379

Sparade utslapp fjarrvirme [kgCOo/ar| 76 539
Sparad elenergi reningsverk [kWh/ar] 1 090 676

Sparade utslapp reningsverk [kgCOs /ar] 98 161
Total sparad CO; [kgCO;/ar] 5 090 707
Forbrukad elenergi elektrolysor [kWh] 27 581 515

Utslapp fran elférbrukning [gCO2/kWh] 90

Totala utslapp elektrolysorsystem [kgCOq/ar] 2 482 336
Totala utslipp CO» [kgCOs/ar] 2 482 336
Netto sparad CO; [kgCO3/ar] 2 608 371
Livstid [ar] 20

Totalt sparade utslapp livstid [kgCOs] 52 167 411
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Tabell 17: Uppskattade kostnader fér en vitgasanlédggningen. Priser fran leverantérer och
konsulter.

Komponent | Belopp [kr]

Elektrolysor 80 000 000

Kompressor 25 000 000

Lager 6 ton 27 000 000

Syrgaspipeline | 5 000 000

Totalt 137 000 000
' Sparad CO2 kgCOs
Kl tnyttokvot90 = = 4 1
imatnyttokvotd) Total Investering 0,3 kr (1)
, Sparad COs kgCOo
Kl tnyttokvotl2 = = 0,69 2
marnyttorve Total Investering ’ kr @)
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4.3.4 Kovalificering till Innovation Fund

I figur 23 syns virdena pa parametern kton COy /M€ {6r projektet och for sex olika stodandelar.
Virdet pa kton C'O4 ar fixt och M€ &r en andel av CAPEX. Néar andelen i stod 6kar kommer

kvoten att minska. Véardena for CAPEX och C'Os-besparing kommer fran avsnitt 4.3.3.

Figur 23: Kiloton CO2 sparad per miljon euro i bidrag berdknat for olika stédandelar for
Vitgas i tanken.
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5 Diskussion & slutsats

I foljande kapitel kommer resultatet fran de olika omradena att diskuteras och slutsatser att
dras. Forst behandlas de olika bidragen och foérfattarnas dsikter om dess relevans. Dérefter
diskuteras de tva olika teknikerna som har undersokts under arbetets gang och for- och nack-
delar ventileras. Slutligen behandlas resultaten fran simuleringen dér intékter, utslapp och

kvalificering till bidragen diskuteras.

5.1 Bidrag

5.1.1 LIFE

Vi anser att LIFE kan vara ett rimligt bidrag att soka for vissa delar av Vitgas ¢ tanken.
Eftersom dess fokus ar miljo, klimatforandring och biologisk mangfald, anser vi att just vatten-
reningen passar val in hér, speciellt med tanke pa att det finns projekt med liknande inriktning
som fatt stod fran LIFE tidigare. Det &r en mindre investering jamfort med investeringen pa
over 100 miljoner kr som krévs for ett viatgasproducerande system. Budget for projekt inom
LIFE &r ocksa mindre &n de beloppen som kravs for Vitgas i tanken. Radgivare for LIFE vid
Naturvardsverket sdger att det inte finns nagon 6vre grans for projekt, samtidigt kommunicerar
de i sitt faktablad att typiska storlekar &r 15-30 miljoner kronor. Exempel pé projekt inom
vatgas hittades, "Gron vatgas till transporter”, med budget kring 80 miljoner kronor. Det
projektet avsag 2MW elektrolysorsystem vilket &r mindre dn det tdnkta for Vitgas i tanken.
Det projektet dger ocksa rum mellan 3 ldnder vilket kan motivera hogre bidrag. Hér anser vi
att VA SYD gor en egen anstkan om LIFE for att investera i ozontillverkning och luftning med
ren syrgas och kopplar pa sig pa en befintlig vitgasproducerande anldggning i nérhet till deras

reningsverk.
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5.1.2 Innovation Fund

Innovation Fund anser vi &r hogst intressant fér Vdtgas ¢ tanken och mer utredning kravs i
fragan. Medvetenhet om den omfattande ans6kan ar viktigt och ska ett forsok géras maste det
vara helhjértat fran alla aktorer. Konsulter héjer sdkerligen chansen att delges stédet och med
tanke pa de hoga beloppen och den hogre stédandelen som kan erhallas, kan extra kostnader
for konsulter vara motiverat. Vi anser att hela Vitgas i tanken inklusive vattenrening skulle
kunna passa in. Innovationshéjden och marknaden finns. Erhalls 20% stodandel nas samma
COs-besparing som H2 Valmonica vilket ar ett projekt som delgivits stod inom Innovation

Fund.

5.1.3 Industriklivet

Chansen att fa stod via Industriklivet ser vi som véldigt liten da handldggaren for Industriklivet
sa att ingen med annat SNI-index, det index som avgor vilken bransch ett foretag tillhor, dn
index C hade fatt stoéd inom kategori 1. Energibolag skulle soka till kategori 2 vilket riktar
sig till CCS-projekt. Eftersom Vdtgas i tanken inte ar ett CCS-projekt finns ingen anledning
att soka kategori 2. Sedan vénder sig fonden till att demonstrera nya tekniker i pilotprojekt
och inte att finansiera investeringar. Déarfor anser vi att tid inte bor ldggas pa att soka till

Industriklivet.

5.1.4 Klimatklivet

Klimatklivet ses som den absolut mest lovande kandidaten av undersékta bidrag. De har en
uttalad kommunikation om att det &r satsningar inom vétgas de vill stotta. Efter samtal med
handlaggare for Klimatklivet bekriftades bilden av att de vill se mer ansékningar. Bilden blir
dnnu ljusare av att se listan 6ver deras godkénda projekt déar vatgasprojekt har tillkommit
starkt under de senaste 2 aren. En sak som &dnnu inte &r utredd och som inte heller kunde
bekréftas, trots samtal med bade Naturvardsverket och Lénsstyrelsen Skane, &r hur den egna
forbrukningen av el ska rdknas. Vi anser att den egna forbrukningen borde slédppa ut utslapp
som star i proportion till den PPA som man sédkrar infér investeringen. Ett PPA, dir man

sdkrar upp inkop av gron el, ar ett krav fran Naturvardsverket som grundar sig i EU:s politik,
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for att produktionen av vitgas ska vara gron. Om strémmen som anviands for att producera
vatgas ar gron, borde ocksa utslappen vara samma som fran kraftslaget som star pa kontraktet.
Déarfor anser vi att den berdknade klimatnyttokvoten pa 0,69 &r den som ska anvéindas vid en
ansokan och inte 0,34. Om den hogre anvands ser chanserna for att fa bidrag bra ut aven fast
de ar under tidigare grianser som varit bade 0,75 och 1,0. Enligt figur 11 syns det att det finns
manga projekt som haft ldgre kvot &n 0,75 och &nda fatt bidrag. Ett séitt att tolka det ar att
fa projekt nar upp till en kvot pa 1,0 och darfor godkdnner Naturvardsverket anstkningar med
lagre kvot édn 1,0 da deras uppdrag ar att stotta fossil framtidsteknik, vilket i regel ar dyrt nér

tekniken &ar ny.

En sak som maste reflekteras 6ver inom Klimatklivet ar sédttet som ett projekt erhaller en hog
klimatnyttokvot. Enligt formeln vill en undvika sa mycket utslapp som méjligt till en sa liten
kostnad som mojligt. For att uppna det med en elektrolysér krédvs det att man minimerar
CAPEX och samtidigt kor systemet sa mycket man bara kan utan att ta hénsyn till elpriser.
P& sa sédtt produceras maximal mangd vitgas vilket trycker bort sa stor méngd diesel fran
marknaden som mdjligt. Att det lopande kassaflodet ska vara positivt eller negativt dr da
inget som spelar nagon roll, vilket betyder att en mindre l6nsam affar kan fa fértur inom
bidraget. Eftersom att elpriset dr en stor kostnad fér den totala kostnaden for vétgasen, kan
foretag som soker bidrag prognostisera laga elpriser vilket ger stor vétgasproduktion och stor
kvot. Om det sedan inte intraffar spelar d4 mindre roll eftersom bidraget redan har betalats
ut. Sammanfattningsvis innebédr anpassning av produktionen till elpriserna att det antingen
resulterar i en lagre produktion av viatgas, kriver storre investeringar for att na den planerade

produktionsnivan, vilket minskar moéjligheten att fa bidrag.

Ytterligare en reflektion som bor goras ar investeringen i att borja tillverka e-metan vid ren-
ingsverket for att injicera i gasnédtet. Ett system som uppgraderar C'Oy och viitgas till e-metan
kommer leda till storre CAPEX, samtidigt som gCO2/kWh blir mindre enligt tabell 19, som
visar att det vistsvenska gasnétet ger mindre besparingar av CO2 &n vad diesel gor. Trots att

det ger en sdkrare avsattning for vitgasen kommer chansen till bidrag att minskas.
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5.2 Elektrolysorteknik

Det ar viktigt att namna att parametrarna som presenteras i tabellerna i resultatdelen kommer
direkt fran tillverkarna. Dessa kan déarfér vara optimerade for att visa deras produkter i béasta
mojliga ljus, och ar sannolikt framstéillda under ideala férhallanden i kontrollerade miljéer, och
det finns en viss osdkerhet kring deras tillforlitlighet nér de tillampas i olika verkliga situationer.
Darfor bor ldasarna vara forsiktiga med att dra slutsatser baserade pa sma skillnader mellan

parametrar for de olika teknikerna.

Genom att jamfora viardena pd parametrarna fran tabell 13 och 14 blir det tydligare hur
parametrarna skiljer sig a4t mellan teknikerna. I tabell 18 har snittvirdena fran tabellerna
i resultatdelen berdknats si att teknikerna kan jamféras. Forskningsresultatet for datan i
AEL-kolumnen i tabell 18 ar begrdnsat pa grund av det laga antalet AEL-leverantoérer inom
storleksordningen 1-10MW som fanns tillgdngliga. Trots upprepade forsok att fa kontakt lyck-
ades inte ett mote med nagon AEL-leverantor arrangeras. Detta medforde att vissa parametrar
inte kunde undersékas grundligt och att vissa viarden saknas. Déarfér bor AEL-tekniken under-
sokas noggrannare for att reda ut vad som faktiskt galler. Déremot nér det géller datan som
presenteras éver PEM-tekniken anser vi ddremot att den &r i linje med verkligheten da den

kommer fran fyra olika leverantorer, varav tva vi haft méten med déar de bekréftar siffrorna.

Vad som med sdkerhet kan sidgas om AEL-tekniken &r att den har samma CAPFEX som
PEM-tekniken, vilket visar att pris for systemstorlekar pa 1-10MW har konvergerat. Det ska
poangteras att det géller sma system och att samma slutsats inte kan dras for storre system.
Négot som ar 6verraskande ar att Effektforindring for AEL-tekniken visade sig vara hogre én
for PEM-tekniken vilket dr exakt tviartom vad litteraturen sa. En stor anledningen till att
PEM-tekniken var av intresse for projektet var just pa grund av dess rampningshastigheter.
Om AEL-tekniken &r snabbare &n PEM-tekniken faller en av anledningarna att vélja PEM-
tekniken. Nackdelarna med AEL-tekniken &r dock att platsbehovet &r stérre och renheten pa

gasen ar légre.
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Tabell 18: Snittvirden fér PEM och AEL for tekniker pa 1-10MW

Parameter & Enhet PEM AEL
Specifik energiforbrukning system [kWh/m? Ha] 4,7 4,7
Produktionshastighet vitgas nominell [kg/h & /MW]| 18,4 19,8
Uppstartstid kallstart [min] 5-10 -
Uppstartstid varmstart [sek] 15-60 -
Nominellt effektspann [%)] 0-100 5-100
Effektforandring [% av nom. effekt/s] <3,7 <5,0
Utloppstemperatur [°C] 58-60 -
Syrgasutvinning [Ja/Nej] Ja Ja
CAPEX [miljoner €/MW] 1,65 1,7
OPEX (% av CAPEX /1] ~1-2 ;
Degradering [%/ar] ~1 -

Stack livslangd [kh] 80 90
Kostnad stackbyte [% av CAPEX] 17 -

System livsldngd [ar] 20 > 20
Storlek system [m?] 170 350 - 1270
Uppvarmd inomhusplats [Ja/Nej] Ja & Nej | Ja & Nej
Demineraliserat vatten forbrukning nominell [I HoO/Nm3 Hj] | 0,18 0,156-0,25
Gastryck ut fran cellen [bar] 30 30
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Forskningsresultatet for datan i PEM-kolumnen i tabell 18 skiljer sig fran datan i litteraturstu-
dien. Hur alla dessa parametrar skiljer sig kommer inte diskuteras, bara de som vi anser
mest intressanta. Dessa ar Effektforindring, Kostnad stackbyte, Tryck gasutfiéde nominell, och
Driftstemperatur nominell. Litteraturstudien ndmner att ett PEM-elektrolysorsystem har en
effektforandring pa mellan 10-50% per sekund medan var forskning visar att det ar som hogst
7,4% per sekund. Skillnaderna ar gedigna och det kan finnas manga anledningar till varfér
dessa skiljer sig at. Vi overvéiger om forfattarna fran de olika studierna vi har tittat pa i litter-
aturstudien kan ha blandat ihop ramp up och ramp down, eftersom ramp down gar betydligt
snabbare och d& ar siffrorna mer rimliga. Eller att det inte specificerats och det ar darfor effek-
tforandringshastigheten beskrivs som sé hog i vissa studier. Vi har dock undersckt ramp down
och har funnit att virden pa 50% per sekund inte ar i ndrheten av verkligheten, snarare ligger
de runt 15-20% per sekund. En annan forklaring kan vara att data i litteraturstudien harstam-
mar fran forskning istéllet for fran verkliga scenarier med tillampade elektrolysorsystem. Det
medlemmar i Vitgas i tanken nu ser néar vi fatt virden pa effektfordndringshastigheten ar att
systemet dr for langsamt for att pa egen hand agera pa stédtjanstmarknaden och déarfér kom-
mer ett batteri behova kopplas in for att stotta systemet med stodtjanster. Detta ar bade
positivt och negativt eftersom ett batteri genererar intédkter fran stodtjanstmarknaden, dock

till en hogre total kostnad for systemet.

Kostnaden for stackbyten skiljer sig at. Detta beror sikerligen pa att kédllorna for stackbytet
fran litteraturstudien ar fem ar gamla medan prisuppgifterna i var undersékning ar tre manader
gamla nér arbetet skrivs. Detta tyder pa att kostnaderna borjar minska for stackbyten da
teknologiska framsteg sker. Var data visar att ett stackbyte kosta ungefar 17% av initial
investering om stackbytet sker idag, till dagens priser. Vart att ndmna ar att denna kostnad
kommer uppsta 10 ar efter att anliggningen har képts in och dérfor ar det inte helt enkelt att
avgora exakt vad ett stackbyte vid den tidpunkten kostar, men troligen kommer det att vara

mindre dn idag.
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Resultatet visar att gastrycket ut kan forvintas vara 30bar for PEM-systemet. Detta galler
dock endast for vitgasen. Syrgasen har ett lagre tryck, endast nagra enheter hogre &n atmos-
farstrycket, omkring 3-5bar. Detta skiljer sig markant fran litteraturstudien dér vi sag tryck
ut pa vatgasen pa upp till 700bar for PEM-system. 700bar tryck later orimligt nu i efterhand
och litteraturstudien har sédkerligen beskrivit ett elektrolysorsystem med komprimering nér de
namner att trycket ut dr 700bar. Alltsa ett elektrolysorsystem utan efterféljande komprimering

kan inte komma upp i 700bar.

Nar det géller att besvara fragan om forviantad temperatur ar informationen enhetlig och sédger
att processen kors vid cirka 60°C, och att temperaturen som kan férvintas tas vara pa ar
omkring 58-60°C. Detta skiljer sig rejalt fran litteraturstudien som ndmnde att ett PEM-
elektrolysorsystem kan operera pa temperaturer upp till 200°C. Temperaturer pa 58-60°C &r
tillracklig for ett lagtempererat fjarrvirmenét och for ett vanligt fjarrvirmenéat ar det séllsynt
att hitta en inkoppling dar 58-60°C é&r tillrackligt varmt. Dérfér kommer det troligtvis krévas
en varmepump for att f& upp temperaturen pa viarmen vilket féorsémrar l6nsamheten fran att
silja virmen. Efter att fatt nej fran flera leverantérer som levererar AEL-teknik pa grund
av for liten storlek, att leverantérer som har bada teknikerna rekommenderar PEM, och att
tillgdngligheten for PEM-tekniken &r hogre, tycker vi att PEM &r den tekniken som projektet

ska satsa pa.

Vi vill nu diskutera férdelarna och nackdelarna med en P&P-anlaggning jamfort med en fast
anlaggning for Vitgas i tanken. P&P har visat sig vara en enkel och smidig l6sning. Det ar
en billigare 16sning vid lagre effektnivaer under 10MW vilket anldggningen som ska etableras i
projektet forviantas vara. Styrkan i en P&P ligger ocksa i dess skalbarhet. Med tanke pa att en
P&P kan parallellkopplas kan den skalas upp genom att képa in fler moduler. Vid en inledande
satsning pa vitgas, som i projektet Vitgas i tanken, dér det finns ménga osékerheter kring
intdkter fran viatgasen, varmen och stodtjanstmarknaden, kan det vara fordelaktigt att borja
i liten skala och sedan expandera vid behov. P&P-system kan monteras ner och flyttas inom
nagra dagar om den ursprungliga platsen inte visar sig vara optimal och systemet kan da flyttas

till en mer lamplig plats. Med tanke pa att Kraftringen ar etablerad over ett stort geografiskt
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omrade, kan elektrolyséren ténkas komma till anvindning pa olika stallen. Ett exempel pa
detta kan vara Ortoftaverket utanfor Lund, dir vitgasen kan anvindas for biogasuppgradering
och syrgasen kan anvéndas i dess forbranningskammare istéllet for luft. Fattas beslut om att

bygga en anlaggning pad 10MW eller uppat, borde istéllet en fast anldggning véljas.
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5.3 Simuleringsresultatet

I figurerna 12-14 syns fordelningen av vad ett kg syrgas kostar. Eftersom ingen undersékning
har gjorts for vad syrgas kostar ges ingen kommentar for hur priset star sig i relation till priser
fran forsiljare av gas. En slutsats som kan dras ar att industrivattnet har ungefar 50% av de
totala timmarna dér syrgasen prissattes till 6ver 1 kr/kg. For ozonet ér den siffran 6% och for
den biologiska luftningen 1%. Att priset ar hogre for syrgasen till industrivattnet har att gora
med, som tidigare ndmnts, att forhallandet mellan kg syrgas och kWh &r néstan 1:1, medan det
ar mycket hogre for de andra processerna. Sedan brukas bassdngen for industrivattnet januari-
maj och november-december vilket dr perioder av hogre elpriser, medan de andra processerna
dger rum aret om vilket gbr att snittpriset pa syrgas blir ldgre. Observera att syrgasen inte ar
styrande i simuleringen, utan att kérningen som gjordes kom fran Modity dar vatgasproduktion

var malet och syrgasen ar en reststrom.

Reningsverket kan spara mycket energi i bada scenarion. Dock ska inte en slutsats dras att det
gar at mindre energi i elsystemet eftersom besparingen kommer fran att elektrolysérsystemet
kor och producerar vétgas vilket &r en elintensiv produktion. Ser man till total elférbrukning
for véitgasproduktionen ar den 27,58 GWh och sparad elférbrukning i reningsverket ar 1,10GWh
for ett BMW system. Hér anser vi att kraven som EU stéller for att klassa vitgas som gron ar
befogad eftersom det ar en stor méngd energi som krévs, och med tanke pa att el som anvéinds
maste produceras i samma 6gonblick som den forbrukas, dr den tidsméssiga korrelationen bra
for att undvika ckade utsldpp fran elproduktionen. Vad man kan se i figur 15 och 16 &r att en
plata nas. For syrgasens skull finns det ingen idé att investera i ett storre system &n 4MW for

att tillgodose reningsverkets behov.

I figur 17 presenterades hur stora intédkterna &r per ar fran syrgasen for de olika scenarierna och
artalen. Har syns samma plata som tidigare har observerats; nir en viss storlek pa system nas,
planar intdkterna ut och inget stérre system ar ndédvandigt med avseende pa syrgasbehov. Det
betyder ar att nar elektrolysoren nar 4AMW i storlek, produceras en sa stor méngd syre att den

tacker alla behoven och det blir syrgas till 6vers de timmar som systemet kor. For att sedan
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koppla det till figur 18 syns det att for ett 5SMW system, scenario 1 och pa 2023 ars spotprisdata,
att intakterna fran syrgas star for 4% av totala intékter fran gas. Dessa krymper &nnu mer om
intdkter fran virme och stodtjanster tas med i kalkylen. Har anser vi att formagan att leverera
syrgas inte ska vara avgorande for Vitgas ¢ tanken nar de fattar sitt beslut for en investering
i ett vatgasproducerande system. Dock ska det podngteras att syrgasen kan vara innovativt
vilket &r till fordel vid ansékan till Innovation Fund. For Klimatklivet gor inte syrgasen nagon

skillnad i vilken klimatnyttokvot som erhalls.

Ett eventuellt behov av vitgas i reningsverket, se tabell 19, kommer att krdva ungefar samma
storlek pa system som krévs for syrgasen, mellan 3-4MW. Foérdelen med att uppgradera C'Os
till e-metan &r att det finns avséttning i form av det Vastsvenska gasnétet vilket ger trygghet
i investeringen. Hur prissdttningen till gasnidtet och om det finns ekonomiska incitament for
e-metan till gasndtet ligger utanfér det hér arbetet. Om uppgraderingen inte sker men samma
storlek pa system betraktas, kommer det att kravas 200-300 lastbilar for att konsumera pro-
duktionen av vitgas per ar. Anledningen till att just tung trafik undersocks och inte personbilar
ar att personbilar ser en kraftig elektrifiering och personbilar som drivs av vitgas ar séllsynta,
medan vatgas till tung transport ar nagot som det syns tecken pa i bade bidragen som ges ut

fran myndigheter och EU samt fran fordonsleverantérer av tunga lastbilar som tex Volvo [94].

Investeringen i att atervinna syrgasen har beddémts som 16nsam for alla scenarierna och CAPEX.
Dock ar aterbetalningstiden halva livslangden for Scenario 2 om CAPEX &r 5 000 000 kr, vilket
klassiskt ses som for lang aterbetalningstid inom industrin. N&égot som en bor ha i atanke ar
att investeringen for att ta vara pa syrgas &r liten i relation till resten av systemet. Om
syrgasen hojer innovationshéjden vilket 6kar chansen till bidrag for hela systemet, bor den inte
bedomas i sig sjalvt utan hela systemets lonsamhet ska betraktas. Gors ddremot investeringen
i syrgasutvinning efter att elektrolysorsystemet star pa plats blir fallet annorlunda eftersom

dess 16nsamhet da avgoér bedémningen.
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Den simulering som koérdes innehaller forenklingar och antaganden som gor resultatet till viss
del osékert. Det forsta ar elpriset. Att simulera pa datiden ger en fingervisning men maste
sjalvklart kompletteras med en simulering baserat pa prognoser av elpriset framat. Elpriset
har under de 30 ar som ledde upp till kriget i Ukraina praglats av betydligt lagre priser &n
vad som sags under 2022 och 2023, vilket kanske gor de aren till de sdmsta att anvinda i en
simulering. Trots att 2023 ars spotprisdata valdes som grund for investeringsbedémningen, ett

ar med relativt héga priser, visar den att intdktsandelen &r lag och l6nsamheten oséker.

Nar en ekonomisk simulering utfors finns det felkéllor att betrakta. Den stora felkéllan i
var simulering anser vi &r CAPEX for de olika investeringarna da vi har erhéallit priser som
ibland legat i ett spann, eller kommit fran projekt som utférdes i andra ldnder vid andra
tidpunkter vilket ger osédkerhet nér dessa priser tas till Sverige. Ytterligare en felkélla ar att
inte ta med driftutslapp fran komprimering, lagring och transport av gasen i berdkningen av

klimatnyttokvoten.
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6 Framtida arbete

For att fa en mer nyanserad bild och sédkrare resultat rekommenderar vi vidare forskning inom
vissa omraden. Nar det géller de tekniska delarna av rapporten skulle AEL systemet behdva
undersokas mer ingdende for att fa fram fler datapunkter. En noggrann undersékning av de
specifika parametrarna for ett AEL system, likt den som genomforts for PEM systemet i denna

rapport hade varit bra att gora for att fa en béttre jamforelse.

En annan teknisk aspekt att undersoka &r svarigheterna med att integrera fjdrrvarme direkt i
fjarrvarmenaétet, da temperaturen som PEM-elektrolysoren opererar vid inte &r tillrackligt hog
for att den atervunna virmen ska kunna kopplas in direkt i alla fjirrvirmendt. En ytterligare
aspekt att undersoka ar hur ett elektrolysorsystem kan kombineras med ett batteri for att kunna
agera pa stodtjanstmarknaden. Detta da vi ser att elektrolysorsystem inte ar sd dynamiska
som forvantat. Andra aspekter att utviardera hur syrgasanvindning i ett reningsverk paverkar

pH-vérdet i bassédnger eftersom mindre bubblande fér bort mindre C'Os.
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A Bidragen

Har publiceras intervjuer och mail som har &gt rum med handlaggare for de olika bidragen som

undersoktes

A.1 LIFE, Emma Bergman, Naturvardsverket

"Halla

Jag heter Anton Fritz och skriver examensarbete hos Kraftringen i Lund om deras vitgassat-
sning. De driver for nérvarande ett Vinnovafinansierat projekt som heter "Vétgas i tanken”

som fungerar som en foérstudie till en vatgasetablering i regionen.

Tanken framat ar att etablera en anldggning, eventuellt i anslutning till ett vattenreningsverk,
dér vitgas, syrgas och viarme tas tillvara pa, for att forbéattra vattenrening, gora brénsle till

fordon, uppgradera biogas och varma upp ett fjarrvirmenét.

Min fraga ar om du anser att det héir projektet i sa fall skulle kunna soka bidrag inom LIFE-
fonden, Cirkuldr ekonomi? Budgeten &r ett par hundra miljoner kronor vilket verkar vara
betydligt hogre &n andra projekt inom LIFE. Det &r ocksa en kommersiell satsning dar 16n-

samhet ar malet med hjilp av bidrag.

Om inte bidrag dr mojligt inom LIFE, finns det nagot annat bidrag man kan séka for den hér

typen av projekt?
Tack pa forhand”
Svar:

”Hej Anton,
Ber om ursakt for att du fatt vinta pa svaret. Jag tycker dock att du har alldeles ratt i att

titta pa LIFE. Det &r inte alls ovanligt att ett Vinnovaprojekt gar 6ver i ett LIFEdito nir man
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ar redo att bygga en pilotanldggning for att skala upp och testa en ny teknik. Att det ldngre
fram kommer att bli kommersiellt gangbart &r inget hinder. Det finns alla mdjliga storlekar pa
LIFEprojekt (det finns ingen max eller minimistorlek) sa det borde inte heller vara ett hinder.
Det svara med dyra projekt ar ju dels att man méaste ha medfinansiering klar for 6vriga delar
samt att EU brukar vilja att man nar resultat som stéar i rimligt forhallande till investeringens
storlek (valuta for pengarna). Jag tycker med andra ord att ni ska titta vidare pa LIFE, fran var
hemsida kan du kanske hitta vidare eller sok direkt pa EUs web. P& grund av nedskérningar
i var verksamhet har jag tyviarr mycket begrinsat med tid for att stotta stkande, men om
du har konkreta fragor, liknande denna, si kan jag forsoka svara. Arets utlysning kommer
troligtvis att 6ppnas den 18 april men man kan titta pa 2023 ars utlysningsdokument till dess,

det kommer inte att vara nagra stora fordndringar. Lycka till!”

A.2 Innovation Fund, Dag Agnvall, Energimyndigheten

Hur later det har projektet inom Innovation Fund?

Bara tar emot ansdkningar inom vissa sektorer. Tar ansokningar for komplexa projekt. Ser
olika vdrden. Beror kanske el och vdrme. Blir svarare att bedéma. Mer komplexa projekt
kan séka. Kriterier dr: innovationshdjd, mdts pa minskning av vdazthusgas. Flesta fallerar pa
mognaden: flest fallerar pd att den finansiella mognaden inte dr bra nog. Man vill se att det dr
finansiellt hallbart. Férstar att det kommer komma ut att vara verksamt. 10 ars perioden ser
man pd efter idrifttagning. Kan man leverera minskningar av vdxthusgas. Motsdttning: wvill
ha innovation men samtidigt ska det komma ut pa marknaden. Innovationsbedémningen sdtts
mot en referens for att bedoma nyhetsvdirdet. Referensen dr till landet eller helheten till de 30
linderna som finns. Ofta bedoms man mot helheten vilket hdjer ribban. Vissa bedéms just att

de hdjer i landet som projektet ska vara inom.

Man kan ga in och starta en ansdkan for att fa béttre forstaelse via CINEA eller funding portal
for att fa en kdnsla av det. Maste géora det seridst. Krdaver resurser. De samfinansieringar vi
gjort fran Energimyndigheten via Industriklivet. Innovation Fund och Industriklivet samfinan-

sterar vissa projekt.
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Hur moget far projektet vara? Det hér ska ju vara kommersiellt och tjina pengar men behover

stod for att kunna riakna hem det.

Finansiella planen ser man pd den totala finansieringen, inte bara affarsmdssig, bra affdr-
splan, banklan, eget kapital investerare osv. Ska beskrivas upp. Man maste bevisa att den

finansieringen ska komma pa plats.

Hur mycket stod kan ett stort foretag fa?

Upp till 60% av stodgrundande kostnaderna. Innovativa projekt far in mer kostnader som
stodgrundanden. Samfinansiering nationellt kan dd inte ga éver 60%. Manga projekt far
mindre stod dn 60%, sista kriteriet man bedomer pd dar hyr mycket COy man minskar per
kronor. COy/euro avgor. Minsta beloppet ar 2,5 miljoner euro. 5 inriktningar pa utlysningen,
topics. Nationella stod maste baseras pa statsstodslinjer fran kommissionen. Det hdr stodet

ligger under kommissionen och de tar inte hansyn till dessa regler.

Hur soker man till projektet och tar alla hjilp av konsulter? Ar det nédvindigt for att lyckas?

Finns stéd i Vinnova, tillviztverket, RISE till sma och medelstora foretag. Stora foretag dr
det egen ansdékan. Finns de som séker och far stéd ddar de gjort arbetet helt sjdlv. Manga tar
in konsulter i processen. Ganska omfattande ansékan. Mycket pengar och stora stod vilket
leder till stora ansékningar. Det tar resurser att soka det hdr. Hur vdl dokumenterat projektet
redan dr avgor hur mycket man sen maste ligga. Finansiella planeringen av projektet dr viktig.
Manga akte ur dar. Projektutvecklingsstéd PDA, FEuropean Investment Bank (EIB) upphandlad
till att stotta, de ger hjdlp i att gd igenom ansokan och bygga den finansiella planeringen. Bra
kontakt att ha med dem. De har en tjanstedel dar de erbjuder det hdr kostnadsfritt. Direkt

kontakt med EIB.

Jamfor man med Industriklivet och Klimatklivet finns det hos dem storre mdjlighet att ha en
dialog hur man gar vidare. Innovation Fund dr en mer omfattande ansékning. @ and A
helpdesk CINEA for att kolla. Hardare likabehandlingsprincip inom EU. Beddmer det material

som kommer in. Vissa har skickat in kompletterande efter men kanske inte tog hinsyn till det.
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Finns det konsulter du kan rekommendera?

Som myndighet far vi inte rekommendera specifika féretag. Finns de som dr delaktiga i det
hér. Nagon konsult har varit med i flera projekt. Kontakta de som fatt stod (Midsummer tex),
kanske de kan ge namnet pa vem de anvint. De bjuder verkligen in till att man kan anséka

flera ganger dven om man far avslag. Kan bdttra ansékan och séka igen.

A.3 Industriklivet, Ebba Lindqvist, Energimyndigheten

Halld ! Jag skriver exjobb vid LTH och understker bidrag till vitgasinvesteringar. Jag har
varit i kontakt med er tidigare angaende projekt inom Industriklivet som har fatt godkénda
ansokningar inom kategorin investeringar. Jag har fatt ett par exempel skickade till mig och

dem ses i tabellen nedan:

Min fraga ar

1. 1. Av projekten fran forsta tabellen, ar utslappen endast de direkta, eller nagon form av

kombination av dessa 9 celler man kan fylla i?

2. 2. Vad ar livslingden pa de olika projekten? Ar det relevant eller ses just sjilva
teknikutvecklingen och dess potential som det viktiga och inte just hur ldnge det ak-

tuella projektet &ar i drift?

3. 3. Vad dr bedémningen av att fi stéd? Ar den CO2/kr som ir det som klimatklivet
definierar i sin utlysning eller finns en mer visiondr aspekt som tas i bejakande vid an-

sOkningar hos indsutriklivet?

Hoppas detta gar att svara pa.

Svar:

Hej Anton! Se svar i rétt under respektive fraga. Vénliga hélsningar

1. Utslappsminskningen som anges ar ett resultat av den investering projektet avser, dvs

vid implementering av en fullskalig anliggning.
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2. Vi tar inte in information om den tekniska livsldngden i ansékningarna.

3. Tindustriklivet gors ingen bedémning av utslappsminskning/kr utan ansékningarna bedéms

utifran de bedémningskriterier du hittar i den fullstandiga utlysningstexten.

A.4 Industriklivet, Isabella Gustafsson, Energimyndigheten

Vad ar det ni bedémmer som industri och processindustri?

Bedommingen sker utifran Statistiska centralbyrans SNI-index (Svensk Ndringsgrensindelning)
och ddr har vi endast gett bidrag till de som ligger i kategorin for tillverkande industri enligt
SNI. Det dr inget som maste foljas men hittills har endast projekt i processindustri fatt anslag
1 omrade 1. Vi vilkomnar nya industrier att séka. Det dr utslipp inom industrin som dr fokus
for stodet, inte nagot energislag. Man ska kunna visa hur dr det hdr stottande for industrin i

att minska dess utsldpp.

Var ligger biogas- och véitgasproduktion?
Det ligger ganska sdkert under energisektorn. Det energibolag har fdatt stod for dr inom

omrade 2, permanent lagring av COs genom CCS och Direct Air Capture.
A.5 Klimatklivet, handliggare kundtjanst, Naturvardsverket
Hur later den héar satsningen inom Klimatklivet?

Later alldelles utmdrkt. Stort behov av férnybar vdtgas till transportsektorn. Redogdra en
utslappsminskning. Vitgas till transportsektor ersdtter diesel. Utslippsminskning dar viktigt att

kunna visa.

Ar CO2 per investerad krona det storsta som avgor eller finns det ndgon form av innovation

som ni ocksa tar hiansyn till?

Den och atgdrdslonsamhet. Den far inte vara for lonsam utan stéd. Svart att se att den skulle

vara for lonsam. 10 ar skulle inte vara ndgra problem.
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Hur ser du pa cirkulariteten i det jag presenterade? Ni sager att det ar viktiga bitar.

Alltid bra att pusha pd den. Bra att namna éverlag. Vilka miljomal som paverkas. Kan gora

att man prioriteras over andra. Jamlikhetsmdlet. Vi ser positivt pa vitgas.

Eftersom projektet inte ar endast ett omrade, utan manga, sa passar det kanske inte in pa
specifikt en kategori. Paverkar det chanserna att fa bidrag? Ska man soka i kategorin 6vrigt
da? For det ar inte en mack men kan skicka vétgas till en mack, det dr ocksad biogas och det

ar e-metan.

Man fyller i kategori sjdlv men det ar IT grejer. Ansdkan star och faller inte pa kategorier.

De begdr in kompletteringar i 99% av fallen. Ingen fara om man missar ndgot.

Hur ser CO2 berékningen ut for CO2 och e-metan ut idag? RFNBO?

De har utslippsvirden pa hemsidan. Framgar inte exakt hur manga liter vdtgas minskar med
diesel. Har man egna resonemang skicka med. Inte Ristat i sten. Vi ser positivt pa vdtgas till

transport.

Hur rdknas férnybar vitgas?

De ger bara stod till fornybar vditgas. SE4 dr svart, om man tar el fran ndtet, maste ha en
PPA, behover inte vara klar ndr man soker men avsikt att man tdnker teckna med en leverantor.
Samma omrade eller ej tolkar vi sa gott vi kan till den sékandes fordel. Fram till 2030 ska det
produceras samma kalendermdnad. Tar man egen el behovs ingen PPA. E-metan oklart. De
har inga guide lines. Har ni kontatk med Swedegas sa prata med dem. Resonera och ta det

vidare.

Hur stort blir stodet och vad far man stod for?

Stodet blir en andel av den totala investeringskostnaden. Vilka kostnader som dr stédberdtti-
gande finns pa sidan. Fysiska kostnader. Stodet mdaste godkdnnas innan man far bérja bygga.

Ar spaden redan i backen tolkas det som att det kunde vara lonsamt dndd.
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B Tekniken

B.1 Alkalisk elektrolysorteknik
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Tailored Solutions

The A Series represents the most reliable and efficient

electrolysers in the world. Our modular concept enables

us to deliver customized indoor hydrogen solutions for

any application, configuration and size — anywhere.
Nel Hydrogen tailors each delivery to any customer

requirement, from complete installation of the entire

electrolyser plant, to delivery of specific modules
according to customer preferences.

SPECIFICATIONS
Net Production Rate
Production Capacity Dynamic Range!
Power Consumption at Stack?
Purity - with optional purification
0,-ContentinH,
H,0-ContentinH,
Delivery Pressure
Dimensions/Footprint
Ambient Temperature
Process Room
Rectifier Room
Electrolyte
Feed Water Consumption

A485

A150

50t0 150 Nm#/h
15t0100% of flow range
38to44kWh/Nm?*
99.99to 99.998%
<2ppmv

<2ppmv

1t0 200 barg

~150 m?

2t040°C
2t0350C
25% KOH solution
~11/Nm?

A300

150to 300 Nm*/h

150 100% of flow range
3.8to44kWh/Nm?*
99.99 10 99.998%
<2ppmv

<2ppmv

1t0 200 barg

~200m?

2t040°C
2t035°C
25% KOH solution
~11/Nm?*

A150

A485
300t0485Nm*/h
15t0100% of flow range
3.8to44kWh/Nm?
99.99-99.998%
<2ppmv

<2ppmv

1to 200 barg

~225m?

2t040°C
2t0350C
25% KOH solution
~11/Nm?

For reference only - specifications are subject to change. Please contact Nel Hydrogen for solutions to best fit your needs
!Production capacity dynamic range may vary with rectifier solution and local grid requirements.
2Total power consumption will be higher and dependent upon system configuration.
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Large Scale Hydrogen Plants

Whether you need large quantities
of hydrogen for industrial purposes,
or utilization of excess renewable
energy for energy storage —

we have experience in

both fields!

Nel Hydrogen is

the acknowledged
expert in large scale
electrolysers. The very
nature of the A Series
is seamless capacity
upsizing from medium
to large scale hydrogen
plants based on water
electrolysis technology.

A20000
Our experience in large scale plants
is exemplified through historical
plants exceeding 30,000 Nm3/h,
as well as the recent addition of
new plants with an energy capacity
of more than 100 MW.
A1000 A2000 A4000
600to 970 Nm*/h 1200t0 1,940 Nm*/h 2400t0 3,880 Nm#/h
15t0 100% of flow range 7.5t0100% of flow range 3.75 0 100% of flow range
38to 4.4 kWh/Nm? 38t04.4kWh/Nm? 38to 44 kWh/Nm?
99.99 to 99.998% 99.99t0 99.998% 99.99 t0 99.998%
<2ppmv <2ppmv <2ppmv
<2ppmv <2ppmv <2ppmv
1to 200 barg 1t0 200 barg 1t0 200 barg
~225m? ~350 m? ~770 m?
2t040°C 2t040°C 2t040°C
2t0350C 2t0350C 2t0350C
25% KOH solution 25% KOH solution 25% KOH solution
~11/Nm? ~1I/Nm? ~1I/Nm?

« Tailored to any demand
« Turnkey solutions

« Large capacity at minimum
footprint

« High pressure for storage and
distribution

« Scaled to any capacity

« More efficient than any other
electrolyser

A20000

15,520 t0 19,400 Nmé/h
1t0100% of flow range
3.8to44kWh/Nm?*
99.99 to 99.998%
<2ppmv

<2ppmv

1t0 200 barg

Depends on configuration

2t040°C
2t0350C
25% KOH solution
~11/Nm?



MCLYZER PRODUCT LINE

Specifications’

McLyzer McLyzer McLyzer MclLyzer
200 400 800 3200
Power class 1MW 2 MW 4 MW 16 MW
Electrolyzer type Pressurized alkaline
Number of stacks 1 4 4 16
System design lifetime (mechanical) > 20 years

H2 nominal Flow rate 200 Nm3/h 400 Nm3/h 800 Nm?3/h 3200 Nm3/h
H2 purity > 99.998 % after gas cleaning
H2 delivery pressure 27 to 30 bar (g), depending on configuration

Stack DC consumption, BoL 4,65 kKWh/Nm? 4,65 kWh/Nm? 4,65 kWh/Nm? 4,65 kWh/Nm?
System AC consumption, BoL 51kWh/Nm? 5,0 kWh/Nm? 5,0 kWh/Nm3 5,0 kWh/Nm?
Operation range 20-100 % 20-100 % 20-100 % 10-100 %
Reaction time < 30s from hot stand-by to 100 % electrical load

Ramp-up | Ramp-down? >5%/s|20 %/s

DIMENSIONS (L x W x H) & WEIGHTS?

Stack (per unit) 2.7x1.5x1.7m/ 9.5 tons

Stacks & process unit 9.0%x3.0x3.5m 91x6.2x3.5m 8.9x6.4x5.8m 26x25x8m
Electrical unit 6.1x2.4x29m 6.1x3.0x2.9m 92x24x29m 26x14x6m
Auxiliaries unit 6.1x3.0x3.0m 6.1x3.0x3.0m 12.0x3.0x3.0m Project specific

INSTALLATION AREA REQUIREMENTS

Installation area requirements All quipment; delivered Stack§ & process units Stacks in puilding,
in containers in building process unit outdoor

Ambient temperature -20°C| +35°C +5°C|+40°C

Demineralized water call/Nm3H,

Electrolyte 30 % KOH aqueous solution

1 All figures above are “expected values”, may vary depending on operating conditions and can be revised by McPhy according to technological evolution.
2 At system level within nominal operational load range, in % of electrical full load per second.

3 Process unit includes, separators, pumps heat exchangers and purification (all products) and drying unit (all except for McLyzer 800/3200).
Electrical unit includes transformers and rectifiers. Auxiliaries unit includes water demineralization, instrument air, control unit. Cooling auxiliaries not included.

McPhy

contact@mgphy.com

Non contractual, for reference only. These data are not to be used for guarantee purposes. The content of this leaflet is the property of McPhy Energy and is protected by copyright.
Itis prohibited to modify, copy, distribute, transmit, display, publish, sell, license, and create derivative works or to use the content for commercial or public purposes. © McPhy

June 2023 | supernova-design.fr



‘l sunfire

SUNFIRE-HYLINK ALKALINE 10 MW — TECHNICAL DATA

HYLINK ALKALINE 10 MW

Hydrogen production

Net production rate

2,174 Nm?*/h

195 kg/h

Production capacity dynamic range

25% ...100%

Delivery pressure

30 bar (g) without additional compression

Hydrogen purity*

99.8 % before gas cleaning

Electrical efficiency

Specific energy consumption at stack level (DC)

4.18...4.54 kWh/Nm?

Specific energy consumption at module level (AC)

429.. 4,67 kWh/Nm?

Feedstock

Demineralized water consumption

1.85m3/h

Electrolyte

25 9% KOH aqueous solution

Other specs

Proven system runtime

> 30 years

Stack lifetime™™

90,000 equivalent operating hours

* ok k

Footprint

~375m?

Ambient temperature

5°C...40°C

* Up to 99.998 % after gas cleaning

** Equivalent operating hours are calculated based on the operation profile of the electrolyzer (including e.g. start-stops)

* ko

Average space requirement for a 10 MW module comprising stacks, balance §f§tack, module control cabinet, and power supply unit

Sunfire GmbH - Gasanstaltstralte 2 - 01237 Dresden - Germany - +49 351 896797-0 - info@sunfire.de - sunfire.de

Sunfire GmbH reserves the right to make changes at any time without notice, in materials, equipment, specifications and models shown in any document. Specifications are subject to technical changes.

Images do not necessarily show the equipment that will be installed. All data are for reference only. Performance data are not to be used for guarantee purposes. Version 03/2024

© Sunfire GmbH. All rights reserved. The Sunfire logo and Sunfire® are registered trademarks of Sunfire GmbH.



gateway

SERIES

Next Generation alkaline electrolysers
for small-to-medium scale applications.

= SV () =
o ) hi S5
70 ! EEIE
modular and Fully Full Maintanance High purity RES - Following Low CAPEX
configurable Automated support Hydrogen in dynamic
system remote operation operation
Technical specifications
Product Gafteway 200 Gateway 400 Gafteway 800 Gateway 1600 Gateway 2000
Hydrogen hourly production rate [Nm3/h] 200 400 800 1600 2000
Hydrogen daily production rate [kg/day] 432 864 1728 3456 4320
Hydrogen pressure [barg] 30 30 30 30 30
Hydrogen purity [%)] * >99.999% >99.999% >99.999% >99.999% >99.999%
Installed electrical power [MVA] 12 24 4.8 9.6 12
Stack consumption [kWh/Nm3] 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59
System efficiency (HHV) [%)] 69.4% 69.4% 69.4% 69.4% 69.4%
System efficiency (LHV) [%] 58.7% 58.7% 58.7% 58.7% 58.7%
Operating range [%] 20-100% 10-100% 5-100% 5-100% 5-100%
Electrolyte KOH KOH KOH KOH KOH
I Low-Voltage Low-Voltage Low-Voltage Low-Voltage Low-Voltage
Electrical inferface substation substation substation substation substation
Tap water requirement [I/h] 328 656 1312 2624 3280
Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors

System installation location

(containerized)  (containerized)

(containerized)

(containerized)

(containerized)

Equipment footprint

incl. maintenance zones [m2] 155 310 620 1240 1550
Ambient temerature range [°C] « -20 fo +40 -20 to +40 -20 fo +40 -20 fo +40 -20 fo +40
Communication interface OPC UA OPC UA OPC UA OPC UA OPC UA

* Target purity achievable with optional purification system

»» Target tfemperature range available with optional extra package - Standard: +5 to +40 °C

Valukoja 8/2, 11415 Tallinn Estonia
info@stargatehydrogen.com
stargatehydrogen.com

it

stargate
hydrogen
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PEM electrolyzers for a sustainable energy supply system —

H-TEC SYSTEMS ME450

Plug-and-play hydrogen: The H-TEC SYSTEMS ME450
electrolyzer is a proven turn-key solution for the easy and
efficient production of green hydrogen. In the space of just
one standard 40-foot container, enough hydrogen can be
produced to refuel 90 cars daily. Each ME450 has an electro-
lysis capacity of 1 MW and can produce 450 kg of high
purity hydrogen daily. Its modularity makes it suitable for

H, production nominal
Energy consumption "2
System efficiency '

Performance class

H, production modulation range

H, purity
H, output pressure

Load change

Heat recovery

H,0 required quality

H,0 consumption nominal

Power supply electrolysis 3

Power supply peripherie

Dimensions LxWxH
Weight
Ambient temperature

Technical changes reserved

' Standard conditions: BoL, 15°C outdoor temperature, 30bar(g) H, transfer pressure
2200 Nm*/h, based on Higher Heating VValue (HHV).
3 Transformer is required for galvanic isolation

projects requiring 1—5 MW of electrolysis capacity. Thanks

to a multiple stack design, high plant availability and excellent
spare parts availability, and our extensive service offering,
risks can be minimized, and costs reduced. Due to the proven
design the technology of the H-TEC SYSTEMS PEM electrolyzer
is reliable and future-proof.

450kg/d | 210Nm?/h

4,7 kWh/Nm?® H, | 53 kWh/kg

75%

1MW

42-210Nm*h|20-100 %

5.0 (meets ISO 14687:2019 Table 2)
20-30 bar(g)

30s (Standby to nominal load)

Heat output: 170 kW BoL | 350 kW EoL
57°C Transfer to customer system | >90% system efficiency

Trinkw\V/ 2020 | EU Directive 2020/2184-EU

260kg/h (at 10° dH)

3x480VY,3x480V A /50 Hz (acc. IEC 60038),
Connecting power: 1.325 MVA

3 x 400V /50Hz (acc. IEC 60038),
Connecting value: 150 kW

40' Container, incl. attachments ca. 13.2 x4.0x5.7 m
ca. 36 t (operational)

-20°Cto +40°C

We are the fuel of the global energy transition

As a technological pioneer, we have been playing a decisive
role in shaping hydrogen technology for over 25 years. We
believe that mobility, production, and consumption are
possible without emissions. To achieve this, H-TEC SYSTEMS

builds on cooperation with visionary customers and partners,
and the power of our parent company MAN Energy Solutions.
Together, we are making hydrogen production green and the

1C02—neutral transformation of all sectors a reality.



Plug is the only company able to deliver on the entire

hydrogen ecosystem.

Our portfolio includes products that produce, store, transport, dispense, and convert hydrogen to

carbon-free electricity. Plug’s electrolyzers utilize proton exchange membrane (PEM) technology with
decades of field experience and a track record of high performance and reliability. The Plug EX-4250D
electrolyzer is the building block for high-volume hydrogen production solutions that can be custom-

engineered and delivered to meet any demand.

Plug’s electrolyzers are the safest, most efficient, and deliver the lowest total cost of ownership

on the market today.

PEM electrolyzers generate hydrogen from water using electricity and a special membrane. No caustic

chemical solutions required.

The Plug Gigafactory has the highest capacity in the industry (1GW), utilizing lean principles and cutting-edge technology.

EX-4250D System

Specifications

The Plug EX-4250D provides up to
4,250 kg/day of high-quality on-site
hydrogen.

Instant Load Following
Hydrogen production rate adjusts as
electric capacity is available, making
this a perfect product for use with

grid or renewable energy resources.

Flexible
Operation range covers sub-MW
to TOMW.

Scalable

Modular building blocks enable
custom-sizing to meet any demand
from megawatts to gigawatts.

Corporate Headquarters
968 Albany Shaker Rd,
Latham, NY 12110
518.782.4004

Input

Stack Power Consumption

Up to 10MW

Voltage & Frequency

6 to 34.5 kV (USA)
11 to 33 kV (EV)

Water Consumption

10.23 liters per kg of H, produced

Output (Hydrogen Gas)

Volume 1,989 Nm3/h

Mass 4,250 kg / day

Purity Up t0 99.999% (ready with additional H2 treatment
package)

Pressure 40 barg / 580 psig (w/o compressor)

Operational

Start Up Time 60 sec ramp up time

Average Stack Efficiency

49.9 kWh / kg

Load Following

60 seconds from min. to max. (ramp up)
<15 seconds from max. to min. (ramp down)

Physical / Environment

Installed Footprint

117.2m?/ 1,280 ft?

Ambient Temperature

5°C to +40°C (wider temperature range optional)

Other

Compliance 102

1SO 22734, NFPA 2, CE



PEM electrolyzers for a sustainable energy system —
H-TEC SYSTEMS Modular Hydrogen Platform (MHP)

Modular, skid-mounted, ready-to-install: The H-TEC SYSTEMS
Modular Hydrogen Platform (MHP) is a scalable platform for
industrial production of green hydrogen based on PEM tech-
nology. 10 MW blocks can be combined to multi-MW systems
serving projects with an electrolysis capacity of 10 to more
than 100 MW. The system is ready for indoor installation on
pre-assembled skids. It is equipped with integrated process

10 MW Block

H. production nominal

Energy consumption’

System efficiency'

Performance class

H. production modulation range

H. purity including optional hydrogen purification
H. purity without optional hydrogen purification
H.output pressure

Load change

H.0 required quality, including
optional fresh water treatment

H.0 required quality, without
optional fresh water treatment

DI water consumption nominal
Dimensions LxWxH (indoor)
Temperature (indoor)

Technical changes reserved

water treatment and electrical power supply. Optionally, the
system can be supplemented with fresh water and hydrogen
treatment, as well as process heat recovery or oxygen utili-
zation, as required. The H-TEC SYSTEMS MHP electrolyzer
stands out with its unrivalled system efficiency, high availa-
bility and proven maintenance concept, which results in low
hydrogen production costs and stable safe operation.

4600kg/d|2130Nm?/h

4.6 kWh/Nm*H, | 51 kWh/kg

77 %

10 MW

213-2130 Nm*h | 10— 100 %

3.0 or 5.0 (meets ISO 14687:2019 Table 2)
Water saturated at 65°C and 30bar(g)
30bar(g)

30s (Minimal load to nominal load)

TrinkwV 2020 | EU Directive 2020/2184-EU

DI water (fully desalinated)

1850kg/h
ca. 10x 24 x4.5m

+5°Cto +40°C

" Battery limit for the efficiency: stacks and converters; standard conditions: BoL (Begin of Life),

15°C, 30bar(g) H, transfer pressure, 2000Nm?/h, based on Higher Heating Value (HHV).

We are the fuel of the global energy transition

builds on cooperation with visionary customers and partners,
and the power of our parent company MAN Energy Solutions.
Together, we are making hydrogen production green and the
CO,-neutral transformation of all sectors a reality.

As a technological pioneer, we have been playing a decisive
role in shaping hydrogen technology for over 20 years. We
believe that mobility, production, and consumption are
possible without emissions. To achieve this, H-TEC SYSTEMS
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MODEL
ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Electrical Requirements

Power Quality (medium voltage)

PHYSICAL CHARACTERISTICS

Power Supply
Dimensions Enclosure
WxDxH Electrolyser
Enclosure®
Power Supply
) Enclosure
Weight

Electrolyser
Enclosure*

MC250 MC500

Medium voltage: 6.6 to 35 kV, three phase 50 Hz/60 Hz
Low voltage, three phase required for balance of plant and ancillary equipment
Backup, low voltage, three phase required for emergency heating for freeze protection

Total harmonic distortion: < 5%, power factor: > 0.9

6.lmx25mx26m 6.lmx25mx26m
(20 ftx 8 ft x 8.5ft) (20ftx 8 ftx8.5ft)
122mx25mx3m 122mx25mx3m
(40 ftx 8 ftx 9.9 ft) (40 ftx 8 ftx 9.9 ft)
14,000 kg (31,000 Ibs) 14,000 kg (31,000 Ibs)
17,300 kg (38,000 Ibs) 18,600 kg (41,000 Ibs)

ENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS — DO NOT FREEZE

Outdoor, pad mounted

Standard Siting Location Flatness 35/25 per ACI-117-10
Bottom access for AC and DC electrical connections, water and drains
Storage/Transport Temperature 510 60°C (41to 140°F)
Ambient Temperature -20t040°C (-4 to 104°F)
Altitude Range — Sea Level 1,000 m (3,281 ft)
OPTIONS
» Medium voltage input 4.16 to 6.6 kV » Thermal Control System? « High purity hydrogen dryer with dew point meter
+ High ambient temperature -20 to 45°C » Low ambient temperature -30 to 40°C « High altitude 2,000 m (6,560 ft)

(-4't0 113°F)

(-22t0 104°F)

Side cutaway view of MC500 Electrolyser Enclosure and optional Thermal Control System — installation may vary.

nel:

www.nelhydrogen.com | +1.203.949.8697 | info@nelhydr?ggn.com Made in the USA P

Specifications are subject to change. Please contact Nel Hydrogen
for solutions to best fit your needs.

2 Potable water quality can affect usage, see SFM1087. 05001201
3 Plus vent, ground mounted HVAC and rooftop equipment, site specific.
4 Operational. > May require additional potable water usage.

1 Dependent on configuration and operating conditions. c € Certified to

- ®
TUV Rheinland

© 2024 Nel ASA. All rights reserved. Nel and the Nel logo are trademarks of Nel ASA. PD-0600-0136 Rev G



The Proton Exchange
Membrane (PEM)
Hydrogen Plant

Nel Hydrogen PEM water electrolysers are designed to meet the specific needs
of high purity industrial applications. These state-of-the-art units offer turnkey
solutions for the growing need for stable, cost-effective, high volume hydrogen

supply

Transformer Rectifier

TRANSFORMER/RECTIFIER

The transformer and rectifier
convert the AC voltage supply
into DC current input at the

ELECTROLYSER

The electrolyser is based upon proton exchange membrane
technology. Hydrogen gas is generated at the cathode at
elevated pressures up to 30 barg. Oxygen gas is produced

atthe anode at pressures close to ambient. The near infinite
bubble point of the membrane prevents oxygen from
entering the hydrogen stream. The full differential pressure
design provides for safe, simple operation.

With minimal maintenance and
siting requirements, M Series
electrolysers can produce up to
4,920 Nm?/h of hydrogen gas at
99.9995% purity on-demand.
Featuring a scalable modular design,
these systems offer solutions that
are well-suited for a variety of
industrial, fueling and renewable
energy applications

In situations where plant space is at
a premium, customers may want to
site their electrolysers outside. At
other times customers may want to
configure an electrolyser for a more
turnkey operation. To satisfy those
needs, we suggest containerization.
MC Series units are delivered and
sited in free standing containers for
maximum flexibility.

Electrolysis is the process of splitting the water molecule into hydrogen and oxygen using electricity.
The inputs to this process are simply feed water and the current supplied to the electrolyser.

Oxygen to Atmosphere
T
0,/Water H,/Water
Voltage Separator Separator
Supply

- +
Electrolyser

H,/WATER SEPARATOR

The H,/Water Separator removes
liquid water from the high pressure
hydrogen and safely recycles it back
to the system water tank.

The C Series electrolysers are
ideal for a variety of industrial
applications. Producing up to

30 Nm?/h of hydrogen gas at
99.9998% purity, these units
replace the need for hydrogen tube
trailers or liquid hydrogen storage
They are easy to install in general
purpose areas.

To Process

H, Storage

Feed
Water @D Hydrogen @D Oxygen @D \Water
DRYER H, STORAGE

The dryer will dry the gas to reach
the suitable dew point. It consists
of multiple beds filled with a
regenerative desiccant to absorb
the water.

H Series electrolysers offer turnkey
solutions for small-scale applications
requiring up to 6 Nm?3/h of hydrogen
gas at 99.9995% purity. These units
make a minimal impact to facility
floor space and are easy to maintain.

The optional gas storage provides
aback-up solution or ensures

the hydrogen make-up for batch
applications with uneven gas
consumption

Producing high purity hydrogen of
99.9995% at up to .05 Nm?*/h,

S Series electrolysers replace the
need for hydrogen cylinders in a
variety of industrial processes. Each
unit is low maintenance, compact,
quiet, and can be installed virtually
anywhere in a facility.
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L M N 0 Q R S T Y) \ W X
Input Aktiv slamprocess Industrivatten Ozon
b b b b b b b
Motsvarande Behov Behov Behov Energiforbrukning for Elbehov till
P[%av Elpris SE4 Behov bio elbehov Behov bio |utjdamning utjamning 02  |Ozon syrgasframstéllning  ozonframstallningen
Datum Timme  nominell] [kr/kWh] kg 02 [Nm”3] luft  [kWh] syrgas [kg] |[kWh] [kg] kg02 till ozon [kWh/kg02] [kWh]
2023-01-01 1 100% -0,20 750 2490,1 49,88 119,72 125 129,2 50 0,56 28,0
2023-01-01 2 100% -0,20 750 2408,9 48,25 115,81 125 129,2 50 0,56 28,0
2023-01-01 3 100% -0,20 750 23445 46,97 112,72 125 129,2 50 0,56 28,0
2023-01-01 4 100% -0,20 750 2312,5 46,32 111,18 125 129,2 50 0,56 28,0
2023-01-01 5 100% -0,20 750 2274,1 45,55 109,33 125 129,2 50 0,56 28,0
AA AB AC AD AE AF
Utjamningen
=~ |
Pris offset kWh Pris offset Gverforing
kg 02 sald utjdmning  utjdmning utjdmning Pris elskatt utjdmning  Forsdljning utjdmning

121,0 -25,0 -1,4 53,5 27,1

121,0 -25,0 -1,4 53,5 27,1

121,0 -25,0 -1,4 53,5 27,1

121,0 -25,0 -1,4 53,5 27,1

121,0 25,0 1,4 53,5 271

121,0 -25,0 -1,4 53,5 27,1

121,0 -25,0 -1,4 53,5 27,1




Ozon

.‘
Offset kWh till Varde ozonforséljning med
ozongenerering [kWh] kg 02 sald till ozon Pris offset kWh ozon Pris offset dverforing ozon  Pris elskatt ozon elskatt och allt
28,0 50,0 -5,6 -0,3 12,0 6,1
28,0 50,0 -5,6 -0,3 12,0 6,1
28,0 50,0 -5,6 -0,3 12,0 6,1
28,0 50,0 -5,6 -0,3 12,0 6,1
28,0 50,0 -5,6 -0,3 12,0 6,1
28,0 50,0 -5,6 -0,3 12,0 6,1
AQ AR AS AT AU AV
Biologisk rening
—
Offset kWh
till biologisk kg 02 sald till Pris offset Gverforing
rening biologisk Pris offset kWh hiologisk biologisk Pris elskatt biologisk Forsaljning biologisk [kr]
49,88 119,72 -9,98 -0,52 21,35 10,85
48,25 115,81 -9,65 -0,51 20,65 10,50
46,97 112,72 -9,39 -0,49 20,10 10,22
46,32 111,18 9,26 -0,48 19,83 10,08
45,55 109,33 9,11 0,48 19,50 9,91
43,89 105,35 -8,78 -0,46 18,79 9,55
43,11 103,48 -8,62 -0,45 18,45 9,38
41,49 99,57 -8,30 -0,43 17,76 9,03




D Berakning utslapp

Tabell 19: Berdkningar av totala utslipp under anlidggningens livstid. Egen elanvindning
12gC O /kWh.

Beridkningar Belopp Summa
Elektrolysorsystem storlek [MW] 5

Produktion av vétgas [kg/ar] 517 153

Forbrukning vitgaslastbil 19 ton [kg/km)] 0,09

Total korstrécka vitgaslastbil [km] 5 746 149

Foérbrukning diesellastbil [liter /km] 0,332

Liter diesel for att kora samma stricka som véatgaslastbil | 1 907 721

Utslapp diesellastbilar [kgCOs/ar] 4 916 007
Vérmeproduktion elektrolysor [kW] 1 250

Total viarmeproduktion [kWh/ar] 6 895 379

Sparade utslapp fjarrvirme [kgCOo/ar| 76 539
Sparad elenergi reningsverk [kWh/ar] 1090 676

Sparade utslapp reningsverk [kgC'Os /ar] 98 161
Total sparad COy [kgCO;y/ar| 5 090 707
Forbrukad elenergi elektrolysér [kWh] 27 581 515

Utslépp fran elférbrukning [gC'O2/kWh] 12

Totala utslapp elektrolysorsystem [kgCOq/ar| 330 978
Totala utslidpp CO; [kgCO2/ar] 330 978
Netto sparad CO;y kgCO;/ar] 4 707 119
Livstid [ar] 20

Totalt sparade utslapp livstid [kgCOs] 92 611 612
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