
 

 

  
 

 

 

 

Examensarbete 15 hp 

Högskoleingenjör inom Energiteknik 180 hp 

Institutionen för tillämpad fysik och elektronik, Vt 2021   
 

 

 

STORSKALIGT 
LOGISTIKSYSTEM FÖR 
VÄTGASTRANSPORT 

Large-scale logistics system for 
hydrogen transport  

Clara Auland  
 



Förord

Detta examensarbete har genomförts på Relitor Engineering under vårterminen 2021
som ett sista arbete för Högskoleingenjörsprogrammet inom energiteknik vid Umeå Uni-
versitet. Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Pedro Raposo på Relitor som har
givit mig möjligheten att utföra detta uppdrag samt ge ovärderligt stöd och inblick inom
vätgasområdet. Dessutom ett stort tack till Ralph Ljungblad på Relitor och min hand-
ledare Anders Nordin vid Umeå Universitet som har korrekturläst och gett värdefull
feedback.

Umeå 2021
Clara Auland

i



Sammanfattning
Energiomställningen är avgörande för att begränsa de globala koldioxidutsläppen. Det
blir det allt viktigare att hitta sätt att ta tillvara på elöverskott och kunna lagra energi
från förnybara energikällor som vind och sol. Vätgas är en energibärare och har stor
potential för att ha en nyckelroll i ett hundraprocentigt förnybart energisystem. Syftet
med studien var att undersöka förutsättningarna för ett ekonomiskt och tekniskt håll-
bart logistiksystem för vätgastransport. Målet var att beräkna överföringskostnader och
jämföra olika tekniker för transport av vätgas. Studien inleddes med en djupgående litte-
raturstudie och omvärldsanalys. Därefter valdes två olika fall i norra Sverige och utifrån
de förutsättningar som fanns på platserna jämfördes transport via pipeline, vägtransport
och järnvägstransport.

Resultaten för vägtransport via komprimerad form tyder på att det krävs ett stort antal
transporter för att leverera den analyserade mängden i de olika fallen vilket resulterar i
höga kostnader. Transport via järnväg tyder på relativt hög investeringskostnad och ingen
större skillnad mellan fallen. Resultaten tyder på att transport via pipeline har relativt lå-
ga överföringskostnader för båda fallen och man kan se en skillnad i investeringskostnad
mellan fallen. Överföringskostnader via pipeline tyder på lägre kostnader än att överföra
el.

Överföringskostnader kan bero på olika faktorer som förutsättningar på platsen, elkost-
nader, avstånd och volym. Det finns osäkerheter i resultaten för vägtransport och järnväg
vilket gör det svårt att dra slutsaster utifrån den data som presenteras. Jämförelsen mel-
lan vätgas och el ska ses som en grov uppskattning på grund av de osäkerheter som finns
kopplat till elöverföringen.
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Abstract
The energy transition is crucial to limit the global carbon dioxide emissions. Renewable
energy sources like wind and solar are intermittent and we need to find ways to use the
electricity surplus and store energy. Hydrogen is an energy carrier and has the potential to
be a key to achieve a renewable energy system. The aim of the study is to investigate the
feasibility for an economic and technical sustainable system for hydrogen distribution.
The goal was to calculate transmission cost for different types of hydrogen transport.
A profound literature study and external analysis was made in the beginning. Then two
cases were selected in the northern part of Sweden. Based on the conditions, transport
through pipeline, road transport and transport by rail were choosen.

The results for transport by road suggests that very frequent transports are required to
deliver the quantity in the cases taken up, which results in high costs. Distribution cost
by rail implies high investment costs and there are no significant difference between
distribution cost for the cases. Furthermore the results implies that pipeline has low ope-
rating costs for both cases and it also implies a difference between investments cost for
the cases. The result also indicates that transmission cost by pipelines is cheaper than
transmission cost for electricity.

Which one is the best option depends on many different factors such as conditions at
the location, electricity price, distance and the volume. There are uncertainties in the re-
sults for transport by road and by rail, which makes it difficult to conclude based on the
current findings. The comparision between hydrogen and electricity should be seen as a
rough estimate due to the uncertanties.

iii



INNEHÅLL

Innehåll

1 Introduktion 3
1.1 Bakgrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Motivering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Syfte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Mål . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4.1 Delmål . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 Avgränsningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Teori 5
2.1 Vätgas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Framställning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 Elektrolys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Reformering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.3 Förgasning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.4 Andra framställningsmetoder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Lagring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.1 Komprimerad vätgas (CGH2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.2 Flytande väte (LH2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.3 Förvätskning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.4 Summering av lagring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 Distribution/ Logistik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.1 Pipeline (CGH2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.2 Vägtransport (CGH2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.3 Järnväg (CGH2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.4 Vägtransport (LH2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.5 Fartyg (LH2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.6 Summering av distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.5 Användning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5.1 Bränsleceller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5.2 Metallurgi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5.3 Industrier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5.4 Raketbränsle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5.5 Övriga användningsområden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.6 Power to X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6.1 Ammoniak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.6.2 Metanol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.6.3 Biometan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.7 Andra energibärare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.7.1 Elnätet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.8 Specifikt fall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.8.1 Norrbotten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.8.2 Vindkraftutveckling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.8.3 Utveckling av stålmarknaden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.8.4 Befintlig infrastruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

iv



INNEHÅLL

2.9 Ekonomi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.9.1 Nuvärdesmetoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.9.2 LCC-kalkylen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.9.3 Annuitetsmetoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3 Metod 26
3.1 Litteraturstudie och omvärldsanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2 Specifikt fall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3 Beräkningar och modeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3.1 Ekonomi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.2 Vägtransport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.3 Järnväg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.4 Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3.5 El . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4 Resultat 30
4.1 Vägtransport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.1.1 Vägtransport CGH2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.1.2 Vägtransport LH2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2 Järnväg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4 Fartyg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.5 Jämförelse mellan transportalternativ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.6 El . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.7 Vätgas vs El . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5 Diskussion 35
5.1 Vägtransport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.1.1 Vägtransport CGH2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.1.2 Vägtransport LH2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.2 Järnväg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.3 Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.4 Vätgas vs El . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.5 Osäkerheter och felkällor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6 Slutsatser 38
6.1 Framtida studier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7 Referenser 40

v



INNEHÅLL

Förkortningar

ALK Alkalisk

PEM Proton Exchange Membrane

SOEC Solid Oxide Electrolyzer Cell

CGH2 Komprimerad vätgas

LH2 Flytande väte

LRC Lined rock cavern

CCU Carbon Capture Usage

CCS Carbon Capture Storage

LNG Liquid natural gas

LHV Lower Heating Value

PtX Power to X

CAPEX Capital Expense

OPEX Operating Expense

1



INNEHÅLL

Beteckningar

Beteckning Enhet Storhet

δ kg/m3 Densitet
P W Effekt
λ - Friktionsfaktor
R J/(mol K) Gaskonstant
’ fot Containermått
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1 INTRODUKTION

1 Introduktion

I detta avsnitt behandlas bakgrund till arbetet, motivering, syfte, mål och avgränsningar.

1.1 Bakgrund

Energiomställningen är avgörande för att begränsa de globala koldioxidutsläppen. Fos-
sila bränslen ska fasas ut och ersättas med förnyelsebara energikällor. Vind och sol är
förnyelsebara energikällor och producerar el genom naturens fluktuationer. Elen måste
användas samtidigt som den produceras vilket inte alltid stämmer överens med behovet.
Det medför att det blir allt viktigare att hitta sätt att använda elöverskott och lagra energi.

Industrisektorn står idag för en tredjedel av Sveriges koldioxidutsläpp där stålindustrin är
dominerande tillsammans med mineralindustrin och raffinaderier (Wärmark 2020). Detta
har banat väg för att hitta sätt att begränsa och reducera utsläppen. Vätgas kommer att ha
en nyckelroll i utvecklingen för fossilfri ståltillverkning men även som energibärare för
att kunna lagra energi.

Vätgas är ett politiskt intresse, den 8 juli 2020 tog EU fram en vätgasstrategi efter ett
beslut om en storsatsning på vätgas. 470 miljarder Euro uppskattas ska investeras i vät-
gassatsningar och målet är att vätgas ska nå 14% av energimixen år 2050 från dagens 2%
(VätgasSverige 2021). Detta har medfört ett ökat politiskt intresse i Sverige där Energi-
myndigheten just nu håller på att ta fram en svensk vätgasstrategi som beräknas vara klar
juni 2021 (Aronsson 2021).

Med en omfattande utbyggnad av volatil elproduktion kommer behovet av energilagring
att öka. Power to X är ett koncept som kan ta tillvara på elöverskott. Power to X innebär
att el omvandlas till ett syntetiskt bränsle som kan lagras och användas i olika applika-
tioner. Vätgas kan användas direkt eller omvandlas och användas på olika sätt (IRENA
2019). Vätgas som används direkt kan bland annat användas i olika industrier eller för
transporter och därför är vätgas som energibärare en viktig parameter för att komplettera
framtidens energisystem. På grund av de unika förutsättningar som finns i Norra Sve-
rige med grön elproduktion har applikationer under Power to X stor potential att vara
framtidens industri.

1.2 Motivering

Vätgas är framtiden och avgörande om vi ska lyckas få ett hundraprocentigt förnybart
energisystem. Behovet av vätgas kommer att öka i takt med energiomställningen. Vätgas
kommer att behövas på andra ställen än där den produceras och därför måste ett tekniskt
och ekonomiskt hållbart system för att transportera vätgas implementeras.
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1 INTRODUKTION

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete är att undersöka förutsättningarna för ett ekonomiskt,
tekniskt och hållbart logistiksystem för vätgastransport. Rapporten ska kunna ses som en
förstudie för någon som är intresserad att investera i vätgasbranschen.

1.4 Mål

Målet med arbetet är att beräkna överföringskostnader för vätgas med de förutsättningar
som finns i norra Sverige och jämföra med överföringskostnader för el. Målet är dess-
utom att ta fram beräkningsmodeller för investeringskostnad, där ny teknik kommer att
beaktas.

1.4.1 Delmål

Delmål för projektet är att jämföra olika tekniker för transport av vätgas utifrån de förut-
sättningar som finns på platsen, transport av vätgas genom containers, tåg, pipelines och
fartyg. Vätgaslogistiksystemet ska placeras i norra Sverige med en lämplig geografisk
placering där valet baseras på infrastruktur och industrier som har betydelse för vätgas-
systemet.

1.5 Avgränsningar

På grund av begränsad tid kommer projektet avgränsas och inte gå in djupare på vätgas-
produktion. Vätgaslogistiksystemet kommer att avgränsas till norra Sverige på grund av
de unika förutsättningar som finns med fossilfri elproduktion. Överföringskostnader av
el kommer inte att beräknas men ska jämföras med vätgas. Vidare kommer inte lagring
av vätgas att fördjupas i projektet.

4



2 TEORI

2 Teori

Detta avsnitt behandlar teori för att framställa, lagra, transportera, och användningsom-
råden för vätgas.

2.1 Vätgas

Väte är både det vanligaste och lättaste grundämnet som finns. Vätgas består av två vä-
teatomer och har den kemiska beteckningen H2. Smältpunkten och kokpunkten för vät-
gas är vid -259°C respektive -253°C och är gasformigt vid rumstemperatur och normalt
tryck. Densiteten är 0,09 kg/m3 vid standardförhållanden det vill säga 0°C och trycket
1 bar. Energiinnehållet per volymenhet är 3 kWh/Nm3 vilket är lågt jämfört med ener-
giinnehållet per massenhet som är 33 kWh/kg (Adam et al. 2020). Det betyder att 1 kg
H2 har samma energiinnehåll som 2,4 kg metan eller 2,8 kg bensin. I volymenhet blir
situationen omvänd, energiinnehållet för vätgas är bara en fjärdedel av energiinnehållet
för bensin vid samma volymenhet (Ball & Wietschel 2009). Detta är den huvudsakliga
anledningen till att det finns utmaningar att kunna lagra vätgas på ett effektivt sätt.

2.2 Framställning

Vätgas kan framställas på olika sätt. Omkring 75 miljoner ton vätgas produceras årligen
världen över. I dagsläget står fossila bränslen för ungefär 95% av den totala produktio-
nen, dessa kan delas upp i naturgas, olja, och kol (Adam et al. 2020). De huvudsakliga
teknikerna för framställning av vätgas är genom reformering av naturgas 48%, raffinering
(olja) 30%, förgasning (kol) 18% och elektrolys 4%, se Figur 1 & 2 (Ball & Wietschel
2009).

Figur 1: Fördelning över total vätgasframställning i världen. (Ball & Wietschel 2009)

Det pratas ofta om vätgas kopplat till en färg beroende på hur den är framställd. koldi-
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2 TEORI

oxidbalansen är avgörande för vilken färg och ibland talar man om regnbågens färger
som färgskala. Grön vätgas representerar vätgas från förnyelsebar el genom elektro-
lys. Blå vätgas representerar vätgas som produceras genom fossila bränslen men som
är koldioxid-neutral genom teknik som fångar upp koldioxid för lagring och annan an-
vändning CCU (Carbon Capture Usage) och CCS (Carbon capture storage). Grå vätgas
produceras utifrån fossila bränslen genom olika tekniker (Adam et al. 2020).

Figur 2: Flödesschema över olika energikällor och tekniker för framställning av vätgas.

2.2.1 Elektrolys

Elektrolystekniken har historiskt sett använts i mer än 200 år, främst för tillverkning av
ammoniak för gödselproduktion. Det finns tre huvudsakliga tekniker för elektrolys, ALK
elektrolys (alkalisk), PEM elektrolys (Proton Exchange Membran) och SOEC elektrolys
(Solid Oxide Electrolyzers), där den sistnämnda är mindre vanlig än övriga två och kom-
mer inte att behandlas i denna rapport. Gemensamt är att elektrolysatorerna består av en
anod och en katod som sitter på varsin sida om en elektrolyt. Det är materialet på elekt-
rolyten som skiljer sig åt och gör att de fungerar på lite olika sätt. Den grundläggande
processen är detsamma och baseras på vatten som med hjälp av el spjälkas till syre och
vätgas. När vätgas har erhållits ska den torkas och renas och kan då uppnå en renhets-
grad på 99,999 vol% (Azzaro-Pantel 2018). Omkring 55 MWh elenergi behövs för att
generera 1 ton vätgas (Adam et al. 2020) eller 3,8- 4,4 kWh/Nm3H2 och ca 1 liter vatten/
Nm3H2. Den styrande reaktionen för processen visas nedan.

H2O→ 2H2 +O2
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2.2.1.1 ALK elektolys

I alkalisk elektrolys är elektrolyten en flytande alkalisk lösning av natrium eller kalium-
hydroxid. Elektrolysören fungerar transport av hydroxidjoner OH− från katod till anodsi-
dan vilket gör att vätgas bildas på katodsidan.

Alkalisk elektrolys en vanlig och robust teknik med relativt låga investerings- och drift-
kostnader. Nackdelen med tekniken är att den har relativt låg verkningsgrad 50-70% och
är känslig för varierande belastningar från elnätet.

2.2.1.2 PEM elektolys

I PEM elektrolys är elektrolyten ett membran som består av ett specialmaterial av plast.
Till skillnad från alkalisk elektrolys går reaktionen här från anodsidan till katodsidan.
Vattnet reagerar med anoden och bildar positiva vätejoner, syre och elektroner. Elektro-
nerna strömmar genom en extern krets till katodsidan, medan vätejonerna vandrar genom
membranet till katodsidan. Vätgas bildas på katodsidan genom att elektronerna och väte-
jonerna reagerar med varandra.

Anodreaktion: 2H2O→ O2 +4H++4e−

Katodreaktion: 4H++4e−→ 2H2

Den avgörande faktorn för att det ska klassas som grön vätgas är att den el som används
kommer från förnybara energikällor. Idag finns det elektrolysanläggningar som kan pro-
ducera 50 000 kg H2 /dag med en verkningsgrad på 98%. Alkalisk elektrolys är idag till-
räckligt utvecklad ur teknisk synvinkel för en storskalig produktion av förnybar vätgas,
det man dock är överens om är att det kommer krävas elektrolysenheter med en högre
produktionskapacitet än de som finns idag. Ser man till PEM elektrolys är den kommer-
siellt tillgänglig men är dyrare än alkalisk elektrolys och har visat sig passa bättre för
småskalig vätgasproduktion. Fördelarna med PEM tekniken är att den är mer kompakt
och bättre lämpad för dynamiska belastningar från elnätet (Azzaro-Pantel 2018).

Den stora fördelen med elektrolys är förstås att det inte ger några utsläpp om förnybar el
används, det finns existerande infrastruktur och kan integreras med bränsleceller. Utma-
ningarna är de höga investeringskostnaderna och att den har låg systemverkningsgrad.

2.2.2 Reformering

Reformering (Steam Reforming) är den vanligaste tekniken för att producera vätgas.
Kolvätebaserade bränslen som naturgas eller biogas kan användas. Naturgas består till
stor del av metan och är det vanligaste bränslet som används. Processen utgörs av en fyr-
stegsprocess. Det inledande steget är rening av kolvätet, där svavlet i bränslet avlägsnas.
Nästa steg är reformeringssteget där vattenånga reagerar med metan under en hög tem-
peratur och i närvaro av en nickelbaserad katalysator. Vätgas och kolmonoxid bildas och
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2 TEORI

reformeringssteget är en endoterm reaktion, det vill säga kräver energi. Därefter går pro-
duktgasen via en värmeväxlare där gasen kyls och vidare till en shiftreaktor som gör att
vätgasinnehållet ökar genom att biprodukten kolmonoxid reagerar med vatten och bildar
vätgas och koldioxid. Det sista steget i processen är rening, vilket innebär att koldioxid
avskiljs från produktgasen (Karlsson 2001).

Reformering av naturgas är fortfarande den billigaste produktionsmetoden och har de
lägsta koldioxid-utsläppen om man jämför med fossila produktionsmetoder, dock inte
jämfört med elektrolystekniken som är unik med noll koldioxid-utsläpp. En annan fördel
är att den är mycket effektiv i storskalig produktion (Azzaro-Pantel 2018).

2.2.3 Förgasning

Ytterligare ett sätt att framställa vätgas är genom förgasning med kol som bränsle. Första
steget i processen är upphettning av kolet i en syrefri miljö så att det bildas små mole-
kyler. Samtidigt ska vatten adderas för att starta bildning av syntesgas. Därefter följer
en reaktion med vatten (water gas shift reaction) och vätesulfid som måste renas för att
erhålla vätgas. Förgasning genom kol är en teknik som ger höga koldioxid-utsläpp, trots
att koldioxiden kan fångas upp och lagras. Däremot är tekniken ekonomisk attraktiv, men
pågrund av de höga koldioxid-utsläppen används den inte i lika stor skala som tidigare
(Azzaro-Pantel 2018).

2.2.4 Andra framställningsmetoder

Det finns flera andra metoder att framställa vätgas, både från fossila och förnybara ener-
gikällor. Som tidigare nämnt är det vanligt att framställa vätgas genom raffinaderier och
förgasning, med olja respektive kol som bränsle men finns även möjligheter att producera
vätgas med reformering och förgasning men istället använda biogas och biomassa.

2.3 Lagring

På grund av vätgasens kemiska och fysiska egenskaper finns det både tekniska och eko-
nomiska begränsningar med att lagra vätgas. De två vanligaste sätten att lagra vätgas är
genom komprimerad gas eller i flytande form (Hirscher 2010). Att designa lagringstan-
kar som är kompakta, har låg vikt, är säkra och ekonomiskt attraktiva är avgörande för
vätgas som energibärare och lagringsmedium (Azzaro-Pantel 2018).

2.3.1 Komprimerad vätgas (CGH2)

Den enklaste metoden för att lagra vätgas är genom att komprimera gasen. På grund av
vätgasens begränsande volymdensitet, trycksätts gasen för att kunna lagras på ett mer
effektivt sätt. Lagringskärl för komprimerad vätgas behöver motstå höga tryck och sam-
tidigt kunna lagra tillräckligt med gas. Materialen för lagringskärlen består generellt av
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högtryckståliga kompositmaterial eller stål. Innanför kompositmaterialet finns ofta ett
tätningsmaterial som förhindrar läckage, materialet kan bestå av en polymer eller metall.
För att skydda kärlet utifrån finns ett ytskikt oftast bestående av plast (Ball & Wietschel
2009). Tankarna är oftast cylinderformade med tjocka väggar av slitstarkt material för att
tåla det höga trycket.

Enligt Ouammi et al. (2018) finns det fyra olika typer av tryckkärl för att lagra vätgas
med olika egenskaper och namnges som typ I, II, III och IV. Typ I består endast av metall
och tål tryck upp till 500 bar (Se tabell 1). Typ II består av ett bärande lager av metall
och kolfiber. Typ III tål tryck upp till 450 bar och består av ett icke-bärande lager av
metall och kolfiber. Typ IV tål tryck upp till 1000 bar och består av ett icke-bärande och
icke-metalliskt lager och kolfiber.

Tabell 1: Olika typer av lagringstankar för att lagra komprimerad vätgas.

Typ Tekniska egenskaper
I Tryckbegränsad till 500 bar Helmetall cylinder

II -
Metalltank med glasfiber- eller
kolfiberlager insvept runt metallcylindern

III För P ≤ 450 bar
Tankar av glasfiber eller kolfiber
med ett metallager av aluminium eller stål

IV För P ≤ 1000 bar Tankar av kolfiber med ett termoplastlager

2.3.1.1 Cisterner (stationär)

Vätgas kan lagras stationärt eller mobillagring vilket innebär att lagringskärlen lätt kan
förflyttas och exempelvis monteras på fordon för vidare transport. Cisterner är en form av
stationär lagring där behållaren oftast är gjord av stål, som är ett tåligt material och har en
hög vikt. Det finns även modifierade tryckbehållare med bland annat kolfiber vilket gör
att vikten på behållarna minskar men leder då till högre kostnader. Denna teknik används
främst för att lagra begränsade mängder vätgas eller när kostnaderna för kondensering
är höga. Kostnaderna för tillgängliga tanksystem idag varierar mellan 400 SEK/kWh för
350 bar till 1516 SEK/kWh för 700 bar (Azzaro-Pantel 2018).

Fördelarna med stationär lagring i gasform är att det är en enkel och stabil lagringsteknik,
det förekommer alltså inga avkokningsförluster. Tar man hänsyn till kompressionskost-
naderna och även ser till vätgas med höga tryck är det fortfarande billigare än väte i
flytande form. Nackdelen är att det krävs betydligt större volym på tankarna än lagring i
flytande form samt vissa säkerhetsaspekter med lagring i gasform (Azzaro-Pantel 2018).

2.3.1.2 Underjord (stationär)

Det finns även möjligheter att lagra stora mängder vätgas underjord. Beroende på geo-
logiska förutsättningar finns det olika alternativ, inklädda bergrum LRC (Lined rock ca-
vern) och saltgrottlager. För att lagra underjord gäller generellt att gasen som lagras inte
får läcka ut till omgivningen och detta möjliggörs genom tätningar på olika sätt. Gasen
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lagras under högre tryck och en fördel är att temperaturen är mer jämn än ovan mark,
samt att bergsmassan agerar som en naturlig tryckutjämnare vilket gör att kraven på ma-
terialen sänks och därmed kan vara mindre kostsamt (Blomstrand 2019).

Inklädda bergrum (LRC)
LRC-systemet består av två delar, en anläggning ovanjord och en underjordisk anlägg-
ning. Anläggningen underjord består av en eller flera lagringsrum och ett system av tunn-
lar som förbinder dessa till marken. Tätningen i ett bergrum består av olika lager med
olika syften, ett inre lager som innesluter gasen där materialet oftast är gjort av stål, ett
mellanlager med en tryckfördelande del med syfte att överföra trycket från gasen till
bergets massa och till sist den naturligt förekommande bergmassan som agerar som det
yttersta lagret och bär tryckbelasningen från gasen. Mellanlagret kan bestå av flera skikt,
exempelvis ett glidskikt för att skydda mot friktion och ett lager av betong (Johansson
et al. 2019).

Enligt SSAB (2021) pågår ett bygge av ett bergrumlager för fossilfri vätgas på Svartö-
berget i Luleå i samband med Hybrit-projektet. Tekniken som ska användas är en vida-
reutveckling på LRC tekniken. Lagret beräknas vara i drift år 2022-2024 och ska rymma
en volym på 100 m3 med ett tryck på 200-250 bar och ska förvaras på 30 meters djup.
Investeringskostnaden för lagret beräknas ligga på 250 MSEK.

Saltgrottor
Lagring av gas i saltgrottor fungerar genom att gas trycks in i håligheter i underjordiska
saltkupoler. Detta på grund av saltets naturliga förmåga att sluta tätt mot gasläckage och
dess förmåga att inte reagera med gasen. En saltgrotta kan skapas genom att spruta in
vatten som leder till att saltet löses upp och därefter kan vätskan tömmas, vilket ger en
formation. Problemet med saltgrottor är att det bara finns tillgängligt på vissa platser
(Adam et al. 2020).

I Tyskland finns det två typer av naturgaslager underjord som är kopplade till gasnätver-
ket, porlager och saltgrottlager. På grund av naturgas och vätgasens liknande egenskaper
öppnar sig möjligheter att kunna lagra vätgas i dessa typer av underjordslager. Porlager
fungerar genom att gasmedium pressas in i porer i underjordiska bergmaterial (Adam
et al. 2020).

2.3.1.3 Container (Mobila)

En container består av flera cylindrar eller tuber ihopbuntade i moduler (Se figur 3).
Materialet på cylindrarna behöver vara lätta för att klara transport. Vanligtvis används
cylindrar som är gjorda av glasfiber eller kolfiber, det vill säga typ III eller IV, de behöver
kunna motstå höga tryck och lagra tillräckligt mycket för att klara en körcykel (Hirscher
2010). Det finns olika storlekar och containern anges vanligtvis i måttenheten fot och
standardmått är 20 eller 40 fot. En 20 fots container har måtten 6,1 m lång x 2,44 m bred
x 2,59 m hög och en 40 fot är 12,2 m lång med samma bredd och höjd som en 20 fot
(Wikipedia 2021). Ett exempel på en 20 fot vätgascontainer kan rymma 9 cylindrar där
varje cylinder har en volym på 1650 liter, vilket motsvarar en total volym på 14 850 liter
(Se figur 3). Dessa kan lagra olika mycket beroende på tryck i tanken, ett tryck på 200

10



2 TEORI

bar har en kapacitet på 222 kg H2 medan ett tryck på 350 bar har en kapacitet på 350 kg
H2 (Composites 2018).

Figur 3: Container försedd med cylindertuber för lagring av vätgas.

2.3.2 Flytande väte (LH2)

När väte kyls under kokpunkten på -253°C antar den flytande form och kallas kryogen
vätska (Linde 2021). Till skillnad från gasform har väte i flytande form en betydligt hög-
re energidensitet, det medför att den i volym kan lagras på ett mer effektivt sätt. Ener-
giinnehållet för flytande väte vid 1 bar är 8,49 MJ/L jämfört med energiinnehållet för
komprimerad vätgas vid 350 bar som ligger på 2,95 MJ/L (Ouammi et al. 2018). Ener-
gibehovet för kondenseringen är dock stort vilket kan leda till högre kostnader jämfört
med gasformigt väte (Azzaro-Pantel 2018).

2.3.3 Förvätskning

Processen för att omvandla vätgas till flytande form kallas förvätskning. Processen ut-
förs i en förvätskningsanläggning och sker i tre steg. Väte har en negativ Joule-Thomson
koefficient vilket innebär att vid vissa temperaturer uppvärms gasen vid expansion. Tem-
peraturen -193°C är gränsen då gasen istället avkyls i en expansion. Processen inleds med
att flytande kväve kyler ned gasen från 20°C till -193°C. Gasen får därefter expandera i
turbiner till -243°C. Som ett sista steg låter man gasen passera en strypventil också kal-
lad Joule-Thomson ventil där gasen expanderar ytterligare och når temperaturen -253°C.
Därefter kan väte matas in i en LH2-tank (Adolfsson et al. 1999). Energianvändning-
en för storskaliga förvätskningsanläggningar är idag mellan 10-15 kWh/kg men väntas
minska till 5-8 kWh/kg i framtiden (d’Amore Domenech et al. 2021). Kapaciteten för
befintliga anläggningar varierar på omkring 50- 500 ton/H2/dag.

2.3.3.1 Lagringstankar (LH2)

Den låga temperaturen ställer höga krav på lagringstankar som måste ha hög isolering
för att minimera värmetransporten i form av konduktion, konvektion och strålning in i
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tanken. Materialet på tankarna består av dubbelväggar av metall där den inre och yttre
väggen är separerade med ett lager vakuum för isolering.

Ett problem med att lagra i flytande form är den oundvikliga värmetransporten in i tanken
som leder till att väte avdunstar efter en tids lagring. Detta medför att trycket och tempe-
raturen ökar i containern och de måste därför vara utrustade med tryckavlastningssystem
och säkerhetsventiler. I dagens lagringstankar är avdunstningen mellan 0,3-3% per dag
(Hirscher 2010).

2.3.4 Summering av lagring

Det enklaste sättet att lagra vätgas är i komprimerad form samtidigt som att lagra i fly-
tande form är det mest effektiva, men där förvätskningsprocessen är kopplad till högre
kostnader och är energikrävande. Detta kan även beskrivas genom den volymspecifika
energiinnehållet för vätgas som i komprimerad form är 3,2 MJ/l för 300 bar och för 500
bar 5 MJ/l. Väte i flytande form ligger på 8,5 MJ/l. Ser man istället till energiinnehållet
för vätgas per massenhet är 119,8 MJ/kg (Se figur 4).

Figur 4: Energiinnehåll för olika typer av bränslen (LHV). (Ball & Wietschel 2009)

2.4 Distribution/ Logistik

Idag finns det olika sätt att distribuera vätgas. Likt lagring, transporteras vätgas främst
som trycksatt gas eller i flytande form. De vanligaste sätten att transportera vätgas är
via pipeline eller tankbilar (Ball & Wietschel 2009). Vätgas kan även transporteras via
järnväg, stora fartyg och pråm (d’Amore Domenech et al. 2021).

2.4.1 Pipeline (CGH2)

Tekniken för transport av vätgas via pipeline har används i åtskilliga år. Det finns pipeli-
nesnätverk i Belgien som leds till Frankrike och Nederländerna, även nätverk i Tyskland
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och USA för att förse raffinaderier och kemiska industrier med vätgas. De flesta befint-
liga pipelinenätverk idag är privata och lokaliserade i industriområden och ledningarna
går mellan olika industrier som är kopplade för produktion och konsumtion (Energinet &
Gasunie 2021). Diametern på befintliga pipelines ungefär 25-30 cm med tryck på 10-20
bar men de tål även högre tryck, upp till 100 bar.

Beroende på förutsättningar finns det alternativ för att transportera vätgas genom pipe-
lines. Dessa tre alternativ är: bygga nya ledningsnätverk, använda befintliga naturgas-
ledningar för transport av vätgas eller använda befintliga naturgasledningar och blanda
i en viss mängd vätgas till en mix för att sedan antingen separera vätgas och naturgas
vid användning, alternativt använda mixen. Det sistnämnda är möjligt pågrund av vätga-
sens egenskaper vid komprimering, energidensiteten ökar då och gör den jämförbar med
densiteten för naturgas (Adam et al. 2020).

När vätgas och andra gaser transporteras i pipeline uppstår ett tryckfall som kopplas
till friktionen i röret, detta tryckfall beror på diametern på röret, gasflödet, rörmateria-
let, trycket i röret och densiteten på gasen. Vid långa transportsträckor måste tryckfallet
kompenseras genom att trycksätta gasen med hjälp av tryckstationer, vanligtvis vid varje
200-300 km (Ball & Wietschel 2009).

Enligt Azzaro-Pantel (2018) har pipelines låga driftkostnader men höga inköpskostnader.
Inköpskostnader beror på lokala förutsättningar som topografi och markanvändning. För
att använda befintliga naturgasledningar krävs byte av kompressorer och mätutrustning
vilket kan göras relativt enkelt och är en liten investering jämfört med att bygga nya
pipelines (Adam et al. 2020). På grund av tryckfall och friktion är rörmaterialet viktigt
för att upprätthålla tryck och där rostfritt stål är det vanligaste materialet. Därför är även
stålkostnader en faktor för den totala kostnaden av pipeline.

Fördelarna med pipeline är att de är bra på att distribuera stora volymer vätgas på långa
avstånd och har låga driftkostnader. Utmaningarna är de höga inköpskostnaderna för
geografiska områden som inte har tillgång till naturgasnät (Azzaro-Pantel 2018). Enligt
Adam et al. (2020) kan en naturgas/vätgasledning överföra upp till tio gånger mer effekt i
drift och med omkring en fjortondel av de specifika kostnaderna än en 380 kV luftledning
på 1,5 GW.

Enligt Ouammi et al. (2018) är Belgien det land som har flest installerade gasledningar i
Europa på drygt 600 km och därefter följer Tyskland, Frankrike respektive Nederländer-
na. Sveriges gasnät motsvarar 1% av det totala gasnätet i Europa (Se Figur 5).

Figur 5: Antal kilometer installerade gasledningar i olika länder i Europa. (Ouammi et al. 2018)
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Enligt Wang et al. (2020) finns det visioner om att utöka gasledningsnätet i Europa, ge-
nom att dels använda befintliga naturgasledningar genom modifiering för vätgastransport
men också bygga nya vätgasledningar. Detta berör även Sverige, där en vision är att dra
pipeline mellan södra och norra Sverige men även länka ihop Svergie med Finland och
Danmark till övriga Eurpoa (Se figur 6).

Figur 6: Vision för vätgasledningsnätet i Europa 2040.

2.4.2 Vägtransport (CGH2)

Komprimerad vätgas kan transporteras via tankbilar försedda med gascylindrar eller
gastuber. Oftast är en container monterad på tankbilen och består av flera cylindrar eller
tuber ihopbuntade till moduler. Cylindrarna behöver vara lätta för att underlätta trans-
port och materialet är oftast av glasfiber eller kolfiber, där kolfiber är lättare men dyrare.
Vätgas måste först trycksättas till minst 200 bar innan den tankas och kan då rymma en
vikt på ca 400 kg. På grund av den låga densiteten vid gasform samt trycket som måste
upprätthållas anses tekniken endast vara ekonomisk lönsam vid korta avstånd (upp till
200 km) och transport av små mängder (Ball & Wietschel 2009). Tekniken är dock un-
der utveckling och det finns tankbilar som nu klarar en trycknivå på 500 bar, vilket gör
att vikten kan ökas till 1000 kg och nå avstånd upp till 500 km. Enligt Azzaro-Pantel
(2018) är investeringskostnaden för en tankbil på ca 2,21 MSEK och driftkostnaden lig-
ger på 430 SEK/h och där en stor del av driftkostnaden är kopplat till förarens lön samt
bränslekostnader.
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2.4.3 Järnväg (CGH2)

På liknande sätt som att transportera vätgas genom vägtransport finns det möjlighet att
transportera vätgas genom att förse järnvägståg med containers. Standardlängden för ett
tåg är i Sverige är 730 meter inklusive lok. Detta innebär att ett tåg skulle kunna förses
med 117 st 20’ containers som klarar en vikt på 40-50 ton H2.

Inlandsbanan är ett exempel på ett projekt i Sverige där det planeras för att dels kunna
driva tåg med vätgas genom bränsleceller men även att kunna transportera stora mäng-
der vätgas på ett miljömässigt och ekonomiskt sätt. Inlandsbanan är 110 mil lång och
en icke-elektrifierade järnväg som sträcker sig mellan Kristinehamn och Gällivare. I pro-
jektet ingår även att utvärdera möjligheten att anlägga 1-3 elektrolysanläggningar för att
producera grön vätgas längs järnvägen (Inlandsbanan 2021).

2.4.4 Vägtransport (LH2)

Flytande väte kan transporteras via tankbilar försedda med cylindriska kärl med bra iso-
leringsförmåga. En 40 tons lastbil kan rymma 3500 kg flytande väte. Det är främst voly-
men som är den begränsande faktorn. Att transportera LH2 i tankbilar är sju gånger mer
effektivt jämfört med att transportera CGH2 sett till vikten, därför anses LH2 vara bättre
lämpad för att transporteras via tankbilar. Enligt Ball & Wietschel (2009) ligger investe-
ringskostnaden för en tankbil avsedd för LH2 runt 6,7 MSEK. En stor del av kostnaderna
för tankbilar är också kopplat till förarens lön samt bränslekostnaderna.

Tankbilar med flytande väte kan transportera relativt stora mängder och kan nå stora
geografiska områden. Detta transportsätt anses som det mest ekonomiska alternativet för
den medelstora marknadens genomslag.

2.4.5 Fartyg (LH2)

Enligt d’Amore Domenech et al. (2021) undersöktes brytpunkten mellan kostnader för
att transportera vätgas jämfört med el. Två vätgastransportalternativ undersöktes, via
pipeline och fartyg både trycksatt och i flytande form. Resultaten i studien var att elkabel
är bäst under 1000 km, men för avstånd över 1000 km och med låga elpriser blir det mer
ekonomiskt lönsamt att omvandla till vätgas och leverera via fartyg i flytande form.

Idag finns begränsande erfarenheter för transport av flytande väte via fartyg. Det finns
bara ett fartyg i världen som är i drift för att transportera flytande väte och ammoniak.
(Energinet & Gasunie 2021)

Enligt d’Amore Domenech et al. (2021) gjordes en studie för att jämföra överförings-
kostnader av el med kostnader för transport av vätgas till sjöss. Tre olika scenarion för
elpriser, 167, 335 och 502 SEK/MWh användes och tre olika scenarion för transport av
vätgas, via fartyg i komprimerad form och flytande form samt pipeline. De huvudsakliga
resultaten i studien visade på att det finns behov av kraftöverföring mellan länder och
regioner separerade med vatten, det är dyrt att lägga sjökabel långa sträckor, transport-
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kostnader av vätgas jämfört med elkostnader är billigare under vissa förhållanden som
lågt elpris, långa sträckor och hög effekt.

2.4.6 Summering av distribution

Valet av bästa transportsätt för att frakta vätgas beror främst på geografiska och mark-
nadsmässiga förutsättningar i området som infrastruktur, befolkningstäthet, behov, vägar-
nas tillstånd och antal tankstationer. De främsta faktorerna som påverkar valet av trans-
portsätt är mängden som ska transporteras, vilket tillstånd användaren ska nyttja den,
avstånd från produktion till destinationen och efterfrågan. Tabell 2 visar investerings-
kostnader och driftkostnader för olika transportalternativ (Azzaro-Pantel 2018).

Tabell 2: Investerings- och driftkostnader för olika transportsätt av vätgas. (Azzaro-Pantel 2018)

Transportsätt Investeringskostnad (C) Driftkostnad (C/h) Kapacitet (kg/dag) Genomsnitthastighet (km/h) Laddtid (h)

CGH2 Pipeline 708 673 (C/km) 0,05767 (C/kg/dag) 10-960 000
Väg 217 188 40,56 181-960 000 55 2
Tåg 260 541 23,62 454-960 000 45 12

LH2 Väg 434 236 40,56 4082-960 000 55 2
Tåg 434 236 23,62 9072-960 000 45 12
Fartyg 0,00115 (C/h/kg) 4082-960 000 16 48

2.5 Användning

Vätgas är både en kemisk produkt och en energibärare och har i samband med det en rad
olika användningsområden.

2.5.1 Bränsleceller

Bränsleceller är en energiomvandlare som används för att kunna omvandla vätgasens ke-
miska energi till elektricitet och där restprodukten blir vatten och värme. Cellen har en
anod och katodsida och separeras med ett membran och katalysator, membranet tillåter
endast protoner att passera. Likt PEM går reaktionen från anod till katodsidan. Vätgas
matas in i bränslecellen och katalysatorn delar upp väteatomer i protoner och elektroner.
Protoner passerar genom membranet medan elektroner leds via en extern krets och ge-
nererar elektricitet. Vidare förenas elektroner och protoner på katodsidan där syrgas från
luften är anslutet och bildar därefter vatten och värme. Vanligtvis behövs flera celler ra-
das upp i en cell-stack för att kunna generera tillräckligt med elektricitet. Bränslecellens
verkningsgrad är hög vilket är en fördel.

2.5.1.1 Fordonsdrift

Vätgas tillsammans med bränsleceller kan användas för att driva personbilar, bussar, last-
bilar och tåg. Elen som genereras med hjälp av bränslecellen används för att driva en el-
motor, likt elbilar. Det går även att driva en förbränningsmotor med vätgas som bränsle,
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nackdelen för den tekniken är att verkningsgraden är låg. Den vanligaste tekniklösning-
en för vätgasdrivna fordon är att komplettera bränslecellen med ett batteri. Den stora
fördelen med vätgasdrivna bilar är förstås att utsläppen endast blir ren vattenånga samt
att fordonen är relativt ljudlösa. Ett kilo vätgas driver en bränslecellsbil ungefär 100 km
och i Sverige och Europa kostar vätgas omkring 80-100 kr/kg och fordonet kan färdas
ca 50-80 mil på en full tank. I dagsläget utgör vätgasfordon en liten andel av den totala
andelen fordon som finns men stora biltillverkare har börjat sälja bränslecellsbilar och
utvecklingen går framåt (Vätgas-Sverige 2019). Det finns dock utmaningar, bränsleceller
och batterier är dyra och vikten på batterierna kan även vara en nackdel.

2.5.1.2 Åter-elektrifiering (Power to Power)

Bränslecellstekniken kan användas för att generera el som kan matas in på elnätet. Vät-
gas kan alltså fungera som en back-up när elförsörjningen är kritisk och behovet finns,
exempelvis för att balansera och effekttreglera intermittenta energikällorna som vind och
sol.

2.5.2 Metallurgi

Vätgas är en central roll för fossilfri ståltillverkning. Hybrit (Hydrogen Breakthrough
Iron Making Technology) är ett projekt som SSAB, Vattenfall och LKAB driver till-
sammans. Projektet syftar till att minska koldioxid-utsläpp från ståltillverkning genom
direktreduktion. Direktreduktion innebär att syre tas bort från järnmalm som främst be-
står av olika järnoxider och produkten som bildas kallas järnsvamp. Järnsvamp är en
porös och fast produkt av rent metalliskt järn. Reduktionen i en traditionell process sker
genom kol eller koks vilket ger stora koldioxid-utsläpp. I Hybrit-processen sker reduk-
tionen istället med fossilfri vätgas, när väte reagerar med järnoxid bildas vatten vilket
sedan kan återanvändas i elektrolysprocessen (Hybrit 2021).

2.5.3 Industrier

Förutom vätgasens potential i framtida applikationer, har den varit en viktig industrigas
i årtionden. Vätgas används främst vid raffinering av oljeprodukter men även som råva-
ra vid produktion av ammoniak och andra kemiska ämnen som metanol. Omkring 26,4
miljoner ton vätgas används i raffinaderier vilket är ungefär 44% av den totala konsum-
tionen. Vidare används ungefär 22,8 miljoner ton vätgas för produktion av ammoniak,
vilket står för 36% av användningen globalt (Azzaro-Pantel 2018). Ammoniak används
vid tillverkning av gödsel, det innebär att lantbruksindustrin är en potentiell kund för
fossilfri vätgas i framtiden (Ball & Wietschel 2009). Andra sektorer som också använ-
der vätgas är glasindustri, läkemedelsindustri, elektroniksektorn samt hydrering av fetter
(IRENA 2018).
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2.5.4 Raketbränsle

Vätgas används idag aktivt som raketbränsle. Genom förbränning av flytande väte och
flytande syre genereras en kraftig reaktion där massvis med energi frigörs och vatten-
ånga bildas. För att syrgas ska anta flytande tillstånd kyls den ned till -183°C. På grund
av de låga temperaturer som både flytande väte och syre har måste de hanteras under
speciella förhållanden. Både syre och väte avdunstar lätt vid omgivningstemperatur och
tryck, vilket gör att de måste tankas nära inpå startögonblicket. När drivmedlet har matats
in i förbränningskammaren nära startögonblicket och bränslet antänds sker en explosiv
reaktion mellan vätet och syret och massiva mängder energi frigörs tillsammans med
vattenånga, det generas även enorma mängder värme vilket medför att vattenångan ex-
panderar och lämnar motorn med en hastighet på 16 000 km/h, vilket är kraften som
driver raketen från jorden (NASA 2016).

2.5.5 Övriga användningsområden

Det finns en rad olika användningsområden för vätgas.

• Vätgas kan användas för att lagra energi storskaligt, exempelvis när vindkraften
producerar mer el än vad som behövs kan överskottselen användas till elektrolys
för att framställa vätgas som kan lagras för att användas vid senare tillfälle.

• I Finspång utvecklas vätgasturbiner som kan generera el och värme, i dagsläget
drivs turbinerna delvis på vätgas men målet är en turbin som kan drivas på enbart
vätgas (EnergigasSvergie 2021).

• Runt om i Europa används gaseldade värmepannor för uppvärming. Vätgas kan
användas som bränsle i en värmepanna, antingen som en mix med naturgas eller
enbart vätgas. Genom relativt enkla modifieringar kan pannan växla bränsleslag
(WorcesterBosch 2021).

• Vätgas kan användas vid tillverkning av polysilikon i wafertillverkning för solcel-
ler, där kiseltetraklorid och vätgas bildar polysilikon.

• Vätgas kan användas för mättade fetter där man hydrerar animaliska och vegetabi-
liska oljor för att höja smältpunkten.

• Det är även vanligt i olika lab applikationer som kromatografi. Vätgas kan även
användas som startbränsle i fastbränslepannor samt flygbränsle och för tillverkning
av väteperoxid.

2.6 Power to X

Power to X innebär att förnybar el används i elektrolys för att framställa vätgas. Vät-
gasen kan sedan användas direkt eller omvandlas till andra syntetiska bränslen för olika
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applikationer. Terminologin X syftar till dessa olika applikationer exempelvis Power-
to-Gas, Power-to-Chemicals eller Power-to-Liquids. Ammoniak framställs genom just
vätgas och kväve, för att sedan transporteras vidare eller användas för att tillverka gödsel
för jordbruk. Metanol är även ett syntetisk bränsle som kan användas som flygbränsle
och framställs genom kolvätesyntes (Se figur 7).

Figur 7: Flödesschema över Power-to-X (RambollGroupe 2021).

2.6.1 Ammoniak

Ammoniak används för tillverkning av gödsel som används inom jordbruk världen över.
Vid traditionell tillverkning av ammoniak används vätgas producerad från fossila bräns-
len vilket ger höga koldioxid-utsläpp. Grön vätgas kan därför användas för att reducera
dessa utsläpp. Den globala produktionen för ammoniak visar på en stadig ökning, 2020
producerades ungefär 200 miljoner ton ammoniak världen över och väntas öka (Se figur
8).

Ishimoto et al. (2020) gjorde en studie där transport av flytande väte och ammoniak jäm-
fördes utifrån ett storskaligt perspektiv. Resultaten visade att kostnaderna för att trans-
portera via flytande väte var lägre än att transportera ammoniak.
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Figur 8: Global produktion av ammoniak.

2.6.2 Metanol

Metanol kan användas inom industrier men även som fordonsbränsle och flygbränsle.
Det är också en energibärare som är lättare att transportera än gaser.

2.6.3 Biometan

Biometan är ett sätt att transportera energi genom konceptet Power-to-gas. Vätgas rea-
gerar med koldioxid i närvaro av en bio-katalysator för att producera metan. Denna typ
av metan kan användas direkt alternativt matas in i naturgasnätet för att ersätta naturgas.
Detta är också ett sätt att lagra energi eller transportera stora mängder energi till låga
kostnader genom att använda befintlig infrastruktur (IRENA 2019).

2.7 Andra energibärare

Vätgas är en energibärare, detta kapitel behandlar elektricitet som en annan energibärare.

2.7.1 Elnätet

El är en energibärare och är ett mycket effektivt sätt att transportera energi till den plats
där det behövs och på långa avstånd. Elnätet i Sverige är uppdelat i stamnät, regionnät,
mellanspänningsnät och lågspänningsnät. Drygt 98% av Sveriges elproduktion kommer
från förnybara energikällor. All elenergi som produceras måste användas i samma ögon-
blick. För stabilitet i elnätet behövs frekvensreglering. Frekvensen ligger normalt mellan
49,8-50,5 Hz eftersom den utrustning som drivs med el i Sverige är byggd för frekvensen
50 Hz (Energiföretagen 2021).
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2.7.1.1 Elkostnader

Elpriset styrs av en komplex elmarknad där många olika faktorer påverkar elpriset. För-
enklat styrs elpriset av tillgång och efterfrågan i olika elområden, på sommaren används
mindre el vilket leder till att elpriset går ner och omvänt på vintern. Väderförhållanden
är en viktig faktor som styr elpriset men även andra faktorer påverkar som oljepriset, vad
olika valutor står i, ekonomiska stöd som elcertifikat och utsläppsrätter (Energiföretagen
2020). Sverige är uppdelat i fyra olika elområden, från elområde 1 i norr till elområde 4 i
söder, där priserna också varierar (Se figur 9). Elpriset är oftast billigare i norra Sverige,
elområde 1 och 2, detta pågrund av elöverskott. Priset kan även variera från år till år (Se
figur 10) (NordPool 2021).

Figur 9: Karta över
elområden i Sveri-
ge (Energimyndighe-
ten 2019).

Figur 10: Elprisutveckling mellan år 2012 och 2020 över elområde 1, 3
och 4, elområde 2 följer samma prisutveckling som elområde 1. Elpriset
är i SEK/MWh.

2.8 Specifikt fall

Detta kapitel behandlar motivering till det avgränsade området norra Sverige.

2.8.1 Norrbotten

Norrbotten är en region med stora energiresurser. En betydande andel förnybar el produ-
ceras i Norrbotten, 2018 producerades 17,6 TWh där 95% var från förnybara energikällor
som vatten, vind och sol. Målet är att regionen ska ha 100% förnybar elproduktion 2040.
Det finns ingen brist på el i regionen, Norrbotten levererade drygt 9,5 TWh i elöverskott
2018.

Norrbotten är en region med stor andel tung industri och långa avstånd vilket kräver
mycket transporter samt ett kallt klimat. Detta medför att länets energianvändning är
hög. Energianvändningen i länet uppgick till 31 TWh 2018, med 52% från förnybara
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energikällor. En stor del av energianvändningen i regionen kommer från fossila bräns-
len som olja, kol och koks kan härledas till SSAB i Luleå där stål tillverkas med kol
som insatsvara, samt LKAB:s verksamhet i Kiruna där järnpellets tillverkas. Ståltillverk-
ningen i Luleå står för 10% av Sveriges koldioxid-utsläpp, men kommande satsningar i
länet för att producera fossilfritt stål med vätgas kan att ändra fördelningen mellan olika
energislag (LänsstyrelsenNorrbotten & EnergikontorNorr 2020).

2.8.2 Vindkraftutveckling

Det pågår en kraftig utbyggnad av vindkraft i regionen. Vindkraftparken Markbygden
utanför Piteå kommer att vara Europas största landbaserade vindkraftpark med 1101 tur-
biner och beräknas vara klar 2026. Länet hade 2020 en installerad effekt på 1281 MW
och en elproduktion på 3326 GWh.

2.8.3 Utveckling av stålmarknaden

I Svartbyn utanför Boden ska H2 Green Steel bygga ett storskaligt fossilfritt stålverk
baserat på vätgasteknik. Anläggningen ska producera 5 miljoner ton stål årligen och
produktionen väntas starta 2024.

2.8.4 Befintlig infrastruktur

Sverige har fem core-hamnar, core-hamn betyder att den har pekats ut av EU som strate-
gisk prioriterad för hela unionen. Luleå hamn är en av de fem och även den nordligaste.
Varje år omsätts omkring 8 miljoner ton gods i hamnen. De statliga isbrytarna gör det
möjligt att ha öppet året om trots isbeläggning en del av året. Det finns sex kajer varav två
är industrikajer, två allmänna kajer och de resterande används som kajplats för isbrytare
och kryssningsfartyg. I hamnen finns även 8 km järnvägspår som Luleå hamn ansvarar
för. Det finns även en hamn i Piteå för godslastning.

En viktig sträckning för järnvägsnätet i norra Sverige är Malmbanan som går mellan
Luleå och Narvik. Utöver Malmbanan finns övre Stambanan som går mellan Boden och
Vännäs, samt Inlandsbanan (Se figur 11).
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Figur 11: Järnvägsnät i norra delen av Sverige. Malmbanan sträcker sig genom Norrbottens län, från
Luleå till Narvik i Norge.

Det finns ingen infrastruktur för gasledningar i norra Sverige.

På grund av H2 Green Steels etablering i Svartbyn utanför Boden där en elektrolysan-
läggning planeras kommer ett fall vara att studera vätgastransport mellan Boden och
Luleå och ett fall mellan Boden och Gällivare, på grund av stålverk och vätgaslager i
Luleå samt Hybrit-anläggning i Gällivare (Se figur 12).

Figur 12: Kartbilder över fall L mellan Boden och Luleå, samt fall G mellan Boden och Gällivare.

2.9 Ekonomi

Nedan följer en beskrivning över vanliga metoder för ekonomiska investeringskalkyler.

Det finns olika metoder för att bedöma om en investering är tillräckligt lönsam alternativt
bedöma vilket av flera investeringsalternativ som är mest ekonomisk fördelaktigt. Det
som eftersträvas i de flesta fall är att försöka jämföra grundinvestering med intäkter och
kostnader spridda över flera år. Detta genom att skapa ett jämförelsetal för att kunna göra
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en rättvis bedömning.

2.9.1 Nuvärdesmetoden

En mycket vanlig princip där Nuvärdesmetoden, vilket innebär att man räknar om alla
framtida kostnader och intäkter till ett värde i dagens penningvärde så att de kan jämföras
med grundinvesteringen. Nuvärdesmetoden kallas också för diskonteringsmetoden eller
kassaflödesmetoden. I Nuvärdesmetoden betraktas investeringen som lönsam om nuvär-
det är större än grundinvesteringen. Nuvärdet för en investering kan definieras enligt
ekvation 1.

N =
n

∑
i=1

Ci · (1+ r)−i (1)

n är investeringens ekonomiska livslängd, Ci är skillnaden mellan intäkter och kostnader
för år i, r är realränta alternativt kalkylränta.

Nuvärdet av en framtida kostnad efter x år kan beräknas enligt ekvation 2.

KN = K0 · (1+ r)−x (2)

Där K0 är kostnaden om åtgärden skulle göras nu, r är realränta eller kalkylränta och x är
antal år till åtgärden utförs.

Vid konstanta betalningströmmar och intäktsöverskott kan beräkningen förenklas enligt
ekvation 3 och 4.

aN =
n

∑
i=1

a · (1+ r)−i = fN ·a (3)

fN =
1− (1+ r)−n

r
(4)

n är investeringens ekonomiska livslängd, a är skillnaden mellan intäkter och kostnader,
r är kalkylräntan eller realräntan och fN är nusummefaktorn.

Jämförelsetalet Nettonuvärdet kan därefter beräknas genom att jämföra grundinveste-
ringen med nuvärdet för intäktsöverkottet enligt ekvation 5.

NNV = N−G (5)

G är grundinvesteringen.

24



2 TEORI

2.9.2 LCC-kalkylen

LCC-kalkylen är en variant på Nuvärdesmetoden men används vid en investering som
saknar intäkter. Denna metod lämpar sig dock bäst för investeringsalternativ som har
samma ekonomiska livslängd. LCC kan beräknas enligt ekvation 6 och enligt nuvärdes-
metoden men med omvänt tecken.

LCC =−NNV = G+KN− IN−RN (6)

NNV är nettonuvärdet, KN är nuvärdet av alla kostnader under livslängden, IN nuvärdet
av eventuella intäkter under livslängden och RN är nuvärdet av investeringens restvärde
vid den ekonomiska livslängdens slut.

För att beräkna konstanta årliga kostnader används ekvation 7.

UN = fN ·K (7)

Där K är årliga kostnader för att driva anläggningen och fN är nusummefaktorn enligt
ekvation 4.

Nuvärdet för en anläggnings eventuella restvärde kan beräknas enligt ekvation 8.

RN = R0 · (1+ r)−n (8)

Där R0 är värdet anläggningen bedöms vara värd efter den ekonomiska livslängden, r är
realränta och n är anläggningens ekonomiska livslängd.

2.9.3 Annuitetsmetoden

Ytterligare en princip är den motsatta, det vill säga att räkna om grundinvesteringen till
årliga kostnader så att det kan jämföras med årliga intäkter och kostnader, detta kallas
Annuitetsmetoden. Om måttet, det vill säga annuiteten är positiv betraktas investeringen
som lönsam. Denna metod lämpar sig bättre om man vill jämföra investeringsalternativ
med olika ekonomiska livslängd (Soleimani-Mohseni et al. 2018).

Annuiteten kan beräknas enligt ekvation 9 där NNV är nettonuvärdet och beräknas ge-
nom ekvation 5. Annuitetsfaktorn fA kan beräknas genom inversen av nusummefaktorn
fN det vill säga genom ekvation 10.

A = fA ·NNV (9)

fA =
1
fN

=
r

1− (1+ r)−n (10)
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3 Metod

I detta avsnitt behandlas de olika delar som ingått i metodiken för arbetets utförande.

3.1 Litteraturstudie och omvärldsanalys

Projektet inleddes med en djupgående litteraturstudie för att få en förståelse kring vät-
gas och vilka tekniker som finns för att framställa, lagra, transportera samt användning-
områden. Vidare gjordes en omvärldsanalys för att undersöka hur läget ser ut idag och
vilka förutsättningar som finns för vidare utveckling av ett vätgassystem. Umeå Uni-
versitetsbiblioteks söktjänst och Google användes med hjälp av relevanta sökord för att
tillhandahålla litteratur.

3.2 Specifikt fall

I denna fallstudie valdes norra Sverige som område pågrund av de unika förutsättningar
som finns med förnybar elproduktion samt industrier som väntas producera vätgas och
vara i behov av vätgas kommande år. Två olika fall valdes med samma bas, H2 green
steel i Boden som satsar på fossilfri ståltillverkning baserat på vätgas och tillhörande
elektrolysanläggning. Hybrit i Luleå och Gällivare ansågs som naturliga användare för
vätgas.

Kostnader för vätgastransport beror på mängd vätgas och därmed på applikationen. An-
vändaren Hybrit räknar med en stålproduktion på 2 miljoner ton/år, det innebär 250 ton
stål/h och för att producera den mängden stål behövs 15 ton H2/h med en eleffekt på
750-800 MW (Nohrstedt 2020). Detta valdes som utgångspunkt.

Utifrån omvärldsanalys och de förutsättningar som finns för transport av vätgas i det val-
da området valdes tre möjliga sätt att transportera vätgas, via vägtransport i komprimerad
form och flytande form, järnvägtransport samt pipeline.

3.3 Beräkningar och modeller

Beräkningar och modeller har utförts i MS Excel. De växelkurser som har använts ge-
nomgående i rapporten vid valutaomvandling visas i tabell 3.

Tabell 3: Växelkurser som har används vid valutaomvandling.

Valuta SEK/Valuta
Euro (C) 10,11
USD ($) 8,37
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3.3.1 Ekonomi

De ekonomiska beräkningarna är baserade på en realränta på 3%. Realräntan innebär
att den är kompenserad för inflation. Inflationen har baserats på ett månadsmedelvärde
mellan 2018-2021 på 1,5% (SCB 2021). Den nominella räntan är baserad på reporäntan
enligt riksbanken samt ett räntepåslag, därav den antagna realräntan (Riksbanken 2021).
Inköpspriset för vätgas är detsamma för alla alternativ har därför exkluderats, även in-
täkter har exkluderats på grund av att syftet är att beräkna transportkostnader. Eftersom
de olika transportsätten har olika ekonomiska livslängd valdes annuitesmetoden för att
jämföra årliga kostnader där nuvärde för kostnader har tagits fram genom ekvation 4 & 7.
Restvärden har beräknats genom ekvation 8. LCC och NNV beräknades genom ekvation
5 & 6. Därefter kunde annuiteten beräknas genom ekvation 9 & 10.

3.3.2 Vägtransport

Baserat på transportstyrelsens riktlinjer för lastbilars flaklängd och vikt samt mått och
uppgifter på containers avsedda att monteras på fordon beräknades hur mycket en last-
bil skulle klara av att transportera för vätgas i komprimerad form (Transportstyrelsen
2020) (Composites 2018). Därefter beräknades hur många lastbilstransporter som rim-
ligtvis skulle behöva gå för att förse Hybrit med vätgas 15 ton vätgas/h. Åkeriförbundets
riktlinjer användes för att beräkna distributionkostnaderna av farligt gods som var 20
SEK/km. Siffran inkluderar drift, underhåll, personal och investering (Adolfsson et al.
1999). I den ekonomiska kalkylen antogs livslängden för containers vara 25 år enligt
Composites (2018) samt dragbilens värde efter 10 år antogs vara 10% av investerings-
kostnaden enligt Ball & Wietschel (2009).

Enligt Adolfsson et al. (1999) kan en lastbil avsedd för att transportera flytande väte
rymma 3,1 ton. Utifrån det beräknades hur många lastbilstransporter som skulle behö-
va gå per dygn. Även här användes 20 SEK/km för driftkostnader. Syftet är att räkna
överföringskostnader och därför valdes att inte räkna med kostnaderna för en förvätsk-
ningsanläggning eller förvätskningsprocess och inte heller kostnader för komprimering
innan gasen transporteras.

3.3.3 Järnväg

På liknande sätt som för vägtransport beräknades hur många containrar som skulle be-
höva investeras i för att förse Hybrit med 15 ton/h. En container beräknas rymma 1040
kg H2 och kostnaden för en container 6 MSEK. Riktvärden (längd och vikt) för järn-
vägtransporter användes för att beräkna kapaciteten för ett tåg. Eftersom man inte köper
vagnen som containrarna monteras på uppkommer det en hyrkostnad. Kostnaderna kan
delas upp i två rörliga kostnader, hyra av antalet vagnar samt distributionskostnader, där
distributionskostnaderna är per vagn och kilometer. Siffrorna som användes i kalkylen
var hyran 300 SEK/vagn och dygn och distributionskostnaden på 95 SEK/km för fall L
och 24 SEK/km för fall G (Adolfsson et al. 1999).

27



3 METOD

3.3.4 Pipeline

För att kunna göra en bedömning över investering- och driftkostnader för kompresso-
rer för pipeline behövs tryckfallet i ledningen beräknas. Eftersom de flesta flöden i en
gasledning uppträder i turbulent form på grund av att det laminära flödet är svårt att upp-
rätthålla antas att det aktuella vätgasflödet vara turbulent och därför används formler för
turbulenta flöden. Enligt Adolfsson et al. (1999) kan tryckfallet ett rakt rör tecknas enligt
ekvation 11.

P2
1 −P2

2 = λ

(
ṁ
A

)2 RT L
Md

(11)

Där P1 är inloppstrycket i Pa, P2 är utgående tryck i Pa, ṁ är massflödet i kg/s, A är
tvärsnittsarean på röret i m2, R är gaskonstanten J/molK, T är temperaturen i K, M är
molmassan kg/mol, d är rörets diameter i m och λ är förlustkoefficienten för raka rör
som kan beräknas utifrån ekvation 12.

1√
λ
=−2log

k
d
+1,14 (12)

Där k är koefficienten för rörets skrovlighet. (Çengel et al. 2018)

För att beräkna driftkostnaderna för komprimeringen beräknades kompressoreffekten
med hjälp av ekvation 13.

Pkomp = V̇
Patm

Tatm

TH2

ηkomp
Z

Ng
g−1

((
P1

P2

) g−1
N−g

−1

)
(13)

Där Pkomp är kompressoreffekten i W, V̇ är volymflödet i Nm3/s, Patm är atmosfärstryc-
ket N/m2, Tatm är utomhustemperaturen 298 K, TH2är vätgastemperaturen i K, ηkomp är
kompressorns verkningsgrad, Z är kompressionstalet, N är antalet kompressionssteg och
g är kvoten mellan värmekapaciteterna Cv och Cp. (Adolfsson et al. 1999)

För pipeline valdes tre olika referensfall (låg, mellan och hög) pågrund av de varierande
investeringskostnaderna samt att driftkostnaderna beror av investeringen. Tabell 4 visar
även tekniska data för de olika referenserna.
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Tabell 4: De olika referensfall som användes i beräkningarna för pipeline. 3 olika referensfall, låg, mellan
och hög med olika tekniska data.

Pipeline Låg Mellan Hög
Investeringskostnad 6,2 MSEK/km 11,6 MSEK/km 14 MSEK/km

Driftkostnad och underhållskostnader
1% av CAPEX/år +

Elanvändning kompressor
2% av CAPEX/år +

Elanvändning kompressor
0,8-2,7% av CAPEX/år +
Elanvändning kompressor

Kompressionskostnad 0,1-1,4 MSEK/km 30 MSEK/MW 0,9 MSEK/km
Effekt 0,1-1,5 GW 2,5 GW 1,2 GW
Diameter 250 mm 914 mm >700 mm
Driftstryck 30 41 bar 50 bar
Inloppstryck 30 30 bar 30 bar
Land/område USA Danmark Europa
Referens Ball & Wietschel (2009) Energinet & Gasunie (2021) Wang et al. (2020)

Vid beräkningarna för investeringskostnader för pipeline antogs ett schablonpåslag på
10% av investeringen för kostnader som innebär ledningsrätt, ersättning till mark och
fastighetsägare som berörs av ledningen samt projekteringskostnader och andra oförut-
sägbara kostnader och benämns övriga kostnader.

Enligt Wang et al. (2020) har pipelines en livslängd mellan 30-55 år. Kompressorernas
livslängd är mellan 15-33 år.

3.3.5 El

Elkostnader kan delas upp i två delar, elnätskostnad och elhandelskostnad. Elnätskostna-
den betalas under förutsättningar att anläggningen är uppkopplad på transmissionsnätet.
Nätavgiften är det man betalar för drift och underhåll av elledningarna, samt transport
av elen till användaren. Den varierar beroende på var i landet anläggningen är placerad
samt år till år. För kundgruppen näringsverksamhet var den genomsnittliga elnätskostna-
den 0,21 SEK/kWh 2011 men saknas statistik därefter, eftersom det har ökat det senaste
åren i andra kundgrupper antas nätavgiften 0,25 SEK/kWh. Elskatten för industriella
processer antas vara 0,05 SEK/kWh (Byman et al. 2013).

Elhandelskostnaden består av ett elspotpris och elcertifikat. Elspotpriset har antagits till
0,3 SEK/kWh baserat på månadsmedelvärdet i elområde 1 mellan 2019-2021 (NordPool
2021). Den senaste statistiken för elcertifikat visar på en kraftig nedåtgång, i februari
2021 var kostnaden för ett elcertifikat 0,0021 SEK/kWh vilket var 87% mindre jämfört
med samma månad tidigare år. Det skulle vara rimligt att försumma elcertifikat men för
att ha en marginal antas kostnaden vara 0,02 SEK/kWh (Holmström 2021).

En luftledning på 400 kV med en termisk effekt på 2 100 MW har antagits och baseras på
grundläggande investeringskostnadsparametrar enligt SvenskaKraftnät (2015). Det para-
metrar som inkluderades var kostnad för ledning (lednings entreprenad), kostnad (mark
och tillstånd) samt anslutningskostnader.
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4 Resultat

Avsnittet behandlar resultaten för transport av vätgas via väg, järnväg och pipeline samt
resultat för jämförelse mellan vätgas och el.

4.1 Vägtransport

4.1.1 Vägtransport CGH2

En lastbil rymmer vanligtivs 2 st 20’ containers alternativt 1 st 40’ container. En lastbil
skulle därför kunna förses med en 40’ container innehållandes kolfibercylindrar som
totalt rymmer 1040 kg vätgas med ett drifttryck på 350 bar per lastbilstransport. För att
kunna förse Hybrit med vätgas som räknar med att att använda 360 000 kgH2/dag skulle
det krävas 346 lastbilstransporter per dygn. Investeringskostnaden för en vätgascontainer
avsedd för lastbilar, tåg eller fartyg kostar mellan 2,5-6 MSEK beroende på drifttryck och
material. Detta betyder att investeringskostnaden för containers till en lastbil skulle ligga
på mellan 5-10 MSEK och enligt Ball & Wietschel (2009) är investeringskostnaden för
en dragbil ca 1,6 MSEK, vilket totalt skulle bli ca 6,6 -11,6 MSEK för en lastbil som kan
frakta komprimerad vätgas.

Resultaten för vägtransport i komprimerad form visar att investeringskostnaden är 3737
MSEK för båda fallen. Resultaten visar även en skillnad i årlig kostnad för fall L på 394
MSEK/år och för fall G, 1 265 MSEK/år. Överföringskostnaden med investering inräknat
är 773 SEK/GW för fall L och 2481 SEK/GW för fall G (Se tabell 5).

Tabell 5: Investeringskostnader, årliga kostnader samt överföringskostnader för fall L och fall G för väg-
transport i komprimerad form.

Lastbil CGH2 Fall L Fall G
Antal lastbilar/dygn 346 346
Investeringskostnad 3737 MSEK 3737 MSEK
Årlig kostnad 394 MSEK/år 1 265 MSEK/år
Överföringskostnad med investering 773 SEK/GW 2481 SEK/GW

4.1.2 Vägtransport LH2

En lastbiltransport för flytande väte beräknas rymma 3 100 kg LH2. Resultaten för trans-
port av flytande väte via lastbil reducerar antalet transporter per dygn till 117 st. Re-
sultaten visar en årlig kostnad på 152 MSEK/år för fall L och 423 MSEK/år i fall G.
Överföringskostnaderna är 289 SEK/GW för fall L och 830 SEK/GW för fall G (Se
tabell 6).
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Tabell 6: Investeringskostnader, årliga kostnader samt överföringskostnader för fall L och fall G för väg-
transport i flytande form.

Lastbil LH2 Fall L Fall G
Antal lastbilar/dygn 117 117
Investeringskostnad 778 MSEK 778 MSEK
Årlig kostnad 152 MSEK/år 423 MSEK/år
Överföringskostnad med investering 298 SEK/GW 830 SEK/GW

4.2 Järnväg

Det finns goda förutsättningar för järnvägstransport för respektive fall. Malmbanan sträc-
ker sig mellan Luleå och Narvik och går via Boden och Gällivare. Transport av vätgas
via järnväg skulle därför kunna vara ett alternativ. Standardlängden för ett tåg (inklusive
lok) i Sverige är 730 meter och loklängden är ungefär 15 m, man brukar dock räkna med
att ett tågset rymmer 39 st 40’ containers. Det är inte bara längden som är en begrän-
sande faktor för tåg utan också vikten. Den enda järnvägen i Sverige som tillåter 30 tons
axellast vilket innebär en totalvikt på 8 600 ton är Malmbanan (Trafikverket 2021). En
container väger mellan 13-38 ton beroende på material och storlek. Den totala vikten för
container för montering på tåg skulle bli mellan 510 - 1500 ton. Om man räknar med ett
tryck på 350 bar, vilket är ett vanligt transporttryck, skulle ett tåg i Sverige rymma unge-
fär 40 ton vätgas. För att förse Hybrit med 360 ton/dygn skulle det ungefär behöva gå 7
tågtransporter per dygn. För att sätta det i perspektiv, går det ca 11 malmtåg per dygn i
båda riktningarna mellan Gällivare och Luleå (Trafikverket 2021). Investeringskostnader
för containers som kan monteras på ett tåg skulle ligga på mellan 177-355 MSEK. Ett
exempel på hur det skulle kunna se ut för transport av vätgas via järnväg visas i figur 13.

Figur 13: Potentiell containerlastning på ett tåg, där varje container kan ses som en vagn.

Resultaten för årliga kostnader via järnväg i komprimerad form visar en liten skillnad
i årlig kostnad för de olika fallen, 189 MSEK/år för fall L och 193 MSEK/år för fall
G. Överföringskostnaderna visar i fall L 382 SEK/GW och 391 SEK/GW för fall G (Se
tabell 7).
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Tabell 7: Årliga kostnader och överföringskostnader för fall L och fall G för järnvägstransport i gasform.

Järnväg Fall L Fall G
Antal tåg/dygn 9 9
Investeringskostnad 2077 MSEK 2077 MSEK
Årlig kostnad 189 MSEK/år 193 MSEK/år
Överföringskostnad med investering 382 SEK/GW 391 SEK/GW

4.3 Pipeline

Resultaten för investeringskostnaden för pipeline i fall L är för de olika referensnivåerna
277 MSEK, 510 MSEK och 616 MSEK, som tidigare nämnts är inte kompressions-
station med i beräkningarna för fall L. För fall G tillkommer investeringskostnad för
kompressionstation på grund av tryckfallet i ledningen, samt elkostnader för komprime-
ringen. Den totala investeringskostnaden för respektive referensfall är 1 666 MSEK, 2
732 MSEK samt 3 260 MSEK.

Resultaten för de årliga kostnaderna skiljer sig beroende på fall och referens, 21-54
MSEK/år för fall L och 142-293 MSEK/år för fall G. Överföringskostnaden med in-
vestering inräknat är mellan 44-109 SEK/GW för fall L och 288-592 SEK/GW för fall
G. Överföringskostnaderna endast för driften varierar mellan 0,1 - 0,5 SEK/GW/km (Se
tabell 8).

Tabell 8: Investeringskostnader, årliga kostnader samt överföringskostnader för fall L och fall G via pipe-
line.

Pipeline Fall L Fall G
Låg Mellan Hög Låg Mellan Hög

Investeringskostnad 277 MSEK 510 MSEK 616 MSEK 1 666 MSEK 2 732 MSEK 3 260 MSEK
Årlig kostnad 21 MSEK/år 44 MSEK/år 54 MSEK/år 142 MSEK/år 231 MSEK/år 293 MSEK/år
Överföringskostnad med investering 44 SEK/GW 90 SEK/GW 109 SEK/GW 288 SEK/GW 467 SEK/GW 592 SEK/GW
Överföringskostnad 0,1 SEK/GW/km 0,4 SEK/GW/km 0,5 SEK/GW/km 0,1 SEK/GW/km 0,4 SEK/GW/km 0,5 SEK/GW/km

4.4 Fartyg

Transport av vätgas via fartyg är inte ett alternativ för något av fallen i denna studie men
skulle däremot kunna vara ett alternativ vid analys av andra och längre sträckor och där
fall L skulle kunna vara en potentiell delsträcka. Det vill säga att vätgas transporteras från
Boden till Luleå och därefter via Luleå hamn och lastas på fartyg för vidare transport.

4.5 Jämförelse mellan transportalternativ

Resultaten visar att investeringskostnaden via vägtransport via komprimerad form är hög,
även relativt höga kostnader för järnväg. Det finns skillnader mellan fallen via pipeline
(Se figur 14).

Överföringskostnader med investering inkluderat visar högst kostnader via vägtransport
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i komprimerad form och där pipeline visar på låga överföringskostnader även i de olika
referensfallen (Se figur 15).

Figur 14: Jämförelse över investeringskostnader för vägtransport och pipeline i MSEK där fall L är mörk-
grå och fall G är ljusgrå.

Figur 15: Jämförelse mellan överföringskostnader för de olika transportalternativen i SEK/GW. Mörkgrå
representerar fall L och ljusgrå fall G.

4.6 El

El och vätgas är båda energibärare, därför finns det ett intresse att jämföra kostnader
för att överföra vätgas jämfört med att överföra el, det vill säga är det värt att använda
de storskaliga elektrolysanläggningarna för att sedan transportera vätgasen där den be-
hövs eller är det bättre att producera vätgas på samma plats där den ska användas. För
att producera 15 ton H2/h behövs ca 750-800 MW elektricitet (Nordlander 2021). Ef-
tersom vätgaspriset inte har beräknats för vätgasöverföring, har överföringskostnaderna
för elledning baserats på nätavgiften.
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Resultaten för investeringskostnader för elledning visar 300 MSEK för fall L och på 1
498 MSEK för fall G. Överföringskostnaderna är 46 SEK/GW/km för fall L samt 9,9
SEK/GW/km för fall G (Se tabell 9).

Tabell 9: Investeringskostnader samt överföringskostnader för el där endast nätavgiften har inkluderats.

Elkostnader Fall L Fall G
Investering Luftledning 300 MSEK 1 498 MSEK
Överföringskostnad nätavgift 46 SEK/GW/km 9,9 SEK/GW/km

4.7 Vätgas vs El

Resultaten för investeringskostnader tyder på att pipelines har höga investeringskostna-
der men låga överföringskostnader. Elledningar har höga överföringskostnader och inve-
steringskostnader är lägre än för pipeline (Se tabell 10).

Tabell 10: Jämförelse mellan investeringskostnader och överföringskostnader av vätgas via pipelines och
el i de olika fallen.

Investeringskostnad Investeringskostnad Överföringskostnad
Fall L H2 Pipeline 464 MSEK 11,6 MSEK/km 0,5 SEK/GW/km

El endast nätavgift 300 MSEK 7,5 MSEK/km 46 SEK/GW/km
Fall G H2 Pipeline 2 752 MSEK 13,8 MSEK/km 0,5 SEK/GW/km

El endast nätavgift 1 498 MSEK 7,5 MSEK/km 9,9 SEK/GW/km
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5 Diskussion

Avsnittet behandlar diskussioner kring olika delar i resultatet.

5.1 Vägtransport

5.1.1 Vägtransport CGH2

Resultaten för vägtransport tyder på att det skulle krävas ett stort antal transporter per
dag för att kunna leverera den volym studien baserades på. De höga överföringskost-
nader och årliga kostnader som resultaten tyder på kan troligtvis bero på mängden och
därav antalet transporter. En mindre volym vore intressant att analysera och var en så
kallad ”tipping-point” skulle vara, både vid volym och avstånd. Resultaten indikerar att
vid en mindre volym skulle troligtvis vägtransport varit ett mer lämpligt alternativ. Re-
sultaten för de årliga kostnaderna indikerar på en stor skillnad mellan fall L och G, vilket
kan tyda på att avståndet har en betydelse i detta fall. Driftkostnaderna bygger på Åkeri-
förbundets riktvärde, vilket är en stor osäkerhet och där lönekostnader exempelvis kan ha
ökat. Beräkningarna är baserade på maxlast vilket också är en osäkerhet, enligt Adolfs-
son et al. (1999) är viktskillnaden liten mellan max och tomlast vilket var en anledning
till det försummades.

Kapaciteten och kostnaderna för containers är baserade på dagens teknik. Kostnaden för
containers tyder på att det är en stor del av en investering för en lastbil. Dessa kostnader
kan bero på materialet på tuberna, drifttrycket samt storleken. Tankar som tål högre tryck
är under utveckling och i framtiden kan det finnas möjlighet att kunna leverera större
mängder.

5.1.2 Vägtransport LH2

Resultaten för flytande väte via vägtransport visar på färre transporter/dag än kompri-
merad form. Enligt resultaten skulle flytande väte kunna vara ett mer lämpligt alternativ
på grund av lägre överföringskostnader. Komprimeringskostnader innan gasen ska trans-
porteras är inte inräknat, inte heller kostnader för förvätskninganläggning eller processen
att omvandla gasen till flytande. Energianvändningen och kostnaderna är enligt tidigare
studier betydligt högre för en förvätskningsanläggning och gör att resultaten är svåra att
jämföra. En annan faktor är hur vätgasen ska användas, dvs i vilken form användaren ska
nyttja gasen. Omvandling tillbaka till gas kan också vara en kostnad.

5.2 Järnväg

Resultaten för transport via järnväg visar på en liten skillnad i kostnader mellan fall L
och G. Resultaten tyder på att kostnader för tåg inte är lika beroende av avståndet som
vägtransport. Beräkningarna har inte tagit hänsyn till kostnader för upprätthållning av
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tryck vilket skulle vara ytterligare en parameter att ta hänsyn till vid längre avstånd. För
järnvägstransport är resultaten baserade på äldre siffror vilket är en stor osäkerhet där
exempelvis lönekostnader kan ha ökat men även andra kostnader som banavgifter och
elkostnader.

5.3 Pipeline

Resultaten i denna studie tyder på att investeringskostnaden för pipeline är hög i fall G
och överföringskostnaderna för båda falln och alla referensnivåer är relativt låga. Inve-
steringskostnaderna skiljer sig mellan falln, där den största faktorn troligtvis är kostnader
kopplade till komprimering. I de olika referensfallen skiljer sig även investeringskostna-
den för komprimeringsstationen, vilket kan bero på effekten och avståndet.

Resultaten för överföringskostnader via pipeline visar på relativt låga i referensfallen
och de olika falln. Driftkostnader i fall G är dock beroende av elkostnader för kompri-
meringen, således kan kostnaden bero på storleken på komprimeringsstationerna samt
elkostnader men även var i landet anläggningen är placerad.

Ett schablonpåslag på 10% av investeringen antogs för kostnader för ledningsrätt, ersätt-
ning till fastighetsägare som kommer beröras av ledningen vilket är olika beroende på
var ledningen kommer att dras, det vill säga hur mycket fastigheten bedöms minska i
värde. Kostnaden kan vara beroende av antalet fastigheter som berörs därför är denna
kostnad är mycket osäker. Även kostnader för projektering ingår i denna kategori.

5.4 Vätgas vs El

Resultaten tyder på att pipeline har en högre investeringskostnad men en lägre överfö-
ringskostnad jämfört med el. Investeringskostnaderna för en luftledning är osäkra och för
att driva en elektrolysanläggning som kräver mycket el behövs troligtvis högspännings-
ledningar vilket sannolikt kommer leda till högre kostnader. Att dra jordkabel kostar
också sannolikt mer än luftledning. I de flesta fall finns dock redan befintliga elledningar
så i de fallen skulle det vara rimligt att anta att en upprustning för att öka kapaciteten
enbart skulle behövas. För att satsa på en elintensiv industri kanske man väljer en plats
som lätt kan anslutas till transmissionsnätet, med andra ord beror investeringen för en
elledning på många olika faktorer.

Överföringskostnaden via elledning är baserad på nätavgiften. Denna kostnad är mycket
osäker och ska ses som en grov uppskattning. Nätavgiften är baserad på statistik från
2011 för industrier och ett schablonpåslag för en antagen ökning till 2013. Det skulle
vara rimligt att denna avgift har ökat ytterligare samt att det varierar var i landet man
befinner sig.

Norra Sverige präglas av långa avstånd. Ska el transporteras långa sträckor kan det bli
förluster, förluster via elledning har inte behandlats i denna studie, därför finns det även
vissa osäkerheter som är kopplat till det.

36



5 DISKUSSION

Resultaten tyder på att överföringskostnader via pipeline är lägre än elöverföring. Vid
jämförelse med elöverföringskostnader har enbart nätavgiften inkluderats och inte el-
handelskostnaden detta eftersom vätgaspris har exkluderats. Denna jämförelse ska ses
som en grov uppskattning. Elkostnader för komprimering i pipeline kan också variera
var i landet man befinner sig.

Till frågan om det är värt att transportera vätgas från storskaliga elektrolysanläggningar
till den plats det behövs eller om det är bättre med elöverföring för att producera den
vätgas på den plats det behövs. Det finns fortfarande många frågetecken och resultatet i
denna studie är en grov jämförelse med många osäkerheter och det finns många faktorer
som påverkar, förutsättningar på platsen, avstånd och tillgång till billig el.

5.5 Osäkerheter och felkällor

Resultaten för de ekonomiska kalkylerna bygger på en hel del antagna värden vilket gör
att det finns osäkerheter i resultaten. Resultaten för väg och järnväg är baserade på äldre
siffror vilket gör det svårt att bedöma hur dessa resultat står sig i dagsläget. Det kan även
finnas felkällor vid avrundningar i beräkningarna och felkällor vid schablonpåslag.
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6 Slutsatser

Resultaten tyder på höga kostnader för vägtransport i komprimerad form och kan vara
svårt att tillämpa för volymen i fallen kopplat till antalet transporter som krävs. Det är
svårt att jämföra med transport via flytande form pågrund av att förvätskningsprocessen
inte tagits hänsyn till eftersom det är en avancerad teknik och kopplat till höga kostna-
der. Det finns en del osäkerheter i resultaten för vägtransport vilket gör det svårt att dra
slutsatser baserat på resultaten utifrån dagsläget.

Resultaten visar att järnvägstransport skulle kunna vara ett rimligt alternativ för voly-
men i studien. Resultaten tyder även på att man inte kan se någon stor kostnadskillnad
mellan fallen för järnvägstransport. Det är dock svårt att dra en slutsats utifrån kostna-
der för järnvägstransport i dagsläget med tanke på de osäkerheter som finns i de antagna
parametrarna.

Resultaten tyder på att pipeline har låga överföringskostnader och hög investeringskost-
nad i fall G. Det finns vissa osäkerheter i resultaten kopplat till pipeline. Det schablon-
påslag som antogs är en grov uppskattning och kostnader kopplade till komprimering
och elkostnader är även en osäkerhet.

Resultaten indikerar på en skillnad mellan överföringskostnader via el och vätgas via
pipeline, där överföring via pipeline tyder på lägre kostnader. Jämförelsen ska dock ses
som en grov uppskattning kopplat till osäkerheten för elöverföringen.

Det finns många faktorer som påverkar överföringskostnader, förutsättningar på platsen,
elpriser men även volym och avstånd.

6.1 Framtida studier

I framtida studier skulle det vara intressant att titta på olika volymer och avstånd för att
transportera vätgas. Denna studie utgick från en volym och det vore därför intressant att
utreda så kallade tipping points, dvs vid vilken mängd och vilket avstånd är vägtransport,
järnväg och pipeline mest lönsamma inom Sverige.

Det vore även intressant att göra känslighetsanalyser för elpris och materialkostnader.
Dessutom titta på totala kostnader för att transportera flytande väte, det vill säga med
hänsyn till förvätskningsanläggning och processen samt kostnader för längre sträckor
exempelvis att skicka via fartyg. Eftersom vätgas används vid ammoniaktillverkning som
i sin tur används för att tillverka gödsel för jordbruk, har grön vätgas stor potential att
vara en bas för ammoniakindustrin i framtiden.

Det vore även intressant är att mer noggrant analysera pipeline, bland annat olika mate-
rial och flöden men även mer noggranna kostnader med ersättningar till fastighets och
markägare och ledningsrätter utifrån dagsläget i Sverige. Det vore även intressant att gö-
ra en mer djupgående studie med överföringskostnader av el och vätgas, där förluster i
elledningar analyseras och mer noggranna kostnader kring överföring. Detta för att jobba
vidare på frågan om det är lönsamt att använda de storskaliga elektrolysanläggningarna
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och transportera vätgasen till användaren eller överföra el och producera vätgas på den
plats det behövs.
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Bilaga 1
För att förenkla tryckfallsberäkningarna har ett antal antaganden gjorts. Beräkningarna
är avsedda för raka rör och för ett turbulent flöde. Komprimering vid inlopp har inte
beaktats. De antagna parametrarna och resultat visas i tabell 1, 2 & 3.

Tabell 1: Tryckfall i ledningarna i fall 1 och fall 2, samt kompressor effekt i fall 2.

P1 P2 ∆P Pkomp
Fall 1 30 bar 28,6 bar 1,3 bar
Fall 2 30 bar 22,3 bar 7,6 bar 1226 kW

Tabell 2: Antagna parametrar för tryckfall i pipeline.

Tryckfallberäkning Beteckning Värde Enhet
Massflöde ṁ 4,17 kg/s
Rördiameter d 0,5 m
Tvärsnittsarea A 0,38 m2

Rörets skrovlighet (stål) k 0,03
Friktionsfaktor λ 0,08
Gaskonstant R 8,31 J/(mol K)
Temperatur T 273 K
Molmassa M 0,002 kg/mol

Tabell 3: Antagna parametrar för att beräkna erfoderlig kompressoreffekt.

Kompressoreffekt Beteckning Värde Enhet
Volymflöde V̇ 46,4 m3/s
Atmosfärstryck Patm 100 300 Pa/m2

Utetemperatur Tute 298 K
Vätgastemperatur TH2 273 K
Verkningsgrad n 70 %
Kompressionsfaktor Z 1
Kompressionssteg N 1,4
Kvot Cv/Cp g 0,7
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