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FORORD

Denna executive summary har skrivits for ett projekt inom samverkansprogrammet Fornybara
drivmedel och system, projekthnummer 50324-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten
och f3 — Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstallningen till ett modernt,
hallbart, fossilfritt valfardssamhalle och stodjer forskning om fornybara energikallor, smarta elnat
och framtidens fordon och brénslen.

f3 ar en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljéomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara fornybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra
Gotalandsregionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid f3 utgor
programkansli for samverkansprogrammet Fornybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Denna publikation ska citeras enligt foljande:

Hjort, A. et al (2022) Multitankstationer (Executive summary). Publ. nr FDOS 40:2022. Tillganglig
pa https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/

Projektets totala resultat presenteras i féljande publikationer:

Hjort, A., et. al., (2021) Multi Filling Stations. Publ. nr FDOS 39:2022. Rapporten tillgangliggors
pa https://f3centre.se/en/renewable-transportation-fuels-and-systems/
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NYTTJA BEFINTLIG GASINFRASTRUKTUR FOR
INTRODUKTION AV VATGAS

Vitgas, H,, forvantas spela en viktig roll for att reducera miljopaverkan i transportsektorn och
betraktas som en viktig komponent i den framtida branslemixen for saval véagtransport och sjofart
som flyg. Vi har undersokt mojligheten for vatgasproduktion i storre skala en bit bort fran tank-
station for vétgas och vid tankstation for vatgas genom att systematiskt utvardera teknoekonomiska
parametrar och miljoparametrar. Vi utgick fran vatgas producerad antingen genom elektrolys av
vatten eller via angformering av uppgraderad biogas, s.k. biometan.

Tanken med en multitankstation &r att tillhandahalla flera branslen vid en enda tankstation sasom
vatgas, biometan och el. En multitankstation kan darfér mojliggdra en gradvis marknadsintroduk-
tion av ett nytt bransle baserat pa infrastrukturen och distributionsnatverket hos ett befintligt
bransle. Det nya brénslet, i detta fall vétgas, kan dra flera fordelar av detta koncept:

e Vitgas som fordonsbransle kan inforas gradvis vid tankstationen och ddrmed matcha
efterfragan.

o Potentiella kostnader och risker for sjalva investeringen i véatgastankstationen minimeras.
Det galler ocksa for kommersiella aktorer som Gvervager att investera i vatgasfordon,
eftersom utbudet av vatgas kan skalas med efterfragan.

¢ Dilemmat med hdnan och &gget, att fordon behdver tankstationer for att fungera och tank-
stationer behover fordon som tankar, kan undvikas.

Det finns ocksa fordelar kopplat till samlokalisering av vatgastankstationen och tankstationen som
kan forkorta tiden fran beslut till realisering. De kan uppnas genom att:

e Tiden det tar att hitta en lamplig plats for vatgastankstationen elimineras. De mest att-
raktiva platserna for tankstationer dr i allménhet ofta redan upptagna av befintliga tank-
stationer; samlokalisering mojliggor yta som redan &ar anpassad for forséljning av bransle
till fordon.

o Det minskar den tid som krévs for forare att hitta till en ny station och tanka sina fordon.

e Tidsatgang for vissa tillstandsprocesser i samband med stationsutbyggnad jamfort med eta-
blering pa nya platser kan minska.
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FYRA SYSTEMLOSNINGAR FOR MULTITANKSTATIONER MED
VATGAS

Konceptet med multitankstationer utvarderades baserat pa fyra systemlésningar:

e central elektrolys av vatten for produktion av vatgas
o central reformering av biometan for produktion av vétgas
o decentraliserad elektrolys av vatten for produktion av vétgas

o decentraliserad reformering av biometan for produktion av vatgas

De tva forsta kraver transport av vatgas mellan produktionsplatsen och tankstationen, medan de tva
senare producerar vatgas pa plats vid tankstationen. Alla fyra produktionssystemen utvarderas for
leverans till olika storlekar av vétgastankstationer (150 resp. 300 ton vétgas arligen), vilket innebar
en jamforelse mellan atta alternativ med olika uppstéllningar enligt den har tabellen.

Systemldsningar uppdelade i fyra basfall med central produktion och fyra basfall med decentraliserad
produktion.

Systemlosning Transportkrav Produktionsvolym  Teknik for Transportkrav Tankstation (Kapacitet)
och alternativ for Hy-barare produktion  for framstalld
GWh Hy/ar ton H,/ar ayH, H, GWh Hy/ar  ton Hy/ar
T o la Rorledning (H,0) 50 1500 Elektrolysav Vagtransport 5 150
o 5
S 2 1 50 1500 VAten 10 300
x =
§ 2a Produktion pa 50 1500 Reformering Vagtransport 5 150
2b plats (CHa) 50 1500 &V biometan 10 300
T O 3a Rorledning (H,0) 5 150 Elektrolys av Inga, 5 150
2 § vatten produktion
S 3 3b 10 300 a 10 300
s 3 sker pa plats
(e} =,
S 7 4a Roérledning/ 5 150 Reformering Inga, 5 150
o vagtransport av biometan produktion
4b 10 300 o 10 300
(CHa) sker pa plats

VATGASPRODUKTION GENOM ELEKTROLYS

Vétgas kan framstallas genom elektrolys av vatten i en elektrolysér. Denna process anvéander
elektricitet (och ibland varme) for att elektrokemiskt dela upp vatten till véte och syre. Elektrolys
av vatten for vatgasproduktion ar en teknik som utvecklas snabbt och som for nérvarande far stor
uppméarksamhet fran beslutsfattare, teknikutvecklare, industriella konsumenter, fordonstillverkare
och allménheten. Den forvéntade 6kningen av installerad kapacitet under det kommande decenniet
ar enorm.
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Bland befintliga och utvecklande elektrolysprojekt kan tva kommersiella teknologier urskiljas: al-
kalisk elektrolys (AEL) och elektrolys med protonutbytesmembran (PEM).

Alkaliska och PEM-system ar kommersiellt tillgangliga vid de systemstorlekar som undersokts i
var studie och vi har harlett kostnaden for alkaliska elektrolysorer baserat pa data fran leverantor.

VATGASPRODUKTION GENOM ANGREFORMERING AV METAN

Metan kan omvandlas till vitgas genom en process som kallas angmetanreformering (eng. Steam
Methane Reforming, SMR) eller angreformering. Cirka 96 % av dagens globala vatgasproduktion
med SMR produceras fran fossila resurser sasom naturgas, kol, olja och oljederivat. | var studie har
biogas producerad vid svensk samrotningsanldggning som uppgraderats till ren s.k. biometan an-
vants som ravara for vatgasproduktionen.

Smaskalig SMR for fornybar vatgasproduktion fran biometan har annu inte en fullt utvecklad och
etablerad marknad éver hela varlden, och anldggningarna som tas i drift ar inte optimerade efter de
skalfordelar som kan finnas. | stallet foredras i allménhet moduldra och anpassningsbara Idsningar.

TRANSPORT AV VATGAS

Lastbilstransport &r ett vanligt satt att
transportera vatgas till tankstationer som
inte &r anslutna till en vétgasledning. Vat-
gas lagras i cylindriska stal- eller lagvikts-
kompositkarl, som buntas ihop i behallare
som fungerar som mobila gaslager. Pa
tankstationen kan sedan tomma mobila
gaslager bytas ut mot fulla mobila gas-
lager.

VATGASTANKSTATIONER IDAG
OCH KRAVEN PA UTFORMNING

Aven om antalet vatgastankstationer har
Okat de senaste aren var endast 540 station-
er i drift i slutet av 2020. Majoriteten av
dem finns i Japan (140 st), Tyskland (90 st)
och Kina (85 st).
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Brist pa stordriftsfordelar, 1ag individuell stations-kapacitet, lag utnyttjandegrad och relativt hdga
kostnader for vatgastankningsutrustning gor att tankstationerna for narvarande vanligtvis star for en
betydande del av kostnaden for vatgas.

Utformningen och konfigurationen av vatgastankstationen beror i forsta hand pa om vatgas som
tillfors stationen &r i gasform eller flytande form, samt hur den dagliga tankningsprofilen ser ut.
Nyckelkomponenter inkluderar kompressorer (medel- eller hogtryckskompressorer beroende pa
stationens konfiguration), trycksatt lagring, kylningsutrustning, dispensrar och kontroll- och séker-
hetsutrustning.

PRISET PA VATGAS FOR SLUTKONSUMENTEN

Kostnadssyntesen som studien gjort syftar till att presentera kostnaderna for att bygga, underhalla,
producera och gora vétgas tillgangligt for slutkonsumenter vid vatgastankstationer vid en redan
befintlig biometantankstation.

En generell slutsats &r att systemen med den mindre kapaciteten &r dyrare sett till kostnad per kg
vatgas, och att elektrolysbaserade system &r billigare jamfort med reformerbaserade system. Det
som paverkar den totala produktionskostnaden for vatgas mest &r priset pa el respektive biometan.
Det forsta paverkar elektrolysbaserad vétgasproduktion och det andra reformerbaserad vatgas-
produktion.

Staplarna i diagrammet visar hur kostnader for produktion, distribution och sjalva vétgastank-
stationen (byggnad, underhall och tillgéangliggorande av vatgas) fordelar sig for de atta olika
systeml@sningarna.
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Kostnad per mangd vatgas vid tankstation i SEK/kg vatgas for de atta berdknade basfallen.

Kostnadsbeddmningarna &r giltiga for narvarande. For vissa komponenter skulle kostnaderna
kunna sénkas relativt snabbt i framtiden genom ¢kade produktionsvolymer och tillhrande stor-
driftsfordelar i antal producerade enheter. Det galler sannolikt kompressoraggregat och elektro-
lysorer, eventuellt &ven vétgaslager.
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STORST UTSLAPPSMINSKNING MED ANGREFORMERING

Miljopaverkan fran produktion och distribution av vatgas till tankstationerna utvarderades ur ett
livscykelperspektiv och genom att beakta alla nyckelaktiviteter relaterade till vatgasproduktion,
distribution och lagring. Vi har fokuserat bedémningen pa klimatférandringar och prestandan hos
de olika vatgasproduktionssystemen nar det géller utslapp av vaxthusgaser.

Bedomningen gjordes genom att folja riktlinjer for livscykelanalys enligt fornybartdirektivet Re-
newable Energy Directive (RED och REDII) respektive 1ISO 14040. ISO 14040 &r en standard for
livscykelanalys (LCA), en allméant anvand metod som kvantifierar den potentiella miljopaverkan
relaterad till en produkt eller ett system under hela dess livscykel, det vill sdga fran material-
utvinning och tillverkning till anvandning och till dess produkt eller system slutar att anvéndas.
RED och RED II ar inte ett LCA-ramverk, men har ett livscykelbaserat tillvadgagangssatt dar man
beaktar utslappen av biobranslen for transporter, fornybara brénslen och el, varme och kyla.

Resultat pa global uppvarmning fran vatgasproduktion (Basfall)

@ Biogas

Vaxthusgasutslapp vid tankstation i g CO2-ekv/MJ vatgas for de atta beraknade basfallen.

Resultaten tyder pa att angreformering av biometan for vatgasproduktion i en central eller decentra-
liserad anlaggning &r alternativen med lagst nettoutslapp. Detta beror framst pa den laga paverkan
av biometan for RED, RED Il och ISO, sérskilt ndr avfall och restprodukter anvands som substrat
och sarskilt nar 1SO-metoden anvands. Med den tas dven hansyn till att biprodukter fran biometan-
produktion kan anvéndas for att ersétta fossila alternativ, till exempel mineralgddsel.

Kolintensiteten, summan av all koldioxid som sl&pps ut i samband med energianvandning i system-
et, ar viktig att ta hansyn till. I enlighet med andra studier kan kolintensiteten i den anvénda elmix-
en, sarskilt vid vatgasproduktion via elektrolys, samt mojligheten att kompensera for de erhallna
biprodukterna (som varme eller syre), ha en stark inverkan pa resultaten. Nar det galler system for
reformering av biometan, skulle kolintensiteten hos den biometan som anvénds i processen avgora
vdtgasens 6vergripande miljoprestanda.

Nér det galler energieffektivitet visar de olika systemldsningarna en liknande prestanda; samtliga
har en verkningsgrad pa dver 55 %. Vatgasproduktion via elektrolys fick den lagre verknings-
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graden, 58-59 % medan vatgasproduktion via angformering uppnadde hogre verkningsgrad, cirka
68 %. Med hansyn till dverskottsvarmen som kan utnyttjas fran produktion av vétgas via elektrolys
av vatten, kan dock energieffektiviteten forvantas dka till 73 %.

KOSTNADS- OCH KLIMATFORDELAR MED OLIKA SYSTEM

Systemen med den mindre kapaciteten &r dyrare sett till kostnad per kg vatgas, och elektrolys-
baserade system &r billigare jamfort med reformerbaserade system. Det som paverkar den totala
produktionskostnaden for vatgas mest ar priset pa el respektive biometan. Det forsta paverkar
elektrolysbaserad vatgasproduktion och det andra reformerbaserad vatgasproduktion.

Det kravs sankt investeringskostnad for produktion och distribution av vétgas och séankt pris pa el
och biometan for att na kostnadseffektivitet. For kostnaden per kg vatgas utgér kostnaden for tank-
stationen en stor post relativt resterande delsystem.

Gron hallbar vatgas har god klimatprestanda sa lange som fornybar el och héllbar biometan an-
vands for att producera vatgasen. Om exempelvis europeisk elmix eller om biometan gjort pa
grodor anvands sa blir klimatprestandan samre.
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ENGLISH SUMMARY

Hydrogen, Ha, is expected to play an important role in reducing the environmental impacts of the
transport sector and considered an important component of the future fuel mix for road, sea and air
transport. We have assessed different pathways for H, production and distribution, investigating the
feasibility of H, production in both central and decentralized systems and by using electrolysis and
steam methane reforming, respectively. With the concept of multi-filling stations, H, could be
gradually introduced on the transport fuel market using the infrastructure and distribution network
of an existing fuel. Co-locating the H; filling station with an existing filling station could also
shorten the time from decision to realization.

We studied the cost for H; at the filling station, the impact on climate change from emissions of
greenhouse gases (GHG) as well as the overall energy efficiency of four alternatives from a "well-
to-tank" perspective, considering Hz production, distribution, and storage:

1. Central H production via water electrolysis and distribution to multi-filling stations
through dedicated distribution channels (considered as reference case).

2. Central H production via steam reforming of bio-methane and distribution to multi-filling
stations through dedicated distribution channels.

3. Decentralized H; production via water electrolysis at multi-filling stations.

4. Decentralized H, production via steam reforming of bio-methane at multi-filling stations.

We conclude that the systems with the smaller capacity are more expensive in terms of cost per kg
H2, and electrolysis-based systems are cheaper compared to reformer-based systems. In terms of
influencers for overall production costs for hydrogen, price for electricity and bio-methane are the
strongest contributors, for electrolysis and reformer-based production, respectively.

The findings indicate that steam reforming of bio-methane for hydrogen production in a central or
decentralized facility led to the alternatives with the lowest net emissions. This is mainly due to the
low impact of bio-methane in cases when waste and residues are used as feedstocks and when co-
products from bio-methane production can replace fossil alternatives, such as mineral fertilizers.

Reduced investment costs are required for the production and distribution of H, and reduced prices
for electricity and bio-methane to achieve cost efficiency. The cost of the filling station is a large
item in terms of cost per kg of H; relative to the other subsystems.

In accordance with other studies, the carbon intensity of the electricity mix used, especially in the
case of the H production via electrolysis and the possibility to offset the co-products obtained
(such as heat or oxygen), can have a strong influence on the results. In the case of the bio-methane
reforming systems, the carbon intensity of the bio-methane used in the process would determine the
overall environmental performance of H..

Climate performance for green sustainable H is good as long as renewable electricity and sustain-
able bio-methane are used to produce the H.. If, for example, European electricity mix or bio-
methane made from crops is used, the climate performance will be inferior.
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