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Sammanfattning

Denna rapport beskriver resultaten av ett projekt som finansierades av Klimatledande
Processindustri och utvirderade kostnader och klimatavtryck for sex viardekedjor for
leverans av vétgas till industrin pa den svenska véstkusten. Projektet leddes av en
utforargrupp fran CIT Renergy och Chalmers och f6ljdes av en projektgrupp bestaende av
representanter fran Nouryon, Perstorp, Preem och Borealis.

Vitgas med lagt klimatavtryck kan spela en nyckelroll i omstéllningen av industrin pa
vistkusten till mer hallbara produktionsprocesser. Sddan vitgas kan produceras lokalt
bland annat genom elektrolys med férnybar el eller genom reformering av biometan.
Bégge produktionsvégar innebér dock betydande utmaningar, sérskilt i nértid. Produktion
genom elektrolys begrénsas bland annat av brist pa nétkapacitet och hdga kostnader bade
for el och elektrolysor. Produktion genom reformering av biometan begransas framfor allt
av tillgang pa ravara for biogasproduktion, men ocksa av de hoga kostnader som skulle
kréavas for att mobilisera den ravara som finns.

Med tanke pa behovet att snabbt minska industrins utsldpp ar det intressant att utvardera
alternativa virdekedjor som kan leverera vitgas i nartid och samtidigt erbjuda betydande
utslappsminskningar. Projektet utvarderade kostnader och klimatavtryck for fyra
alternativa virdekedjor och jamforde dessa med de tva ovanndmnda virdekedjorna for
lokal produktion pa vistkusten (referensviardekedjor). Valet av alternativa vardekedjor
gjordes med utgangspunkten att dessa ska vara realiserbara i nértid (dvs i hog grad bygga
pa etablerade tekniker, infrastruktur och affarsmodeller), ha potential att uppné minst

70 % utsldppsminskning jaimf{ort med fossila alternativ (i linje med géllande EU-
regelverk) och kunna leverera vétgas till 1agre kostnader 4dn de tva referensvéardekedjorna.
Utvérderade virdekedjor valdes infor projektets borjan utifrén uppfyllnad av det forsta
kriteriet (realiserbarhet) samt bedomd potential att uppfylla 6vriga kriterier. Projektets

fokus var sedan att beddma i vilken grad 6vriga kriterier kan uppfyllas.

Utvérderade virdekedjor, inklusive de tva referensvérdekedjorna, visas i figuren nedan.
De tre forsta vardekedjorna levererar sa kallad bl vatgas, dvs vétgas fran fossil ravara
dér koldioxidinfangning- och lagring anvénds for att uppna ldga utslédpp. Den fjarde
virdekedjan importerar vitgas producerad genom elektrolys i Danmark. Liksom de tva
referensvéirdekedjorna levererar denna vérdekedja gron vitgas, dvs vétgas frén fornybara
energikéllor.
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Utvarderade vardekedjor for vatgasimport till vastkusten (1-4) samt tva referensvardekedjor for lokal
vatgasproduktion (R1-R2). For de tva forsta vardekedjorna utvarderades tva alternativ: import fran Mellanostern
respektive USA.

Kostnader

Virdekedjornas totala kostnader per kilo vitgas levererad till vastkusten bestimdes
utifrén litteraturdata kompletterad med egna berdkningar och uppskattningar. Tva
storlekar for det framtida vitgasbehovet pa véstkusten beaktades: 100 000 ton per ar (100
ktpa) och 700 ktpa. Den mindre storleken representerar ersittning av dagens anviandning
av vitgas producerad fran naturgas, medan den storre storleken representerar en mycket
ambitios implementering av vitgasbaserade processer i industrin pé véstkusten. For varje
virdekedja gjordes tva kostnadsuppskattningar: en med mer optimistiska och en med mer

pessimistiska antaganden. Uppskattade kostnader sammanstélls i figuren nedan.
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Jamforelse av beraknade produktionskostnader for de sex utvarderade vardekedjorna. Kostnadsférdelning
enligt figuren galler for leverans av 700 ktpa vatgas. Extra kostnader vid leverans av 100 ktpa anges med
streckad rod fylining.

700 ktpa gron vitgas bedoms kunna levereras till kostnader kring 4,5-5 USD/kg med
optimistiska antaganden (l4ga energipriser, l4g elektrolysors-CAPEX) och till kostnader
kring 8,5-9,5 USD/kg med pessimistiska antaganden (hoga energipriser, hog
elektrolysors-CAPEX). Kostnadsskillnaderna mellan lokal produktion och import &r sma,
men virdekedjan EI-DK med import frin Danmark beddms ge négot lagre kostnader.

Samma volymer bla vitgas bedoms kunna levereras till kostnader i intervallet ca 3-
5 USD/kg, dvs till kostnader som &r konkurrenskraftiga d4ven med optimistiska

antaganden for de grona virdekedjorna.

Vid leverans av mindre volymer (100 ktpa) minskar kostnadsskillnaderna mellan gréna
och blaa virdekedjor nigot. Blaa virdekedjor med import frdn USA eller mellandstern
(LNG-US/ME, NH3-US/ME) bedoms dock fortfarande ge lagre kostnader dn
utvarderade grona vardekedjor, &ven med optimistiska antaganden for dessa. For import
av blé vitgas frdn Norge (NG-NO) okar kostnaderna med 6ver 1 USD/kg vitgas till f6ljd
av betydligt dyrare transport: vardekedjan kraver delvis dedikerad pipeline-infrastruktur
vilket kraftigt driver upp kostnaderna nér sa sma volymer importeras, och det &r tydligt
att storre volymer behovs for att virdekedjan ska vara konkurrenskraftig med 6vriga blaa
alternativ. Vardekedjans uppskattade kostnader ligger négot hogre dn de optimistiska
kostnadsuppskattningarna for gron vétgas, men betydligt lagre 4n motsvarande

pessimistiska kostnadsuppskattningar.
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Sammanfattningsvis beddms gron vitgas kunna importeras fran Danmark till kostnader
som dr jamforbara med kostnaderna for lokal produktion pa vistkusten, medan bla vitgas

beddms kunna importeras till 1agre kostnader.

Vissa av projektets deltagande foretag menar att kostnaderna for vétgas méste ner under
2-2,5 USD/kg for att vétgas ska vara intressant som omstéllningsalternativ jimte andra
losningar som exempelvis CCS/U eller direkt elektrifiering. Detta ar tydligt under de
kostnader som uppskattats i foreliggande projekt. Vid import &r stora delar av
kostnaderna kopplade till investeringar som gors utanfor Sverige vilket innebér att
investeringsstdd till svenska foretag bara delvis kan minska kostnaderna. For att kraftigt
driva ner kostnaderna kan andra typer av stod, exempelvis i form av ett fast bidrag per
kilo producerad eller anvand vitgas, bli nodvéndiga.

Klimatavtryck

De utvirderade véardekedjornas utsldppsminskning jamfort med fossil motsvarighet

beriiknades utifran gillande och foreslagna EU-regelverk och -metoder!.

Virdekedjorna for bla vétgas bedéms alla kunna né 70 % utsldppsminskning jaimf{ort med
fossila alternativ, till de kostnadsnivéer som uppskattats inom projektet. Vardekedjorna
ger dock tydligt hogre utslépp dn de grona virdekedjorna som ger utslédpp nira

0 gCOekv/MI. 1 fallen med elektrolys &r de laga utslappen en konsekvens av anvindning
av helt fornybar el i elektrolysen (nollutslidpp), laga distributionsutslapp (nordisk el till
pipeline-kompressorer) och laga utslapp kopplade till vattenforsorjning. I fallet med
reformering av biometan uppnés sa ldga utslépp till foljd av undvikna metanutslapp nér
gddsel anvinds som révara. I praktiken maste tillricklig utslappsminskning for sévél bla
som gron vétgas sidkerstéllas fran fall till fall genom att stélla krav pa anvédnda

leverantdrer och certifiering langs hela vardekedjan.

Trots de grona virdekedjornas laga koldioxidutsldapp innebér de blaa virdekedjornas liagre
kostnader att de sistndimnda nar ldgre kostnader per ton utsléppsminskning
(USD/tCO2¢kv.), se figuren nedan. Om jémforelsen gors per ton utsldppsminskning lings
hela viardekedjan (produktion, distribution och anvéndning) &r skillnaden mellan

virdekedjorna relativt liten och uppskattade kostnadsintervall overlappar till stor del.

Om jamforeslen i stéllet gors per ton utslappsminskning i anvéndarledet (t.ex. undvikna
forbranningsutslépp on-site hos en industri som anvénder vitgas for att ersétta naturgas)

blir kostnaderna per ton utslappsminskning betydligt lagre for virdekedjorna med bla

" For grona vardekedjor: Fornybartdirektivet och delegerad férordning 2023/1185. For bla
vatgas: Utkast till metodik for berakning av utslapp fran "low-carbon”-branslen.
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vitgas, detta eftersom all vdtgas — oavsett hur den har producerats — ger nollutslépp i

anvandarledet.
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Kostnad per ton utslappsminskning langs hela vardekedjan (roétt) och per ton undvikna férbranningsutslapp hos
en slutanvandare (blatt). Utslappsminskningen langs hela vardekedjan har beraknats utifran antagandet att
varje MJ vatgas ersatter en MJ fossil motsvarighet med utslapp 94 gCO.ekv./MJ. Undvikna férbranningsutslapp
har beraknats utifran antagandet att varje MJ vatgas (med nollutslapp vid férbranning) ersatter 1 MJ naturgas
med férbranningsutslapp 56 gCO2ekv./MJ. For varje vardekedja har den lagsta kostnaden i spannet beréknats
utifran lagsta uppskattade produktionskostnad och hégsta uppskattade utslappsminskning, och vice versa for
den hdgsta kostnaden i spannet. Kostnaderna har beraknats for 700 ktpa vatgas.

Diskussion och slutsatser

Om négon av de blda virdekedjorna ska anvéndas som dvergangslosning till dess att
grona vardekedjor finns pa plats ar det viktigt att risken for teknikinldsning minimeras. Ur

detta perspektiv bor lokala investeringar som riskerar att bli obsoleta undvikas.

LNG-virdekedjan kréver lokal investering i reformeringskapacitet med
koldioxidinfangning. Dessa investeringar blir obsoleta vid dvergéng till
elektrolysbaserade virdekedjor men kan anvéndas for reformering av fornybar metan om
pris och tillgidnglighet forbéttras, vilket 4ven skapar mojlighet for bio-CCS eller bio-
CCU.

Ammoniak-virdekedjan kriver lokal investering i ammoniakkrackning, som vid
overgéng till grona véirdekedjor lika gérna kan anvéndas for krackning av gron

ammoniak.

Virdekedjan for import fran Norge kréver investering i pipelineinfrastruktur fran
produktionen i Norge till véstkusten. Utbyggnad av pipelineinfrastruktur innebér 1&nga
ledtider och stora investeringar, varfor en leverantor sannolikt kriaver langsiktiga kontrakt
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(15+ ar) med take-or-pay klausuler. Detta skulle forsvara 6vergangen frén bla till gron

vitgasforsorjning.

Utvirderade viardekedjor for import av blé eller gron vétgas bedoms mojliggora
utsldppsminskningar som dr kostnadseffektiva jaimfort med lokala viardekedjor for gron
vitgas och erbjuder darfor alternativa véigar att minska utslédppen fran industrin pa den
svenska véstkusten. Véirdekedjorna begrénsas inte av brist pa lokal nétkapacitet,
elproduktion eller biogasproduktion och alternativen for import av bla vitgas bygger
dessutom i storre utstrackning pa redan etablerade tekniker och infrastruktur, och bor
dérfor enklare kunna etableras i nértid. Grona vardekedjor har dock betydligt starkare
stod i relevanta EU-regelverk (inklusive taxonomin som kan forsvéara finansiering av
vissa av de investeringar som krivs for blda virdekedjor). Utestingning av blaa

vardekedjor innebér en risk att utslappsminskningar i industrin fordrdjs eller uteblir.
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Forkortningar

CCS — Carbon Capture and Storage (koldioxidavskiljning och lagring)

CCU - Carbon Capture and Utilisation (koldioxidavskiljning och anvéndning)
SMR — Steam Methane Reforming (dngreformering)

ATR — Auto-Thermal Reforming

EU-ETS — EU:s system for handel med utsléppsratter

RFNBO — Renewable Fuel of Non-Biological Origin (fornybara branslen av icke-
biologiskt ursprung)

NG — Naturgas

LNG - Flytande naturgas

ktpa — kiloton per ar

Mtpa — Megaton per ar

PEM - Proton Exchange Membrane (en elektrolysorsteknik)
EOR - Enhanced Oil Recovery

IEA — International Energy Agency

LHV — Lower Heating Value (effektivt virmevarde)
CO»ekv. — Koldioxidekvivalenter

GHG — Greenhouse Gas (vixthusgas(er))
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1 Bakgrund

CIT Renergy AB

For kemiindustrin och raffinaderierna pd Sveriges véstkust kan anvidndning av vitgas
med lagt klimatavtryck spela en viktig roll i omstallningen till mer héllbar produktion.
Sadan vitgas kan anvindas for att ersitta dagens fossila vitgasanvdndning, ersitta fossila
brénslen i forbranningsprocesser, och som ravara vid produktion av nya brénslen och
kemikalier frn infingad koldioxid (CCU).

I foreliggande rapport anvinds foljande vitgasdefinitioner:

- Vitgas med ligt klimatavtryck: Vitgas som, oavsett produktionsvég, ger 70 %
vaxthusgasutslappsminskning ldngs hela virdekedjan jamfort med ett fossilt
referensbrinsle enligt relevant EU-metodik?.

- Gron vitgas: Vitgas med lagt klimatavtryck som produceras fran fornybara
energikéllor (i foreliggande projekt: héllbar biomassa eller fornybar el)

- Bla vitgas: Vitgas med lagt klimatavtryck som produceras fran fossila
energikédllor med koldioxidinfangning och lagring (CCS).

Tidigare studier’ har visat att omstillningsplanerna hos industrin pa vistkusten kan kriva
flera 100 000 ton vitgas per ar, som maste produceras och levereras med lagt
klimatavtryck. En vanlig utgangspunkt ar att vitgasen ska produceras lokalt genom
elektrolys (se exempelvis [1], [2], [3]) men det finns flera betydande utmaningar med att

etablera lokal elektrolyskapacitet i den skala som krévs, sarskilt pa kort sikt:

- Produktion av 100 ktpa vétgas genom (lagtemperatur-)elektrolys kriaver med
ideala antaganden®* ca 585 MW elektrisk effekt och ca 5,1 TWh el. Detta ir
mycket utmanande i en region dér effektsituationen redan ar anstrdngd. Det stora
effektbehovet i kombination med de ldnga ledtiderna for elnitsutbyggnad
omojliggor i princip lokal vitgasproduktion i nddvéndig skala atminstone till
mitten av 2030-talet, men troligen betydligt ldngre.

- Vitgasproduktion genom elektrolys riskerar att bli for dyrt for att kunna
konkurrera med andra alternativ med lagt klimatavtryck. De senaste aren har
CAPEX-uppskattningar for elektrolysorer 6kat kraftigt, ndgot som forklaras dels

2 Det finns tre olika regelverk for berdkning av vaxthusgasutslappsminskning for
vatgasvardekedjor. Vilket regelverk som ar tillampligt beror pa vilken sorts energi som
anvands i produktionsprocessen (bioenergi, fornybar el forutom biobaserad el, fossil
energi). Se aven kapitel 4.

3 Se framfor allt projektet "Vatgas pa vastkusten” [1].

465 % systemverkningsgrad for elektrolys, 8760 fullasttimmar per ar.

5 Se dven avsnitt 2.6.

6 Se bland annat IEA:s arliga "Global Hydrogen Review” och de senaste uppdateringarna
av Energistyrelsens datakataloger (https://ens.dk/en/analyses-and-statistics/technology-
data-renewable-fuels)
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av ett generellt hogre kostnadslédge, dels av att fler elektrolysprojekt fardigstéllts
eller natt senare projektfaser, vilket har lett till att tidigare okénda eller
underskattade kostnader uppenbarats. Vidare &r det osékert om framtida elpriser
kommer vara tillrdckligt 1aga for att lokal produktion genom elektrolys ska vara
konkurrenskraftig, sirskilt med tanke pa den kraftiga utbyggnad av produktions-
och overforingskapacitet som krévs.

- Vitgasproduktion kriver storskaliga investeringar i tidigare relativt oprovade

tekniker och system. Detta giller bade elektrolyskapacitet och vitgaslager.

Lokal vatgasproduktion kan ocksé dstadkommas genom reformering av biogas. Denna
virdekedja kringgar flera av ovan nimnda utmaningar: bara etablerade tekniker anvénds
och elbehovet ér i jamforelse mycket litet. I stillet krdvs en kraftig utdkning av svensk
biogasproduktion (alternativt 6kad import fran till exempel Danmark), vilket sannolikt

kommer 6ka kostnaderna for biogas i takt med att allt dyrare ravaror méste anviandas.

Med tanke pa de utmaningar som finns kopplade till lokal produktion av gron vitgas
genom elektrolys eller fran biogas &r det intressant att utvérdera alternativa virdekedjor
for vitgastillforsel till industrin pé véstkusten genom import. For att vara relevanta bor

sddana vardekedjor uppfylla foljande kriterier:

1. Realiserbarhet i niirtid: Virdekedjorna ska kunna tillfora vétgas i
storleksordningen flera hundra kiloton per ar tidigt under 2030-talet. Den kanske
viktigaste utmaningen med lokal produktion ar svarigheten att skala upp
produktionen i tid, varfor realiserbarhet i nértid &r ett av de viktigaste argumenten
for import. I praktiken krévs att den infrastruktur som en virdekedja forlitar sig
pa sannolikt finns pa plats till tidigt 2030-tal.

2. Konkurrenskraftiga produktionskostnader: Virdekedjorna ska ge
produktionskostnader som med hog sannolikhet ar ldgre dn kostnaden for lokal
produktion, detta da hoga produktionskostnader dr en stor utmaning i alla
vitgasrelaterade projekt och satsningar.

3. Lagt klimatavtryck: Vitgassatsningar motiveras av en vilja att sinka lokala och
globala viaxthusgasutslapp, varfor vardekedjor som inte kan leverera vitgas med
lagt klimatavtryck inte &r relevanta. I sammanhanget ar det framfor allt EU:s
regelverk som &r relevanta, déar en vaxthusgasutsldppsminskning pa 70 % langs
hela véirdekedjan, jamfort med ett fossilt referensbrénsle, krivs for att uppfylla
kriterierna for ”low-carbon hydrogen” (bla vitgas) och RENBO (gron vitgas fran

elektrolys). For biobaserad gron vétgas krivs 65 % utsldppsminskning.

Foreliggande projekt har utvérderat fyra virdekedjor for vitgasimport till véstkusten och
jamfort dessa med ovannédmnda alternativ for lokal produktion genom elektrolys eller
reformering av biogas. Samtliga valda virdekedjor har forutsattningar att uppfylla de tre

kriterierna ovan. Notera dock att alla utvarderade virdekedjor kommer med egna
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utmaningar, och att vissa av dessa utmaningar delas med vardekedjorna for lokal
produktion. Samtliga utvérderade vérdekedjor kringgar dock problematiken med lokal
nitkapacitetsbrist. Utvdrderade viardekedjor valdes innan projektets borjan utifran det
forsta kriteriet samt bedomd potential att uppfylla ovriga tva kriterier. Projektets

overgripande mal var att utvérdera i vilken grad kriterierna 2-3 uppfylls.
Valda virdekedjor for vitgastillforsel beskrivs i kapitel 2.

Utvirdering av produktionskostnader beskrivs i kapitel 3.

Utvirdering av klimatavtryck beskrivs i kapitel 4.

Projektets slutsatser presenteras i kapitel 5.

2 Utvarderade vardekedjor for
vatgastillforsel

De fyra utvérderade virdekedjorna for vatgasimport till vastkusten, samt de tva
referensvirdekedjorna for lokal produktion, visas i figur 1 nedan och beskrivs mer
utforligt i avsnitt 2.2-2.7. For vardekedjorna 1-2 studerades tva olika fall: import fran
USA eller fran Mellanostern. Projektet utvarderade alltsa totalt atta fall for

vitgastillforsel.
Viardekedja Case-ID Ravara Omvandling off-site och transport Omvandling och distribution pa vastkusten
1) LNG-US
LNG-ME
E NG — 7 -
2) NH3-US ' ——— NH3-produktion Krackning -
NH3-ME R = +ccs | g
l,E!,% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, lEg;j]
CO,
3) NG-NO | = e ) = Hz
| - e
e e e e e CO,
! Vindkraftsel E Iektrols ””””” L8, ",
4) EI-DK 5] { Elekoys | T
| . i
Vindkraftsel Elokirol "
R1)  ERSE am o Etekirolys fy—— .
== &
R2 Bio-SE i
) Biometan v:% SMR H,
-
1]
7 Lagerkapacitet dews  Fartygstransport ME: Mellandstern ~ SMR: Steam-methane reforming NH3: Ammoniak
;Q: Pipelinetransport Omvandlingsprocess NG: Naturgas CCSs: Carbon-capture and storage

Figur 1. Utvarderade vardekedjor for vatgasimport till vastkusten (1-4) samt tva referensvardekedjor for lokal
vatgasproduktion (R1-R2).
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2.1 Skala

Vitgasbehovets skala paverkar vilka viardekedjor som &r mest konkurrenskraftiga. Hur

stort det framtida vitgasbehovet pd vistkusten kan bli &r dock mycket osdkert.

Befintligt vitgasbehov uppskattades av projektet ”Vitgas pé vastkusten” [1] till cirka

200 ktpa. Detta tillgodoses genom fossila virdekedjor utan CCS och cirka hélften av
vitgasen produceras genom reformering av naturgas medan den andra hélften erhalls fran
(fossila) industriella biprodukter. Att ersétta de ca 100 ktpa vétgas som produceras genom
reformering av naturgas dr sannolikt det enklaste séttet att introducera vitgas med lagt
klimatavtryck i industrin pd véstkusten, om séddan vétgas finns tillginglig. Den vitgas
som produceras av biprodukter dr svarare att ersitta genom import av vitgas eftersom
biprodukterna dnda uppstar i processen, varfor processens ravara i sé fall maste dndras.

Genom intervjuer med 13 industriforetag faststdllde ”Vatgas pa vistkusten” ett framtida
maxbehov pé ca 420 ktpa vitgas med lagt klimatavtryck. Denna siffra géiller for ar 2045
och inkluderar savél ersittning av befintlig vitgasanvindning som tillkommande behov
for nya processer. For &r 2035 &r behovet knappt hélften sé stort.

I foreliggande projekt har deltagande foretag (Preem, Perstorp, Nouryon och Borealis)
bidragit med uppdaterade vitgasbehov for ett hog- och ett lagscenario for sina respektive
foretag. Lagscenariot innebar ett mycket litet tillkommande vitgasbehov (utdver
foretagens nuvarande anvdndning) under 2030-talet medan hogscenariot ger ett
tillkommande vitgasbehov pé ca 240 ktpa. Om dessutom befintlig fossil
vitgasanvindning ska ersittas krivs totalt ca 440 ktpa vétgas med lagt klimatavtryck, en
siffra som alltsé inkluderar att ersétta befintlig vatgasanvandning i regionen (200 ktpa)
och att ticka omstillningsplanerna hos de foretag som deltagit i foreliggande projekt (240
ktpa).

Betydligt storre vétgasbehov én sa dr dock tankbara. I [3] utvarderades ett
omstillningsscenario for Preems raffinaderisystem med produktion av 1 miljon m?
drivmedel genom CCU’ och 2,15 miljoner m® biodrivmedel. Detta skulle innebéra ett
vitgasbehov pa over 400 ktpa (for CCU och biodrivmedelproduktion hos Preem). Om
denna siffra ersdtter den uppskattning av Preems vitgasbehov som gjorts i foreliggande
projekt okar det totala vitgasbehovet till storleksordningen 600-700 ktpa. Vidare kan det
finnas stora framtida vétgasbehov hos industriféretag som inte deltagit i foreliggande
projekt, exempelvis kopplade till omstéllningsplaner for St1:s raffinaderi.

For att illustrera hur skalan pé vétgasbehovet péverkar produktionskostnaderna diskuteras
tva fall: 100 ktpa respektive 700 ktpa vétgas. Det forsta fallet representerar erséttning av

7 Carbon capture and utilization. Har: Produktion av drivmedel fran infangad koldioxid och
vatgas.
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befintlig naturgasbaserad vétgasproduktion medan det andra fallet representerar en

mycket ambitids implementering av nya vitgasbaserade processer i regionen.

2.2 Vardekedja 1: LNG-import med SMR pa Vastkusten

For viardekedja 1 (figur 2) utvarderades tva fall: LNG-US som anvénder amerikansk
naturgas och LNG-ME som anvinder naturgas fran Mellandstern. [ bada fallen
omvandlas naturgasen lokalt till LNG for vidare transport till véstkusten, dér den
aterforgasas och anvinds som ravara och brénsle for vitgasproduktion genom
angreformering (SMR). Koldioxid fran angreformeringen fangas in, forvétskas och
skeppas till mellanlager pa Norges viéstkust varifran den transporteras med pipeline till
slutforvar utanfor Norges kust.

: NG — eeen,
! —— LNG-produktion [ : SMR+CCS — H,
-mE= e % *co,

Figur 2. Vardekedja 1: Import av LNG fran USA eller Mellandstern (Qatar) féljd av angreformering med
koldioxidinfangning pa vastkusten. Infangad koldioxid transporteras med fartyg och pipeline till slutférvar utanfor
Norges kust.

Virdekedjan bygger i mycket hog grad pa redan etablerade tekniker och infrastruktur,
och beddms vara realiserbar i nirtid. Bdde USA och Mellandstern ar stora exportdrer av
LNG till Europa och har de senaste aren levererat ca 4-8 miljarder kubikmeter naturgas
per manad [4]. Vidare dr angreformering av naturgas (och andra kolviten) den teknik som
idag anviands for storskalig vatgasproduktion av raffinaderierna pa vastkusten.
Koldioxidinfangning fran dngreformering anvinds forvisso inte av ndgon svensk
anlidggning idag, men globalt finns flera sddana anldggningar under utveckling (post-
FID)®. Nodvindig infrastruktur for koldioxidtransport och -lagring byggs for nirvarande
upp genom Northern Lights fas 1 och 2 i Norge’.

2.3 Vardekedja 2: Ammoniak-import med krackning pa
vastkusten
For viardekedja 2 (figur 3) utvarderades tva fall: NH3-US som importerar ammoniak fran

USA och NH3-ME som importerar ammoniak frén Mellanostern. I bada fallen

produceras ammoniak fran naturgas genom reformering foljd av ammoniaksyntes, i

8 |EA:s databas 6ver vatgasprojekt innehaller 26 projekt vatgasproduktion fran naturgas
med CCU/-S som passerat FID. Total kapacitet ar ca 1,9 Mtpa vatgas. Se IEA —
"Hydrogen Production and Infrastructure Projects Database”.

9 Fas 1 (kapacitet 1,5 Mtpa) ar fardigstalld och fas 2 (kapacitetsokning till 5 Mtpa) ar
beslutad (FID) med startdatum 2028 (https://norlights.com/news/northern-lights-is-
expanding-capacity-through-commercial-agreement/)
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produktionsanldggningar néra kusten. I den tinkta viardekedjan fingas koldioxid in fran
produktionsprocessen och skickas med pipeline till slutférvar. Producerad ammoniak
forvitskas och skeppas!® till vistkusten dir den krackas till vitgas.

NH3-produktion [

+CCS
l_‘:_!% _______________________ i lg%] E:ﬁl%

h 4

Krackning (——— H,

Figur 3. Vardekedja 2: Produktion av ammoniak fran naturgas i USA eller Mellandstern, foljd av transport till
vastkusten dar ammoniaken krackas till vatgas. Koldioxid fangas in fran ammoniakproduktionen och
transporteras med pipeline till slutférvar.

Virdekedjan bygger i mycket hog grad pa redan etablerade tekniker och infrastruktur,
och beddms vara realiserbar i nartid. Ammoniakproduktion (utan koldioxidinfangning)
frén naturgas dr en sedan linge kommersialiserad teknik och ammoniak &r en globalt
handlad rdvara som skeppas 6ver hela varlden. Vidare byggs flera storskaliga
ammoniakproduktionsanldggningar med koldioxidinfdngning i de relevanta regionerna

(USA och Mellandstern) !!, dir dessutom stdrre delen av virldens befintliga CCS-
kapacitet finns'>. Den ammoniak som produceras, transporteras och anvinds idag gar
framst till konstgodselproduktion. Vardekedjans sista steg, krackning av ammoniak till
vitgas, ar mindre viletablerat. Krackningsteknik erbjuds dock av bland andra Haldor
Topsee, som har referenser for kapacitet upp till 2400 t/d'* ammoniak (ca 330 t/d
vitgas'?) [5].

2.4 Vardekedja 3: SMR pa norska vastkusten och pipeline till
svenska vastkusten

Virdekedja 3 (figur 4), NG-NO, anvénder norsk naturgas for produktion av vétgas
genom angreformering pé norska kusten. Koldioxid fangas in frén processen
transporteras med pipeline till lagringsplatser utanfor norska kusten. Producerad vétgas
skickas till anviandare pa svenska vistkusten med pipeline. Naturgasen skulle forstas

ocksé kunna reformeras lokalt pé véstkusten. Ett sddant fall &r dock mycket likt

0 Transporten gors vid atmosfarstryck och temperatur < -33 °C

" |EA:s databas Over vatgasprojekt innehaller atta projekt for bld ammoniakproduktion i
USA och Mellandstern som passerat FID. Total kapacitet ar ca 1,1 Mtpa vatgas. Se IEA —
"Hydrogen Production and Infrastructure Projects Database”.

219 CCS-anlaggningar i drift i USA och 3 i Mellandstern enligt "Global Status of CCS
2024”: https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2024/11/Global-Status-
Report-6-November.pdf

3 Tva produktionslinjer i drift med denna kapacitet i Argentina:
https://www.topsoe.com/our-resources/knowledge/our-products/process-
licensing/h2retake-process

4 Ca 0,14 kg vatgas per kg ammoniak. Motsvarar drygt 100 ktpa vatgas med 320
driftdygn per ar.
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virdekedja 1 och vi tycker att det dr intressant att inkludera ett fall med reformering av
naturgas i Norge och vitgasexport pa pipeline, eftersom sddana 16sningar lyfts i den
norska vitgasstrategin (se nedan).

i — — SMR+CCS , [3] > H,
1 1 ]
. :l'co2

Figur 4. Vardekedja 3: Produktion av vatgas genom angreformering pa norska kusten, foljd av pipelinetransport
av vatgas till vastkusten. Koldioxid fangas in fran angreformeringen, skeppas till mellanlager och transporteras
sedan med pipeline till slutforvar.

Virdekedjan bygger i hog grad pa redan etablerade tekniker och infrastruktur, och
bedoms vara realiserbar i nértid. For &ngreformering med koldioxidinfangning och -
lagring géller samma argumentation som fér LNG-virdekedjan (avsnitt 2.1) — specifikt
for koldioxidlagring finns goda forutséttningar att utnyttja den lagringskapacitet som
byggs upp inom Northern Lights fas 1 och 2!°. Det finns ingen utbyggd europeisk
pipeline-infrastruktur for vétgastransport och det dr inte uppenbart att en sddan kommer
finnas pa plats i nartid. Det finns dock ett intresse fran Norge att utnyttja existerande
naturgasresurser (och de goda forutséttningarna for koldioxidlagring) for bla
viitgasproduktion och export till dvriga Europa'®. Givet en tillrickligt stor — och “robust”
— efterfrdgan pé svenska véstkusten bor det darfor finnas goda forutséttningar for att

etablera en vatgaspipeline mellan regionerna.

2.5 Vardekedja 4: Vindkraftsproduktion kombinerad med
elektrolysor pa danska vastkusten och pipeline till svenska
vastkusten

Virdekedja 4 (figur 5), EI-DK, anvénder el fran havsbaserad vindkraft for att producera

vitgas genom elektrolys (alkalisk eller PEM). Producerad vitgas transporteras till

vistkusten med pipeline. For att hantera vindkraftens variationer mellanlagras vitgasen i

saltkaverner i Danmark.

5 Fas 1 (kapacitet 1,5 Mtpa) ar fardigstalld och fas 2 (kapacitetsokning till 5 Mtpa) ar
beslutad (FID) med startdatum 2028 (https://norlights.com/news/northern-lights-is-
expanding-capacity-through-commercial-agreement/)

16 Vatgasproduktion fran naturgas med CCS har en framtradande plats i den norska
vatgasstrategin och man skriver bland annat att ”[tJhe Norwegian authorities will work to
ensure that natural gas reforming combined with CCS can compete on equal terms with
hydrogen from water electrolysis in the European energy market.” Strategin konstaterar
dock ocksa att starkt efterfragan och betalningsvilja for bla vatgas ar avgérande for att
norsk vatgasexport ska vara realistisk.
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Figur 5. Vardekedja 4: Produktion av vatgas genom elektrolys med havsbaserad vindkraftsel i Danmark, foljd av
transport med pipeline till vastkusten. Vatgasen mellanlagras i saltkaverner i Danmark.

De tekniker och den infrastruktur som vérdekedjan bygger pa ar dnnu inte viletablerade i
kommersiell skala. Det giller i synnerhet storskalig elektrolys och vétgaslagring, men
inte heller den danska havsbaserade vindkraften ar idag tillrackligt utbyggd for att mota
hela vistkustens potentiella vitgasbehov'”. Denna virdekedja delar dérfor manga av de
utmaningar som géller for lokal vitgasproduktion pa vastkusten och det ar inte sékert att
den kan etableras snabbare dn lokal produktion. Vidare ér det osdkert om tillracklig
lagerkapacitet kommer finnas tillgénglig i nartid. Sddana projekt utvecklas dock av bland
andra Corre Energy som siktar pé att ha 77 GWh i lagerkapacitet pa plats till 20308,

Trots utmaningarna &r virdekedjan intressant som ett potentiellt alternativ till lokal
produktion pa véstkusten, eftersom den é&r vil i linje med flera storskaliga danska projekt
och ambitioner att utnyttja vindkraftpotentialen for vatgasproduktion och export till
ovriga Europa (framst Tyskland) med pipeline'. Virdekedjan har mojliga synergier med
import av vitgas fran Norge, da en pipeline-infrastruktur fran Norge till Sverige via
Danmark ar tinkbar. Danmark har ocksd utmaérkta geologiska forutsittningar for

vitgaslagring.

2.6 Referensvardekedja 1: Vindkraftsproduktion kombinerad
med elektrolysor pa svenska vastkusten

I den forsta referensviardekedjan (figur 6) produceras vitgas lokalt pa vastkusten genom
elektrolys med el frén vindkraft. Som beskrivs i kapitel 0 &r regionens nétkapacitet och

produktionskapacitet av fornybar el sannolikt for 1&g for att realisera viardekedjan i nértid.

1 [2] bedoms att planerade nétforstarkningar kan tillfora 1 200 MW elektrisk effekt till
Vistra Gotaland ar 2035, vilket motsvarar drygt 200 ktpa vatgas per ar vid 100 %
kapacitetsutnyttjande eller drygt 150 ktpa vid 75 % kapacitetsutnyttjande (med 65 %
elektrolysverkningsgrad). Det ska dock noteras att langt fran all tillford effekt kommer

goras tillginglig for industrins vitgasbehov — bland annat fordonselektrifiering kommer

7 Samlad installerad effekt ar 2024 var 2,7 GWe vilket med en kapacitetsfaktor pa 50%
och en elektrolysverkningsgrad pa 65% ger ca 230 ktpa vatgas
https://www.energinyheter.se/20241206/32372/stora-problem-vindkraftens-finansiering-i-
danmark

18 https://greenhydrogenhub.dk/about-ghh/

9 Se t.ex. danska vatgasbranschens projektdatabas: https:/brintital.dk/
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kréva stor effekt och kan komma att prioriteras dver processindustrin. Samtidigt
konstateras i samma rapport att behovet av ny effekt till 2035 kommer vara minst det
dubbla, detta enligt prognoser som man konstaterar ligger i underkant om hela regionen
ska kunna stéllas om till fossilfritt. Elektrolys ger goda mdjligheter till flexibel drift
genom Overkapacitet och lager, vilket kan minska behovet av nétkapacitet genom att drift
under hoglasttimmarna undviks. De vitgasbehov som utvérderas i foreliggande projekt ar
dock sé stora i forhéllande till regionens nuvarande nitkapacitet att ndtutbyggnad dndé
blir svar att undvika: Med kontinuerlig drift och 65 % elektrolysverkningsgrad kraver 700
ktpa vitgasproduktion 4,1 GW el, och vid flexibel drift 6kar effektbehovet ytterligare
under de timmar elektrolysen faktiskt kors. Detta kan jaimforas med regionnétsédgaren
Vattenfalls effektabonnemang mot Svenska Kraftndt pa 3,2 GW som ska 6kas etappvis
till 4,4 GW ar 2035 [2].

Vindkraftsel J Elekirol H
— *| Elektrolys —— H,
n i

Figur 6. Referensvardekedja 1: Produktion av vatgas genom elektrolys lokalt pa vastkusten.

Utover utbyggd nitkapacitet behovs sannolikt en kraftig utbyggnad av lokal elproduktion
1 Vistra Gotaland. Regionens elbehov bedoms 6ka fran 18 TWh ar 2022 (av vilka bara 5
TWh produceras i regionen) till 32 TWh 2030 och 57 TWh 2045 [2]. Eftersom elbehovet
oOkar i hela landet dr det osékert om regionen kan forlita sig pa importer fran andra delar
av landet i lika hog utstrackning som idag, vilket innebér att produktionskapaciteten 1 hog
grad maste tillforas lokalt. Det ska dock ndmnas att lokal elproduktion inte &r ett krav for
fornybar vatgasproduktion enligt gdllande regelverk, men att sadan elproduktion i
praktiken dndd kan komma att krévas om det blir svérare att importera el fran andra delar

av landet som ocksé ser en 6kande efterfragan.

2.7 Referensvardekedja 2: SMR med biogas pa svenska
vastkusten

I den andra referensvardekedjan (figur 7) produceras vitgas lokalt pa vastkusten genom
reformering av biogas. Virdekedjan bygger pa mogna tekniker och infrastruktur for
distribution av biogas finns redan pa plats. Dagens produktionskapacitet for biogas &r
dock lag i forhéllande till det mojliga framtida vitgasbehovet: ar 2023 producerades drygt
2 TWh biogas i Sverige vilket, antaget 70 % energiutbyte, motsvarar 42 ktpa vétgas [6].

Ungefir lika stora méngder importerades. Den realiserbara svenska biogaspotentialen
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brukar uppskattas till ca 10-15 TWh/&r* vilket med samma antaganden ger 210-315 ktpa
vitgas; utbyggd vitgasanvandning pa vastkusten skulle alltsd kunna ta hela den svenska
biogaspotentialen i ansprék. Att tillgingliggora hela den potentialen f6r den svenska
véstkusten skulle dessutom leda till betydande kostnadsokningar jaimfort med dagens
prisnivaer for biogas, eftersom dyrare rdvaror och ravaror pa allt lingre avstdnd fran
befintlig pipeline-infrastruktur skulle behova anvindas. Notera att det sedan 2022 &r
mojligt att rikna biogas frin gasnitet som biogen inom EU-ETS om vissa villkor dr

uppfyllda — bland annat méste producent och anvindare vara anslutna till samma gasnét>'.

Biometan r%

» SMR [——H;

Figur 7. Referensvardekedja 2: Produktion av biometan genom reformering av biometan lokalt pa vastkusten.
Biometan importeras via naturgasnatet.

3 Kostnadsuppskattningar

3.1 Metod

Projektet uppskattade kostnader per kg vitgas levererad till en punkt pa vastkusten genom
de olika vérdekedjor som illustreras i figur 1 (exklusive producenters och distributorers
vinstmarginal). Kostnader for lokal distribution pé véstkusten antogs vara likvérdiga for

de utvirderade virdekedjorna och exkluderades ur kostnadsuppskattningarna.

Kostnadsuppskattningarna inkluderar de omvandlingsprocesser, transporter och lager som
illustreras i figur 1 och bygger pa en litteraturgenomgang av tidigare
kostnadsuppskattningar for viardekedjornas olika steg, som kombinerats och
kompletterats genom egna berékningar for att uppskatta virdekedjornas totala kostnad.
For att belysa de kostnadsskillnader som finns mellan olika regioner anvéndes sé langt
som mdjligt dataunderlag frén studier utforda for anliggningar eller infrastruktur beldgna

i de relevanta regionerna.

Datakallor, antaganden och berdkningsforutséttningar for varje steg i respektive
virdekedja beskrivs mer detaljerat i avsnitt 3.3. Foljande dvergripande

berdkningsprinciper anvindes for alla vardeked;or:

20 Se exempelvis Avfall Sveriges uppskattning fran 2023, "Biogasen kan fyrfaldigas i
Norden”: https://www.avfallsverige.se/aktuellt/nyheter/biogasen-kan-fyrfaldigas-i-norden/
21 Se aven Naturvardsverkets vagledning:
https://www.naturvardsverket.se/contentassets/a297c98454f243918a0258839bceb26a/v
agledning-biogas-fran-gasnat-inom-eu-ets-2021-12-16.pdf
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1. Kostnad for ravara (el, naturgas eller biometan, se figur 1) baserades pé
uppskattat marknadspris pa den for viardekedjan relevanta marknaden

2. Ovriga kostnader baserades antingen direkt pa kostnadsuppskattningar fran
tidigare studier, eller berdknades fran uppskattad CAPEX och OPEX for
ingéende anldggningar/utrustning, beroende pa datatillgénglighet. For
berdkningar dir uppskattningar saknades anvéndes diskonteringsrédnta 8 % och
avskrivningstid 15 &r (fér omvandlingsanldggningar och lokalt lager pa
véstkusten) eller 40 &r (for pipelines och bergrumslager).

3. Samtliga kostnader justerades till USD 2022 med hjilp av viaxelkurser och

relevanta kostnadsindex.

3.2 Skala

Produktionsanlédggningarna och infrastrukturen som anvénds i de olika vardekedjorna
uppvisar generellt betydande skalfordelar. Produktionsanldggningar som ligger i andra
delar av varlden (USA, Mellanostern, Norge, Danmark) kommer dock inte dimensioneras
av vitgasbehovet pé véstkusten utan av andra hansyn. Den specifika
produktionskostnaden for vitgas eller vitgasravara fran dessa anldggningar har darfor
antagits vara oberoende av vitgasbehovet pa vistkusten och i stéllet berdknats for typiska

kommersiella produktionskapaciteter.

Transportkostnader och kostnader for infrastruktur lokalt pa véstkusten beror dock av
skalan pa det lokala vatgasbehovet, som i foreliggande projekt har antagits ligga mellan
100 och 700 ktpa. Detta innebir foljande delar av virdekedjan:

1. LNG-transport och lager, naturgasreformering och koldioxidinfangning i LNG-
virdekedjan (LNG-US och LNG-ME)

2.  Ammoniaktransport, -lager och -krackning i ammoniak-virdekedjan (NH3-US
och NH3-ME)

3. Pipelinetransport av vatgas i vardekedjorna NG-NO och EI-DK
Elektrolys och vitgaslagring i referensvérdekedjan EI-SE

5. Biometanreformering i referensvirdekedjan Bio-SE

Gillande transport av LNG och ammoniak kraver bade 100 och 700 ktpa vitgas per ar
flera fartygslaster LNG eller ammoniak per &r*? med lika stora fartyg, och det har dérfor
antagits att transportkostnaden &r oberoende av skalan. Daremot kommer leveranserna
mer séllan i fallet 100 ktpa varfor storre lagerkapacitet behovs, vilket

kostnadsuppskattningarna i foreliggande projekt tagit hénsyn till.

22 Som framgar av tabell 6 i [9] kraver 1,020 Mtpa LNG (ca 270 ktpa vatgas) ca 13
fartygsanlop per ar om en 180 000 m3 tanker anvands.
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Viitgasproduktion genom naturgasreformering® med koldioxidinfdngning ér en process
som kan forvéntas uppvisa tydliga skalfordelar. Redan 100 ktpa vétgas dr dock
produktion i stor kommersiell skala: Med 90% kapacitetsutnyttjande motsvarar 100 ktpa
vitgas ca 140 kKNm?/h, och enligt en sammanstillning fran ar 2016 gjord av Foster
Wheeler [7] hade vérldens da fem storsta ”single-train” SMR-anldggningar kapaciteter
mellan 150-240 kNm?*/h. En 6kning av skalan fran 100 till 700 ktpa behover darfor inte
innebéra att ingdende utrustning blir 7 génger storre (vilket skulle leda till betydligt lagre
specifika kostnader); det dr mer troligt att 7 parallella produktionslinjer** (“multi-train”)
byggs, vilket kraftigt minskar skalfordelarna. Det ska dock ndmnas att flera
teknikutvecklare tar fram nya l6sningar for bla vitgasproduktion i "megaskala”, med
syfte att mojliggora storre “’single-train”-anldggningar och minska de specifika
kostnaderna®. For sddana anldggningar dr dock kostnadsuppskattningar mer osékra én for
den viletablerade SMR-tekniken. I foreliggande projekt har SMR-kostnader (inklusive
kostnader for infangning och hantering av koldioxid on-site) baserats pa en ”single-
train”-kapacitet i storleksordningen 100 ktpa vétgas och det har antagits att den specifika
kostnaden &r likvardig vid produktion av 700 ktpa. Sannolikt innebér detta att SMR-
kostnaderna for produktion av 700 ktpa har verskattats.

Krackning av ammoniak for vatgasproduktion i Rotterdams hamn utreddes nyligen i en
forstudie (pre-feasibility) ledd av Fluor [8]. Total vitgaskapacitet var 1 Mtpa och
forstudien jimforde centraliserad produktion (1 Mtpa vitgas vid en anldggning) med
decentraliserad produktion vid sex anldggningar a 167 ktpa. Resultaten visar att
investeringskostnaden for ammoniakkrackning &r likvirdig for de tva alternativen — den
specifika investeringskostnaden skiljer alltsé inte vésentligt mellan anldggningar med
kapacitet 1 Mtpa respektive 167 ktpa, detta pd grund av att flera parallella
produktionslinjer kravs ("multi-train™). I foreliggande projekt har antagits att detsamma
géller for produktionskapaciteterna 100 respektive 700 ktpa; kostnaden for
ammoniakkrackning har alltsd antagits vara oberoende av skalan pa vitgasbehovet. Det
ska dock ndmnas att Fluor [8] spekulerar om att framtida krackningsteknik kan 6ka den
hogsta géngbara “single-train”-kapaciteten, vilket skulle innebéra kostnadsminskningar
vid storskalig produktion och att kostnaderna for krackning i fallet 700 ktpa har
Overskattats. Med tanke pa att storskalig ammoniakkrackning ar en relativt ny teknik bor
det dessutom vara mojligt att reducera kostnaderna dven for befintliga 16sningar genom

optimering bade géllande teknik och affarsmodeller.

23 Resonemanget i detta stycke galler aven reformering av biometan

24 Dvs flera mindre produktionslinjer ("tag”) med samma kapacitet i stallet for en storre
produktionslinje

25 T.ex. Haldor Topsges SynCOR.
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Kostnaden for pipeline-transport av vétgas visar — precis som all pipeline-transport — ett
mycket starkt volymberoende, vilket kostnadsuppskattningarna tagit hdnsyn till i de
virdekedjor dér sadan vitgastransport anvands (se dven avsnitt 3.3.3 och 3.3.4).

Den specifika kostnaden for elektrolyskapacitet (USD/kW.;) har antagits vara oberoende
av installerad kapacitet i samtliga utvédrderade fall. Den installerade effekten &r minst
585 MW/,

3.3 Resultat

Detta avsnitt presenterar resultatet av kostnadsuppskattningarna och beskriver datakéllor,
antaganden och berdkningsforutséttningar for varje steg i respektive virdekedja.

3.3.1 Vardekedja 1: LNG-import med SMR pa vastkusten

Tabell 1 visar berdknad kostnad for vétgas levererad till vistkusten genom vardekedja 1.
Om inget annat ndmns har kostnadsuppskattningar fran citerade datakéllor anvénts utan
andra justeringar dn konvertering till USD»2> med relevanta kostnadsindex.

For de flesta kostnadsposter gors ingen skillnad mellan fallen 100 respektive 700 ktpa
vitgas (se avsnitt 3.2). Undantaget &r kostnaden for LNG-lagring som blir sju ganger
hogre i fallet 100 ktpa. Anledningen é&r att lagret dimensionerats for att hélla motsvande
tva leveranser LNG och att samma fartygsstorlek antagits i bada fallen®’. Alternativt
skulle samma lagerkapacitet kunna anvindas i bada fallen, i kombination med mindre
leveranser i fallet 100 ktpa. Detta skulle innebdra anvdndning av betydligt mindre fartyg
dn de som anvands kommersiellt for LNG-import fran de relevanta regionerna (eller att
leverantoren far gora flera stopp hos andra mindre anvéindare), vilket gor det svért att
uppskatta transportkostnaderna — de skulle dock 6ka betydligt. Kostnadsékningen till
foljd av storre lagerkapacitet i fallet 100 ktpa motsvarar knappt 60 % av
transportkostnaderna och vi ser det som osannolikt att betydande besparingar skulle

uppnéds om mindre leveranser anvandes i stillet

Anvint naturgaspris dr 2,6 USD2g22/GJIng for den amerikanska marknaden (LNG-US) och
2,3 USD2022/GIng for Mellanostern (LNG-ME)®. Bigge priser giller stora industriella
anvéndare, inkluderar distribution till LNG-anldggningen, och &r baserade pé
bedomningar fran Oxford Institute for Energy Studies (OIES) [9].

26 100 ktpa vatgas med 65% verkningsgrad (51,3 kWhel) och 8760 fullasttimmar

27 Antagen fartygsstorlek ar den som anvands for storskaliga LNG-importer fran
respektive region (180 000 m3 fran USA respektive 266 000 m3 ("Q-Max”) fran Qatar, se
[9]).

28 Som jamforelse lag arsmedelpriset vid Henry Hub aren 2023-2024 pa 2,4 respektive
2,1 USD/GJ, se https://www.eia.gov/dnav/ng/hist/rngwhhdA.htm
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OIES presenterar ocksa kostnadsuppskattningar for nya forvitskningsanldggningar i USA
(mexikanska golfen) och Mellandstern (Qatar) — baserade pé data fran projekt som natt
FID — samt kostnader for LNG-transport till Europa (Rotterdam). For berdkning av
transportkostnaden i Tabell 1 justerades avstdndet i OEIS berékning for att ta hénsyn till
den négot langre resan till vistkusten jamfort med Rotterdam. Naturgasforlusterna langs
virdekedjan antogs vara 10 % i forvitskningssteget och 1% vid mottagandet av LNG i
Sverige. Forluster under transporten anges av OIES till 2,7 % for import frdn USA och
3,4 % for import fran Qatar®.

SMR-kostnaden exkl. naturgaskostnad dr baserad pa data fran IEA [10].
Naturgasanvandningen har antagits vara 3,8 kg/kg vitgas och tar hansyn till att koldioxid
fangas in vid anldggningen; CAPEX och OPEX som anges for SMR i Tabell 1 &r dock
exklusive kostnad for koldioxidinfangning (denna kostnad anges separat).

Kostnaden for koldioxidinfangning, transport och lagring &r baserad pa data fran projektet
Preem-CCS (med slutrapport publicerad 2022), som behandlar koldioxidinfangning fran
vitgasproduktionen (HPU) vid Preem Lysekil [11], och dérfor ger
kostnadsuppskattningar for ett fall som ar mycket likt det som utvérderats i foreliggande
projekt. Infangningsgraden ar 90 % och den uppskattade totalkostnaden (infangning,
transport och lagring) per ton lagrad koldioxid &r 155 USDag2,.

Kostnad for LNG-lagring i anslutning till SMR-anlidggningen berdknades utifran specifik
CAPEX pa 875 USDag22/m? LNG?” och antagen érlig OPEX pa 2 % av CAPEX.

Berikningar baserade pa ovan angivna kostnadsnivéer och referenser representerar var
bésta bedomning av produktionskostnader i dagens marknad och utgér ett basfall. Som ett
kanslighetsfall har vi analyserat effekten av hogre naturgaspris (+100%) och 50 % hogre
kostnader for CCS-virdekedjan. Resultaten presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Berakning av kostnader for vatgas levererad genom vardekedja 1 (angreformering av naturgas
importerad som LNG fran USA eller Mellandstern). Dar uppskattade kostnader skiljer mellan fallen 100
respektive 700 ktpa vatgas anger réda siffror kostnaden for fallet 100 ktpa medan svarta siffror anger kostnaden
for fallet 700 ktpa.

Enhet LNG-US LNG-ME Kommentar
Bas Hog Bas Hog
. Baspriserna motsvarar 2,6 resp.
Naturgaspris US2018 $/GJ NG 4,26 1,90 3,80
2,13 2,3 USD2022/GJ
Forvétskning: i
9 MJNG/MJ LNG 1,11 1,11 1,11 il | R L
Naturgasbehov forvatskningsanlaggning per M)

29 Storre delen kan aterfoéras som bransle till fartyget, det ror sig alltsa inte om rent
metan-slip

30 Egen bedomning baserad pa en rad olika pressmeddelanden om installation av LNG-
tankar i Europa och Afrika
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Férvétskning:
US2018 $/GJ LNG
Naturgaskostnad
Férvétskning:

Ovriga kostnader

Transport till
Sverige

Totalkostnad, LNG
till Sverige

Totalkostnad, LNG
till Sverige

Totalkostnad, LNG
till Sverige

SMR:
Naturgaskostnad

SMR CAPEX
SMR OPEX

Produktionskostnad
efter SMR

CCS-kostnad

CCS-kostnad
Totalkostnad inkl.
CCS

LNG-lager

Totalkostnad

US2018 $/GJ LNG

US2018 $/GJ LNG

US2015 $/GJ LNG

US2015 $/GJ LNG

US2022 $/kg LNG

US2022 $/kg H2

US2022 $/kg Ha

US2022 $/kg H2

US2022 $/kg Hz

€2018/kg CO2

US2022$/kg Hz

US2022$/kg H2

US2022$/kg Hz

US2022$/kg H2

2,37

2,19

1,31

5,87

21,13

0,32

1,21

0,34

0,17

1,72

0,11

1,40

3,12

0,07
0,50

3,19
3,62

31 Sjomil

CIT Renergy AB

Sven Hultins plats 1

4,73

2,19

1,31

8,24

29,66

0,52

1,70

0,34

0,17

2,21

0,16

2,10

4,31

0,07
0,50

4,38
4,81

SE-412 58 Géteborg

2,11

1,60

1,44

5,15

18,54

0,28

1,06

0,34

0,17

1,57

0,11

1,40

2,97

0,09
0,64

3,06
3,61

Vardekedjor for vatgastillférsel till vastkusten

4,21

1,60

1,44

7,25

26,11

0,39

1,50

0,34

0,17

2,01

0,16

2,10

4,10

0,09
0,64

4,20
4,74

Org.nr. 556329-1342

producerad LNG. Tacker forluster
vid forvatskning (10 %).

Pris gdnger behov. Kostnad anges
per GJ LNG efter
forvatskningsanlaggning.

CAPEX och OPEX (utover
naturgaskostnad) for

forvatskningsanlaggning.

5420 resp. 6680 nm?3!, Kostnad
inkluderar forluster under
transport (2,7 resp. 3,4 %) samt 1

% forlust vid mottagandet.

Per GJ LNG levererad i Sverige

Per MWh LNG levererad i Sverige

Per kg LNG levererad i Sverige

3,8 kg LNG/kg H2 (ravara och
brénsle)

Exkl. CCS-kostnad

Exkl. naturgaskostnad

Infdngning, transport och lagring

9 kg CO,/kg Ha, 90% infangning

Motsvarande tva LNG-leveranser.
Lika stor fartygsvolym i fallen 100
ktpa (rott) och 700 ktpa (svart).

Svart: 700 ktpa
Rott: 100 ktpa
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3.3.2 Vardekedja 2: Ammoniak-import med krackning pa vastkusten

Tabell 2 visar kostnad for vétgas levererad till vistkusten genom vérdekedja 2. Om inget
annat ndmns nedan har kostnadsuppskattningar fran citerade datakéllor anvénts utan
andra justeringar dn eskalering till USDy¢2> med relevanta kostnadsindex.

For de flesta kostnadsposter gors ingen skillnad mellan fallen 100 respektive 700 ktpa
vitgas (se avsnitt 3.2). Undantaget dr kostnaden f6r ammoniak-lagring som blir sju
ganger hogre 1 fallet 100 ktpa. Anledningen ar att lagret dimensionerats for att halla

motsvarande tva leveranser ammoniak och att samma fartygsstorlek antagits i bdda fallen.
Anvinda naturgaspriser dr samma som for virdekedja 1, se ovan.

Kostnaden for ammoniakproduktion genom SMR (exkl. naturgaskostnader) &r baserad pa
data fran [EA [12]. Naturgasanvéndningen &r 1,73 GJ naturgas per GJ ammoniak och tar
hénsyn till att koldioxid fangas in vid anldggningen; CAPEX och OPEX som anges for
ammoniakproduktion i Tabell 2 4r dock exklusive kostnad for koldioxidinfdngning

(denna kostnad anges separat).

Kostnaden for koldioxidinfangning fran ammoniakproduktion (exkl. transport och
lagring) dr baserad pa data fran IEA [13] som refererar till specifika kostnaden (US $/GJ
ammoniak) for infingning av 1,5 Mtpa koldioxid frén en anldggning som producerar 875
ktpa ammoniak. Kostnaden inkluderar inte intikter fran enhanced oil recovery (EOR).

Kostnader for koldioxidtransport och -lagring for det amerikanska fallet (NH3-US) har
tagits frdn US National Petroleum Council [14] med referens till ldgsta kostnaden for

transport i storskaliga CO»-pipelines och volymviktad lagring i gulf-regionen i USA.

For fallet med import fran Mellandstern (NH3-ME) har specifik kostnad (per kilo
koldioxid) berdknats for transport och lagring av 7 Mtpa koldioxid genom 25 km pipeline
(16 tum, ingangstryck 120 bar). Investeringskostnaden sattes till 12 500 SEK/m med
annuitetsfaktor 0,1168 (8 %, 15 ar) och arlig OPEX till 1 % av CAPEX.

Kostnaden for ammoniaktransport dr baserad pa data fran [15] som har justerats for att
aterspegla de transportavstand som &r relevanta for den utvarderade viardekedjan
(transport till véstkusten fran antingen USA (mexikanska golfen) eller Qatar).

Lagringskostnader for ammoniak har berdknats utifran fo6ljande antaganden: ammoniak
lagras i tankar med 25 000 tons lagringskapacitet per tank och en total lagerkapacitet som
motsvarar 20 dagars anvandning. Investeringskostnaden per tank sattes till

30,9 MUSD»p, med annuitetsfaktor 0,1168 (8 %, 15 ar), och arlig OPEX sattes till 5 %
av CAPEX [16].

Det &r svart att hitta palitliga kostnadsdata for ammoniakkrackning. Baserat pa [17]

antogs att krackningssteget 6kar den totala produktionskostnaden med 1,05 USDag22 per
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kg vitgas (inklusive vérdet av viteforluster 1 krackningen, som med Haldor Topsees

krackningsprocess uppgar till 22% [5]).

Berékningar baserade pd ovan angivna kostnadsnivéer och referenser representerar var
bésta bedomning av produktionskostnader i dagens marknad och utgor ett basfall. Som ett
kénslighetsfall har vi analyserat effekten av hogre naturgaspris (+100%) och 50 % hogre
kostnader for CCS-vérdekedjan. Resultaten presenteras i Tabell 2.

CIT Renergy AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 26(62)



CHALMERS

Vardekedjor for vatgastillférsel till vastkusten

Tabell 2. Berakning av kostnader for vatgas levererad genom vardekedja 2 (krackning av. ammoniak importerad
fran USA eller Mellandstern). Dar uppskattade kostnader skiljer mellan fallen 100 respektive 700 ktpa vatgas
anger roda siffror kostnaden for fallet 100 ktpa medan svarta siffror anger kostnaden for fallet 700 ktpa.

Enhet NH3-US NH3-ME Kommentar
Bas Hog Bas Hog
Naturgas till
2,57 5,14 2,29 4,58
ammoniakproduktion US2022 $/GJ NG
Naturgas till 1,73 GJ NG per GJ
. . 4,5 9,0 4,0 8,0 )
ammoniakproduktion US $2022/GJ NHs ammoniak
Ammoniakproduktion: CAPEX | US $2022/GJ NH3 7,7 7,7 6,2 6,2
Ammoniakproduktion: OPEX US $2022/GJ NH3 4,3 4,3 3,1 3,1
Per GJ ammoniak vid
Produktionskostnad,
16,50 20,96 13,23 17,19 fabriksgrind, exkl. CCS-
ammoniak
US $2022/GJ NHs kostnader
COz-inféngning US $2022/GJ NHs 4,89 7,34 4,89 7,34
CO_-transport och lagring US $2022/GJ NH3 0,97 1,45 2,21 3,32
Per GJ ammoniak vid
5,86 8,78 7,10 10,65 fabriksgrind, inkl. CCS-
Totalkostnad, CCS-kedjan US $2022/GJ NHs kostnader
Inkluderar vardet av
Ammoniaktransport US $2022/GJ NH3 1,09 1,09 1,35 1,35 ammoniakforluster under
transporten
Ammoniakkostnad - Per GJ levererad
US $2022/GJ NHs 23,45 30,83 21,68 29,19
levererad till Sverige ammoniak
Ammoniakkostnad - Per kilo véte i levererad
US $2022/kg H: 2,47 3,25 2,28 3,08
levererad till Sverige ammoniak
Inklusive vardet av
Ammoniakkrackning US $2022/kg Ha 1,05 1,05 1,05 1,05 vatgasforlusten i
krackningssteget
Motsvarande tva
0,07 0,07 0,07 0,07 ammoniakleveranser. Lika
Ammoniaklager US $2020/kg Ha .
0,46 0,46 0,46 0,46 stor fartygsvolym i fallen
100 och 700 ktpa.
Per kilo producerad vatgas
3,59 4,37 3,40 4,20
Totalkostnad US $2022/kg Ha Svart: 700 ktpa
3,99 4,77 3,80 4,59 .
Rott: 100 ktpa
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3.3.3 Vardekedja 3: SMR pa norska vastkusten och pipeline till svenska
vastkusten

Tabell 3 visar kostnad for vétgas levererad till viastkusten genom vardekedja 3.

En studie fran 2023 utford av Gassco och Dena [18] uppskattade kostnaderna for en
virdekedja som 4r i stort sett identisk med viardekedjan som studeras i foreliggande

projekt, men leverans till Tyskland i stillet for till vastkusten.

For de flesta kostnadsposter gor vi ingen skillnad mellan fallen 100 respektive 700 ktpa
vitgas (se avsnitt 3.2). Undantaget dr kostnaden for vitgastransport med pipeline. For
transport av 700 ktpa vitgas har kostnadsuppskattningar frdn Gassco/Dena-studien
antagits vara representativa — da studien behandlar volymer fran 900 ktpa — och
kostnaden for pipelinetransport har rdknats om utifran antagandet att den specifika
transportkostnad som anges i Gassco/Dena (0,22 EURp23/kg vitgas for 1255 km
transport i ny pipeline®?) ir linjért beroende av pipeline-strickan. Transportkostnaden i
Tabell 3 &r berdknad for totalt 1000 km ny vétgaspipeline mellan Nyhamna (i Norge) och

Stenungsund.

For transport av 100 ktpa vitgas per ar har kostnaden 1 stéllet uppskattats utifrén data fran

IEA [19] som éaterges i Figur 8.

32 Kostnaden beraknades av Gassco/Dena baserat pa en avskrivningstid om 25 ar och
en diskonteringsranta pa 7 %
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Figur 8. Urklipp ur figur 4.4 i [19]. Vertikala bla linjer och kryss har ritats in och markerar anvanda kostnader for
distribution av 100 ktpa vatgas med pipeline éver strackorna 1000 km (vardekedja 3, detta avsnitt) respektive
310 km (vardekedja 4, avsnitt 3.3.4).

Kostnaderna som redovisas i Tabell 3 4r baserade pa mittpunkten av det kostnadsspann
som ges 1 Gassco/Dena-studien. Utover ovanndmnda justeringar av kostnaden {or
pipelinetransport har bara en justering gjorts, nimligen justering av naturgaspriset till
40,6 EUR2023/MWh (11,8 USD2022/GJ) vilket var medelspotpriset for Dutch TTF &r 2023.

Berdkningar baserade pa ovan angivna kostnadsnivaer och referenser representerar var
bésta bedomning av produktionskostnader i dagens marknad och utgér ett basfall. Som ett
kanslighetsfall har vi analyserat effekten av hégre naturgaspris (+25%) och 36 % hogre
kostnader for SMR och CCS-vérdekedjan (i linje med den 6vre dnden av det
kostnadsspann som ges av Gassco/Dena). Resultaten presenteras i Tabell 3.

CIT Renergy AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 29(62)



Vardekedjor for vatgastillforsel till vastkusten

CHALMERS

Tabell 3. Berakning av kostnader for vatgas levererad genom vardekedja 3 (producerad genom angreformering
i Norge och importerad via pipeline).

Enhet Bas Hég Kommentar
Naturgaspris €2023/MWh naturgas 40,61 50,76 Dutch TTF, medelpris 2023
Naturgaspris $2022/GJ naturgas 11,76 14,70
Naturgaskonsumtion kWh NG/kg H2 46,24 46,24
Naturgaskostnad $2022/kg Ha 1,96 2,45
Samtliga

produktionskostnader utéver
naturgaskostnad. Utgors
Ovriga prod.kostn inkl CCS $2022/kg Ho 1,92 2,61 huvudsakligen av SMR och
CCS (hela kedjan). Notera att
posten inkluderar baide SMR

och CCS.
Véatgasproduktion inkl CCS $2022/kg H2 3,88 5,06
Pipeline-t rt $o022/kg H 018 018 1000 km vitgaspipeli
peline-transpo vatgaspipeline
P P S 1,20 1,20 S
4,06 5,24 Svart: 700 ktpa
Totalkostnad $2022/kg H .
5,08 6,26 Rott: 100 ktpa

3.3.4 Vardekedja 4: Vindkraftsproduktion kombinerad med elektrolysor pa
danska vastkusten och pipeline till svenska vastkusten

Tabell 4 visar kostnad for vétgas levererad till viastkusten genom viardekedja 4.

I kostnadsuppskattningarna gors ingen skillnad pé fallen 100 och 700 ktpa per ar, forutom
géllande pipelinetransport av producerad vétgas, som hanteras pa samma sétt som i fallet

med import frdn Norge (se ovan).

Kostnader for vardekedjan har berdknats for ett optimistiskt och ett pessimistiskt fall.
Total CAPEX for hela elektrolysanlidggningen® (exkl. lager) sattes till 1275 respektive
2000 USD2p22/kWei. Den hogre kostnadsnivan ar baserad pa senaste utgdvan av IEA

33 Installerad elektrolysor inklusive stack, gasbehandling, balance-of-plant och EPC.
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Global Hydrogen Review (2024) [19] och géller anldggningar for alkalisk elektrolys
installerade 1 Europa eller USA. Den lagre kostnadsniva &r i linje med de mer
optimistiska uppskattningar som gjordes for nagra ar sedan och har himtats frn en dldre
(ar 2021) IEA-publikation [20]. Dessa kostnadsnivaer kan bli relevanta i framtiden

genom ldreffekter i takt med att mer elektrolyskapacitet installeras.

Systemverkningsgraden antogs vara 65 % (LHV2,u/elin). Arlig OPEX (exkl. elkostnad)
sattes till 2 % av CAPEX i bada fallen. I det optimistiska fallet antogs ett hogt
kapacitetsutnyttjande om 75 % (6570 fullasttimmar per ar); motsvarande siffra for det
pessimistiska fallet dr 50 % (4380 fullasttimmar per ar)**. CAPEX for elektrolysen har
raknats om till en arlig kostnad med diskonteringsrinta 8 % och avskrivningstid 15 ar.

Totalt elpris (inkl. ndtanslutning och skatter) antogs vara 60 respektive
100 USD2022/MWh, och motsvarar ungefarlig kostnadsniva (levelized cost) for ny
havsbaserad vindkraft [21].

Producerad vitgas lagras i saltkaverner i Danmark innan vidare transport till véstkusten.
Lagringskostnaden har beréknats utifran en specifik investeringskostnad (CAPEX) pa
41,5 USDano/kg viltgas, diskonteringsriinta 8 % och avskrivningstid 40 ar. Arlig OPEX
antogs vara 2 % av CAPEX. Total lagerkapacitet motsvarar 6 dagars genomsnittlig

vitgasanvindning.

Kostnaden for pipelinetransport fran produktion till lager och frén lager till véstkusten har
berdknats pa samma sétt som i viardekedja 3 (avsnitt 3.3.3) men for avstandet 310 km
(190 km tvérs over Jylland via Torup plus 120 km fran Jyllands ostkust till svenska
vastkusten).

34 | praktiken beror kapacitetsutnyttjande pa elektrolysérens dimensionering i forhallande
till dimensionering av lager och eventuell kopplad elproduktion, samt vilken driftstrategi
som anvands (kontinuerlig drift eller férsdk att optimera elpriset). Ingen detaljerad
dimensionering har gjorts i féreliggande projekt och de anvanda nivaerna ar endast
illustrativa.
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Tabell 4. Berakning av kostnader for vatgas levererad genom vardekedja 4 (producerad genom elektrolys i
Danmark och importerad via pipeline).

Enhet EI-DK (lag) EI-DK (hég) Kommentar
Levelized cost, havsbaserad
Elpris US $2022/MWh 60 100 vind (inklusive skatter och
avgifter)
Elanvéndning,
kWh/kg H- 51,28 51,28
elektrolys
Elektrolys, elkostnad US $2020/kg Ho 3,08 5,13
Kapacitetsutnyttiande,
P vy % 75 50
elektrolys
Specifik CAPEX, Total CAPEX for hela
USD2022/kWel 1275 2000
elektrolys elektrolyssystemet exkl. lager
Arlig OPEX % 2 2 Andel av total CAPEX
CAPEX och OPEX, exkl.
Elektrolys, 6vriga 1,36 3,20
Y ¢ US $2022/kg Ha elkostnad
kostnader (1,16) (2,73)
Inom parentes: endast CAPEX
Produktionskostnad US $2022/kg H2 4,44 8,33 ExKkL. transport och lager
0,05 0,05
Distributionskostnad US $2022/kg Hz 190+120 km
0,40 0,40
6 dagars anvandning, lagring i
Lagerkostnad US $2022/kg Ha 0,07 0,07
saltkaverner
4,56 8,46 Svart: 700 ktpa
Totalkostnad US $2022/kg Ho
4,91 8,81 Rott: 100 ktpa

3.3.5 Referensvardekedija 1: Vindkraftsproduktion kombinerad med
elektrolysor pa svenska vastkusten

Tabell 5 visar kostnad for vétgas levererad till viastkusten genom referensvardekedja 1.

I kostnadsuppskattningarna gors ingen skillnad pé fallen 100 och 700 ktpa per ar.

Kostnader for vardekedjan har berdknats pa samma sétt som for viardekedja 4 (avsnitt

2.5), med tvé undantag. 1) eftersom forutsittningarna for bergrumslagring péa véstkusten

dr osdkra antogs att vitgasen i stéllet lagras i staltankar vid 60 bars tryck, med specifik
CAPEX 257 USD2o2/kg och annuitetsfaktor 0,1168 (8 %, 15 ar); 2) ingen
transportkostnad har inkluderats.
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Tabell 5. Berakning av kostnader for vatgas levererad genom referensvardekedja 1 (producerad genom
elektrolys lokalt pa vastkusten).

Enhet EI-SE (lag) EI-SE (hég) Kommentar
Levelized cost, havsbaserad
Elpris US $2022/MWh 60 100 vind. Inklusive skatter och
avgifter.
Elanvéndning,
kWh/kg H- 51,28 51,28
elektrolys
Elektrolys, elkostnad US $2022/kg Ha 3,08 5,13
Kapacitetsutnyttiande,
P vy % 75 50
elektrolys
Specifik CAPEX, Total CAPEX for hela
USD2022/kWel 1275 2000
elektrolys elektrolyssystemet exkl. lager
Arlig OPEX % 2 2 Andel av total CAPEX
CAPEX och OPEX, exkl.
Elektrolys, CAPEX och 1,36 3,20
Y US $2022/kg Hz elkostnad
OPEX (1,16) (2,73)
Inom parentes: endast CAPEX
Produktionskostnad US $2022/kg H2 4,44 8,33 ExkL. transport och lager
6 dagars anvandning, lagring i
Lagerkostnad US $2022/kg Ha 0,58 0,58 .
staltankar, tryck 60 bar
Totalkostnad US $2022/kg H2 5,02 8,91

3.3.6 Referensvardekedja 2: SMR med biogas pa svenska vastkusten

Tabell 6 visar kostnad for vitgas levererad till viastkusten genom referensvirdekedja 2.

I kostnadsuppskattningarna gors ingen skillnad pa fallen 100 och 700 ktpa per ar.

Virdekedjan har tva kostnadsposter: kostnad for biogas (biometan) levererad via

naturgasnétet, och kostnad for vatgasproduktion genom SMR. Eftersom processen bara

ger biogena koldioxidutslépp fngas koldioxiden inte in. For SMR anvinds samma

kostnad som i viardekedja 1 (LNG-import). Kostnaden for biogas har berdknats for tva
prisnivéer: 53,45 USD202/GJ respektive 26,93 USDx22/GJ, vilket motsvarar

genomsnittligt biogaspris for industriella anvéndare (inkl. nitavgift) ar 2022 respektive

2024 [22].
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Tabell 6. Berakning av kostnader for vatgas levererad genom referensvardekedja 2 (producerad genom
reformering av biogas lokalt pa vastkusten).

Enhet Bio-SE (lag) Bio-SE (hég) Kommentar
Biogaspris US $2022/GJ biogas 53,45 26,93
Biogasanvandning MJ biogas/kg Hz 171 171 70 % verkningsgrad
Biogaskostnad US $2022/kg H2 4,60 9,14
SMR-CAPEX US $2022/kg H 0,34 0,34
SMR-OPEX US $2022/kg Hz 0,17 0,17
Totalkostnad US $2022/kg H2 5,11 9,65

3.3.7 Kostnadsjamforelse
I Figur 9 jadmfors uppskattade kostnader for de vardekedjor som utvirderats i projektet.

For leverans av 700 ktpa vitgas per ar ligger kostnaden i basfallen for de bla (”fossila”)
virdekedjorna i spannet 3-4 USD»po/kg vitgas, med ldgst kostnader for fallen med LNG-
import och hogst kostnader for import via pipeline fran Norge. I kinslighetsfallen ("hog”)
ligger kostnaderna for bla vitgas nagot hogre i ett intervall frén drygt 4 till drygt 5
USDaoo/kg vitgas. Aterigen ir kostnaderna hdgst for import frin Norge, medan fallen
med LNG- eller ammoniakimport ger néstan identiska kostnader. Om vétgas
producerades lokalt pa vastkusten genom reformering av naturgas fran gasnétet skulle
totalkostnaderna hamna mycket néra fallet med import fran Norge, detta eftersom de bada
regionerna ér anslutna till det europeiska naturgasnétet (och dérfor ser liknande
gaspriser), samtidigt som kostnaden for vatgasdistribution utgér en mycket liten del av

totalkostnaden for import frdn Norge.

I kénslighetsfallet 6kar kostnaden for ammoniakvérdekedjan mindre &n kostnaden for
LNG-vérdekedjan, detta eftersom CCS-vérdekedjan ér billigare i ammoniakfallet (dér
hanteringen dr beldgen i USA eller Mellandstern) varfor kostnaden paverkas mindre av
den 50 procentiga 6kning som antagits i kénslighetsfallet. For leverans av 100 ktpa 6kar
kostnaderna framfor allt i fallet NG-NO, detta pa grund av att pipelinetransport av vétgas
over langa striickor blir vildigt kostsamt for sma volymer. Aven i fallet EI-DK anviinds
pipelinetransport, men ver betydligt kortare strackor (310 km jamfort med 1000 km),

varfor kostnadsékningen blir mindre.

For viardekedjorna med elektrolys dr produktionskostnaderna starkt beroende av elpris
och investeringskostnaden for elektrolys. Osdkerheten &r stor for bdda kostnadsposterna
vilket ger en stor spridning i kostnadsuppskattningarna, dar den ldgre delen av intervallet
ar jamforbar med kénslighetsfallen ("hog”) for de bla virdekedjorna medan den dvre
delen av intervallet ligger markant hogre. Kostnadsposten ”Elektrolys: Andra kostnader”
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innehaller investeringskostnad och drift- och underhéllskostnader (exklusive el).
Spridningen mellan ldgkostnadsfallet- och hogkostnads-fallet for denna post beror bade
pa skillnader i specifik CAPEX for elektrolysen och pé skillnader i installerad effekt (till
6ljd av hogt eller 1agt kapacitetsutnyttjande®), se avsnitt 3.3.4 och 3.3.5.

I referensvirdekedja 2 (Bio-SE) &r produktionskostnaden helt dominerad av biogaspriset.
Lag-fallet ar representativt for dagens prisnivaer (2024) och jamforbart med
kéanslighetsfallen (hog”) for de blé virdekedjorna. "Hog”-fallet dr baserat pa
biogaspriser for ar 2022, ett &r med mycket hdga gaspriser som ar att betrakta som en
anomali. A andra sidan skulle en kraftig utbyggnad av biogasproduktion for att mota de
stora vitgasbehov som ir tdnkbara pa vistkusten sannolikt leda till 6kande biogaspriser i
takt med att allt dyrare révara méste anvéndas.
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Figur 9. Jamférelse av beraknade produktionskostnader for de sex utvarderade vardekedjorna.
Kostnadsférdelning enligt figuren galler for leverans av 700 ktpa vatgas. Extra kostnader vid leverans av 100
ktpa anges med streckad rod fyllning och utgérs av hogre kostnader for lagerkapacitet (LNG/NHj3) eller
pipelinetransport (NG-NO/EI-DK). "Bas” refererar till var basta bedémning av produktionskostnaderna. "Lag” och
"hég” refererar till optimistiska respektive pessimistiska antaganden fér produktionskostnaderna.

Med tanke pé elektrolysvirdekedjornas stora kénslighet for elpriset ér det intressant att
veta vilka elpriser som krévs for att dessa viardekedjor ska vara konkurrenskraftiga med
virdekedjorna for bl vétgas. Figur 10 visar produktionskostnad som funktion av elpris
for de olika elektrolysfall som utvérderats i foreliggande projekt, jamfort med

uppskattade produktionskostnader for de fossila virdekedjorna. Kostnadsnivéerna i

35 Notera att /agt kapacitetsutnyttjande ger storre installerad effekt och héga kostnader,
och tvartom.
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figuren géller for leverans av 700 ktpa vitgas. I 1agkostnadsfallen for elektrolys kravs
elpriser (inkl. skatter och avgifter) under ca 20-70 USD/MWh for att vara
konkurrenskraftig med bla vitgas, dir spannet beror pa vilka antaganden som gors for bla
vitgas. | hogkostnadsfallen ar elektrolys dyrare én de billigaste alternativen for bl vétgas
dven om elpriset sétts till 0 USD/MWh, medan det krivs elpriser under ca 25-

35 USD/MWh for att elektrolys ska vara konkurrenskraftigt med de dyraste alternativen
for bla vitgas.
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Figur 10. Produktionskostnad for elektrolysvardekedjorna (700 ktpa) som funktion av elpris. Heldragna linjer:
CAPEX 2000 USD/kW, och kapacitetsutnyttjande 50 %. Streckade linjer: CAPEX 1275 USD/kW¢ och
kapacitetsutnyttiande 75 %. Skillnaden mellan det danska fallet (rott) och det svenska fallet (blatt) forklaras av
hogre lagerkostnader i det svenska fallet (lager i trycksatta tankar i stallet for lager i saltkaverner), som bara

delvis kompenseras av kostnaden for pipeline-transport i det danska fallet. De horisontella svarta linjerna
markerar spannet mellan lagsta och hégsta beréknade kostnad for bla vatgas (700 ktpa).

De utvirderade elektrolysvérdekedjorna forutsétter produktion med vindkraftsel
(antingen direktansluten eller upphandlad genom PPA). Som jémf6relse 4r det ocksé
intressant att studera fall dar elektrolysoren anvander nétel (utan PPA). Notera dock att
sadan vétgasproduktion i elomride SE3 inte uppfyller kraven for att rdknas som
RFNBO?*. Tva illustrativa driftstrategier har utvérderats:

a) Produktion 8760 timmar om aret. Systemet 4r dimensionerat utan 6verkapacitet i
elektrolysdren och utan vatgaslager.

b) Produktion under de 6570 timmarna med légst elpris (75 % av aret). Systemet ar
dimensionerat med 33 % &verkapacitet i elektrolysoren (75 %
kapacitetsutnyttjande) och 6 dagars vitgaslager i 60 bars stéltankar (samma lager
som i fallet EI-SE). Detta ger hogre investeringskostnader bade till foljd av

36 | SE3 kan elforsorjning fran natet raknas som helt fornybar vid RFNBO-produktion
under férutsattning att elen upphandlas genom PPA och att anvandningen ar geografiskt
och temporalt korrelerad med upphandlade fornybara produktionsenheter, se kapitel 4 i
ISCC EU 202-6.
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lagerkapaciteten och elektrolysorens overkapacitet. Lagerkapaciteten star for 50-
60 % av total CAPEX-6kning, beroende pa kostnadsniva for elektrolysen.

Som framgar av Figur 11 var medeltimpriset &r 2023 (inkl. 10 6re/kWh nétavgift) 67,9
USD/MWh, medan medelpriset under de 6570 billigaste timmarna var 43,9 USD/MWh. I
Figur 12 visas produktionskostnad som funktion av elpris for de tva driftstrategierna med
nitel, dir produktionskostnad har berdknats pa samma sétt som for fallet E1-SE, med
undantag for dimensionering av elektrolysdren. Med 2023 ars elpriser ger de tva
driftstrategierna likvérdiga produktionskostnader och dessa kostnader ligger i 6vre delen
av kostnadsintervallet for import av 700 ktpa bla vitgas.
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70 67,9 USD/MWh

60

43,9 USD/MWh
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Elpris (inkl. 10 6re natavgift) [USD/MWHh]
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Figur 11. Kumulativt medeltimpris i SE3 ar 2023, inklusive natavgift 10 6re/kWh. Den punkt pa y-axeln som
svarar mot punkten T % pa x-axeln ger medeltimpriset under arets T % billigaste timmar. Exempel: Under de
75 % billigaste timmarna (dvs de 0,75*8760 = 6570 timmar med lagst pris) ar 2023 var medeltimpriset 43,9
USD/MWh. Véaxelkurs USD/SEK=10,1.
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Figur 12. Kostnad for lokal vatgasproduktion genom elektrolys med natel som funktion av elpris (bla linjer).
Heldragna linjer: CAPEX 2000 USD/kW,,. Streckade linjer: CAPEX 1275 USD/kW,,. Det ljusbla faltet visar
resulterande produktionskostnad for de tva CAPEX-nivaerna och det medeltimpris som markeras av den
vertikala svarta linjen (67,9 USD/MWh respektive 43,9 USD/MWh i fall a) respektive b)).

4 Klimatberakningar

Den enskilt viktigaste drivkraften bakom 6kad vétgasanvéndning dr omstéllning till mer
koldioxidsnél produktion, en omstéllning som drivs bade av foretagens egna ambitioner
och av EU:s mal for utslappsminskningar och &vergéng till fornybar energi. Det ar dérfor
mycket viktigt att den virdekedja som viljs for vitgasforsorjning kan uppfylla de krav
som EU:s regelverk stiller. De virdekedjor som utvirderats i foreliggande projekt tillhor
tre olika kategorier av vitgas med l4gt klimatavtryck. De tre kategorierna kan réknas mot
olika EU-mal och omfattas av olika regelverk kring hur stor

vaxthusgasutslappsminskning som maste uppnas samt hur denna ska beréknas.

1. RFNBO-viitgas: Gron vitgas som produceras fran fornybar, icke-biogen energi
och uppndr minst 70 % utsldppsminskning®’ riknas som férnybart brinsle av
icke-biogent ursprung (RFNBO). Hit réknas de vdrdekedjor som producerar
vitgas genom elektrolys (EI-DK, EI-SE). Denna typ av vétgas har starkt stod i
flera relevanta mél och regelverk pa EU-niva. Formybartdirektivet innehaller
sdrskilda mélséttningar for anvandning av RFENBO-vitgas och dess derivat i bade
transport- och industrisektorn. P4 liknande sitt finns sirskilda RENBO-kvoter i
ReFuelEU Aviation och i FuelEU Maritime.

37 Enligt den metodik som faststélls i delegerad akt (EU) 2023/1185 [32].
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2. Bio-viitgas: Gron vitgas som produceras frdn biogen energi och uppnar minst
65 % utsldppsminskning berdknad enligt det regelverk som beskrivs i
fornybartdirektivet® riknas som biobrinsle/-biodrivmedel. Hit riknas den
virdekedja som anvéinder biogas som ravara (Bio-SE). Bio-vitgas och dess
derivat kan rdknas mot malsdttningar inom fornybartdirektivet, ReFuel EU
Aviation och FuelEU Maritime. Den berdrs dock i mindre utstrdckning &n
RFNBO-vitgas av ”6ronmérkta” kvoter och har pa sa sétt svagare policystdd i

nimnda regelverk.

3. ”Low-carbon”-viitgas: Bla viitgas som produceras fran fossila energikillor*® och
uppnar minst 70 % utsldppsminskning® riknas som “low-carbon”-brinsle. Hit
riknas de vardekedjor som anvédnder naturgas som ravara. (LNG-US/ME, NH3-
US/ME, NG-NO). Sidan vitgas kan hjilpa industrier att kraftigt minska sina
klimatavtryck, men kan inte rdknas mot de mélséttningar som sétts av
fornybartdirektivet och ReFuelEU Aviation. Den kan dock ridknas mot mélen i
FuelEU Maritime.

Detta kapitel presenterar berékningar av vaxthusgasutsldppsminskningar for de
virdekedjor som utvérderats i projektet enligt de relevanta EU-regelverk som ndmns
ovan. Metodiken for berdkning av véxthusgasutsldppsminskning skiljer ndgot mellan de
olika regelverken, men den Gvergripande principen dr gemensam: Viaxthusgasutslédppen
for producerat bransle (hédr: vitgas) ska berdknas med héansyn till hela vardekedjan (fran
utvinning av ravara till anvindning av brénslet), dock utan att ta hinsyn till utslapp fran
uppforande/tillverkning och avveckling av utrustning, produktionsanlédggningar och
infrastruktur som kréavs. Vixthusgasutsldppsminskning ska sedan berdknas genom att
jamfora berdknade utsldpp med referensvérdet 94 gCOxev/MJ. Referensviérdet avser
brénslets energiinnehdll (LHV) och alltsa inte nyttiggjord energi vid anvindning av
bréanslet. Som komplement till vixthusgasberdkningarna har virdekedjornas

energianvindning berdknats utifrdn samma dataunderlag och med samma avgransningar.

38 (EU) 2018/2001

39 Forutom s.k. atervunna kolbaserade branslen

40 Enligt det regelverk som beskrivs i utkastet till delegerad akt enligt artikel 9 i (EU)
2024/1789
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4.1 Vardekedjor for bla vatgas ("Low-carbon”)

Vixthusgasutsldppsminskning for vardekedjor for bl vitgas ("Low-carbon fuel” enligt
EU:s terminologi) har berdknats enligt den metodik som presenteras i utkastet till
delegerad akt*! till artikel 9 i direktiv (EU) 2024/1788 (nedan: "GHG-metodiken™).

Utsldppen ldngs virdekedjan ska enligt metodiken berdknas
E=¢e +e,+eqqte,+ecst ey [gCOzekv./MIns]
Dar:

o ¢ = Uppstromsutslapp for insatsvaror och -energi (inklusive transport)

e ¢, = Direkta utslapp fran produktionsprocessen innan eventuell
koldioxidinfangning

e ¢eq= Utsldpp fran transport och distribution av det férdiga brinslet

e ¢, = Forbranningsutsliapp vid anvindning av brénslet (=0 for vitgas)

e e = Koldioxid som permanent*?

lagras, minus de utsldpp som uppstar i CCS-
virdekedjan (infAngning, transport och lagring)
e c.u = Koldioxid som binds i l&nglivade produkter, minus de utslapp som uppstar

for att producera dessa produkter (ej relevant i de vardekedjor som utvirderats)

Overgripande berikningsprinciper for de olika termerna beskrivs nedan. Dataunderlag

och resultat presenteras per virdekedja i avsnitt 4.1.1-4.1.3.
Insatsvaror, e;

Utslappen har berdknats med hénsyn till de tva viktigaste insatsvarorna: el och naturgas
(som ravara och briinsle). Ovriga mindre viktiga insatsvaror (exempelvis katalysatorer,

vatten och andra hjalpkemikalier) har inte beaktats.

GHG-metodiken innehaller tvi kategorier av insatsvaror: elastiska och rigida. Okad
efterfragan pa elastiska insatsvaror kan moétas av 6kad produktion (begreppet kan alltsa

ungefar oversittas till “marknadshandlade” varor), medan rigida insatsvaror &r

41 Commission launches consultation on draft methodology for low- carbon hydrogen:
https://energy.ec.europa.eu/news/commission-launches-consultation-draft-methodology-
low-carbon-hydrogen-2024-09-27 en

42 Koldioxid maste lagras permanent i enlighet med CCS-direktivet (2009/31/EC). CCS-
projekt i USA och Mellanéstern anvander ofta CO2 for Enhanced Oil Recovery (EOR).
EOR anses leda till permanent lagring enligt CCS-direktivet endast om koldioxidlagring ar
ett av projektets primara syften. Denna begransning maste tas i beaktande vid import av
ammoniak som produceras med CCS i Mellandstern eller USA. Se aven Guidance
document 1 till CCS-direktivet: https://climate.ec.europa.eu/eu-action/industrial-carbon-
management/legislative-framework en#ccs-directive-guidance-documents
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begransade sa att anvdndning av varan i en ny tillimpning alltid innebér att den avleds
fran ndgon befintlig anvindning. Bade naturgas och el dr att betrakta som elastiska

insatsvaror.

For elanvindning i Sverige anvéndes den utsldppsintensitet som ges i tabell 6 i GHG-

metodiken.

Utsléppintensitet for elanvindning utanfér EU ska enligt GHG-metodiken beréknas fran
IEA-data for bransleanvéndning i det aktuella landets elproduktion, samt i metodiken
angivna utsléppsfaktorer for anvinda branslen. For USA finns dock total
utsléppsintensitet angiven direkt av IEA och 2024-virdet har anvénts i berdkningarna

utan justeringar [23].

For Qatar (i fallen med import fran Mellandstern) dr nédvandigt dataunderlag inte fritt
tillgéngligt hos IEA och i stillet har utsléppsintensitet frin Our World in Data anvénts i
berdkningarna [24].

For uppstromsutslapp hos elastiska insatsvaror utom el (hér: naturgas) finns tva alternativ
(Avsnitt A punkt 7 i GHG-metodiken): Om anvénd naturgas hérror fran en inkorporerad
process ska data fran den faktiska leveranskedjan anvinds, annars ska virden ur avsnitt B

1 metodiken anvindas. Inkorporerad process definieras genom fotnot 4 i metodiken som

”[...] processes that take place in the same industrial complex, supply the input via a
dedicated supply infrastructure, or supply more than half of the energy of all inputs to the
production [...]*”

Eftersom naturgasanvéndningen bidrar med mer &n hilften av vétgasens energiinnehéll
ska naturgasproduktionen rdknas som inkorporerad process och i berdkningarna ska
uppstromsutslappen for naturgas vara de faktiska utsldppen langs leveranskedjan. Sddana
véirden saknas och i stdllet har varden fran rapporten JEC Well-to-Wheels v5 [25] anvints
1 berdkningarna. Denna rapport ér en ofta anviand datakélla for

vixthusgasutsldppsberikningar och accepteras som datakélla av GHG-metodiken.

Anvindningen av respektive insatsvara bestdms av tillverkningsprocessernas
verkningsgrad. Samma verkningsgrader som anviandes i kostnadsuppskattningarna har

ocksa anvénts for utsldppsberikningarna.

43 Metodiken hanvisar har till "production of RFNBO or recycled carbon fuels” dessa
bransletyper har dock inget med metodiken att gora. Var beddémning ar att texten har
kopierats fran metodiken fér dessa tva bransletyper och att man har glémt att andra till
"production of low-carbon fuels”.
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Process, e,

Direkta processutslapp (innan koldioxidinfangning) hérrdr helt och hallet fran anvind
naturgas. Naturgasanvindningen har berdknats fran samma processverkningsgrader som

anviandes for kostnadsuppskattningarna (kapitel 3).

Utslappsfaktorn for naturgasforbrianning (endast forbréanningsutsléapp, inga

uppstromsutslapp) har himtats fran avsnitt B i metodiken.
Transport och distribution, e

Utsléapp fran transport och distribution av LNG har inkluderats i utsldppen for insatsvaror

(Ci).

Utslapp fran transport och distribution av ammoniak har berdknats utifran
transportavstand och specifika utslipp (gCO.ekv./ton-km) for tankerfartyg himtade fran
LCA-databasen ecoinvent [26]. I ecoinvent:s data forutsétts att fartygen drivs av tung
briannolja (HFO) vilket innebar att transportutslappen skulle kunna sinkas genom
anvandning av ett mer koldioxidsnalt bransle (som t.ex. LNG eller ammoniak). Databasen
ar en ofta anvénd datakailla for vixthusgasutslédppsberdkningar och godkiand som

datakalla enligt metodiken.

Utslapp for langvéga transport och distribution av vitgas med pipeline (for fallet NG-
NO) har berédknats utifran uppskattad elanvéindning och utslappsintensiteten for norsk
elmix. Elanvéndning har uppskattats fran virden i Energistyrelsens datakatalog for
energitransport [27] och antagandet att samma specifika elanvindning (kWh*kgu,'*km™)
géller for de hér utvirderade virdekedjorna.

Utslépp for lokaldistribution pé véstkusten har inte tagits hénsyn till. Sannolikt blir dessa
sma pa grund av de korta avstdnden och den laga utslédppsintensiteten hos svensk el.

Koldioxidinfangning, transport och lagring, e

Det har antagits att 90 % av utsldppen som uppstér i processteget (ep) fAngas in. Detta &r
samma infangningsgrad som anvinds i kostnadsberékningarna. I flera fall &r det svart att
na 70 % utslappsminskning med 90 % koldioxidinfdngning och i dessa fall har dven
hogre infingningsgrader utvérderats. Notera dock att hdgre infdngningsgrad leder till

hogre kostnader.

Utslappen fran transport och lagring av koldioxid har berdknats baserat pa data fran en
LCA-rapport bestélld av Northern Lights [28]. LCA-rapporten delar upp utsléppen i
kategorierna ”Construction”, ”Operation” och ”Decommissioning”. Endast driftutslappen

(’Operation”) har inkluderats i berdkningarna, i linje med GHG-metodiken.
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For fallen med CO»-infingning i Sverige (LNG-US/ME) anvéndes data frin LCA-
rapporten utan justeringar. For fallen med koldioxidinfangning i USA eller Mellandstern
(NH3-US/ME) har utslépp frén elanvindning réknats upp for att reflektera den hogre
utsldppsintensiteten hos elmixen (LCA-rapporten anvénder norska virden), medan
utslépp fran fartygstransporter dragits av eftersom koldioxiden injiceras direkt via
pipeline utan fartygstransport. Fartygstransporterna har ocksé riaknats av i fallet NG-NO
av samma anledning.

4.1.1 Vardekedja 1: LNG-import med SMR pa vastkusten

Utslappsfaktorer och processdata som anvints for att berdkna utsléapp och
energianvindning for virdekedja 1 redovisas i Tabell 7. De tva fallen LNG-US och
LNG-ME skiljer sig endast nér det géller transportavstind. Tva nivaer av
koldioxidinfangning har utvérderats: 90 respektive 95 %. Fallet med 90 % é&r i linje med
kostnadsberidkningarna; 95 % koldioxidinfingning erbjuds av flera relevanta
teknikleverantorer men innebér en hdgre kostnad. Resulterande utsldpp per kategori
enligt GHG-metodikens uppdelning visas i Tabell 8.
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Tabell 7. Dataunderlag for berakning av vaxthusgasutslapp och energianvandning for vardekedja 1.

CIT Renergy AB

Enhet LNG-US | LNG-ME Kommentar
Utslappsfaktorer
Vardekedja GRCG1C i [25]. Transportavstand
LNG-uppstroms gCO2ekv./MJ LNG 13,0 14,0 justerat till 5420 nm (US) respektive
6680 nm (ME).
LNG-forbrdnning gC02ekv./MJ LNG 56,2 56,2 [29]
El gCO2ekv./kWh 15,5 15,5 Svensk natel. Standardvarde ur [29]
COx-transport och . .
. gCO02ekv./kg CO2 22,5 22,5 Driftutslapp ur [28]
lagring
Processdata och energianvandning
Energianvandning for LNG-leverans till Sverige.
LNG-uppstroms MJ/MJLNG 0,21 0,22 Vardekedja GRCG1C i [25]. Avstand justerat till
5420 nm (US) respektive 6680 nm (ME).
COz-transport och B - )
) ] MJ/kg CO- 0,28 0,28 Berdknad ur utslappsdatai [28]
lagring: energi
SMR: LNG-behov MJ/MJ H, 1,4 1,4 Ravara och bransle
SMR: El-behov kWh/kg H2 3,5 3,5 InkL. el for koldioxidinfangning [18]
Infdngningsgrad, 90 % 90 %
gningse : ) ° | Basfall: 90 %
CO:2 95 % 95 %

70 % utsldppsminskning uppnés i bada fallen med 95 % koldioxidinfdngning, men inte i

nagot fall med 90 % infangning. Det kan finnas mdojligheter att minska utslappen 1 LNG-

forsorjningen**, exempelvis genom att minska metanldckage i leveranskedjan eller stélla

krav pa lagre utslapp vid LNG-transport (koldioxidsnalare fartygsbrénsle), vilket skulle

mojliggora 70 % utslappsminskning dven med 90 % infingningsgrad.

95 % koldioxidinfdngning och/eller minskade metanutslépp lings virdekedjan 6kar

produktionskostnaderna jamfort med det utviarderade basfallet. Férdyrningarna bedoms

dock ligga vél inom ramen for det utvéirderade kénslighetsfallet (100 % hogre

naturgaspriser, 50 % hdgre kostnader for hela CCS-kedjan). Nodvéndig

44 Detta skulle minska utslappsfaktorn for LNG, dvs termen ei i utslappsberakningen
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utslappsminskning bedéms darfér kunna uppnas inom det kostnadsspann som faststéllts
av projektet.

Tabell 8. Beraknade vaxthusgasutslapp och energianvandning for vardekedja 1. 90% koldioxidinfangning ar
samma infangningsgrad som i kostnadsberakningarna. 95% infangning ger hégre produktionskostnader.

90 % CO2-infangning 95 % CO-infangning

LNG-US LNG-ME LNG-US LNG-ME
e 19,1 20,7 19,1 20,7
- Darav: LNG 18,7 20,2 18,7 20,2
- Darav:el 0,5 0,5 0,5 0,5
€p 78,7 78,7 78,7 78,7
€ 0,0 0,0 0,0 0,0
ey 0,0 0,0 0,0 0,0
€ccs -69,2 -69,2 73,1 -73,1
€ccu 0,0 0,0 0,0 0,0
E (8C0Ozekv./M)) 28,6 30,1 24,7 26,3
Utslappsminskning 69,6 % 67,9% 73,7 % 72,0%
Energianvandning
1,81 1,83 1,82 1,84
(MJ/MJy2)

4.1.2 Vardekedja 2: Ammoniak-import med krackning pa vastkusten

Utsléppsfaktorer och processdata som anvénts for att berdkna utslédpp och

energianvindning for viardekedja 2 redovisas i Tabell 9.

De tva fallen NH3-US och NH3-ME skiljer sig nér det géller transportavstand, samt
elmix for ammoniakproduktion och koldioxidinfangning. For varje fall har tva alternativ
for ammoniakproduktion utvirderats: ammoniakproduktion med SMR och 90 %
koldioxidinfdngning, samt ammoniakproduktion med ATR* och 99 %
koldioxidinfangning. Alternativet med SMR ar samma tekniklosning som utvirderades i
kostnadsuppskattningarna; ATR med 99 % infangning licenseras av Haldor Topsee och
Johnson Matthey [30] for produktion av koldioxidsnél bld ammoniak och har inkluderats

i klimatberdkningarna som jamforelse. Processdata for ATR-alternativet ges av IEA [13]

45 ATR = Autothermal reforming
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for ett fall med 90 % koldioxidinfidngning. Haldor Topsees teknik for 99 %

koldioxidinfangning producerar 15 % Overskottsvitgas i forhallande till

ammoniakproduktionens behov. Okningen gors for att minimera behovet av naturgas som

bransle. Naturgasbehovet som ges av IEA har darfor justerats pa foljande satt for att vara

representativt for ett fall med 99 % infingning: Anvidndningen av naturgas som ravara har

okats med 15 % och anvindningen av naturgas som brinsle har minskats med 95 %.

Resulterande utslépp per kategori enligt GHG-metodikens uppdelning visas i Tabell 10.

Tabell 9. Dataunderlag for berékning av vaxthusgasutslapp och energianvandning for vardekedja 2.

CIT Renergy AB

Enhet | NH3-US | NH3-ME Kommentar
Utslappsfaktorer
) Vardekedja GPCG1b i [25]. Inkl. 500km
Naturgas: uppstroms | gCO2ekv./MJLNG 51 51 o
pipelinetransport.
Naturgas:
o gCO2ekv./MJLNG 56,2 56,2 [29]
férbrdnning
Elmix for USA [23] och for Mellandstern (Qatar)
El gCO02ekv./kWh 321 603
[24]
COz-transport och [28]. ExkL. fartygstransporter och justerat for
) gCO02ekv./kg CO2 6,2 10,5 . o
lagring skillnad i elmix.
) Transportavstand 5420 nm (US) resp. 6680 nm
Ammoniaktransport gCO02ekv./ton-km 7,5 7,5 (ME)
Processdata och energianvandning
Energianvandning for naturgasleverans till
NG-uppstréms MJ/MJLNG 0,04 0,04 ammoniakanlaggning. Vardekedja GPCG1b i [25].
Inkl. 500km pipelinetransport.
[13]. Révara och bréansle. Siffran inkluderar
SMR: NG-behov MJ/kg NHs 32,2 32,2 _ .
koldioxidinfangning.
SMR: El-behov kWh/kg NHs 0,42 0,42 [13]. Inkluderar koldioxidinfangning.
[13] med justeringar enligt [30], se beskrivning i
ATR: NG-behov MJ/kg NHs 29,8 29,8 text. Ravara och bransle ingar. Siffran inkluderar
koldioxidinfangning.
ATR: El-behov kWh/kg NH3 0,56 0,56 [30]. Inkluderar koldioxidinfangning.
Infdngningsgrad, SMR: 90 % SMR: 90 %
CO: ATR: 99 % ATR: 99 %
COz-transport och Beraknad ur utslappsdata i [28], exkl.
MJ/kg CO2 0,05 0,05

lagring: energi
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Data ur ecoinvent 3.8 [31]
Energianvédndning, MUtk 0.09 0.09
m , , a
ammoniaktransport Transportavstand 5420 nm (US) resp. 6680 nm
(ME)
Ammoniakkrackning, o
kg Ha/kg NHs 0,138 0,138 Tabell 2, alternativ 1i [5]
utbyte
Ammoniakkrackning, .
kWh/kgH- 0,05 0,05 Tabell 2, alternativ 1 [5]
elbehov

Den hoga utslédppsintensiteten for el i USA och Qatar gor det svart att nd nodvéandig
utslappsminskning om nitel anvénds i ammoniakproduktionen: bara fallet NH3-US med
ATR och 99 % CO;-infangning nar éver 70 % utsldppsminskning. Fallet NH3-ME nér
over 70 % utslappsminskning med ATR och 99% koldioxidinfangning om dessutom ca
50 % fornybar el (med utslédppsintensitet 0 gCOzekv./kWh) anvénds i
ammoniakproduktionen. I likhet med LNG-fallen kan utslédppen ocksé minskas genom
krav pé lagre uppstromsutslépp i naturgasforsorjningen (minskat metanléckage) och lagre

utslépp fran ammoniaktransport (koldioxidsnalare fartygsbrinsle).

ATR med 99 % koldioxidinfdngning innebir inte nodvéndigtvis en betydande
kostnads6kning jamfort med SMR och 90 % koldioxidinfingning (som é&r det fall som
utvarderats i kostnadsuppskattningarna). Vid 90 % koldioxidinfdngning bedomer IEA
[13] att en ATR-anldggning nar ligre CAPEX och OPEX &n en SMR-anldggning,
samtidigt som Haldor Topsee [30] bedomer att 99 % infdngning med deras ATR-teknik
bara dkar produktionskostnaden fér ammoniak med ca 8 % jamfort med ett fall med ATR
och 90 % infdngning. Tekniken kréver dock ren syrgas vilket 6kar kénsligheten for

elpriset om syrgasen ska produceras ur luft med en ASU (Air Separation Unit).

Anvindning av 50 % fornybar el bedoms inte heller leda till betydande kostnadsdkningar.
Produktionskostnaden har liten kénslighet for elpriset och 50 % fornybar elanvéndning i
Qatar bor kunna uppnés vid kontinuerlig drift utan ellagring (fornybar sol-el dagtid och

annan elproduktion nattetid).

Sammantaget innebér detta att de 6kade kostnaderna for hogre infdngningsgrad och
fornybar el bedéms rymmas inom kénslighetsfallet for vardekedjan och att tillrdcklig
utslappsminskning kan uppnas till de kostnadsnivaer som berdknats inom projektet.
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Tabell 10. Berdknade vaxthusgasutslapp och energianvandning for vardekedja 2. SMR-alternativet &r samma
som i kostnadsberakningarna; ATR-alternativet ger troligen hdgre produktionskostnader. Siffror inom parentes
avser anvandning av 50 % férnybar el i fallet NH3-ME (ATR).

SMR ATR
NH3-US NH3-ME NH3-US NH3-ME
e 18,2 25,4 20,1 29,7
Daérav: Naturgas 10,0 10,0 9,2 9,2
Daérav: el 82 155 10,9 20,5
(10,3)
ep 109,3 109,3 101,1 101,1
€td 4.4 5,4 4,4 5,4
ey 0 0 0 0
@ccs -97,7 -97,3 -99,4 -99,0
€ccu 0 0 0 0
E (gco 26kV. /M. J) 34,1 42,8 26,2 37,2
(27,0)
(71,3 %)
Energianvandning
2,18 2,19 2,05 2,06
(MJ/MJy2)

4.1.3 Vardekedja 3: SMR pa norska vastkusten och pipeline till svenska
vastkusten

Utsléppsfaktorer och processdata som anvénts for att berdkna utslépp och

energianvandning for vardekedja 3 redovisas 1 Tabell 11.

Resulterande utsldpp per kategori enligt GHG-metodikens uppdelning visas iTabell 12.
Virdekedjan uppfyller med god marginal kravet pd 70 % utsldppsminskning, &ven med
”bara” 90 % koldioxidinfdngning. Jimfort med dvriga naturgasbaserade vardekedjor som
importerar fran USA eller Mellanéstern uppnar denna vérdekedja betydligt 1agre utslapp
eftersom virdekedjan undviker lang fartygstransport och elanvéndning i regioner med
koldioxidintensiv elproduktion.
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Tabell 11. Dataunderlag for berakning av vaxthusgasutslapp och energianvandning for vardekedja 3.

Enhet | NG-NO | Kommentar
Utslappsfaktorer
) Vardekedja GPCG1b i [25]. InkL.
Naturgas: uppstroms | gCO2ekv./MJ NG 4,3 o
100km pipelinetransport.
Naturgas:
L gCO02ekv./MJNG 56,2 [29]
férbrénning
El gC02ekv./kWh 15 Norsk elmix*®
COz-transport och [28]. Driftutslapp exkl.
) gCO2ekv./kg CO2 1,5
lagring fartygstransporter.

Processdata och energianvandning

Energianvandning for
naturgasleverans till

Naturgas: uppstroms MJ/MJ LNG 0,03 ammoniakanlaggning. Vardekedja
GPCG1b i [25]. Inkl. 500km

pipelinetransport.

SMR: NG-behov MJ/MJ Ha 1,4 Révara och bransle
SMR: El-behov kWh/kg Ha 3,5 InkL. el for koldioxidinfangning [18]
Infédngningsgrad,

EninEse! - 90 %
CO:
COz-transport och Beraknad ur utslappsdatai [28],

MJ/kg CO2 0,05
lagring: energi exkl. fartygstransporter
Vétgaspipeline: o .
kWh/ton-km 2,6 [27]. Pipelinestracka 1000km.

Elbehov

46 hitps://www.nve.no/energi/energisystem/kraftproduksjon/hvor-kommer-stroemmen-fra/
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Tabell 12. Berdknade vaxthusgasutslapp och energianvandning for vardekedja 3.

NO-NG
€ 6,5
Dérav: Naturgas 6,0

Darav: el 0,4
€p 78,7
€ta 0,3
ey 0
€ccs -70,7
€ccu 0
E (8CO2ekv./MJ) 14,8
Utslappsminskning 84,3 %
Energianvandning res
(MJ/MJy2)

4.2 Vardekedjor for gron vatgas genom elektrolys

Vixthusgasutsldppsminskning for vardekedjor for gron vitgas som produceras genom
elektrolys ("RFNBO” enligt EU:s terminologi) har beréknats enligt den metodik som
presenteras i delegerad forordning (EU) 2023/1185 [32].

Metodiken &r i stora drag samma som den for bla vitgas. Fornybar el far rdknas som helt
utslappsfti (0 gCOzekv./MJ) om den uppfyller vissa krav, som preciseras i delegerad
forordning 2023/1184*7, och antas vara uppfyllda for all anvind vindkraftsel i de

utvirderade virdekedjorna.

Utsléppen kopplade till elektrolysorens elanvéndning blir alltsa noll. Kvarvarande utslépp
som inkluderats i berdkningen &r utslapp for elektrolysorens vattenforsorjning, rening av
rejektvatten, samt elanvandning for pipelinetransport i fallet EI-DK. I vattenforsorjningen
inkluderades endast vatten som ravara (dvs inte kylvatten). Processkemikalier till

elektrolysen har forsummats.

47 Kraven finns tydligare beskrivna i ISCC EU 202-6
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Utslappsfaktorer och processdata som anvénts for att berdkna utsléapp och
energianvindning for de tva elektrolysvérdekedjorna (EI-DK och EI-SE) redovisas i
Tabell 13. Beréknade utsléapp och energianviandning visas i Tabell 14. Bédda
vardekedjorna uppnar i princip nollutslapp.

Tabell 13. Dataunderlag for berakning av vaxthusgasutslapp och energianvandning for vardekedjor med

CIT Renergy AB

elektrolys.
Enhet | E-DK | EISE Kommentar
Utslappsfaktorer
El till elektrolys gCO02ekv./MJ el 0 0 Helt férnybar el (genom PPA eller direktanslutning)
El till distribution gCO2ekv./MJ el 27,1 N/A Dansk elmix. Tabell 5i ISCC EU 205-1.
Avjonat vatten till gCO2ekv./kg
0,31 0,31 ISCC EU 205-1
elektrolys vatten
Rening av kgCO2ekv./m?
) . . 0,36 0,36 ISCC EU 205-1
rejektvatten vatten till rening
Processdata och energianvandning
Elanvédndning, .
kWh/kg Ha 51,3 51,3 65 % systemverkningsgrad (LHV)
elektrolys
Vattenanvéndning, Vatten som ravara, inklusive rejekt. Kylvatten ingar
kg/kg H2 10 10 )
elektrolys ej.
Rejekt till .
. kg/kg Hz 1 1 Vatten fran elektrolys till vattenrening.
vattenrening
Elanvéndning, ) o
o KWh/tkm 2,6 N/A s. 129i[27]. Transportavstand 190+120 km.
pipeline

Sven Hultins plats 1
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Tabell 14. Beraknade vaxthusgasutslapp och energianvandning for vardekedjor med elektrolys.

El-DK El-SE

e 0,03 0,03
€p 0 0
€td 0,66 0
€y 0 0

E (gCOzekv./MJ) 0,69 0,03
Utslappsminskning 99,3 % 100%
Energianvandning 1,56 1,54
(MJ/MJ2)

4.3 Vardekedja for gron vatgas genom biogasreformering

Vixthusgasutsldppsminskning for virdekedjor for gron vitgas som produceras genom
reformering av biogas har beréknats enligt den metodik som presenteras i
fornybartdirektivet (EU) 2018/2001.

Berékningsprinciperna stimmer i stort med reglerna for bla vitgas som beskrivs i avsnitt

4.1. Utsléppen kategoriseras dock delvis annorlunda:

E=e;ctete,teqqtey+esytecstecr [gCOzekv./MJu2]

® ¢ = utslapp fran utvinning eller odling av ravaror

e ¢ = utslapp fran fordndringar av kollagret till foljd av fordndrad markanvandning

e ¢,= Utsldpp fran bearbetning, inklusive utslipp fran el, brénsle och virme som
anvands

e ¢q= Utsldpp fran transport och distribution av ravaror och fardig produkt

e ¢,= Forbrianningsutslipp vid anvidndning av brénslet (=0 for vitgas)

® ¢ = Utslédppsminskningar genom inlagring av kol till f61jd av forbéttrade
jordbruksmetoder. For anvéndning av gddsel finns hér ocksé mojlighet att
tillgodordkna minskade metanutslépp.

® e.s= Koldioxid som permanent lagras, minus de utslépp som uppstar i CCS-
virdekedjan (infdngning, transport och lagring)

e e = utslippsminskningar genom avskiljning och erséttning av koldioxid

Den framsta skillnaden &r att kategorin “input” saknas. I stéllet ska insatsvarornas

uppstromsutslapp fordelas mellan de olika kategorierna (exempelvis innehaller ey, all
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bearbetning langs virdekedjan, i anldggningen som producerar det firdiga brinslet sdvil

som 1 uppstromsanléggningar som producerar insatsvaror).

Det har antagits att anvénd biogas produceras fran den genomsnittliga svenska
ravarumixen 2023, som presenteras i [33]. For att forenkla berékningarna har anvinda
ravaror fordelats i tva overgripande kategorier: godsel (13 % av biogasproduktionen) och
bioavfall (87 %). For bdda dessa ravarugrupper ér utslédppen fran utvinning av ravaror

(eec) och fran fordndringar i kollagret (e;) = 0.

Uppstromsutslépp for kategorierna ey, e och esca hos producerad biogas (inkl.
uppgradering till biometan) har berdknats ur normalvéirden som ges i fornybartdirektivet.
Utslapp for transport av biometan (ew) har berdknats utifran virden for

naturgasdistribution himtade ur [25].

Utslapp kopplade till viatgasproduktion genom reformering (ep) har berdknats utifran
samma elbehov som i fallen med blé vétgas och relevant utslédppsfaktor (svensk elmix).

Ingen koldioxid fingas in fran reformering av biometan varfor de tva sista termerna i

ekvationen ovan inte dr relevanta.

Utslappsfaktorer och processdata som anvénts for att berdkna utsléapp och
energianvindning for vardekedjan Bio-SE redovisas i Tabell 15. Beréknade utslapp och
energianvindning visas i Tabell 16.

Tabell 15. Dataunderlag for berakning av vaxthusgasutslapp och energianvandning for produktion av vatgas
genom reformering av biogas (Referensvardekedja 2).

Enhet | Bio-SE | Kommentar
Utslappsfaktorer
Biometan frn 4COsekv./MJ BM 10,7+0,9 | Exkl. pipeline transport. Angivet som ep + e
godsel 1119 | .. Varden frén sida 163 (EU)
Biometan frin 2018/2001 (inneslutna rotrester,
bioaviall gCOzekv./MIBM | 13,5%0,5 | (5, 3nning av restgaser).
Biometan: 150 km pipelinetransport baserad pa
o gC0zekv./M) BM 0,3 ) _ _
distribution vardekedja GPCG1b i [25].
Energimyndighetens standardvarde for
El gCO2ekv./kWh 26,0
biodrivmedelproduktion®,

48 Se biobranslemodellen:
https://www.energimyndigheten.se/klimat/hallbarhetskriterier/berakningsverktyg-och-
stoddokument/
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Processdata och energianvandning

Godsel 13 %, bioavfall 87 %. Andelarna

Biogasravara, - 13%/87% | refererartillmangd producerad gas per
férdelning 2
ravara.
. Energianvandning per MJ biometan
Biometan, .
B levererad till reformer. Berdknad fran
uppstroms MJ/MJ BM 0,9 ) B . B )
L angiven fordelning och vardekedjorna
energianvandning

OWCG1 samt OWCG21 i [25].

SMR: biometan-

MJ/MJ Hz 1,4 Ravara och bransle
behov

SMR: El-behov kWh/kg H2 3,5 Inkl. el for koldioxidinfangning [18]

Tabell 16. Berdknade vaxthusgasutslapp och energianvandning for vatgasproduktion genom reformering av
biogas (Referensvardekedija 2).

Bio-SE
€p 19,1
€t 1,2
€sca 20,4
ey 0
E (gCO.ekv./MJ) 0,02

Utslappsminskning 100 %

Energianvandning

2,81
(MJ/MJy2)

4.4 Sammanfattning

Berdknad utsldppsminskning for de utvirderade viardekedjorna sammanstélls i Figur 13
nedan. For vardekedjorna baserade pd LNG eller ammoniak éverensstimmer basfallen
for vixthusgasutsldpp med basfallen for kostnadsuppskattning i kapitel 3. For dessa
vardekedjor kravs ytterligare atgirder for att &stadkomma 70 % utsldppsminskning, vilket
kan innebéra fordyrningar jamfort med kostnadsuppskattningarnas basfall. Eventuella
fordyrningar bedoms dock ligga inom ramen for kostnadsuppskattningarnas
kénslighetsfall.

CIT Renergy AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 54(62)



Vardekedjor for vatgastillforsel till vastkusten

CHALMERS

Virdekedjor som anvénder elektrolys eller biogas nar mycket nira nollutsldpp, men detta
kommer till en hogre kostnad jamfort med de bla (fossilbaserade) viardekedjorna.
Kostnadseffektiviteten hos den utslappsminskning som uppnés lings hela viardekedjan
(USD/kg COaekv.) har berdknats utifran uppskattade produktionskostnader (Figur 9) och
berdknad utsldppsminskning enligt detta kapitel, samt antagandet att varje MJ vitgas
ersitter en MJ fossilt briansle eller ravara med utsléppsintensiteten 94 g CO»ekv./MJ.
Resultaten visas i Figur 14. Berdkningen enligt ovan ger kostnader per ton
utsldppsminskning langs hela virdekedjan (produktion, distribution, anvéndning).
Skillnaderna mellan vdrdekedjorna blir relativt sma och uppskattade kostnadsintervall
Overlappar till stor del. Som jamforelse visar figuren ocksa ett fall dér
kostnadseffektiviteten har berdknats per ton undvikna utsldpp i anvéndarledet. Hér har det
antagits att varje MJ vitgas (med nollutslapp vid anvandning) ersétter 1 MJ naturgas i
forbranningsapplikationer (med forbranningsutslapp 56 CO,ekv./MJ). Eftersom all vitgas
— oavsett hur den produceras — har nollutslapp i anvéndarledet leder de bl
virdekedjornas ldgre kostnader till 14gre kostnader per ton utsldppsminskning i detta fall.
En anvidndare som bara ir intresserad av att ersitta sina egna utslapp (”Scope 1”°) kan
alltsa astadkomma detta till 1agre kostnader genom de blé vardekedjorna.

45
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15
10 I
0 -_—

LNG-US  LNG-ME  NH3-US  NH3-ME NG-NO El-DK EL-SE Bio-SE

Vaxthusgasutslapp [gCO,ekv./MJ]
n
o

(S}

mm Basfall Ytterligare tgdrder ~——70 % Utsldppsminskning

Figur 13. Beréknade utslappsfaktorer for utvarderade vardekedjor. Den bla linjen visar 70 % utslappsminskning
jamfort med det fossila jamférelsevardet 94 gCO.ekv./MJ. Figurens basfall ar jamférbara med
kostnadsuppskattningarnas dito. For vardekedjorna LNG/NH3 kravs justeringar av vardekedjorna for att uppna
nddvandig utslappsminskning, vilket kan leda till hdgre kostnader.
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Figur 14. Kostnad per ton utsléappsminskning langs hela vardekedjan (rétt) och per ton undvikna
férbranningsutslapp hos en slutanvandare (blatt). Utslappsminskningen langs hela vardekedjan har beraknats
utifran antagandet att varje MJ vatgas ersatter en MJ fossil motsvarighet med utslapp 94 gCO,ekv./MJ.
Undvikna férbranningsutslapp har beraknats utifran antagandet att varje MJ vatgas (med nollutslapp vid
forbranning) ersatter 1 MJ naturgas med forbranningsutslapp 56 gCO2ekv./MJ. For varje vardekedja har den
lagsta kostnaden i spannet beraknats utifran lagsta uppskattade produktionskostnad och hégsta uppskattade
utslappsminskning, och vice versa for den hogsta kostnaden i spannet. Kostnaderna har beraknats fér 700 ktpa
vatgas.

5 Slutsatser och diskussion

Projektet utvirderade kostnader och klimatavtryck for fyra vardekedjor for storskalig
import av vitgas med lagt klimatavtryck till vistkusten, och jimforde dessa med tva

véardekedjor for lokal produktion.

700 ktpa gron vétgas bedoms kunna levereras till kostnader kring 4,5-5 USD/kg med
optimistiska antaganden (ldga energipriser, lag elektrolysors-CAPEX) och till kostnader
kring 8,5-9,5 USD/kg med pessimistiska antaganden (hdga energipriser, hog
elektrolysors-CAPEX). Kostnadsskillnaderna mellan lokal produktion och import &r sma,

men virdekedjan EI-DK med import fran Danmark beddms ge nigot lagre kostnader.

Samma volymer bla vitgas bedoms kunna levereras till kostnader i intervallet 3-
5 USD/kg, dvs till kostnader som ér konkurrenskraftiga &ven med optimistiska

antaganden for de grona viardekedjorna.

For elektrolysbaserade grona vérdekedjor (EI-DK och EI-SE) krévs, givet CAPEX-nivan
1275 USD/kW., elpriser under ca 20-70 USD/MWh (inklusive skatter och avgifter) for
att vara konkurrenskraftig med blé vétgas, dér spannet beror pa vilka antaganden som
gors for bla vitgas. Med CAPEX-nivan 2000 USD/kW ér elektrolys dyrare dn de
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billigaste alternativen for bla vitgas dven om elpriset sitts till 0 USD/MWh, medan det
krévs elpriser under ca 25-35 USD/MWh for att elektrolys ska vara konkurrenskraftigt
med de dyraste alternativen for bl vitgas.

Vid leverans av mindre volymer (100 ktpa) minskar kostnadsskillnaderna mellan grona
och bléa virdekedjor nigot. Blda virdekedjor med import frdn USA eller Mellanostern
(LNG-US/ME, NH3-US/ME) bedoms dock fortfarande ge ldgre kostnader én
utvirderade grona virdekedjor, &ven med optimistiska antaganden for dessa. For import
av bla vitgas fran Norge (NG-NO) okar kostnaderna med 6ver 1 USD/kg vitgas till foljd
av betydligt dyrare transport: virdekedjan kriver delvis dedikerad pipeline-infrastruktur
vilket kraftigt driver upp kostnaderna nir sd sma volymer importeras, och det &r tydligt
att storre volymer behovs for att virdekedjan ska vara konkurrenskraftig med 6vriga blaa
alternativ. Vardekedjans uppskattade kostnader ligger ndgot hogre dn de optimistiska
kostnadsuppskattningarna for gron vétgas, men betydligt ldgre 4n motsvarande

pessimistiska kostnadsuppskattningar.

Sammanfattningsvis beddms gron vitgas kunna importeras fran Danmark till kostnader
som dr jamforbara med kostnaderna for lokal produktion pa vistkusten, medan bla vitgas

beddms kunna importeras till lagre kostnader.

De bla virdekedjorna bedoms alla kunna na 70 % utsldppsminskning jamfort med det
fossila jamforelsevardet 94 gCO,ekv./MJ, och gora sd inom de kostnadsintervall som
faststillts i projektet. De grona viardekedjorna ger mycket laga koldioxidutslapp — néra 0
gCOsekv/MI. 1 praktiken maste tillrdcklig utsldppsminskning for savél bla som gron
vitgas sékerstillas fran fall till fall genom att stélla krav pa anvénda leverantorer och

certifiering langs hela véardekedjan.

Trots de grona virdekedjornas laga koldioxidutsldpp innebér de blda virdekedjornas liagre
kostnader att de sistndmnda nar négot lagre kostnader per utsldppsminskning
(USD/kgCOzekv.). Hér ér dock skillnaderna mellan vérdekedjorna sma.

Om nagon av de bla virdekedjorna ska anvindas som overgangslosning till dess att grona
véirdekedjor finns pa plats dr det viktigt att risken for teknikinldsning minimeras. Ur detta
perspektiv bor lokala investeringar som riskerar att bli obsoleta undvikas. Det finns
forstés dnda alltid en risk att 6vergéngsldsningar blir permanenta och minskar viljan och

incitamenten att utforska andra alternativ.

LNG-vérdekedjan kréver lokal investering i reformeringskapacitet med
koldioxidinfangning. Dessa investeringar blir obsoleta vid 6vergang till
elektrolysbaserade virdekedjor men kan anvéndas for reformering av fornybar metan om

pris och tillgidnglighet forbéttras, vilket 4ven skapar mojlighet till bio-CCS eller bio-CCU.
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Ammoniak-viardekedjan kraver lokal investering i ammoniakkrackning, som vid
Overgang till grona vardekedjor lika girna kan anvindas for krackning av gron
ammoniak.

Virdekedjan for import fran Norge kréver investering i pipelineinfrastruktur fran
produktionen i Norge till véastkusten. Utbyggnad av pipelineinfrastruktur innebér 14nga
ledtider och stora investeringar, varfor en leverantor sannolikt kraver langsiktiga kontrakt
(15+ ar) med take-or-pay klausuler. Detta skulle forsvara 6vergéngen frén bla till gron
vitgasforsorjning.

Utvirderade virdekedjor for import av bla eller gron vétgas bedoms mojliggora
utsldppsminskningar som dr kostnadseffektiva jaimfort med lokala viardekedjor for gron
vitgas och erbjuder darfor alternativa végar att minska utsléppen fran industrin pa den
svenska vistkusten. Véardekedjorna begriansas inte av brist pa lokal nitkapacitet,
elproduktion eller biogasproduktion och alternativen for import av bla vitgas bygger
dessutom 1 storre utstrackning pa redan etablerade tekniker och infrastruktur, och bor
dérfor enklare kunna etableras i nartid. Grona vardekedjor har dock betydligt starkare
stod i1 relevanta EU-regelverk. Utestingning av blda véirdekedjor innebér en risk att

utslappsminskningar i industrin fordrdjs eller uteblir.
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Om CIT Renergy

CIT Renergy AB ar ett helagt dotterbolag till Stiftelsen Chalmers Industriteknik
med energirelaterad konsultverksamhet inom de fyra affarsomradena Industri,
Byggd Milj6, Samhélle och Inomhusmiljé. CIT Renergy har totalt ca 35
medarbetare.

Var unika kompetens bestar av att kombinera detaljerad teknisk kunskap med ett
Overgripande energisystemperspektiv. Vi ar specialiserade pa analyser och
utredningar av energisystem och energitekniker samt energieffektivisering och
inomhusmiljo. Vi har lang erfarenhet av att arbeta med den energiintensiva
industrin saval som med bebyggelsens energibehov samt med strategiska fragor
kring energiplanering och energisystem generellt. Vi har ocksa stor vana vid att
arbeta med uppdrag fran olika myndigheter, naringsliv samt offentligfinansierade
projekt. En stor andel av vara medarbetare har disputerat.

Vi ar certifierade enligt ISO 9001 for kvalitet och ISO 140001 fér miljé.
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