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Vitgasens forutsittningar och potential i Ostra Mellansverige

Sammanfattning

I den hér férstudien underséker Ramboll vilka forutsattningar och komparativa férdelar som vatgas och en
vitgasekonomi kan ha i stra Mellansverige (OMS). Det évergripande malet med férstudien &r bedoma relevansen for
framtida genomférandeprojekt kring vitgas i OMS-regionen.

Férstudien inneh&ller en aktérskartldggning av relevanta aktoérer som dr verksamma inom vitgasomradet i OMS-
regionen. Den baseras pa ett sextiotal intervjuer med regionerna, lansstyrelsen, branschorganisationer, myndigheter,
kollektivtrafikférvaltningar, energibolag, elndtsdgare, kommunala VA-bolag, industriforetag, jordbruksforetag,
innovationsbolag, hamnar, akademin samt jamférbara regioner och kommuner fér benchmark. Férstudien ger en
introduktion till vatgas och dess virdekedja och gar igenom aktuella véitgastrender inom EU och i Sverige.

Generella mojligheter med vatgas

Vitgas har en betydande potential inom sektorer som ar svara att elektrifiera, sdsom stalproduktion, kemiindustri,
raffinaderier, vissa transportsektorer som flyg, sjéfart och tung vagtrafik samt gédselmedel. Langsiktigt kan vatgas
dven spela en roll i energilagring och i specifika fall bidra till 6kad férsorjningstrygghet. Drivkrafterna bakom denna
utveckling inkluderar EU:s grona giv och de viaxande kraven pa fossilfria alternativ. Vi har i Sverige potential att bidra
till Europas omstéllning via export av bland annat vétgas, gront stal och gron ammoniak.

Generella utmaningar med vatgas

Utmaningarna for vatgasutvecklingen inkluderar underskott pa féornybar energi, kapacitetsbrist i elndten och de hoga
produktionskostnaderna for vatgas. Infrastruktur for transport och distribution av vatgas ar ocksa otillracklig, och
kunskapen om vitgas ar fortfarande ldg i manga delar av samhallet. Dessutom finns det en bristande efterfragan och
kopkraft bland potentiella anviandare, samt ett behov av 1angsiktiga mal och styrmedel for att stimulera efterfragan.

Vitgasens potential i OMS-regionen

1 OMS-regionen &r vitgasanviandningen idag begransad. I nartid finns det framfor allt potential att producera vitgas i
anslutning till sjdlva anvindandet av vitgasen. Pa sikt kan det ocksa bli méjligt att transportera vatgas langre strackor,
vilket 6ppnar upp for en storre marknad. Vatgasen har framfor allt potential att nyttjas inom nedan sektorer:

e  Stalindustrin: Anvindning av vitgas for uppvarmning vid valsning, hiardning av metaller och reducering vid
stalproduktion. Vatgas kan dven ersitta fossil gas inom viss industri, till exempel kemiindustrin.

e  Flyg och Sjofart: Vitgas har potential att anvindas for produktion av héllbara elektrobrénslen (till exempel
e-SAF och e-metanol) inom transportsektorn. Detta dr sarskilt relevant for flygindustrin som ska integrera
fossilfria branslen fran 2025, och sj6farten som ska minska sina utslapp markant fram till 2050.

e  Tung Vigtrafik: Vitgaslastbilar kan rulla redan 2025, med planerade vitgasmackar pa plats. Vatgaslastbilar
erbjuder fordelar i form av hogre lastkapacitet och snabb tankning. Aven kollektivtrafiken kan ha potential
for vatgas, sarskilt pa langre strackor eller som ett komplement till biogas.

e Jordbruket: Ansékningar for produktion av fossilfritt godselmedel, sdsom grén ammoniak, finns redan.
Moijligheten att skapa cirkuldra floden av energi och vatgas pa gardar genom exempelvis solpaneler och lokal
produktion av vitgas 6ppnar nya vagar for hallbara 16sningar inom jordbruket.

Utover ovanstaende vill Ramboll peka pd mojligheter att aktorer kan finna fler hdllbara affirsmodeller med vitgas om
det finns en industriell eller urban symbios, d v s att man delar pd mojligheter med producerad vitgas mellan sig och
anvander varandras reststrommar.

En systemforandring kravs

For att vatgas ska kunna bli en central del av ett framtida energisystem kravs en forandring fran dagens
energisystem. Att ta ett systemperspektiv pa omstallningen betyder att analysera hur vitgas samverkar med hela det
omgivande systemet i omstallningen mot ett fossilfritt samhaélle. Hillbara affairsmodeller spelar en avgorande roll.
Forutom tekniska och processuella forandringar handlar omstéllningen ocksa om kulturella skiften, utveckling av
regler och styrmedel, samt utbyggnad av nédvéndig infrastruktur. For att accelerera utvecklingen dr det nddvandigt
att skapa samverkan mellan olika aktdrer och utveckla urbana och industriella symbioser dér reststrommar och
producerad vitgas kan delas. Utvecklingen kan ske i nischer som kan skapa trender som i sin tur paverkar systemet.
Vissa delar av systemet ar synliga for oss, medan andra dr mer implicita och dolda. Aven om vi férandrar synlig praxis,
policy, regelverk och resursfléden sa finns det aspekter pa samarbete, paverkan, inflytande och kultur som gor att
systemet dr mer svarforanderligt.
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Betalningsviljan ar annu svag men varierar mellan sektorer

Betalningsviljan for vétgas varierar mellan sektorer, men dr sammantaget ldg. Stalindustrin ar den sektor dar
betalningsviljan for vitgas ar hogst, foljt av tunga vagtransporter, vilket gor att det finns en potential fér
vatgasutveckling dar. Pa sikt kan 6kade priser pa utslappsritter och lagre produktionskostnader for vatgas 6ppna upp
for fler sektorer att mota betalningsviljan.

Klimateffekter av vatgasanvandning

Vatgasens klimatpaverkan paverkas av flera variabler, saval i produktionen och behovet av olika resurser, som i
anvandningen och potentialen att byta ut fossila branslen. Férstudien visar att betydande minskning av
klimatpaverkan i form av koldioxidutslapp kan uppnas med hjilp av vatgas. Hur mycket klimatpaverkan minskar
varierar inom olika sektorer men uppgar till ca. 60-90 %.

Staten, regionerna och kommunerna kan agera

Fér att driva pa vatgasutvecklingen i OMS krévs ett starkare statligt engagemang. Staten bér ta en ledande roll genom
att formulera en tydlig nationell strategi for vatgas, med langsiktiga mal och ett systemperspektiv pa styrmedel som
gynnar fossilfria losningar. Vidare behovs samordning av kunskap, regelverk och standarder for att minska
osdkerheter som idag hdmmar investeringar. Staten bor dven bidra till riskdelning genom stabila och langsiktiga
stodmekanismer, samt stimulera efterfrdgan genom investeringsstéd och grona upphandlingskrav.

Regionerna har en central roll i att mojliggora vatgasomstéllningen genom att samordna aktorer, driva pd fornybar
energiproduktion och elnédtskapacitet samt integrera vatgas i regionala utvecklingsplaner. De kan framja investeringar
och minska risker genom att identifiera affarsekosystem kring nyckelaktérer och tillhandahalla plattformar for
samverkan. Genom strategisk planering, kompetenshdjande insatser och riktade stod kan regionerna ocksa stirka
efterfragan pa vitgas, sirskilt genom egna investeringar och samordnade upphandlingar inom transport och
energiforsérjning. Samtidigt kan regionerna spela en viktig roll i att initiera och samordna industriella och urbana
symbioser for effektiv resursanvandning.

Kommunerna kompletterar det regionala och nationella arbetet genom att integrera vatgas i fysisk planering och
tillstdndsprocesser. De kan majliggéra etablering av vatgasproduktion genom att tillhandahalla industrimark och
forenkla planldggning, samt agera forebilder genom att anvinda vatgas i egna verksamheter. Kommunerna kan ocksa
stodja lokalt naringsliv genom att kartldgga behov, skapa samverkansplattformar och sprida goda exempel. Genom
strategier for klimatomstallning dar vétgas ingdr som en komponent kan kommunerna ge langsiktig riktning at
omstéllningen och bidra till 6kad férutsagbarhet for aktorer langs hela vardekedjan.

Rekommendation om genomférandeprojekt: Accelerationskontor fér grén omstillning i OMS

Ett regionalt accelerationskontor foreslas for att driva pa den grona omstillningen i OMS, med sarskilt fokus p& vitgas
och elintensiva sektorer. Genom att samordna insatser inom teknik, investeringar, policy och kunskap kan kontoret
starka foretagens innovationsférmaga, mojliggora grona investeringar och framja strategisk samverkan.

Insatserna riktas bade direkt till foretag — genom stdd till affarsutveckling, testmiljoer och finansieringsradgivning -
och till de strukturer som omger naringslivet, sdsom natverk, myndighetsdialoger och policyutveckling. Ett tydligt
sektorsansvar mellan regionerna och partnerskap med nyckelaktorer skapar en stark bas for genomférande.

Projektet starker malen i ERUF-programmet genom att bidra till minskade utslapp, héllbara affirsmodeller och en
samordnad regional klimatomstéllning.
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1. Inledning

[ takt med dvergdngen till ett klimatneutralt samhélle viaxer behovet av nya tekniklésningar. EU har antagit mélet om

att nettoutslappen av viaxthusgaser ska vara noll senast ar 2050, vilket kraver genomgripande atgarder i alla sektorer
och medlemsldnder. I Sverige har regeringen satt malet att na nettonollutsldapp redan till ar 2045, foljt av en ambition
att darefter uppna negativa utslapp.

Vatgas lyfts fram som en nyckelkomponent i denna omstéllning. EU satsar stora resurser pa att mojliggéra vitgasens
storskaliga anvindning genom finansiering av forskning, teknikutveckling och utbyggnad av produktionskapacitet -
sarskilt elektrolysorer - samt genom investeringar i nddvandig infrastruktur. Dartill har flera EU-lagstiftningar
antagits, eller dr under utveckling, for att underlitta vitgasens integrering i det europeiska energisystemet. Aven
utanfor EU pagar betydande satsningar, dar lander som Tyskland, Nederldnderna, Japan och USA erbjuder omfattande
stodpaket for att fraimja utveckling och kommersialisering av vitgasteknologier.

Elektrifiering utgor ett barande inslag i klimatomstallningen, men den racker inte alltid till. Vissa sektorer ar sarskilt
svara att elektrifiera - exempelvis sjofart, flyg, tunga transporter, arbetsmaskiner och industriprocesser med hoga
temperaturkrav. | dessa omrdden har vatgas potential att fylla en kritisk funktion. Den svenska industrin har redan
paborjat denna omstallning. Ett exempel dr Ovako i Hofors, som forsta foretag i varlden har anvént fossilfri vitgas for
att varma stal infor valsning - ett konkret steg mot klimatneutral stéltillverkning.

Utdéver industrin kan vétgas dven anvidndas som drivmedel, vid produktion av elektrobranslen och kemikalier, samt i
fossilfri framstéllning av konstgddsel till jordbruket. I Sverige planeras omkring 100 nya vétgastankstationer de
kommande aren, vilket signalerar en 6kad satsning pa vatgasdrivna fordon och infrastruktur.

For att na de svenska klimatmalen kravs ett energisystem som bygger pa flera kompletterande l6sningar.
Intermittenta kraftslag som sol- och vindkraft kommer att spela en avgérande roll, men deras variabilitet stiller krav
pa losningar for energilagring och flexibilitet. Vid perioder av lag produktion - som under vindstilla dagar eller mérka
vintermdnader - kan vitgas, i kombination med batterier, fungera som en viktig balansresurs for att sékerstélla en
stabil energiforsorjning.

Mot denna bakgrund genomfér regionerna i OMS denna férstudie for att underséka vilka forutsittningar och
komparativa fordelar som finns for utveckling av vatgas och en regional viatgasekonomi. Det 6vergripande malet ar att
bedoma relevansen av ett framtida genomférandeprojekt med fokus pa vatgasens roll i regionens energiomstallning
och néringslivsutveckling.

1.1. Syfte

Det 6vergripande syftet med forstudiens &r att analysera utmaningar och férutsattningar for 6kad vatgasproduktion
och anvindning i OMS.

Forstudien &mnar ocksa besvara fragan om det ar relevant med ett genomférandeprojekt (via ERUF) kring vatgas i
omradet, och om det ar aktuellt, vad projektet ska syfta till och fokusera pa.

Utredningen syftar vidare till att producera ett kunskapsunderlag som innehéller:
e  Enintroduktion till vitgas (kapitel 2)
e  Aktuella trender inom produktion och anvindning av vatgas i Sverige och EU (kapitel 3)

e  Ennuligesanalys av aktorer inom vitgasens vardekedja och innovationsstodsystemets formaga att bidra till
omstadllningen mot vétgas. Detta inkluderar kommentarer per lan avseende ndringslivsframjande aktorer
och hur de skulle kunna bidra till en vitgasutveckling i OMS-linen (kapitel 4)

e  Framtida potential och utmaningar med att hantera vatgas: mdjliga anvandningsomraden och potentiella
bidrag till beredskap och forsorjningstrygghet samt vilken klimatpaverkan som kan uppnas vid en 6vergiang
till vatgas i utvalda sektorer (kapitel 5)

e  Ensammanfattande analys av potential och utmaningar kring vitgas i OMS och vad staten, regionerna och
kommunerna skulle kunna géra for att stodja vitgasutvecklingen i OMS (kapitel 6)

e  Rekommendationer fér ett genomférandeprojekt inom ERUF avseende vitgasutveckling i OMS (kapitel 7).



Vitgasens forutsittningar och potential i Ostra Mellansverige

1.2. Definitioner och avgransningar

Denna studie fokuserar huvudsakligen pa gron vétgas, det vill sdga vatgas som produceras genom elektrolys av
vatten med hjilp av fornybar energi sdsom vind- eller solkraft. Rosa vitgas, som produceras med el fran karnkraft,
inkluderas ocksa i analysen da dven den ar fossilfri och kan spela en strategisk roll i ett stabilt energisystem.

[ Figur 1 nedan illustreras dven andra typer av vatgas:
e Vit vitgas, som féorekommer naturligt i jordskorpan och kan utvinnas genom borrning,
e  Bla vitgas, dar fossilbaserad produktion kombineras med koldioxidavskiljning och -lagring (CCS),

e samt turkos vitgas, som framstills genom pyrolys av naturgas med fast kol som restprodukt i stéllet for
koldioxid.

For en 6versikt 6ver ytterligare typer av vitgas, inklusive gra, brun och svart vatgas - samtliga fossilbaserade och
associerade med betydande koldioxidutsldpp - hdnvisas till fotnoten nedant.

Genom att avgransa analysen till gron och rosa vatgas blir elektrolys en central produktionsmetod. Samtidigt beaktar
studien aven andra fossilfria teknologier, sisom omvandling av biogas till vatgas, vilket kan erbjuda regionala
mojligheter beroende pa tillgang till biomassa och befintlig infrastruktur.

Figur 1: Olika typer av vatgas och deras produktionsmetoder
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I denna analys tillampar Ramboll ett systemperspektiv pa utvecklingen av en vatgasekonomi. Det innebdr att vi inte
enbart analyserar tekniken eller enskilda tillimpningar, utan férséker forsta hur vatgas samverkar med hela det
omgivande systemet i omstallningen mot ett fossilfritt samhalle. Fokus ligger pa att identifiera de strukturer,
processer och aktorer som i dagsliaget uppratthaller anvandningen av fossila alternativ - och vilka férandringar som
kravs for att vatgas ska bli ett realistiskt och skalbart alternativ.

Figur 2 illustrerar hur olika delar av systemet samverkar och hur de kan utgora hinder eller moéjliggorare for
omstallningen. Systemet kring vatgas omfattar mer dn teknik, produkter och industriella processer. Hallbara
affairsmodeller, fungerande marknader, regelverk och sociala normer ar avgérande for att vatgas ska nd kommersiell
tilldmpning i storre skala.

Bristande infrastruktur for produktion, distribution och lagring &r ett tydligt hinder - men dven mjukare faktorer som
brist pa kunskap, skepsis mot ny teknik, eller otydliga regelverk kan bromsa utvecklingen. Lagar och styrmedel spelar

1 Fargkoder vitgas | Vitgasbloggen.se
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en viktig roll fér att antingen forstdrka befintliga fossilbaserade 16sningar eller bana vig for 6vergangen till fossilfria
alternativ.

Systemforandring sker sallan linjart. Den kan pabdrjas i nischer - exempelvis genom pilotprojekt, innovationsmiljoer
eller lokala initiativ - som sedan vaxer till bredare trender med potential att paverka hela systemet. Vissa delar av
detta system ar synliga, sdsom policy, teknik och investeringar. Andra dr mer implicita, exempelvis normer,
maktstrukturer och samarbetskulturer. Det innebdar att &ven om synliga faktorer som lagar och resursfléden
férandras, kan underliggande strukturer fortsatta att motverka en djupare omstallning.

Att forstd och arbeta med dessa dolda systemnivier - som paverkan, inflytande, samverkan och kulturella
uppfattningar - dr darfor centralt for att 1angsiktigt mojliggéra vatgasens roll i energiomstallningen.

Figur 2: Systemperspektiv pa viatgasekonomin
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I systemet runt vatgas vill Ramboll sarskilt synliggéra hur naringslivet anvander och kan anvdnda vétgas och hur
néringslivet pdverkas av méjligheter till vitgasanvandning.

1.3.  Metod och genomférande

Figur 3 nedan beskriver 6vergripande hur forstudien har genomforts i fyra olika faser.

Figur 3: Fyra genomforandefaser i férstudien
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Datainsamling

Som underlag for analysen genomférde Ramboll en litteraturstudie samt en serie semistrukturerade intervjuer med
relevanta aktorer inom vatgasekosystemet i OMS. Syftet var att samla in kunskap och perspektiv som stod for att
besvara fragorna i den 6vergripande analysramen.

Litteraturstudien omfattade en genomgang av publicerade forskningsartiklar, offentliga rapporter, nationella och
internationella strategidokument, samt material fran myndigheter och branschorganisationer. Ambitionen var att
skapa en kunskapsbas med fokus pa vétgasens roll i energiomstillningen, samt identifiera mojligheter och hinder ur
bade tekniskt och systemiskt perspektiv.

Infor intervjuerna utarbetade Ramboll en intervjuguide, baserad pa analysramens fragestallningar och anpassad till
olika malgrupper: regionrepresentanter, branschorganisationer, kollektivtrafikférvaltningar, industriféretag,
energibolag och akademi. De semistrukturerade intervjuerna genomférdes digitalt via Teams eller telefon och
mojliggjorde djupgdende dialog med utrymme for uppfdljande och fortydligande fragor.

Intervjuserien inleddes explorativt, med samtal med regionerna samt representanter fran Vétgas Sverige och Biodriv
Ost. Syftet var att kartlagga relevanta aktorer, finga upp regionala prioriteringar och identifiera ytterligare
intressenter for fortsatta intervjuer.

Dérefter genomf6rdes intervjuer med samtliga fem kollektivtrafikférvaltningar i regionerna samt med industriféretag
med koppling till viitgas, utvalda i samrad med regionerna. Aven energibolag, elnitsdgare och aktérer inom
energidistribution i respektive region intervjuades.

For att belysa den innovationsdrivna delen av vitgassystemet intervjuades ocksa foretradare for det regionala
innovationsstodsystemet, sdsom innovationsbolag, foretagskluster och energikontor.

Avslutningsvis inkluderades intervjuer med forskningsrepresentanter fran Uppsala universitet, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och Linkopings universitet, med fokus pa akademiska perspektiv pa vitgasens tekniska,
miljomassiga och samhélleliga dimensioner.

For samtliga intervjuer som genomforts, se Bilaga 1.

Nuldgesanalys

Ett forsta steg var en aktorskartlaggning dar offentliga och privata aktorer, fran industriforetag till energibolag och
Kklusterinitiativ, identifierades och analyserades utifran sin roll i vitgasekonomin. [ samband med detta utviarderades
dven den befintliga infrastrukturen for produktion, lagring, distribution och anvandning av vatgas. Fokus lag pa att
identifiera styrkor, brister och framtida kapacitet, samt naringslivets engagemang i vitgasfragan.

Vidare genomfordes en analys av innovationsstddsystemets kapacitet, inklusive universitet och forskningsinstitut, fér
att bedoma deras roll i att driva teknisk utveckling och affairsmodeller kopplade till vatgas.

Ett sdrskilt tema i analysen var beredskap och forsorjningstrygghet. Har undersoktes i vilken man vatgasinitiativ kan
bidra till 6kad resiliens i regionen - sarskilt inom energiférsorjning.

Som komplement till analysen i OMS genomférdes intervjuer med andra regioner (bl.a. Region Norrbotten, Vistra
Gotaland och Gavleborg) samt kommuner som Trelleborg och Gallivare. Syftet var att jamfora tillvigagangsséatt och
dra ldrdomar av deras arbete med vatgasutveckling.

Analys av framtida potential

[ den andra delen av analysen kartlades framtida anvandningsomraden for vatgas inom industri, transporter och
energisystem - och vilka produktionsldsningar som kan vara aktuella. Mdjligheter till industriell och urban symbios
lyftes fram, dar vitgas integreras i lokala floden och samverkar med andra resurser.

En separat miljo- och klimatpaverkansanalys har genomforts, dir potentiella utslappsminskningar vid 6kad
vitgasanviandning i regionen estimerats utifran litteraturstudier och sektorspecifika scenarier.

Rekommendationer om méjligt genomférandeprojekt

Slutligen identifierade Ramboll férutsattningar for ett mojligt genomférandeprojekt, inklusive hinder,
framgdngsfaktorer och vad som kravs pa kommunal, regional och statlig niva for att accelerera utvecklingen av vatgas
i OMS.
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2. Introduktion till vatgas

[ detta avsnitt beskriver Ramboll vatgasens viktiga roll i den grona omstéillningen. Vi redogor for olika
framstallningsmetoder for fossilfri vatgas, samt de teknologier som anvénds for att distribuera och anvdnda vatgas
inom olika sektorer. Vidare belyses de varden vitgasen tillfor samhallet, sdrskilt i samband med omstéillningen mot
ett mer hallbart och klimatneutralt samhalle.

2.1. Vad ar vatgas

Vétgas 4r, likt elektricitet, en energibdrare snarare dn en primar energikélla. Det innebdr att vitgas kan anvandas for
att lagra, transportera och tillhandahélla energi, men maste forst produceras fran andra energikéllor.

Vid rumstemperatur och normalt tryck forekommer vitgas i gasform. I detta tillstind har den 1ag energidensitet per
volymenhet, vilket innebar att den kraver omfattande utrymme for lagring och distribution. For att effektivisera dessa
processer kan vitgas komprimeras till hdga tryck eller kylas ned till flytande form, vilket dock medfér 6kade tekniska
krav och kostnader.

Vatgas kan produceras fran savil fossila som fossilfria och férnybara energikallor. [ dagsldget dr produktionen i
Sverige, liksom globalt, till 6vervigande del fossilbaserad. Enligt Energimyndigheten produceras cirka 192 000 ton
vétgas drligen i Sverige, motsvarande cirka 6,4 TWh2. Av denna mangd ar cirka 180 000 ton fossil vatgas, vilket
innebar att 97 % av produktionen sker genom reformering av naturgas eller fran industriella reststrommar. Endast
uppskattningsvis 3-5 % produceras via elektrolys, vilket dr den teknik som mdjliggdr fossilfri produktion forutsatt att
den drivs med fossilfri el.

Den absoluta merparten (99,6 %) av den svenska vétgasen anvands idag inom industrin, frimst inom raffinaderier
och kemisk industri. Trots att vitgasens anvindning i sig ar koldioxidfri, star dagens fossilbaserade produktion for
cirka 8 % av Sveriges totala utslapp av koldioxid.

Fossilfri vitgas har didrmed en central roll i den grona omstéllningen. Den har sarskilt stor potential att mojliggora
utslappsreduktioner inom sektorer som &r svara att elektrifiera, sdsom tunga transporter, processindustri och vissa
delar av energisystemet. Om produktionen sker med férnybar el kan vitgas inte bara minska sina egna utslapp, utan
dven bidra till att undanrdja betydande utsldpp i andra delar av samhallet.

2.2. Vatgasens vardekedja

Figur 4 nedan illustrerar vitgasens vardekedja, utifran produktion av fossilfri vatgas. For att vitgasen ska vara fossilfri
ar det avgorande att elektriciteten som anvénds vid produktionen kommer fran fossilfria kallor. Férutom grén och
rosa vitgas, som baseras pa el fran fornybara energikallor respektive kdrnkraft, bor dven vatgas producerad fran
biomassa beaktas. EU:s vatgasstrategi3 fran 2020 identifierar foljande huvudsakliga metoder for att reducera utslapp
vid vatgasproduktion:

e  Fornybar vitgas: Produceras genom elektrolys av vatten, med el fran férnybara energikallor.

e  Fornybar vitgas fran biogas: Reformering av biogas eller biokemisk omvandling av biomassa, om
hallbarhetskrav uppfylls.

e Fossilbaserad vitgas med koldioxidavskiljning: Vaxthusgaserna avskiljs och lagras istéllet for att sldppas
ut.

e Vitgasbaserade syntetiska brinslen: Fornybara om vétgasdelen i syntesgasen ar fornybar, sisom
syntetisk fotogen och syntetisk diesel.

Vatgasen kan framstéllas med olika teknologier som elektrolys (el), metanisering (biogas) och pyrolys (biogas). En
annan metod dr plasmaférgasning, som omvandlar avfall till syntetisk gas genom upphettning till 3000 grader C.
Denna teknologi, som ar under utveckling, ndmns i férstudien men inkluderas inte i virdekedjan pa grund av dess
begransade kommersialisering.

2 Energimyndigheten
3 eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0301
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0301

Vitgasens forutsittningar och potential i Ostra Mellansverige

Biologiskt avfall ar ytterligare en killa till vatgasproduktion genom termokemisk omvandling av biomassa via
férgasning och snabbpyrolys. Dessa metoder ar dnnu inte lika kostnadseffektiva som elektrolys, men de har fordelen
att 6verensstimma med mal inom cirkularitet eftersom de omhéandertar reststrommar fran avfallsstrommar och
stodjer en decentraliserad produktion av vatgas. Denna vdg kan passa nisch-applikationer och passa i smaskaliga,
cirkuldra system.

Figur 4: Vardekedjan for fossilfri vatgas
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Vitgasens anvindning och sektoriell potential

Vitgas kan anvindas bade som en direkt insatsvara och omvandlas till andra energibédrare som E-metan, E-metanol,
SAF (Sustainable Aviation Fuel) och gréon ammoniak. Dessa energibarare kan distribueras via rorledningar eller, om
vatgasen dar flytande, med andra transportmedel.

Exempel pa anvandningsomrdden for vatgas inkluderar:

e Industrin: Vitgas anvands traditionellt inom kemiindustrin och utvecklas nu for nya anvindningsomraden i
den grona industriomstéllningen, sdsom stalproduktion. Vatgas ar effektiv vid hoga temperaturer och kan
anvandas i gasturbiner, gédselmedelsproduktion och tillverkning av e-branslen.

e Jordbruket: Vitgas ar en del av processen for att framstéilla grén ammoniak som anvands i gédselmedel.

e Sjofart: Sjofarten kan efterfraga vatgas direkt eller i form av e-metan och e-metanol. Efterfragan styrs av
tekniska och ekonomiska faktorer, samt internationella krav och regler.

e  Flyg: Vitgas och elektrobranslen, som SAF, kan anvindas for flygbransle. EU:s krav pd inblandning av
hallbara branslen foérvéantas 6ka fran 2% ar 2025 till 70% ar 2050.

e  Vigtransporter: Langviga och tunga transporter kan anvinda vatgas i branslecellslastbilar eller
vatgaslastbilar. For personbilar och kortare transporter bedoms batteridrift dominera pa kort sikt.

e  Tagtrafik: Vitgasdrivna tig kan vara ett alternativ pa icke-elektrifierade jarnvégar, vilket gor att vitgas kan
spela en viktig roll i framtidens tagtrafik.
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e Energilagring: Vitgas kan dven bidra till energilagring och stirka energisystemets resiliens.

Restprodukter fran vitgasframstillning som virme, syrgas, koldioxid och kol kan ocksa ge ytterligare virde. Till
exempel kan viarme fran elektrolys anvandas i fjirrvirmesystem, medan koldioxid kan anvéindas i viaxthus eller
varmepumpar, och kol fran pyrolys kan utnyttjas for att producera batterier eller godselmedel.

2.3. Vatgasens roll i ett alltmer integrerat energisystem

En rapport om EU:s energisystemintegration pekar pa kvarstdende barridrer inom omraden som elektrifiering,
decentralisering av fornybar energi och integrering av fossilfri vitgas, biogas och biometan. De storsta hindren ar inte
tekniska, utan snarare finansiella, dar faktorer som elpriser och investeringskostnader har storst paverkan.
Lagstiftning och allménhetens stod ar ocksa viktiga, vilket understryker behovet av ett systemperspektiv.

Ett exempel pa en integrerad relation i den grona energiomstillningen ar den mellan vétgas och biogas. Biogas kan
omvandlas till viatgas genom angreformering, men vitgas kan ocksa forbattra biogasproduktionen. Genom att injicera
vatgas i biogasreaktorer kan man effektivisera omvandlingen till biometan genom att reducera CO, och 6ka
metanproduktionen. Denna effektivisering kraver billig och stabil vatgas, vilket 4r mojligt om vétgas produceras
genom elektrolys.

Trots att biogas anvands som insatsvara i dag, snarare dn for vatgasproduktion, kan sma elektrolysorer forbattra
produktiviteten i biogasprocesser, sarskilt nar billig el finns tillgédnglig. Daremot pekar intervjuer pa att
affirsmodellen for biogasproducenter inte dnnu ar positiv for vatgasproduktion.

2.4. Vatgasens roll i den grona omstallningen

)

EU har som mal att nettoutsldppen av vaxthusgaser ska vara noll senast 2050. For att na dit krdvs omfattande
omstéllningar i samtliga sektorer i alla medlemsldnder. Vatgas lyfts i EU:s vatgasstrategi fram som en central
komponent i detta arbete, dir den ses som ett viktigt komplement till fornybar el. Fornybar el férvantas sta for
huvuddelen av utslappsminskningarna, men vitgas kan fylla viktiga funktioner dar direkt elektrifiering inte ar majlig
eller kostnadseffektiv. Det giller till exempel som energibirare som transporteras 6ver langa avstand, som
sdsongslager, for att stabilisera elsystemet och i branscher med hoga tekniska krav.

2018 forutspadde EU att vitgasens andel av Europas energimix skulle 6ka fran mindre &n 2 procent till mellan 13 och
14 procent ar 2050. I Sverige understryker Energimyndigheten (2024) att vitgasen kan fa en sarskilt viktig roll i de sa
kallade "hard to abate"-sektorerna - det vill sidga industrier dar det ar tekniskt eller ekonomiskt svart att ersatta
fossila branslen med el. Exempel pa sddana sektorer ar jarn- och stalindustrin, kemiindustrin och raffinaderier, samt
vissa delar av transportsektorn.

Samtidigt dr vatgasmarknaden fortfarande i ett tidigt utvecklingsskede. Manga projekt skjuts upp i takt med att
lagkonjunkturen paverkar investeringsviljan. Men for att inte tappa konkurrenskraft behover Sverige hinga med i den
europeiska utvecklingen. Centrala faktorer for att mojliggéra vitgasutbyggnaden ar tillgang till billig, fornybar el och
ett elndt som kan hantera 6kade belastningar. Har spelar staten en viktig roll, bade i att skapa langsiktighet i
energipolitiken och i att kommunicera en tydlig nationell strategi for vitgas.

Utbyggnaden av vitgas kraver ett systemperspektiv. Det handlar om att utforma styrmedel och stédmekanismer sa att
de leder till storsta mojliga samhallsekonomiska nytta. Exempelvis kan befintliga program som Klimatklivet och
Industriklivet forlangas och anpassas. Dessutom behovs effektivare tillstdndsprocesser och en battre samordning
mellan aktérer pd marknaden for att undanrdja hinder och paskynda utvecklingen.

Aktuella trender inom vatgas pa EU-niva och
nationellt

I detta kapitel redogor Ramboll for aktuella trender inom vitgasproduktion och -anviandning, bdde pa EU-niva och i
Sverige. Fokus ligger pa hur det regulatoriska landskapet utvecklas, dir nya och kommande regelverk - saval
europeiska som nationella - kan komma att paverka hur investeringar i vatgaslosningar prioriteras och genomfors.
Dessa fordndringar skapar bade moéjligheter och utmaningar for industriaktorer, energibolag, offentliga verksamheter
och beslutsfattare som planerar for eller redan engagerar sig i vatgasutvecklingen.
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3.1. Trender pa EU-niva

Inom EU ses vitgas som en strategiskt viktig komponent for att nd klimatneutralitet till 2050. I den europeiska
vatgasstrategin fran 20204 lyfts sarskilt gron vatgas, producerad genom elektrolys med fornybar el, fram som
prioriterad. Globalt har ett sextiotal ldnder antagit vitgasstrategier som anger nationell inriktning och ambitionsniva
for vitgasens utveckling. Anviandningen férvantas framst viaxa i sektorer dar elektrifiering ar svart eller inte tekniskt
eller ekonomiskt gangbart, sdsom stal-, kemi- och raffinaderiindustri, delar av transportsektorn (sarskilt flyg, sjofart
och tung vagtransport), samt i gédselproduktion.

Utvecklingstakten inom EU skiljer sig dock at mellan lander. Vissa har redan antagit strategier och investerar i flera
vatgasprojekt, medan andra befinner sig i ett tidigare skede. Drivkraften bakom omstallningen forstarktes ytterligare
2022, dd EU-kommissionen lanserade REPowerEU-planen> som svar pa Rysslands invasion av Ukraina. Syftet ar att
minska unionens beroende av rysk fossil gas. Fornybar vatgas pekas har ut som en avgérande 10sning for att ersatta
naturgas, kol och olja inom industri, transporter och uppvarmning - omraden dar utfasning av fossila branslen annars
ar svar.

Sverige har inte samma beroende av rysk gas som flera andra medlemslander, vilket gor att vatgasens roll snarare
handlar om att driva pa en generell avkarbonisering av industrin och energisystemet. Samtidigt ar EU en stark
regulatorisk kraft, och flera initiativ inom den grona given driver pa elektrifiering och vitgasanviandning:

o RefuelEU Aviation® - stiller krav pa inblandning av hallbart flygbrénsle (SAF): 2 % ar 2025, 6 % ar 2030
och 70 % ar 2050.

e FuelEU Maritime? - successiv skiarpning av utslappskraven inom sjofarten, med mél om 80 % minskning till
2050 (jamfort med 2020 ars niva). Utover det beslutade IMO (International Maritime Organization) i maj
2025 om nya regleringar som ska leda till nettonollutsldpp senast 2050 for den globala sjofarten.8

e  AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation)? och Clean Vehicles Directivel? - styr mot 6kad
anvandning av el- och vatgasdrivna fordon, inklusive krav i offentliga upphandlingar.

e ETS 2 - EU Emissions Trading System 2 - ett nytt handelssystem for utslappsratter som omfattar transport
och byggnader (ut6éver ETS 1 som riktar sig mot industri och kraftproduktion). Det svenska regelverket
tradde i kraft i november 2024.

e CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism)11 - ett koldioxidtullsystem for att jamna ut
konkurrensvillkor for importerade varor som producerats med héga utslapp utanfér EU.

Den europeiska vitgasstrategin innehaller ocksd ambitiosa mal: till ar 2030 ska EU producera 10 miljoner ton och
importera ytterligare 10 miljoner ton fossilfri vitgas. Detta kraver en kombination av hallbar produktion, gemensam
infrastruktur, etablering av sa kallade Hydrogen Valleys!2 samt standardisering av tekniska regelverk. Ett sarskilt
fokus ligger pd att underlitta import/export mellan medlemsldnder och till externa partner.

EU har lanserat "European Hydrogen Bank" som syftar till att accelerera kommersialisering av gron véitgas genom ett
omvant auktionssystem dar producenter konkurrerar om stod baserat pd det lagsta vatgaspriset. Sverige har hittills
haft 1ag synlighet i dessa initiativ.

I lander som Tyskland, Nederldnderna och Spanien byggs vatgasekonomin ofta upp kring industriella kluster med
gemensam infrastruktur, vilket ger synergier. Dessa hubbar stéds av EU:s IPCEI-program (Important Projects of
Common European Interest).

Flera EU-ldnder tecknar bilaterala avtal med ldnder i Mellandstern, Latinamerika och Afrika om framtida import av
gron vatgas eller derivat (som ammoniak eller metanol). Detta kan komma att fordndra Europas infrastrukturfokus

4 eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT /PDF /?uri=CELEX:52020DC0301
5 REPowerEU

6 ReFuelEU Aviation - European Commission

7 Decarbonising maritime transport - FuelEU Maritime - European Commission
8 IMO approves net-zero regulations for global shipping

9 Alternative Fuels Infrastructure - European Commission

10 Clean Vehicles Directive - European Commission

11 Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) | Access2Markets

12 Hydrogen Valleys r geografiska omraden fér transport- och industrikluster med fossifri vitgas dar EU hoppas kunna ha ett
femtiotal omraden i gang eller under konstruktion kring ar 2030.
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frén intern produktion till importlogistik, vilket skulle kunna paverka konkurrenssituationen for Europeiska
vitgasproducenter.

EU betonar att medlemsstaterna har olika forutséttningar - bade vad géller beroende av rysk energi och befintlig
infrastruktur. Sverige saknar i dagsldget vitgasledningar och integrerad gasinfrastruktur, vilket visas i Figur 5. Det
finns dock utvecklingsinitiativ, sdisom Nordic Hydrogen Route - ett samarbete mellan Gasgrid Finland och Nordion
Energi - som syftar till att etablera en 6ppen vitgasmarknad runt Bottenviken till omkring 2030 (Figur 6).

Figur 5: Gasinfrastruktur i Europa med projekt av gemensamt intresse (PCI) och vétgaskorridorer (Kélla: RePower EU)
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Figur 6: Nordic Hydrogen Route kring Bottenviken
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3.2. Nationella trender

Sverige saknar i dagsldget en formellt antagen nationell vatgasstrategi, &ven om ett forslag har tagits fram. Flera
aktorer som intervjuats i denna studie uttrycker ett tydligt behov av en sddan strategi och upplever att
vatgasutvecklingen inte prioriteras tillrackligt av regeringen, sarskilt i jaimforelse med andra europeiska ldnder.

Vitgas anvinds idag i Sverige framst inom kemi- och raffinaderiindustrin, dar det inte finns ndgra praktiska
alternativ till sjalva vatgasmolekylen. Dock kravs en 6vergang fran fossil till fossilfri vatgas dven i dessa tillampningar.
Parallellt pagar flera storre projekt inom jarn- och stalindustrin, dar vétgas spelar en nyckelroll i 6vergangen till
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fossilfria processer. Under 2024 har bade nya initiativ startats och vissa lagts ned, sarskilt inom bransleproduktion -
ofta pa grund av begransad efterfragan pa kort sikt.

Energimyndigheten har haft ett samordningsuppdrag for viatgas under 2024, men uppdragets framtid ar osadker. Det
finns ett tydligt behov av nationell samordning, inte minst for att mota EU:s krav och driva harmonisering framat. I
sitt strategiforslag for vatgas, elektrobranslen och ammoniak betonar Energimyndigheten att intresset for fossilfri
vatgas 0kar som energibarare i framtidens energisystem. Sveriges fossilfria elsystem ger unika mojligheter att bli
ledande inom omradet - forutsatt att kapaciteten for elektrolysproduktion byggs ut. Aven Fossilfritt Sverige har
presenterat ett vatgasstrategiforslag!3 med konkreta handlingspunkter inom omraden som elforsorjning,
infrastruktur, regelverk, finansiering och forskning. Dessa pekar pa vad som kravs for att ta ndsta steg mot storskalig
fossilfri vatgasproduktion.

[ en ny rapport!* framhaller Energimyndigheten att Sveriges madjligheter att na klimatmalen i hog grad beror pa hur
val vi kan hantera sektorer dar alternativen till vatgas ar fa. Vatgas lyfts sarskilt fram som avgoérande i omstallningen
av processindustrin - till exempel inom produktion av fossilfritt stdl, syntetiska branslen for flyg och sjofart, samt vid
tillverkning av ammoniak och konstgddsel.

Trots detta pekar flera intervjuade aktdrer pa en avsaknad av tydliga och samordnade styrmedel.
Energimyndighetens egen genomgang visar dock att det redan finns ett flertal tillgidngliga stodformer, exempelvis
genom Klimatklivet och Industriklivet. Samtidigt kravs fortsatt utveckling av styrmedel for att stodja
kommersialisering och uppskalning.

En av de stérsta utmaningarna for vatgasutvecklingen i Sverige ar kopplad till elférsoérjningen. Enligt
branschorganisationen Vatgas Sverige ar det inte mojligt att tala om vatgas utan att samtidigt diskutera tillgang pa el
och effekt. For att mojliggora storskalig produktion av gron vatgas kravs saker tillgdng till el och natanslutning -
nagot som idag ofta bromsas av att olika delar av kedjan vantar pa varandra.

For att forsta vatgasens framtida roll maste den ses i relation till den snabbt vixande elanviandningen. Enligt
Energimyndighetens scenarier forvantas elanvandningen 6ka kraftigt, sarskilt i elintensiva branscher kopplade till
vatgasproduktion. Detta inkluderar bade nya etableringar och elektrifiering av befintlig industri. Exempel pa detta ar
omstéllningen inom jarn- och stalsektorn, vixande datacenterverksamhet samt gédselmedelsproduktion.

Utmaningar finns sarskilt i mellersta och sddra Sverige dar kapacitetsbrist i elnatet och bristande
overforingskapacitet mellan norr och syd utgor flaskhalsar. Industrisatsningar i norr férsenas, samtidigt som
tillstandsprocesser for havsbaserad vindkraft ofta stoppas. Forsvarsmaktens invindningar och det kommunala vetot
utgor ytterligare hinder - men internationella exempel visar att det finns 16sningar.

Energigas Sverige lyfter att frdnvaron av en nationell vatgasstrategi kan kopplas till den centrala roll som
elférsorjning spelar for vatgasutvecklingen. Att flera havsvindparker i Sverige har fatt avslag pa senare tid anses ha
haft en negativ paverkan pd intresset for véitgas. Samtidigt pekas mojligheter ut inom industriell och urban symbios,
dar restfléden och resurseffektivitet kan bidra till bade klimatnytta och affirsmodeller.

4.  Aktorskartliggning - vitgas i OMS-
regionen

I detta avsnitt redovisar Ramboll en nulidgesbild dver de aktérer inom OMS som verkar lings vitgasens virdekedja.
Kartldggningen baseras pa ett brett intervjumaterial med representanter fran savil offentliga som privata
verksamheter, med syftet att skapa en sd heltdckande bild som mojligt av vatgasens nuvarande och potentiella roll i
regionen. Intervjuerna har belyst bade befintlig anvdndning av vitgas och planerade satsningar i uppstartsfasen, men
har ocksa gett uppslag till méjliga framtida anvindningsomraden dir konkreta initiativ dnnu inte tagits, men dar
Ramboll ser att det finns forutsattningar for utveckling.

Kartlaggningen omfattar dven en beddmning av hur néringslivsfrimjande och innovationsdrivande aktérer inom
OMS-regionerna kan bidra till en accelererad vitgasomstillning.

Urvalet av intervjupersoner baserades initialt pa en nominering fran respektive region inom OMS-samarbetet. Urvalet
har darefter breddats genom ett forfarande, dar nya relevanta aktorer identifierats genom rekommendationer fran
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redan intervjuade personer. Totalt har Ramboll genomfort ett sextiotal intervjuer med representanter fran féljande
aktdrsgrupper:

e De fem regionerna inom OMS samt Biodriv Ost (samtliga medlemmar i projektets Advisory Board)

e Nationella myndigheter och branschorganisationer, ddribland Energimyndigheten, Energiféretagen, Vatgas
Sverige och Energigas Sverige

e De regionala kollektivtrafikforvaltningarna

e  Utvalda industriféretag med koppling till vatgas - bade slutanvdndare och teknikleverantérer

e  Energibolag och elnitsdgare verksamma i regionen

e Innovations- och utvecklingsaktdrer, exempelvis science parks, klusterorganisationer och energikontor

e  Akademiska institutioner med forskningsanknytning till energiomstallning, inklusive Uppsala universitet,
Linkdpings universitet och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)

Den fullstindiga listan 6ver intervjuade verksamheter aterfinns i Bilaga 1.

4.1. Energibolag

Flera energibolag i OMS-regionen har intervjuats om deras nuvarande koppling till vitgas, syn pa utvecklingen samt
vilka hinder och moéjligheter de ser for en framtida vatgasmarknad. Intervjuerna visar att energibolagen uppfattar
vatgas som en potentiellt viktig komponent i energiomstallningen, sarskilt i samband med industriell och urban
symbios. Samtidigt lyfter de ett antal strukturella utmaningar - sdsom begransad elnitskapacitet, hog
investeringskostnad och affirsrisker - som i dagsliaget férsvarar storre satsningar och riskerar att minska OMS-
regionens attraktivitet fér nya etableringar.

Dagens koppling till vitgas ar begrinsad - men teknisk nyfikenhet finns

Idag ar kopplingen mellan energibolagen och vatgas relativt begransad. Vissa mindre forsok med ny teknik
forekommer, till exempel injicering av vatgas i rotningsprocesser. Bolagen uttrycker dock att de skulle kunna bygga
elektrolysorer givet att det finns en tydlig och langsiktig efterfragan. I nuldget uppfattas dock marknaden som for
omogen for storre investeringar.

Energibolagen spelar en central roll i produktionen av fornybar el, men flera aktdérer uppger att osakerheter kring
tillstdndsprocesser, elndtsutbyggnad och l16nsamhetsmodeller férsvarar satsningar pa ny vindkraft, batterilagring
eller solenergi. Ett av bolagen uttrycker att fokus snarare ligger pa att avlasta elnatet 4n att expandera
elproduktionen. Samtidigt framhalls att langsiktig energilagring i form av vétgas kan bli strategiskt viktig i framtiden.

Potential for industriell och urban symbios

Energibolagen lyfter sarskilt fram mojligheterna till industriell symbios, ddr viatgasproduktion och anvéndning,
kopplas samman med befintliga industriprocesser, till exempel i stalindustrin. Om en storre aktor etablerar
vatgasbaserade processer, kan det skapa en klustereffekt dar fler aktorer ansluter sig till samma infrastruktur, vilket i
sin tur starker 16nsamheten i hela virdekedjan. Energibolagen ser ocksd mojligheter att bidra med flexibilitet och
resursatervinning i sdidana ekosystem, exempelvis genom att tillvarata restvirme fran vatgasproduktion.

Pa det urbana planet kan spillvirme fran vatgasproduktion till exempel nyttjas som en komponent i
fjirrvirmesystem - dér spillvirme kan foras in i ldgtempererade fjarrvirmenit. Aven syre som biprodukt vid
elektrolys kan fa anvandning inom exempelvis sjukvard eller fiskodling. I forldngningen skulle vatgas ocksa kunna
spela en roll i urbana transporter, sarskilt dar laddinfrastruktur ar opraktisk - till exempel for kollektivtrafik,
fardtjanst och servicefordon. Dock beddms ett storre regionalt gasnat som osannolikt, vilket innebér att lokal
distribution av vatgas kvarstar som en betydande utmaning. Nagra aktorer lyfter att en forutsattning for att fa till en
lonsam affar ar att inte se vatgas som en egen produkt utan snarare titta pd affirsmodellen for vatgas tillsammans
med till exempel, syrgas, spillvirme eller i kombination med andra &mnen som kol eller kvave.

Kostnader, risker och marknadsosikerhet bromsar utvecklingen

Energibolagen betonar att flera kritiska forutsattningar behover forbattras for att véatgas ska bli ett affarsmassigt
gangbart alternativ. Bland annat krévs stabila elpriser, forbattrad natkapacitet och 6kad tillgang pa kommersiellt
tillgangliga elektrolysorer. Dessutom maste efterfragan fran slutanvandare - till exempel transportsektorn - bli
tydligare och mer forutsdgbar. Som en aktor uttrycker det:
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"Om ett bolag planerar for vitgasanvindning men inte vill frakta vdtgas i flaskor, och samtidigt saknar méjlighet att
sjdlva bygga en elektrolysér - dd finns en risk att de vdljer en annan etableringsort din OMS.”
- Energibolag

Historiska exempel pd misslyckade vatgasprojekt, sarskilt kring tankinfrastruktur, har bidragit till 6kad
riskmedvetenhet. Generellt efterlyser bolagen en mer férutsidgbar myndighetsprocess och ett mer sammanhallet
regelverk kring etablering av vatgasproduktion och distribution.

Nya tekniker och pagaende projekt

Flera energibolag och akademiska partners deltar i teknikdemonstrationer med fokus pa vatgas. Ett exempel ar
projektet Hycogen?5, dar bland andra Mélardalens universitet (MDU), Malarenergi och RISE medverkar. Projektet
undersoker hur vatgasproduktion kan samverka med fjarrvarmesystem och variabel elproduktion, med sarskilt fokus
pa att tillvarata syre och spillvirme.

Uppsala Vatten undersoker i sin tur mojligheten att kombinera biogas- och vitgasproduktion i en integrerad process.
Genom att finga in koldioxid fran rotning kan man producera metan, eller i vissa fall viatgas genom angreformering.
Bolaget understryker att dessa processer ofta innebar flera energikravande konverteringssteg, men kan vara
relevanta i situationer dar eloverskott uppstar.

Ramboll bedémer att energibolagen i OMS-regionen har en potentiellt viktig roll i en framtida vitgasekonomi -
sarskilt genom att koppla samman elproduktion, virmeatervinning och industriella symbioser. I dagslaget ar dock
engagemanget begransat till teknisk testning och konceptutveckling. For att realisera denna potential kravs en mer
mogen marknad, starkt efterfragan samt forbattrade affarsforutsattningar.

4.2. Tillverkare av vatgas och infrastruktur for
vatgastillverkning

1 OMS-regionen finns tillverkare av elektrolysérer och komponenter, men deras fokus ligger i dagsldget p& den globala
marknaden. De betraktar Sverige som omoget for vatgasinvesteringar, med bristande infrastruktur, lag efterfragan
och begransade affarsincitament.

Gasproducenter uppger att den svenska vatgasproduktionen fortsatt domineras av fossilbaserade 16sningar (gra
vétgas), och att flaskleveranser till mindre kunder ar vanligast. Storskaliga elektrolysérer bedéms som ekonomiskt
riskabla utan garanterad efterfrdgan, sarskilt da distribution i nuldget ar ineffektiv och kostsam.

Potentiella tillampningar finns inom sjofart, tung transport och vissa industrisegment. Fordonstillverkare som Volvo
och Scania visar intresse for vitgas, men utvecklar till viss del egna tekniska l6sningar. Tillverkarna ser fortsatt stora
hinder i form av ekonomi, teknik och efterfrageosédkerhet - och avvaktar darfér med etableringar i Sverige.

Kompetens och teknik finns i regionen, men marknadsférutsattningarna i Sverige ar i nuldget inte tillrackliga for att
motivera investeringar. Tydligare efterfragesignaler och ekonomiska styrmedel kravs for att aktivera denna
aktdrsgrupp.

4.3. Aktorer inom transportsektorn

Ramboll har intervjuat de fem kollektivtrafikforvaltningarna, ett féretag som tillverkar vatgastag och befinner sig pa
demo-stadiet i Sverige, samt en aktér som bygger vitgastankstationer. Foretrddarna for kollektivtrafiken ser for
ndrvarande inte att vitgas kommer att anvandas i ndgon storre utstrackning inom deras fordonsflottor pa kort sikt.
Kommersialiseringen av vitgastdg bedoms ocksa ligga langt fram i tiden. Vatgastankstationer byggs idag pa flera
platser i OMS-regionerna, frimst med inriktning pa vatgasfordon foér tunga transporter. De aktérer som bygger dessa
tankstationer har for ndrvarande inte egen vatgasproduktion, utan kdper vatgasen i flak som levereras med lastbil.

Kollektivtrafikforvaltningarnas syn pa vitgas

Region Uppsala ser en langsiktig potential i vatgas och forestiller sig en framtida blandning av vétgas och andra
fornybara drivmedel. Foretradare for busstrafiken ser att vatgas skulle kunna vara ett bra alternativ for busstrafik pa
langre strackor, sarskilt utanfor stadskdrnan. Eftersom det finns ett 1angsiktigt kontrakt med regionen som tillater att
bussar byts ut 16pande, skulle vdtgas kunna testas i praktiken. Flera hinder for att bérja anvinda vatgas identifieras
dock, bland annat det begriansade utbudet av fordonstillverkare, behovet av tankmajligheter vid depaer samt krav pa
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standarder och sdkerhetsforeskrifter for att kunna hantera vétgas i verkstader. Dartill tillkommer de hoga
investeringskostnaderna och osdkerheten kring framtida driftskostnader. Trots dessa hinder finns en viss nyfikenhet
inom kommunen och regionen, och ett gemensamt vatgasprojekt, som inkluderar en tankstation nara depdn, har
paborjats.

Region Sormland ser i nulaget inte vitgas som ett aktuellt alternativ pa grund av den otillrdckliga infrastrukturen. Om
férutsattningarna fordandras kan det vara aktuellt for vissa typer av fordon som inte gar att kora pa el. I nulaget
bedoms biodiesel som ett komplement till elbussar. Biogas anses som ett alternativ i andra hand men det finns fa
tillverkare av biogasbussar. Tva av ldnets kommuner har valt att satsa pa biogassparet. For att regionen ska 6verviga
att anvdnda vatgas kravs mer sikerhet kring teknologin. Det anses vara en intressant 16sning pa lang sikt, men inte
som primarkalla, och anses ocksa vara for dyrt i nulaget.

Region Ostergétland har inga planer p4 att anvinda vitgasbussar inom en nira framtid men menar att det eventuellt
kan bli aktuellt mot 2040. Att byta till vatgasbussar kraver bland annat att det finns en god tillgdng pa tankstationer
och att fler fordonstillverkare satsar pa gasbussar. Just nu finns endast en tillverkare av vitgasdrivna bussar. Den hoga
kostnaden for vitgas ar ocksa en betydande barriar. En ytterligare utmaning ar de langa cyklerna i upphandlingarna
av bussar. Eftersom upphandlingar gors vart tionde ar, skulle en ldng framférhallning kravas for att inkludera
vatgasbussar i framtida upphandlingar. Den nuvarande trenden i regionen &r att biogasbussar byts ut mot
elektrifierade bussar.

Svealandstrafiken, som ticker Orebro och Vistmanlands ln, tror i forsta hand p4 elbussar i stadsomréden men féljer
noggrant utvecklingen av vitgas. Foretaget ser att elbussar foredras pa kortare strackor, men ar ocksa medvetet om
att vatgas kan bli aktuellt pa ldngre sikt. Svealandstrafiken har egna bussar, och det skulle kréivas stora forandringar
for att byta till en annan drivteknik. En risk som foretaget ser ar att vatgas skulle kunna f6lja samma ménster som
biogas, dar det forst finns planer pa att képa in gron vétgas, men dar billigare, icke-hallbara alternativ sedan
strommar in pa marknaden.

En mojlighet handlar om att blanda in 10% vatgas i biogasbussar for att 6ka deras energiutnyttjande och minska
brinsleférbrukningen, vilket enligt Biodriv Ost kan férbattra bdde prestanda och effektivitet.

Vitgastag - Mojligheter for vissa typer av striackor

Ramboll har ocksa intervjuat en tillverkare av vitgastag. Vatgastag har testats i bade Tyskland och i svenska
demonstrationsprojekt. Valet av drivteknik beror till stor del pa tagtatheten; ju fler tdg pa samma linje, desto mer
ekonomiskt fordelaktigt ar elektrifiering. Batteritdg med 8 ton batterier klarar en korstracka pa cirka 10 mil, medan
vatgastag kan kora upp till 100 mil pa en tank. For langre strackor, sarskilt dar tagen gar mer sillan dn varannan
timme, kan vitgas vara ett mer kostnadseffektivt alternativ. Tagtillverkaren ser langsiktiga mojligheter for vitgastag,
sarskilt for trafik pd mindre frekventa linjer eller dar elektrifiering inte dr ekonomiskt férsvarbart.

Tunga transporter - Vitgas for effektiva tankstationer

Ramboll har ocksa intervjuat en aktor som bygger vatgastankstationer, vilka i forsta hand riktar sig till tunga
transporter, dir batterier inte racker och dar laddinfrastrukturen ar otillracklig. EU:s direktiv AFIR, som borjade gilla
sommaren 2024, foreskriver att det ska vara hogst 20 mil mellan tankstationerna lings TEN-T-nitverkets vagstrackor
och vid dess knutpunkter. I Sverige innebar detta att det behdvs totalt 34 tankstationer, varav hélften ska placeras i
noder (storre trafikpunkter) och hélften langs vag.

For att uppfylla detta krav behéver varje tankstation hantera minst 1 ton vatgas per dygn, och vitgasen ska levereras
via en dispenser som kan hantera ett tryck pa 700 bar, enligt direktivet. Foretaget som bygger tankstationerna koper i
nuldget in vétgas fran externa leverantorer i flak, vilket innebar logistiska utmaningar. Tanken har varit att producera
vétgas pa plats vid tankstationerna, men detta visade sig vara ekonomiskt svart att fa att ga ihop. Darfor ar det mer
ekonomiskt fordelaktigt att producera vatgas pa en annan plats dar produktionskostnaderna ar lagre och sedan
distribuera den till stationerna.

For tunga lastbilar dr det ocksa tydligt att klimatkraven pa utsldppsreduktion kommer att innebéra att batteridrivna
fordon inte kommer att racka till. Enligt fordonstillverkare som Volvo och Scania kommer 50% av deras tunga fordon
att vara batteridrivna, medan den andra halften kommer att drivas med alternativa férnybara branslen som vatgas.
Vatgaslastbilar forvantas ha férbranningsmotorer snarare dn bransleceller och kommer att vara dyrare an
diesellastbilar, men de kommer att innebéra ldgre utslapp. Den tyska fordonstillverkaren MAN planerar att lansera ett
begransat antal vitgaslastbilar med férbranningsmotorer redan 2025. Andra fordonstyper, sdisom hantverkares bilar
och handikaptransportfordon, kan ocksa dra nytta av vitgas och utnyttja tankstationerna, sarskilt dar 1ang laddtid
inte ar mojligt.
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4.4. Industri- och jordbruksforetag

Ramboll har intervjuat tre industriféretag som anvander vatgas i sina processer, samt ett foretag som erbjuder drift-
och underhallstjanster till industrin. Féretagen ar 6ppna for att lata andra aktdrer producera vatgas och ser
samarbete i kluster som en mojlig vag framat. Ett exempel dr Ovako, som redan anvander vatgas i sin anlaggning i
Hofors och skulle kunna anvinda samma teknik i OMS-regionerna. Inom jordbruk och jordbruksnira féretag finns
det nagra tidiga anvandare av vatgas i kombination med solenergi, samt en potentiell anvandning av vatgas for
godselmedelstillverkning.

Industriféretag: Behov och méjligheter for vitgasproduktion

Ett foretag som idag koper vatgas pa flaska 6vervager att utoka inkopen till flak men upplever att detta borjar bli for
dyrt. Foretaget ar intresserat av att kopa vatgas lokalt eller producera den sjdlva. De har dnnu inte fardigstallt sina
kalkyler men diskuterar moéjligheten att samarbeta med energibolag eller andra féretag som anvander elektrolysorer
for att producera vatgas, samt ge dverbliven gas tillbaka till partners (till exempel for injektion i rétkammare).
Foretaget bedomer att marknaden for att sédlja 6verbliven vatgas till branslelastbilar inte kommer att bli sarskilt stor.

[ Finspang anvander Siemens vatgas i tester av gasturbiner for export, men dagens elektrolysor racker inte for att
tacka det framtida behovet. For att genomfora prov pa den storsta gasturbinen beh6vs 10-12 ton vitgas per dag vid
vissa tillfallen. Det finns ett industriellt ndtverk i Finspang dar foretag traffas for att diskutera sina behov, och flera av
dessa foretag har intresse av att byta fran gasol till vatgas for sina processer. Foretagen foredrar att en extern aktor
producerar vatgasen, och det behovs fler anvandare for att géra produktionen ekonomiskt hallbar. For att driva
storre elektrolysorer kravs 15-20 MW el. Vitgas i smaltugnar skulle kunna ersatta propan, men hégtempererad
varme fran vatgas ligger langre fram i tiden. Bytet av hela ugnar skulle vara dyrt, men att anvdnda vatgas som
insatsvara i de befintliga ugnarna kan vara mer ekonomiskt. De storsta hindren for industrin ar inte initiala
investeringar utan de lI6pande driftskostnaderna, sarskilt kopplade till elpriser och verkningsgrad, samt regulatoriska
hinder som miljétillstdnd och tilldelning av el.

I jordbruket kombineras vitgas och solel, potential finns for godselmedelstillverkning

Inom jordbruket finns ett exempel pa en gard i Vastmanland som arbetar med vatgas och solenergi. Garden, som har
en stark miljo- och héllbarhetsprofil, samarbetar med Malardalens universitet for forskning om solpaneler och
vatgas. De bygger en demoanlaggning dar solpanelerna ar vertikala sa att odlingsvall far plats mellan panelerna.
Garden kan lagra restvarme och anvdnda vatgasen som buffert i sitt eget system, och de planerar att sélja 6verskottet
till en vatgasmack i narheten.

En annan gard i Uppsala, som investerat i en pilotanldggning, fokuserar pa att utveckla teknologi for att producera
nitratbaserade godselmedel. Foretaget anvander inte vétgas idag, men ser en framtida mojlighet att anvanda vatgas
for att producera gron ammoniak, vilket skulle kunna anvandas parallellt med deras produktion av nitrat. Foretaget
tror att deras teknologi kan konkurrera med andra ammoniakprodukter pa marknaden, och om de kan kombinera sin
produktion av nitrat med grén ammoniak kan de ocksa producera ammoniumnitrat, som ar ett av de vanligaste
godselmedlen i Europa.

4.5. Akademin

Intervjuer med respondenter fran Linkopings universitet (LIU), Uppsala universitet (UU) och Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) ger insikter om den forskning som pagar for att hantera vatgasens mojligheter och
utmaningar.

LIU:s respondent anser att produktionen av gron vatgas ar tekniskt mogen, men att andra delar av systemet, sdsom
hantering och transport, dnnu inte ar fullt utvecklade. Vatgas i gasform kraver stora ytor och tankarna maste vara av
komplexa material for att undvika lackage. Flytande vatgas ar mindre riskfylld men kraver kylning till minus 230
grader, vilket gor den svar att transportera via bat. Ammoniak och metanol kan vara alternativ for transport och
lagring av vatgas, dar metanol ar det nast basta alternativet for anvandning i Sverige, eftersom landet har god tillgdng
till skogsavfall och det gr att anvanda befintlig infrastruktur. LOHC-teknologin (Liquid Organic Hydrogen Carriers),
som lagrar vatgas i en organisk vatska, har potential fér transport men anvands endast inom kemiindustrin idag.
Teknologin tros inte vara fullt utvecklad forrdn om cirka 10 ar.

UU:s respondent belyser flera hinder inom vatgasdrivna transporter. En av de storsta utmaningarna ar den laga
betalningsviljan for vatgas, da fossila branslen &r billigare. Inom sjofarten, dar de flesta trafikerande fartyg ar
internationella, betalas inga bransleskatter. Dock planeras en reduktionsplikt fran 2035-2040, vilket kan gora fossila
branslen dyrare. Infrastrukturen for vitgas ar ocksa ett problem, dar utvecklingen praglas av "honan och dgget"-
problematiken. For att driva pa forandring behovs tuffa miljokrav fran bestdllare av infrastruktur. For sjofarten ar det
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aven viktigt att utveckla regler for hur vétgas kan tankas effektivt. Utmaningar kring flytande vatgas, sisom dess hoga
energikrav, gor att mer forskning behovs. Vidare anser UU:s respondent att tankstationer for vatgas initialt bor
inriktas pa en specifik anvandargrupp och att statligt stod behovs for investeringar.

SLU:s respondent ser mdjligheter for vatgas inom jordbruket, bland annat for att 6ka forsérjningsberedskapen och
minska klimatpaverkan. Dock beddms jordbruket som en mindre sektor for vatgasanvandning dn industrin.
Begransningar finns i teknikutveckling, kostnader, och social acceptans, sarskilt nar det giller att lagra vitgas pa
gardar. Det kan vara enklare att hantera vétgas inom industriella anldggningar, exempelvis i stalproduktion, 4n pa en
gard. Vatgas kan dven anvandas for att producera gédselmedel, men for att bli konkurrenskraftig maste dessa
processer skalas upp. Nar det giller transporter i jordbruket finns potential for vatgasdrivna traktorer vid tunga
arbeten som plogning, men vatgas ar mindre intressant for lattare anvandning nira garden. SLU:s respondent menar
att det finns viss potential for vatgas inom jordbruksmaskiner och att ny teknik fran lastbilssektorn sannolikt
kommer att anpassas dven till jordbruket.

4.6. Nationella branschféreningar

Energiforetagen ser att vatgasanvandningen ar i ett tidigt skede men pekar pa den stora potentialen, sarskilt inom
kemiindustrin och raffinaderier i omraden dar dessa industrier finns. En fungerande virdekedja dr avgorande for att
realisera denna potential. Inom stalindustrin beddms det vara enklare att skapa hallbara affairsmodeller. Andra
omraden med potential inkluderar fossilfria lack och konsumentprodukter, dir kostnadsékningen for att byta till
fossifri vatgas forvantas vara liten.

Energiforetagen ser ocksa stor potential for vatgaslagring pa tva satt. For det forsta namns tekniken HYBRIT, som
mojliggdr vatgaslagring nira anvandningen och darmed flexibilitet i produktionen. Om ekonomiskt hallbara
lagringssystem kan utvecklas, kan stora volymer vétgas lagras. For det andra kan vatgas lagras och omvandlas till el
ndr elpriserna ar hoga, vilket kan bidra till jdimna ut toppar och dalar i elférsérjningen. Produktion av vatgas genom
standardiserade elektrolysorer foreslas for att minska kostnaderna. Sverige har god tillgang till fornybar energi och
ett starkt tekniskt kunnande, vilket underléttar utvecklingen. En av de storsta utmaningarna for att implementera en
vatgasstrategi ar att anviandningen stracker sig 6ver flera sektorer, vilket kraver samordning och stod fran
regeringen. Hallbara affarsmodeller anses vara nyckeln till framgéang.

Energigas Sverige, en branschorganisation for energigaser, ser vatgas som en flexibel 16sning som kan integreras i
olika system. Vatgas kan ersatta fossil gas inom industrin, anvandas for tunga transporter, arbetsmaskiner samt inom
elektrobranslen for flyg och sjofart.

Biodriv Ost bedémer att vitgasens potential inom transportsektorn generellt dr 1dg, men ser en viss relevans for
langvaga och tunga lastbilslogistik (tredjepartslogistik). De tror att bussar kommer att elektrifieras och att vétgas inte
kommer att vara ett relevant alternativ har. Vatgas kan dock spela en kompletterande roll fér att minska lokala
utslapp i tranga elnét eller urbana omraden, dar det fysiskt ar svart att implementera eldrivna Idsningar.

4.7. Sammanstallning av relevanta aktorer

Ramboll har genomfort en kartldggning av aktérer och deras roll i vitgasens viardekedja i OMS, samt per lin, som
illustreras i de nedanstdende kartbilderna.

Befintliga vitgassatsningar ar fortfarande ovanliga i de fem ldnen i OMS. Aktorskartan i Figur 7 nedan visar att antalet
nuvarande vatgasanvandare i regionen dr begriansat, med exempel som Siemens Energy, Fagersta Stainless och
Sandvik Coromant. Producenter av vitgas med anlaggningar inom regionen r fa, for narvarande Linde och Air
Liquide.

Det finns ddremot flera teknikleverantdrer inom regionen, som SweGan, Impact Coatings, Metacon och Cell Impact,
som tillverkar komponenter till elektrolysorer. Eftersom den fossilfria vitgasanvandningen i Sverige ar relativt 1ag
idag, riktar sig dessa foretags kundbas framst till den internationella marknaden, dar efterfragan pa elektrolysorer ar
storre. Mdnga av dessa foretag har varit etablerade under en langre tid och har sina rotter i forskning vid Linképings
universitet eller inom férsvarsindustrin. Féretagen Impact Coatings (grundat 1997), Cell Impact (1999), Metacon
(2011) och SweGan (2014) har alla byggt pa denna bakgrund for att utveckla sina 16sningar.
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Figur 7: Befintliga vitgassatsningar i regionerna i OMS
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Figur 8 nedan visar de planerade initiativen som Ramboll har identifierat i forstudien. Bland de aktérer som planerar
att producera vatgas finns Plagazi, som anvinder plasmaférgasning, samt gdrdar som Kérrbo Prastgard och H2Solo,
som avser att producera vatgas med hjalp av solceller. Dessutom planeras flera vitgastankstationer langs TEN-T-nitet.

Figur 8: Planerade vitgassatsningar i regionerna i OMS
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Figur 9 nedan visar de potentiella initiativen som Ramboll har identifierat i forstudien. Dessa initiativ representerar
verksamheter som skulle kunna bdrja anvinda vatgas, antingen eftersom narliggande industrier redan gor det (som
foretagen i Finspang) eller for att ett foretag som redan anvinder vitgas pa andra platser utanféor OMS-regionen kan
komma att implementera samma 16sning inom regionen (till exempel Ovako, som anvinder vitgas i Hofors och skulle
kunna etablera anldggningar i Boxholm eller Hallefors).

Energibolagen, som Tekniska verken, Eskilstuna Strangnds Energi & Miljo och Malarenergi, ar exempel pa potentiella
vatgasproducenter om marknaden efterfragar detta. Dessa bolag skulle ocksd kunna anvanda vitgas i sina
biogasanldggningar.

Figur 9. Potentiella vitgassatsningar i regionerna i OMS
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4.8. Naringslivsframjande aktorers bidrag i en omstallning till

vitgas i OMS-ldnen

Ramboll har genomfort intervjuer med Region Orebro Innovations AB, Cleantech Ostergétland, IUC Orebro lidn och
Energikontoret Madlardalen for att kartldgga innovationsstédsystemets kapacitet att stédja omstéllningen till en
véitgasekonomi. Det finns dessutom flera andra aktorer, sdsom ytterligare energikontor och regionala
innovationsbolag, som kan spela en viktig roll i denna omvandling. Tillsammans med intervjuerna med de aktuella
regionerna och Biodriv Ost ger dessa samtal en tydlig bild av nuldget i linen. En évergripande slutsats frin
intervjuerna ar att dessa aktorer for ndrvarande inte dr djupt engagerade i vitgasfragan.

Ostergotland — kapacitetsutmaningar begransar industriell vitgasutveckling

Ostergdtland star infor en betydande el- och effektbrist, vilket utgdr ett reellt hinder fér nyetableringar inom
energikravande industrier. Flera féretag, som planerar att etablera sig i regionen, har visat intresse for verksamheter
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inom e-brinsle, gas och konstgddselproduktion - omraden dér elintensiv vatgasproduktion ar en central komponent.
Deras effektbehov overstiger ofta den kapacitet som kan tillgodoses med den nuvarande elnatsinfrastrukturen.

Samtidigt har Ostergétland en stark historik inom biogas och e-brinsleproduktion. Regionen var tidigt ute med
biogasutveckling och har idag en betydande produktion, bland annat i Linkdpings kommun. I Norrképing finns dven
etablerad produktion av etanol, och ytterligare tva aktorer planerar nya biogasanldggningar i lanet.

Nar det giller elnédtskapacitet ligger dagens praktiska grans for anslutningar utan utbyggnad av elnétet ofta vid cirka
5 MW. For effektuttag 6ver denna niva kravs en forstarkning av nitet, vilket innebéar lang ledtid (upp till cirka 10 ar)
och hoga kostnader. En alternativ I16sning kan vara att skapa slutna eller delvis sjalvforsérjande system for nya
etableringar. Det finns dven viss flexibilitet i befintliga abonnemang, dir vissa aktorer har reserverad effekt som inte
utnyttjas fullt ut. Detta kan 6ppna méjligheter for omférdelning eller handel med 6verkapacitet, vilket skulle kunna
mojliggora lokal vatgasproduktion genom effektivare nyttjande av redan befintlig infrastruktur.

Utbyggnaden av vindkraft dr en central forutsittning for att mojliggéra 6kad produktion av férnybar el i Ostergétland.
I dagslaget begransas denna utveckling delvis av Forsvarsmaktens intressen, och den langsamma utbyggnaden av
elndtsinfrastruktur utgor ett betydande hinder. Enligt nuvarande uppskattningar kan det ta upp till 10 ar att forstirka
transmissionsnatet, vilket innebar att flaskhalsar i eloverforingen riskerar att férsena elektrifieringen och relaterade
vdtgassatsningar i regionen.

Cleantech Ostergétland samordnar flera industrinitverk i regionen, men konstaterar att vitgas sillan tas upp i dessa
sammanhang. Det dr framst i Finspang som det finns ett tydligt intresse frdn aktorer med ambitionen att etablera ett
vitgaskluster. Aven i Motala finns viss potential, sarskilt bland mindre industrier inom avfallssektorn, som kan
komma att se vitgas som en framtida 16sning.

I Norrkdping ses hamnen som en mojlig nyckelpunkt i en framtida fossilfri logistikkedja, med padgdende utredningar
om lagring av infingad koldioxid. Handel6 industripark pekas ocksa ut som en mojlig plats dar vatgaslosningar kan bli
aktuella framéver.

Cleantech Ostergétland ser ett potentiellt anvindningsomrade fér vitgas i lanet for energilagring, sarskilt med tanke
pa den anstriangda elférsorjningssituationen i vissa delar av regionen. De betonar vikten av att kommunerna aktivt
deltar i samverkan och dialog med industriella aktérer som visar intresse for vatgaslosningar, for att mojliggéra en
hallbar utveckling i framtiden.

Uppsala — Fokus pa nyttjande av reststrommar och symbioser

Region Uppsala fokuserar pa att utveckla ett cirkulart samhélle dar vitgas fungerar som en mangsidig 16sning for att
bland annat nyttja reststrommar. Detta initiativ har potential att starka krisberedskapen och framja en proaktiv
regional utveckling, dar vitgas inte bara ses som en energibarare eller drivmedel, utan som en nyckelkomponent i en
bredare omstallning.

Regionen ser mojligheter att inforliva fornybara drivmedel i kollektivtrafiken och framja urban symbios, dar
molekylara floden och vitgas fran reststrommar i reningsverken kan integreras och anvandas. For att attrahera
ndringslivets investeringar ar det avgérande att sdkerstilla ett langsiktigt och palitligt férsorjningssystem. Uppsala
universitet och Statens lantbruksuniversitet har omfattande kunskap om vatgas, vilket stiarker regionens kompetens
och innovationskraft inom omradet.

Storre industrier saknas i lanet, vilket gor att regionen fokuserar pa att frimja lokala och smaskaliga tillimpningar i
stallet for storskalig produktion och spillvirme. Kommunerna har olika foérutsattningar for att skapa dessa lokala
mojligheter och tenderar att agera reaktivt nar foretag tar kontakt.

Uppsala Vatten AB erho6ll 2022 ERUF-medel for att undersoka majligheten att komplettera Uppsalas energisystem
med vitgasproduktion. Foretaget har ocksd ansokt om medel fran Industriklivet for vatgasproduktion via
metanisering vid biogasanldggningar och for att nyttja biprodukter fran dessa processer.

Vattenfalls projekt HySkies for syntetiskt elektrobransle nira Forsmark har pausats, da elektrobransle idag ar upp till
fem gdnger dyrare an fossilt bransle. Flygbolag och branslekdpare har dnnu inte visat tillrackligt intresse for att
teckna avtal, vilket har minskat intresset for produktion av hallbart flygbrénsle (SAF). En betydande skillnad jamfort
med omstéllningen inom stdlindustrin ar att elektrobransleproduktion kraver betydligt mer el dn staltillverkning.

Sérmland — fokus pa transporter
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I dagslaget finns det troligen inga aktorer i Sérmland som producerar vétgas. Energibolaget Eskilstuna Energi och
Miljé (ESEM) genomforde en forstudie for vatgasproduktion men kom fram till att det inte ar aktuellt fér ndrvarande.
Déaremot ser regionen potential for vitgas inom transportsektorn, dar tvad vatgasmackar ar planerade. Potentialen kan
aven finnas inom industrin, kraftvirmeverk och for att balansera elnatet.

Sérmland 4r ocksa engagerat i tva pagdende klimatomstillningsprojekt i hela OMS ledda av Biodriv Ost: Projekt Gront
Néringsliv och Projekt Fossilfritt 2030. Projekt Gront Naringsliv fokuserar pa klimatomstéllning inom néaringslivet,
medan Projekt Fossilfritt 2030 riktar sig mot den offentliga sektorn. Bida projekten har som mal att stilla om till mer
hallbara drivmedel genom att anvianda Drivmodellen, som prioriterar el, biogas och vatgas.

Anvandningen av vitgas ar for ndrvarande begransad i Sormland, och den sker framst inom forskningsprojekt, sisom
produktion av konstgddsel. Kollektivtrafikens stadsbussar elektrifieras, men regionalbussarna skulle potentiellt
kunna drivas med vitgas i framtiden, &ven om detta inte ar aktuellt pa de ndrmaste aren.

SSAB anvdnder sma volymer vatgas i Oxel6ésund, framst som skyddsgas och for att framstélla vatten. Foretagets
strategi ar att elektrifiera sa mycket som mojligt i stalvirmningsprocessen for att minska behovet av fossila bréanslen,
och de ser inte att vitgas kommer att anvdndas i nagon stdrre utstrackning i Oxeldsund. Under perioden fram till
elektrifiering anvander SSAB i stéllet biometan, vilket har potential att minska utslappen mer effektivt dn att goéra
investeringar i en egen vatgasinfrastruktur. En storre viatgasproducent i regionen skulle dock kunna 6ppna upp
mojligheter for SSAB att anvdnda vétgas i framtiden.

Precis som i andra delar av OMS ar elproduktionen i Sérmland en begrinsande faktor. Mindre dn en femtedel av den
el som anvénds i regionen produceras dar. Vindkraft méter motstand i flera kommuner. Solenergi har haft storre
framgdng, och elproduktionen fran solkraft har 6kat, med en hogre installerad effekt per capita jamfort med méanga
andra ldn. Lanet har aven potential att 6ka produktionen av biogas, med flera nya anldggningar pa gang. Det pagar
dven forstarkningar av Sérmlands del av transmissionsnétet.

Vastmanland — smaskaliga I6sningar for lantbruket och nyttjande av reststrommar

Energikontoret i Malardalen har identifierat flaskhalsar i elkapaciteten pa vissa platser i Vistmanland och undersoker
olika dtgarder for att frigora kapacitet. Detta inkluderar bade att flytta effekt och traditionella
energieffektiviseringsatgirder for att optimera anviandningen av den tillgdngliga effekten. Det dr avgorande att denna
effekt anvands sa effektivt som mojligt fér att mota regionens behov.

Flera foretag i lanet fokuserar pa solcellsinstallationer, men solceller i sig l6ser inte alla energiutmaningar, sarskilt
inte for eluppviarmda byggnader. Daremot kan vitgas spela en roll i att optimera anviandningen av solceller.
Overskottsenergi fran solceller kan omvandlas till vitgas, som sedan kan anvindas, siljas eller omvandlas tillbaka till
elektricitet vid behov, vilket skapar en flexibel och hallbar energildsning.

I Vastmanland finns ocksa smaskaliga jordbruksinitiativ som kombinerar solenergi och vatgasproduktion. Intresset
inom lantbruket ar stort for att anvidnda solceller och elektrolysorer for att producera ammoniak, vilket skulle kunna
bidra till en mer héllbar produktion inom jordbruket. Dessa sma ekosystem kan dessutom utnyttja reststrommar fran
vatgasproduktionen i olika steg, vilket skapar synergieffekter och effektiviserar resursanvandningen.

Generellt sett bor Vastmanland prioritera att diskutera och planera for vitgas som en viktig komponent i ldnets
framtida avkarbonisering. Det dr vasentligt att inte bygga bort framtida méjligheter till viatgasldsningar. Vid utveckling
av nya omraden boér kommunerna redan i ett tidigt skede férbereda for lagtempererad fjarrvarme och skapa
forutsattningar for att utnyttja reststrommar. De stigande brédnslekostnaderna inom fjarrvarmesektorn gor att
fijarrvirmebolag sannolikt kommer att vara intresserade av att ta emot spillvirme, exempelvis fran vitgasproduktion,
vilket kan bli en viktig resurs i framtiden.

Orebro — potential att byta ut gasol

Regionen kan dra nytta av ett etablerat biogasnat, som omfattar totalt 30 km ledningar férdelade pa tva nit. Andelen
solel och vindkraft r inte sa stor i lanet, det finns som i mdnga andra lan ett motstdnd mot speciellt vindkraft i
allmanheten, men en stor utbyggnad har dnda skett de senaste och starka partners finns.

Region Orebro Innovations AB, som ir en aktiv medlem i Natverk fér fordons- och logistikbranschen, har goda
mojligheter att nd manga foretag inom logistiksektorn. Diskussionerna om vétgas inom denna sektor ar ofta inriktade
pa ekonomiska fragor, dar fragan om vad kunden ar villig att betala ar central. Fér ndrvarande finns det inga specifika
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krav fran logistikképare pa fossilfri vétgas eller biogas, vilket begransar incitamenten for investeringar inom dessa
omraden.

Industrihubben IUC Orebro lin bekraftar denna bild och noterar att f& féretag i regionen talar om vitgas, trots att
gasolanvindning ar utbredd inom flera industrier. Att ga fran gasol till vitgas skulle kunna innebdra en betydande
minskning av CO,-utsldppen for flera aktorer, men detta kraver bade tekniska l6sningar och ekonomiska incitament
for att bli verklighet.

Orebro flygplats har tagit stora kliv mot fossilfrihet och uppges bland annat ha implementerat ett fossilfritt back-up-
system. Flygplatsen har ocksa blivit den forsta i Sverige att diplomeras som fossilfri. Med sin starka inriktning pa
hallbarhet finns det potential for att dven vétgas och vitebaserade brédnslen ska kunna spela en roll pa flygplatsen i
framtiden. Aven om héllbart flygbrinsle (SAF) dnnu inte anvinds, har dialoger férts med Swedish Biofuels om
utveckling av ett helt fossilfritt bransle, som dock dnnu inte har certifierats.

5. Analys av utmaningar och potential for
vitgas i OMS

I detta kapitel presenterar Ramboll en analys av de frimsta utmaningarna och potentialerna for vitgas inom OMS.
Kapitlet inleds med en 6vergripande sammanfattning av de generella férutsittningarna och de hinder som paverkar
utvecklingen av vétgas i regionen. Darefter foljer en sektorsspecifik analys som belyser de unika utmaningarna och
mojligheterna for vitgas inom olika omraden.

5.1. Vaitgasens utmaningar

Vitgas har en potentiellt avgérande roll i Sveriges och OMS gréna omstéllning, sarskilt i de sektorer som &r svara att
elektrifiera, sdsom tung industri, transport och vissa delar av energisystemet. Fér att aktorer i OMS ska kunna dra
nytta av denna potential finns det idag flera betydande utmaningar kring produktion, distribution och anvindning av
vétgas som behover 6verkommas. I detta avsnitt gdr Ramboll igenom de 6vergripande utmaningarna som vatgas star
infor, och kopplar dessa till de specifika forutsittningarna och utmaningarna i OMS.

5.1.1.  Bristande tillgang till férnybar energi

Inférandet av vétgas i stor skala innebar i grunden en elektrifieringsutmaning, dar tillgdngen pa fossilfri och fornybar
el till konkurrenskraftiga priser dr avgérande. Produktion av fossilfri vitgas genom elektrolys kraver stora mangder
fornybar el, och har stdr OMS-regionen infér en betydande utmaning. Fér narvarande ar samtliga regioner i OMS
nettoimportorer av el fran andra delar av Sverige, vilket innebar att tillgdngen pa fornybar energi ar begransad.

Enligt Energimyndighetens langsiktiga framtidsscenarier forvintas elbehovet i Sverige 6ka fran cirka 130 TWh till
mellan 213 och 373 TWh ar 2050. For att mota detta 6kade behov kravs en kraftig utbyggnad av svensk
kraftproduktion. De olika kraftslagen kommer att bidra i varierande grad, dar bidraget fran vattenkraft och
kraftvarme forvantas vara relativt konstant fram till 2050. Darmed kommer den stérsta 6kningen att ske genom
vindkraft, solkraft eller kdrnkraft. Det spelar ingen storre roll vilken typ av kraftproduktion som véljs for att klara det
totala elbehovet, men de specifika egenskaperna hos varje kraftslag dr avgérande for att hantera potentiella effekt-
och kapacitetsbrister.

Trots dessa behov dr det utmanande att etablera ny fornybar elproduktion. Sverige ar préglat av en polariserad
energidebatt, dar lokala veto mot vindkraftsprojekt och Férsvarsmaktens restriktioner forsvarar utbyggnaden av
vindkraft, badde pd land och till havs. Samtidigt anses solcellsanldggningar vara nagot enklare att fa pa plats, vilket ger
en viss mojlighet att tillgodose behovet av férnybar el pa kortare sikt.

5.1.2.  Bristande elnatskapacitet

Effekt- och kapacitetsbrist utgér en betydande utmaning for manga delar av Sverige, sarskilt i regionerna inom OMS.
Vattenfall, som dger de regionala elniten i samtliga OMS-regioner, rapporterar att alla ansékningar om anslutning till
regionnitet som 6verstiger 5 MW kraver en utbyggnad av nitet. En sddan utbyggnad bedéms ta omkring 10 ar att
genomfora. Generellt sett sker inte utbyggnaden av elnédten baserat pa spekulation, utan det kravs konkreta projekt
for att kunna ans6ka om investeringar i natutbyggnad. Detta medfor att vantetiden for projekt som kréver mer an
cirka 5 MW Kkapacitet blir 1ang, vilket forsvarar snabbare etablering av nya verksamheter och infrastruktur som ar
beroende av storre elférbrukning.
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5.1.3. Hog kostnad for att framstalla vatgas

Trots att tekniken for att framstalla fossilfri vatgas har funnits lange, dr produktionen av fossilfri vatgas fortfarande
mycket begransad i Sverige. Enligt Energimyndigheten uppskattades endast 3 % av all vitgas som producerades i
Sverige 2024 vara fossilfri. En av de stdrsta utmaningarna ar de hoga kostnaderna for att producera fossilfri vatgas,
vilket gor det svart att konkurrera med bade fossila och vissa fossilfria substitut.

En betydande orsak till de hoga kostnaderna ar elpriserna, eftersom cirka 80 % av kostnaden for att producera
vatgas (LCOH - Levelized Cost of Hydrogen) utgors av energikostnaden. Osdkerheten kring framtida elpriser ar extra
utmanande. For ndrvarande ar elektrolysorer, sarskilt de av storre kapacitet (20 MW och uppat), ovanliga i Sverige,
och de som finns dr bade sma och dyra. Det finns dven en utmaning i att sikerstélla tillgang till vatten for elektrolysen
vid storskalig produktion, vilket ar sarskilt relevant i regioner med begrinsade vattenresurser.

En potentiell 16sning for att minska kostnaderna och 6ka produktionen av vétgas kan vara att etablera lokala kluster
dar flera aktdrer gemensamt efterfragar vatgas, vilket kan skapa ekonomiska incitament for att investera i stdrre
elektrolysorer. Dessutom kan avloppsvatten vara en potentiell resurs for elektrolysen, sarskilt eftersom Sverige har
gott om denna resurs.

Utover elektrolys finns det alternativa metoder for vatgasproduktion, sdsom genom biomassa eller plasmaférgasning.
Men dessa tekniker ar fortfarande i utvecklingsstadiet och anvands inte i stor skala. Biomassa, trots att den dr en
tillganglig resurs i OMS, medfér ytterligare utmaningar, framfér allt nar det géller Iénsamheten i att anvinda
biomassa for vatgasproduktion.

5.1.4.  Utmaningar inom distribution och lagring av vatgas

Distribution och lagring av vétgas utgor en betydande utmaning i Sverige, dir det, bortsett fran nagra fa undantag,
saknas ett omfattande nitverk av vétgasledningar. Effektiv vatgasdistribution kan ske genom gasnét, som fungerar
b&de som transportkanal och kortsiktigt lager till relativt 1&g kostnad och med litet markutnyttjande. I OMS-regionen
finns dock en begransad gasinfrastruktur, och den infrastruktur som finns dr inte anpassad for vétgas. Det finns
endast ett mindre gasnit i Norrképings hamn och ett biogasnit pa 30 km i Orebro lin.

Att skapa ett storskaligt distributionsnét for vatgas kraver omfattande investeringar, samordning mellan olika aktdrer
och langsiktiga politiska beslut. Fér ndrvarande pagar flera storre vatgasinfrastrukturprojekt i Sverige, varav The
Baltic Sea Hydrogen Collector, ett offshore ledningsprojekt, férvintas ha stérst inverkan pd OMS-regionen, eftersom
det geografiskt angrénsar till regionens dstra kustlinje.

Forutom bristen pa ett etablerat distributionsnit, innebar transport och lagring av vétgas ytterligare utmaningar. For
att effektivt transportera vétgas krdvs antingen kompression eller forvatskning, vilket leder till energiférluster och
okar kostnaderna. Lagring av vétgas ar ocksa en kostnadsmassig och logistisk utmaning. Forskning vid Link6pings
universitet visar pd potentialen att lagra vatgas genom transformation till andra kemikalier, som ammoniak, metanol
eller i form av LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers), vilket skulle kunna minska vissa av dessa utmaningar.

5.1.5.  Lag betalningsvilja och osdker efterfragan

En av de storsta utmaningarna for att 6ka produktionen och anviandningen av vitgas dr den laga betalningsviljan
bland slutanviandare, sdrskilt inom industrin. Mdnga aktérer uttrycker att de inte har ndgra konkreta planer pa att
6verga till vitgas inom den narmaste framtiden. Daremot finns det potentiell efterfragan pa lang sikt, sarskilt fran
nyetablerade industrier, forutsatt att vissa hinder kan évervinnas. Ett av de stérsta hindren ar den hoga kostnaden for
att producera vétgas.

Enligt samtliga intervjuer som genomforts i denna studie ar betalningsviljan for vatgas generellt sett 1dg och
motsvarar inte dagens produktionskostnad. Rambolls kvantitativa prognos av vitgasens framstéllningskostnad i
relation till betalningsviljan visar ett stort gap mellan vad aktoérer ar villiga att betala och den nuvarande
produktionskostnaden. I dagsliget ar kostnaden for att producera vatgas hogre dn for fossila alternativ, vilket gor att
betalningsviljan for vatgas ar begransad.

Betalningsviljan for vatgas varierar dock kraftigt mellan olika sektorer. Det ar tydligt att marknaden i viss man driver
omstallningen, men att regulatoriska forandringar spelar en avgoérande roll. Utvecklingen paverkas ocksd av elpriser
och priser pa utslappsratter inom EU ETS-systemet. En hojning av utslappsrattspriserna skulle kunna gora vitgasens
produktionspris mer konkurrenskraftigt, sarskilt da fossila alternativ blir dyrare.

Ramboll har prognosticerat hur viatgasens framstallningskostnad (LCOH) och betalningsviljan utvecklas 6ver tid inom
olika sektorer dar potential for vatgasanvandning finns. Prognoserna redovisas nedan genom olika scenarier baserat
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pa férandringar i priset pa utsldppsritter (EU Carbon Permit price). Sammanfattningsvis dr betalningsviljan 1dg i de
flesta sektorer, forutom inom stalindustrin och realtivt snart i transportsektorn (tung vagtransport). Inom
stalindustrin bedoms koparna vara beredda att betala ett gront premium for fossilfritt stal, vilket gor betalningsviljan
relativt hog.

I den forsta grafen, Figur 10, som reflekterar dagens pris pa cirka 66 EUR/ton CO,, dr det endast stilindustrin som
bedéms ha en betalningsvilja som motsvarar produktionskostnaden i elomrade 3 (SE3), dir OMS-linen ligger. Fér
ovriga sektorer i SE3 och for samtliga sektorer i Europa (den bld linjen) 4r kostnaden fortsatt hogre an
betalningsviljan. Transportsektorn betalningsvilja har ocksa analyserats och aterfinns i avsnitt 5.5.4. For att
transportsektorns betalningsvilja ska vara rattvisande krivs en jamforelse med en annan enhet an priset per kg
vatgas som nedan. Darfor dr den analysen separerad.

Graferna nedan jaimfor kostnaden for att framstélla vitgas, LCOH (den svarta och bla linjen) med betalningsviljan for
vatgas i olika sektorer. (staplarna).

Figur 10: Scenario med CO; kostnad 66 EUR/ton, for olika sektorer i SE3 (svart linje) och genomsnitt i Europa (bla linje)

Scenario 2: Kostnaden per ton CO2 &r 66 EUR
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Med ett hogre pris pa utsldppsratter, som uppgdr till 100 EUR/ton CO,, enligt Figur 11 nedan, kvarstar fortfarande
utmaningarna for de flesta sektorer. Gapet mellan betalningsviljan och produktionskostnaden &r fortsatt betydande.

Figur 11: Scenario med CO; -kostnad 100 EUR/ton, for olika sektorer i SE3 (svart linje) och genomsnitt i Europa (bla linje)

Scenario 2: Kostnaden per ton CO2 ar 100 EUR fran 2035
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Vid ett pris pd 200 EUR/ton CO,, som redovisas i Figur 12 nedan, ndr betalningsviljan i flera sektorer en niva som ar i
paritet med den prognosticerade produktionskostnaden for vatgas.

Figur 12: Scenario med CO, -kostnad 200 EUR/ton, for olika sektorer i SE3 (svart linje) och genomsnitt i Europa (bla linje)

Scenario 3: Kostnaden per ton CO2 &ar 200 EUR fran 2035
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5.1.6.  Vatgasteknologin ar oprévad i stor skala och fortsatt kostsam

En 6vergripande utmaning for vatgas i Sverige ar att landet inte har samma erfarenhet av gashantering som manga
europeiska lander, och vart gasnit ar betydligt mer begransat. Detta innebar att bade lagstiftningen och
sikerhetsregler inte &r lika utvecklade for att hantera vatgas, vilket gor att det finns ett behov av att anpassa
regelverk och tillstandsprocesser for att mojliggora en utokad anvandning av teknologin. For att kunna hantera 6kad
vatgasanvandning kravs dessutom att nya aktorer, sdisom raddningstjanst och Myndigheten for samhallsskydd och
beredskap (MSB), involveras for att sdkerstélla sdkerheten. I sin rapport Vétgas och vétgasinfrastruktur i det svenska
energisystemet papekar Energimyndigheten att det idag saknas grundlaggande regelverk som mojliggor en
vatgasmarknad i Sverige.

Vitgas ar fortfarande en relativt ny teknologi pa marknaden, vilket medfor att manga foretag inte har den kunskap
och expertis som kravs for att pd basta satt integrera och anvédnda vatgas i sina verksamheter. Forutom de rent
tekniska utmaningarna maste foretag och aktérer inom bade offentlig och privat sektor ha en forstdelse for
nuvarande och framtida krav. Detta innefattar gallande lagstiftning, kommande politiska riktlinjer, ekonomiska
incitament samt nya teknologiska standarder som kan komma att inféras. Samtidigt ar det viktigt att férsta hur dessa
krav samverkar med marknadsdynamik och affarsstrategier for olika aktorer. Regelverket for vatgas dr under standig
utveckling, och de tillstindsprocesser som behovs for att etablera vatgasinfrastruktur ar ofta langdragna och
komplexa. For att frimja en bredare anvandning av vatgas kravs en 6kad kunskap om teknologin, inte bara bland
féretag, utan dven bland beslutsfattare och allménheten, sarskilt nar det géller sakerhet och praktisk anvandning.

5.2. Vatgasens potential

I detta kapitel belyser Ramboll den framtida potentialen for vitgasproduktion i OMS. Vitgasen har generellt sett en
stor mojlighet att spela en central roll i den gréna omstéllningen och bidra till samhallets avkarbonisering. Den kan
anvandas inom flera sektorer som annars ar svara att elektrifiera eller dar andra omstéllningsalternativ ar
begransade. Dessa sektorer, som aterfinns i det 6vre vanstra hornet i Figur 13 nedan, omfattar omraden dar vatgas
kan erbjuda en effektiv 16sning for att minska koldioxidutslapp. De sektorer som bedéms ha storst potential att nyttja
vitgas i OMS behandlas mer ingéende i kapitel 5.5.
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Figur 13: Var finns potentialen for fossilfri vatgas?
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5.2.1.  Vatgasens bidrag till industriell och urban symbios

Vatgasproduktion genererar flera reststrommar som kan nyttjas genom systemintegration och skapa mervarde for
andra industrier, vilket kan gora investeringskalkyler mer positiva fér producenterna. Ett exempel dr virme som
genereras vid elektrolys, vilken kan integreras i fjarrvarmenatet. Inledningsvis kan denna varme fungera som ett
komplement till befintliga kraftvirmeverk, men pa lang sikt, nér dldre verk utrangeras, kan den dven ersétta dem som
en basvarmekallal6. Vatgasproduktionens reststrommar - som viarme, syrgas och dven eventuellt koldioxid (vid
reformering av biogas) - kraver korta avstdnd for att kunna nyttjas effektivt. Darfor ar lokalisering i industriomraden
eller i anslutning till fjarrvirmenat centralt. Strategisk etablering i symbioskluster, som till exempel i Hindeld eller
Finspang kan skapa 6msesidiga nyttor och forbattra affirsmodellerna for alla inblandade. Sarskilt urban symbios,
som ar kopplad till ett storre offentligt Agande och ansvar for infrastruktur, kan ha forutséattningar fér en mer
langsiktig kontinuitet och riskminimering.

Syrgas ar en annan reststrom, men dess anvandning innebdr vissa utmaningar. For att anvindas effektivt maste den
ofta torkas, vilket gor att vissa varden gar forlorade. For anvandning inom den medicinska sektorn eller
livsmedelsindustrin stélls krav pa mycket hog kvalitet, vilket gor att endast en liten del kan nyttjas och kalkylen blir
svar att fa ihop. Syrgas kan ocksa nyttjas i avloppsreningsanlaggningar for att 6ka kapaciteten, men betalningsviljan ar
lag, vilket gor att vissa producenter valjer att slippa ut syrgasen i stillet.

En viktig aspekt av avkarboniseringen ar att minska lokala utslapp i titbebyggda omraden genom att ta vara pa
reststrommar som redan finns tillgidngliga. Ett exempel pa detta ar hur stader kan forbattra sin energieffektivitet
genom att tervinna spillvirme fran avloppsvatten, datacenter, stormarknader och liknande kallor for att terfora den
till fjarrvirmenitet. Atervinning av l1agtempererad virme ar idag tekniskt utmanande, men framtida l6sningar kan
mojligen gora sddan atervinning mer kostnadseffektiv vilket dven kan gora det lattare att ta vara pa spillvirme fran
vatgasproduktion.

Industriell symbios, som handlar om att utnyttja restprodukter fran industrin, dr redan mer etablerad. Det kan handla
om varme som kan tas till vara i fjarrvirmenaten. Fjarrvirmeforetag har dock olika syn pa hur de ska involveras i
sddana projekt. Ett exempel ar Finspangs Tekniska, som ar en potentiell partner till industrier som genererar
restvirme och dér 10 % av varmen redan kommer fran SSAB. Méjligheterna paverkas bland annat av om
varmeleveranser fran industrin kan garanteras kontinuerligt.

Ett foredéme for industriell och urban symbios dr Handel6é Eco Industrial Park utanfér Norrképing!?. Har utvecklas
ett centrum dar E.ON:s kraftvirmeanliggning utvinner energi fran restprodukter och avfall. Anga frin anliggningen
anvands i Lantménnen Biorefineries produktion av etanol och foder. Koldioxiden som uppstar vid

16 | Sgtempererad fidrrvirme - framtidens virmeldsning

17 Nyhet | Hiandel6 Eco Industrial Park utvecklas i EU-finansierat projekt
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etanoltillverkningen omvandlas till kolsyra och anvdnds inom livsmedelsindustrin. Restprodukter fran etanol- och
foderproduktionen omvandlas till biogas och gédsel. Vitgas ndmns inte specifikt i detta sammanhang, men den skulle
kunna utgora en framtida madjlighet for att vidareutveckla symbiosen.

Utover reststrommarna har vatgasproduktion genom elektrolys potential att bidra till en 6kad systemintegration
inom energisektorn. Elektrolysorer kan tekniskt sett styras utifran tillgdng pa férnybar el och elpriser, vilket 6ppnar
for mojligheter att stodja elsystemet vid exempelvis tillfalliga eloverskott. Samtidigt kraver vatgasproduktion for att
vara ekonomiskt hallbar en relativt hog och jamn drifttid, vilket begransar majligheterna till fullt ut flexibel drift.
Darfor ar det avgorande att framtida affirsmodeller och styrsignaler fran elmarknaden kan hantera denna balans
mellan teknisk flexibilitet och ekonomisk realitet.

For att realisera dessa synergier kravs dock nya samverkansmodeller och affarsstrukturer. Flera respondenter
betonar att synen pa samarbete skiljer sig mellan energiaktorer, dar vissa ar drivande medan andra dr mer
avvaktande. Darfor behover langsiktiga incitament, transparens kring affirsmodeller och politiskt stod for
symbiosprojekt utvecklas. I vissa fall, sirskilt ddr vatgasproduktion kombineras med biogena kéllor och
koldioxidinfangning, kan dessutom negativa utslapp uppstad - ndgot som ytterligare stirker vatgasens roll i
klimatomstallningen.

5.2.2.  Potential for klusterbildning inom vitgas i OMS

Klusterbildning ar ett véletablerat verktyg inom regional utveckling for att starka konkurrenskraften och driva
tillvaxt, sarskilt genom samverkan mellan naringsliv, offentlig sektor och akademi inom ett visst styrkeomrade.
Kluster kan organiseras mer eller mindre formellt - fran ndtverksbaserade samarbeten till strukturerade
organisationer med tydlig ledning och gemensam strategi. | kontexten av en vixande vitgasekonomi kan kluster spela
en viktig roll for att hantera risker, koordinera investeringar och skapa efterfragan inom ett geografiskt avgransat
omrade.

I Ostergétland pekar Energikontoret p& Finspang som ett lokalt kluster med flera industriaktérer som redan idag
arbetar med vatgas eller har tydligt intresse. Har finns potential att skapa ett gemensamt risktagande kring
vitgasanviandning - men for att realisera detta kravs en lokal produktionslésning, eftersom dagens behov ticks av
importerad gas i flak eller flaskor. Cleantech Ostergétland bekriftar denna bild och anger att férfragningarna om
vétgas fran Finspangsindustrin i nuldget ar de tydligaste i hela ldnet.

Biodriv Ost lyfter samtidigt vikten av att tinka strategiskt kring insatsvaror och reststrémmar i produktionskedjorna
for alternativa branslen. Ett exempel dr metanolproduktion, dar verkningsgraden ofta dr 1ag om inte koldioxid kan
tillforas. I ett framtida ekosystem dar industrier samverkar kring resursfléden skulle det vara méjligt att utnyttja
koldioxid fran en verksamhet som insats i en annan, exempelvis for att tillverka elektrobrédnslen som e-metanol eller
SAF. En sddan utveckling forutsatter dock att en infrastruktur for koldioxidhantering byggs upp parallellt med den for
vétgas - ndgot som redan diskuteras i delar av Europa.

5.2.3.  Lokal och smaskalig produktion

Mot bakgrund av de utmaningar som identifierats for storskalig viatgasproduktion (se kapitel 5.1), framstar lokal och
smdskalig produktion i dagsldget som den mest realistiska och praktiskt genomfdérbara vagen framat pa kort sikt. Ett
foretag kan exempelvis producera vétgas pa egen hand, eller i samverkan med andra aktorer, och sedan anvanda den i
sina egna processer eller som insatsvara for vidareforadling till exempelvis gron ammoniak eller e-SAF - produkter
som redan har mer etablerade marknader och distributionskanaler.

Smaskalig och lokalt féorankrad produktion erbjuder flera férdelar. Den kan i viss man kringga utmaningar relaterade
till begransad kapacitet i elndten, samt minska behovet av omfattande infrastruktur for vatgasdistribution.
Elektrolysorer i storleksordningen 1-10 MW &r vl anpassade for sddana tillimpningar, &ven om de inte ar tillrdckliga
for storskalig produktion.

Exempel pa anvindningsomraden dar mindre elektrolysorer kan spela en viktig roll inkluderar:

e Transportsektorn, dir tankstationer i sig dr decentraliserade och darfor lampar sig val for lokal
vatgasproduktion. Mindre elektrolysdrer kan ofta méta behoven for specifika fordonsflottor eller
geografiska omraden.

e Forbittrad biogasproduktion, dar vatgas kan injiceras direkt i rotrester for att metanisera kvarvarande
koldioxid - en sd kallad in situ-process. Denna metod anvands i begriansad utstrackning i dag, men Tekniska
verken i Linkoping har pagdende labbforsok dar vatgas tillfors nér tillgdng finns och elnétets kapacitet
tillater. Som beskrivs i avsnitt 2.3 kan dven mindre elektrolysorer, fran ndgra hundra kilowatt upp till flera
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megawatt, ge signifikant produktivitetsékning nér de kopplas till befintliga biogasanldggningar med tillgang
till billig och stabil el.

e Livsmedelsindustrin, dir fossil viatgas i dag anvdnds for hydrogenering av vegetabiliska oljor - en process
som gor fettet fastare och forlanger hallbarheten. Gron vitgas skulle har kunna ersatta fossila alternativ i
produktion av exempelvis margarin, bakverk, snacks och fairdigmat.

Sammanfattningsvis erbjuder smaskalig och lokal vitgasproduktion en vig framat i vintan pa att storskaliga
I6sningar blir tekniskt, regulatoriskt och ekonomiskt realiserbara.

5.2.4.  Produktion via biogas och alternativa kallor kan avlasta elnatet

Mot bakgrund av begransningar i elnédtskapacitet framstar biomassa och biogas som potentiellt intressanta
insatsvaror for vatgasproduktion pa langre sikt. Att producera vatgas via biogas ar dock dnnu inte lika kommersiellt
konkurrenskraftigt som elektrolys, och bedéms i dagsldget som mindre kostnadseffektivt. Trots det finns en
mojlighet att komplettera den elbaserade produktionen och darmed bidra till ett mer robust och diversifierat
energisystem.

En alternativ teknik som ar under utveckling dr plasmaférgasning - en process som mojliggor produktion av vatgas
fran icke dtervinningsbart avfall. Tekniken beddms ha potential att pa sikt sanka produktionskostnaderna jamfort
med elektrolys, samtidigt som den genererar flytande koldioxid som biprodukt. Denna koldioxid kan anvindas i
exempelvis vaxthus eller for produktion av e-branslen, vilket starker kopplingen till cirkuldra industriella system.

Biogaslésningar som en plattform for vitgasintegration

Linképing och Ostergétland har redan ett starkt fiste inom biogasomradet, med betydande kompetens och industriell
infrastruktur. Tekniska verken i Linkoping har ldnge varit en foregdngare inom omradet och har nyligen tagit initiativ
till att fanga in biogen koldioxid fran sin produktion. Biogas Solutions Research Center vid Linképings universitet - en
Energimyndighetsstodd centrumbildning i samverkan med Sveriges lantbruksuniversitet - har skapat en langsiktig
och forskningsbaserad plattform for vidareutveckling av biogaslésningar tillsammans med industri och offentlig
sektor.

Regionen rymmer flera nyckelaktorer, sdsom Gasum och St1 Biokraft, som driver pa utvecklingen. Under arsskiftet
2024/25 tillkdnnagav Lantménnen planer pa att bygga en ny biogasanlaggning pa Handel6 i Norrkoping som del av
en bredare satsning pa bioraffinaderiutveckling. Den planerade anldggningen forviantas producera omkring 300 GWh
biogas per ar - i samma storleksordning som Tekniska verkens utbyggda anlaggning. Parallellt planerar St1 Biokraft
en likvardig anldggning vid Vasterldsa, vilken beviljats investeringsstdd via Klimatklivet.

Dessa tre satsningar forvéntas resultera i Sveriges storsta och mest avancerade biogasanlaggningar, med produktion
av flytande biogas (LBG), integrerad koldioxidinfangning och betydande mangder biogddsel som biprodukt.
Biogodseln kommer att ge ett vardefullt tillskott av fédrnybar vaxtndring i regionen.

Som tidigare ndmnts kan den infidngade biogena koldioxiden i dessa anlaggningar kombineras med vitgas i en
metaniseringsprocess, vilket 6kar produktionen av metan. Dessutom utgor koldioxiden en potentiell insatsvara i
produktionen av e-branslen som e-metanol och e-SAF. Sammantaget skapas dirmed en stark bas for bade energi- och
resurseffektiv produktion, dar vétgas kan integreras som en nyckelkomponent i ett cirkulart energisystem.

5.3. Beredskap och forsorjningstrygghet

Flera aktorer i OMS betonar vikten av férsérjningstrygghet i samband med vitgas. Vitgas lyfts fram som ett potentiellt
alternativt drivmedel, ett sétt att avlasta elnétet, mojliggora energilagring for reservkraft och tillgodose energibehov
pa svartillgidngliga platser, till exempel vid kommunikationsmaster eller i samband med 6-drift. Det finns dven en
potential i hur el, biogas och vdtgas kan samverka i olika redundanta energil6sningar.

Ramboll bedémer att det krdvs vidare analys for att kunna bedéma huruvida férsérjningstryggheten ékar med vatgas.
Det finns en risk for 6nsketdnkande dédr argument om beredskap anvénds for att motivera investeringar i viatgas utan
att faktisk robusthet uppnas. Avgérande dr om vitgas kan tillféra redundans i relation till befintliga alternativ - och i
vilken typ av system. Det finns en visentlig skillnad mellan energisystem som anvinds periodvis utan krav pa
kontinuerlig funktion och system som maste vara stabila d&ven under samhallsstorningar eller vid krig. Det svenska
energisystemet behover i allt hogre grad vara dimensionerat f6r kontinuerlig drift &ven under kris och konflikt.

I nuldget anvinds vitgas framst i smaskaliga, industriella applikationer med lag paverkan pa energisystemets helhet.
Vitgastankstationer riktar sig till en smal malgrupp, vilket gor att systemets redundansvirde ar begransat. For att
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vatgas ska kunna bidra till verklig robusthet behéver tekniken ha bred tillgdnglighet och kunna fungera som
fullvardigt alternativ till andra energibarare. Smaskalig anviandning skapar i sig inte forsorjningstrygghet. Det dr ocksa
viktigt att notera att Sverige, till skillnad fran vissa andra lander, saknar ett etablerat gassystem, vilket gor att ett
samhalle uppbyggt kring vitgas bedoms ligga langt bort i tid.

Aven om vi fir manga anvindare av vitgas ger det inte sikert en robusthet. Om verksamheter gor sig beroende av
vatgas skapas nya utmaningar. Om vitgas blir ett eget system for exempelvis brénsle i tunga lastbilar sa kan problem
uppsta med tillgdngen pa vatgas vid en kris eller hog efterfragan?s. I tider av kris eller krig nar el endast finns delvis
eller inte alls dr produktion av vitgas inte en mojlig ersattare, da den kraver el for att produceras. For fordon kommer
olika former av diesel troligen att vara back-up under ldng tid.

Rambolls samlade bedémning ar att vatgas inte forvantas bidra till 6kad forsérjningstrygghet i ndgon storre
utstrackning inom en néra framtid. Det finns dock specifika nischer dér vatgas kan ha en kompletterande funktion,
utan att for den skull ersitta etablerade system. Det giller exempelvis vid energilagring, elproduktion i reservlége,
produktion av gédselmedel, inom vissa delar av transportsektorn samt i pilotprojekt for reservkraft. Skillnaderna i
kravbild mellan smaskaliga och storskaliga l6sningar ar dock viktiga - en 16sning som fungerar for ett hushall kan
vara otillracklig for ett storre industriellt behov. Lokala 16sningar som kan multipliceras har dock potential att spela
roll. Nedan redogor vi for de studier och intervjuer som pekar pa mojligheter inom energilagring, elproduktion,
godselmedelsproduktion

Energilagring

Vatgas for langsiktig energilagring?? skulle kunna forhindra och lindra effekterna av stromavbrott, men utmaningarna
overstiger ofta fordelarna. Det handlar om sdkerhet, forluster vid omvandling och lagring. Att lagra storre mangder
vatgas ar oerhdrt kostsamt och volymkravande.

Okad produktion av vitgas kan leda till en decentralisering inom elproduktionen och eventuellt minska visst
importberoende20. Vid minskad sol- och vindkraftverksproduktion skulle man kunna nyttja vitgasturbiner och el
som har lagrats i batterier2l. Idag har olika studier pa omradet ett smaskaligt fokus, det vill sdga hur enskilda gardar
skulle kunna utnyttja solenergi och vitgas.

Vid 6verproduktion av el skulle vatgas kunna produceras for att sedan lagras. Nar sedan ett elbehov uppstar skulle
vétgasen kunna anvindas for att producera el som kan ga ut i ndtet igen. Dock dr omvandlingsforlusterna hoga och
det kravs flera omvandlingar for denna teknik?2.

Vatgas ihop med luftens syrgas kan bilda explosiva blandningar som vid en gnista latt kan antdndas. Framtida storre
vatgaslager kan darfor utgora potentiella maltavlor for militira angrepp. Placering och dimensionering kommer
darfor vara viktigt for att sdkerstélla att infrastrukturen ar skyddad och funktionell23.

Elproduktion

En forstudie for vatgas i Uppsala, som tagits fram inom projektet Fossilfritt 2030, som omfattar transportsektorns
omstillning i linen i OMS samt Stockholms l4n, undersékte hur vitgas kan vara en del i elproduktion, lagring och
omvandling genom brénsleceller, fér att kunna vara en del i kedjan fran biogasproduktion till biogastankning vid
langre elavbrott. Vatgas for att kunna upprétthalla biogasanldggningen for tre dygn ansdgs vara ett minimum, men sju

dygn var 6nskvért. Delar av vatgasen skulle kanske kunna blandas in den biogas som produceras:.

18 Ett exempel inom biogasfordon illustrerar detta: 2009 skapades incitament fér taxirérelser att investera i biogasfordon, genom att
de darmed skulle fa fortur i kon pa Arlanda. Tillganglig biogas rackte inte till for de akare som investerat i biogasfordon vilket
medférde att fordon kunde bli stdende.

19 Sokning i flertalet olika databaser, exempelvis Google scholar, Anna Lindh biblioteket och direkt pa specifika aktorers hemsidor.
Hemsidor tillhérande specifika aktorer har inkluderat Energimyndigheten, International Renewable Energy Agency (IRENA), Energy
Information Administration (EIA) och International Energy Agency (IEA). Ett urval av sokord som har nyttjas ar: vatgasteknologi,
beredskap, forsorjningstrygghet, resilience, hydrogen, crisis, security of supply och energy preparedness

20 Urbano et.al (2023)

https://www.researchgate.net/publication/373131577 Energy Crisis in Europe The European Union's Objectives and Countries" Poli
cy_Trends-New_Transition Paths

21 Siemens Energy (2023) https://www.zehtc.org/wp-content/uploads/ZEHTC-final-report-public-230630.pdf

22 WSP (2022) https://www.rvn.se/globalassets/ rvn/om-region-vasternorrland/aktuellt-i-region-
vasternorrland/nyheter/regionvasternorrland regional-vatgasanalys wsp_slutversion.pdf

23 Energimyndigheten (2024) https://energimyndigheten.a-
w2Zm.se/System/TemplateView.aspx?p=Arkitektkopia&id=1140552b07914929b7b68f4cea8ed1cf&q=v%C3%A4tgas%200ch%20v%C3
%A4tgasinfrastruktur&lstqty=1

24 Ramboll (2022) https://biodrivost.se/wp-content/uploads/2023/10/221017 Fordjupad forstudie vatgas Uppsala v1.5.pdf
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Godselmedelsproduktion

Vatgas kan anvéndas for produktion av ammoniak for kvavegodselmedel, vilket skulle kunna starka
livsmedelsberedskapen. Foretaget Fertiberia har planer for en sidan anldggning i Luled med elektrolysorer for
produktion av fossilfri vitgas och en anlaggning for produktion av grén ammoniak.25 Slutprodukten blir firdiga
kvavegodselmedel av varierande sammansattning. Det mesta av ammoniaken kommer att nyttjas till godselmedlen
men en del som reservkapacitet i form av energibarare2¢ Dock behover risker som explosivitet och paverkan pa
vattenkvalitet och ekosystem hanteras noggrant.

Transportsektorn

Vitgas har potential att bidra till en mer diversifierad fordonsflotta, sarskilt fér tunga transporter. An s linge
anvands tekniken i begrdnsad utstrackning, men flera tillverkare som Volvo, Scania, Hyundai, Quantron och Toyota
utvecklar vitgasdrivna fordon. Infrastruktur for tankstationer dr under uppbyggnad. Om ett 6verskott av vitgas
uppstar kan den anvéndas for produktion av elektrobranslen med liknande egenskaper som diesel eller bensin -

nagot som kan bli relevant vid krissituationer dar fossila branslen ar otillgangliga.?’.

Reservkraft

Vitgas har dven testats som alternativ till diesel i reservkraftlésningar. Ett exempel &r pilotprojektet i Overkalix dar IT
Norrbotten, Vattenfall och PTS sedan 2022 utvecklat och testat ett system baserat pa gron vétgas. Projektets syfte ar
att testa mojligheterna med att bygga reservkraft i kalla miljoer med hjalp av nya gréna vatgasteknologier.
Reservkraften ar fortfarande i drift, fungerar val och dr dimensionerad for 6ver 10 dygns drift. Vattenfall dger
anlaggningen och IT Norrbotten hyr den under 10 ar. Den storsta nyttan, med vatgasreservkraft bedéms vara ar att
den dr lattare att hantera jamfort med dieselreservkraft. Vatgasaggregatet ar i princip underhallsfritt jamfort med
dieselgeneratorer som behover testas med jamna mellanrum. Dieselaggregat behover ofta speciell diesel i tankarna,
dar till exempel vanlig mackdiesel inte gar att anvinda. Vitgasaggregaten testkors helt automatiskt en gdng i mdnaden
och det enda underhallet som krévs ar att man har sarskilda vatgasflaskor for test. Genom att satsa pa vatgas har man
hér sluppit batteribackupen som dieselaggregat behéver och ar ganska dyr. Vatgasanlaggningen behover inte
batteribackup. Underhallet ar minst fyra ganger dyrare med diesel jamfort med vatgasanlaggning.

Utmaningar inom reservkraft med vétgas ar bristen pa vatgas pa flaska inom Sverige. Det anses lattare att fa tag pa
diesel an vatgas om det blir krig, &ven om importen av diesel kan himmas om exempelvis hamnar sétts ur spel. Ska
man bygga ut reservkraft med vatgas i storre skala kravs en fungerande leveranskedja av vitgas som Sverige saknar i
dagsliget. Reservkraftverket i Overkalix bestiller idag in vitgas pa flaska fran Danmark. Teracom har en liknande

anliggning i Overtorned som har svart att f4 tag i vitgas.

Ett reservkraftverk med vatgas dr dessutom ungefar dubbelt sa dyrt som motsvarande dieselreservkraft med samma
storlek. Reservkraftverket genererar effekt under ca 10-15 ar, sedan behéver aggregatet bytas ut. Det handlar om en
ganska okand teknik, vilket gor att tillstindsprocesser tar lang tid. Det saknas nationella riktlinjer for vatgas, till

exempel som MSB har for diesel.

Telia och PTS genomfor ett pilotprojekt i Roslagen28 som ska forlanga reservkraften fran dagens 4 timmar till 110
dagar, genom en kombination av egenproducerad fossilfri véatgas, bransleceller, solceller och batterier.
Pressmeddelandet visar dock enbart pa ambitionen och de positiva sidorna och sager inget om ekonomi, méjlighet
att skala upp eller vilka eventuella nya sdkerhetsrisker som det for med sig. Under 2025 kan det vara méjligt att folja
upp resultat av utvarderingar och bedéma beredskapsnytta, ekonomi, eventuellt férandrad riskbild, osv.

5.4. Vatgasens klimatpaverkan

Ramboll har analyserat vitgasens klimatpaverkan i tva livscykelfaser: produktion och anvandning. I
produktionsfasen beaktas faktorer som ravaror, energibehov, energikallor, effektivitet och lackagerisker, vilket
resulterar i varierande klimatpaverkan beroende pa vald produktionsteknik. Nar det giller anvandningen av vatgas
har Ramboll genomfért en 6vergripande analys av dess potential att ersétta fossila branslen eller insatsvaror inom

25 Invest in Norrbotten (n.d.) Grupo Fertiberiea planerar att utveckla den forsta storskaliga anldggningen fér produktion av grén
ammoniak och konstgédsel i Sverige

26 Jordbruksverket (2023) Godselmedelsproduktion i Sverige, Aktuella initiativ, tekniker och férutsdttningar.

27 Energlmyndlgheten (2023) htms tzaflkverket diva- Dortalom 'smash/get/diva2:1811882/FULLTEXTO01. Ddf

28 Killa: https: lec c S
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olika sektorer. De sektorer dar denna potential bedéms vara storst har analyserats i mer detalj, och resultaten
presenteras i kapitel 5.5 for respektive sektor

5.4.1. Grundlaggande bedomning av vatgasens klimatpaverkan

Vaxthusgasutsldpp, eller GHG-emissioner, bidrar till vaxthuseffekten och klimatférandringar, vilket tillsammans kan
beskrivas som klimatpaverkan. De vanligaste vaxthusgaserna inkluderar koldioxid (CO;), metan (CH,4) och lustgas
(dikvaveoxid, N,0) och klimatpaverkan maits i koldioxidekvivalenter (COe). Det ar viktigt att komma ihag att CO,
endast dr en av de gaser som paverkar klimatet. I vissa analyser, som i GHG Protocol Corporate Standard, kravs det att
minst sju specifika viaxthusgaser inkluderas.

Klimatpaverkan under en produkts livscykel kan delas upp i uppstréms och nedstroms paverkan. Uppstroms
paverkan innebar utslapp som sker innan produkten nar anvindaren, inklusive produktion, transport och tillverkning
av ramaterial. Nedstroms paverkan innebar utslapp som uppstar nar produkten anvands, sdsom vid forbréanning av
bransle (direkta utsldpp) eller hantering av avfall.

Den f6ljande analysen av vatgasens klimatpaverkan baseras pa publicerade artiklar och rapporter. Fokus pa
klimatpdverkan innebdr att andra miljépaverkanskategorier, sdsom vattenférbrukning, markanviandning,
luftféroreningar och toxicitet, inte behandlas, vilket kan leda till att slutsatser och beslut inte ar heltickande?. En
ytterligare utmaning ar den osikerhet som finns kring framtida system och data, dar slutsatser ofta baseras pa
projektioner snarare 4n uppmatta data.

5.4.2.  Klimatpaverkan fran produktion av vatgas

Valet av produktionsmetod och energikélla har stor betydelse for vitgasens miljopaverkan. Gron vitgas, som
produceras fran fornybara energikallor, har mycket lag klimatpaverkan och ar sarskilt fordelaktig i lander med lag
klimatpaverkan fran elproduktionen, som Sverige.

Vatgas kan produceras med olika tekniker, baserade pa fossila killor, fornybar elektricitet, biomassa eller kdarnkraft.
Klimatpaverkan varierar beroende pa ravaror, energibehov, energikallor, effektivitet och ldckagerisker. Detta avsnitt
fokuserar pa klimatpaverkan fran elektrolys, men ndmner ocksa produktion via reformering av naturgas,
kolforgasning samt biomassa och bio-metan som jamférelse. For fossila killor redovisas ocksa klimatpaverkan med
och utan koldioxidinfdngning och lagring (CCS).

Koldioxidavskiljning och lagring (CCS

CCS ar en teknik som kan minska klimatpdverkan vid produktion av vitgas. Den omfattar tre steg: avskiljning (fangst
av koldioxid fran rokgaser), transport (transport av den avskilda koldioxiden till lagringsplats) och lagring (pumpning
av koldioxiden i underjordiska formationer for permanent lagring).

Reformering av naturgas

Den vanligaste metoden for vatgasproduktion idag ar reformering av naturgas. Klimatpaverkan beror framst pa
utslapp fran produktion, foradling och leverans av naturgas. Om vétgasen produceras utan CCS kallas den "gra" vatgas
och ger ett utslapp pa cirka 10-12 kg CO,e/kg H,. Om CCS anvands minskar utslappen till 4,5-9 kg CO,e/kg H, vid

60% avskiljning och till 1,5-6,2 kg CO,e/kg H; vid 93% avskiljning.
Vatgas genom elektrolys

Vid elektrolys anvands elektricitet for att dela upp vatten till vite (Hz) och syre (02). Inga utslapp sker vid
tillverkningsfasen av vétgas fran elektrolys. Klimatpaverkan fran elektrolys beror pa den elektricitet som anvénds.
Klimatpaverkan fran tillverkning av sjilva elektrolysoren ar obetydlig jaimfort med paverkan fran elanviandningen vid
vatgasproduktionen3?. Vitgas fran elektrolys kallas gron om produktionen sker med férnybara elkéllor, rosa om
produktionen sker med el fran kdrnkraft, och gul3! om produktionen sker med el fradn elndtsmix. Om man antar en

29 Tasala Gradin, K. (2020). Simplified Life Cycle Assessment Approaches and Potential Impact Shifts (PhD-avhandling, Kungliga
Tekniska hogskolan, Avdelingen for Maskindesign - Ekodesign, Himtad fran: Simplified Life Cycle Assessment Approaches and
Potential Impact Shifts (Himtad 2025-04-11)
30 Lundberg, S. (2019) Comparative LCA of Electrolyzers for Hydrogen Gas Production, M.Sc. avhandling, Kungliga Tekniska
Hogskolan, Skolan for arkitektur och samhaéllsbyggnad, Himtad fran: https://www.diva-

ortal.org/smash /record.jsf?pid=diva2%3A1331089&dswid=-7965 (Hamtad 2025-04-11)

31 Firgkoder vitgas | Vitgasbloggen.se
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produktionseffektivitet pd 67% skulle en elektricitetskalla med paverkan pd 100 g COze/kWh ge vitgas med paverkan
runt 5 kg COze/kg Hz fran vatgasproduktionen enligt I[EA32,

Klimatpaverkan for gron vatgas dr generellt mycket 1lag. Fornybar elektricitet, till exempel fran vind-, vatten, vag- eller
solkraft, har inga direkta utslapp vid tillverkningsfasen av elektriciteten. Daremot finns paverkan uppstroms fran
produktion och konstruktion av infrastrukturen som behovs vid elproduktionen. IEA anger ett intervall pa 0,4-2,7 kg
CO2e/kg Ha for gron vatgas producerad med elektrolys med el fran sol- och vindkraft3s.

Rosa vitgas fran elektrolys producerad med elektricitet fran kirnkraft kan potentiellt ha en dnnu lagre
klimatpaverkan pa 0,1-0,3 kg CO2./kg Hz enligt IEA. Hydrogen Council3* foreslar dock en hdgre paverkan for rosa
vétgas pa 0,6 kg COze/kg H2 som kan uppnds ar 2030. Vid kirnkraft bildas dven runt 0,115 g av radioaktivt avfall per
kg Ha.

Vitgas fran bioenergi

Vatgas som produceras med hjalp av bioenergi har mycket liten klimatpaverkan eftersom de direkta utslédppen fran
biogena killor anses vara netto noll. Det beror pa att kolet dr en del av den naturliga kolcykeln. Den klimatpaverkan
som finns fran vatgasproduktion med bioenergi sker uppstréms, alltsa fran ravaruforsérjningen och
energiproduktionens férsorjningskedja.

Om dessa utsldapp fangas in och lagras med hjilp av CCS kan vitgasen faktiskt minska kol i omlopp, eftersom det tar
bort biogent kol fran den naturliga kolcykeln. Enligt IEA ger vitgasproduktion fran biomassa utan CCS en
klimatpaverkan pa 1-4,7 kg COze per kg vatgas. Energiforsk3s uppskattar att produktionen fran bade biomassa och
biogas kan orsaka 1-3 kg COze per kg vitgas. Detta kan jamforas med produktion fran fossilt kol som orsakar 22-26
kg COze per kg vatgas utan CCS, eller 1,5-3,1 kg COze per kg vatgas med nastan fullstandig CCS.

Studier i Sverige visar att vétgas fran bioavfall producerar 2,13 kg COze per kg vatgas, och fran biomassa (tréflis)
producerar 1,54 kg COze per kg vatgas3®. Detta stdimmer med IEA:s och Energiforsks uppskattningar. Energiforsk
noterar ocksa att vatgasproduktion fran biogas paverkas av metanlackage under drift och lagring. Metanldckage kan
vara 0,04-5% fran rengoring av biogasen och 0,65-10% fran lagring av rétgas. IEA uppskattar att vatgasproduktion
med 95% CCS fran triflis kan ha en positiv klimatpaverkan pa -16 till -21 kg CO,e per kg vitgas, vilket innebér att det
faktiskt tar bort koldioxid fran atmosfaren.

Tabell 1 visar 6versiktligt hur vatgasens olika produktionssatt ger olika klimatutslapp, med och utan
koldioxidinfangning.

Tabell 1: Oversikt éver utslipp [kg CO,e/kg producerad vitgas] med olika produktionssatt

Utslapp med CCS (kg CO2¢/kg vitgas)

Produktionssitt Utsldpp utan CCS (kg CO2e/kg vitgas) med olika avskiljnigsgrad (anges i
parentes)

Reformering av naturgas 10-12 4,5-9 (60%) och 1,5-6,2 (93%)

Vitgas genom elektrolys i

(sol/vind) 0,4-2,7

Vitgas fran bioenergi* 1-4,7 Kan vara negativa (95%)

32 For att sitta detta i kontext kan man till exempel titta pa EU taxonomins krav vilket ar <3 kg CO2e/kg Ha. Detta krav kraver alltsd
en elndtmix-emissionsintensitet lagre dn 60 g CO2e/kWh for att producera vétgas via elektrolys som har en lagre paverkan dn 3 kg
CO2e/kg Ha. Sveriges genomsnittliga emission mellan 2015-2017 for konsumerad el var ungefar 37 g COz2e/kWh32. Det &r klart lagre
dn ovan namnda gransvarde vilket kan motivera elektrolysproduktion av vitgas fran ett klimatperspektiv.

33 Detta baseras pa en emissionsintensitet av elektricitet for solkraft pa 17-53 g CO2e/kWh och for landbaserad vindkraft p 8-18 g
COze/kWh. I en svensk kontext anges en klimatpaverkan fran gron vitgas producerad med svensk vattenkraft pa 0,5 kg COze/kg H233,
eller 0,83 kg CO2e/kg H233, vilket dr i linje med de globala kéllorna.

34 Hydrogen Council (2021) Hydrogen decarbonization pathways - A life-cycle assessment, Himtad fran:
https://hydrogencouncil.com/en/hydrogen-decarbonization-pathways/ (Hamtad 2025-04-11)

35 Energlforsk (2024) The potentlal ofhydrogen ina Swedlsh context Report 2024:1011, ISBN 978-91- 89919 11-2, Hamtad fran:

iWeleh context/ (Hamtad 2025-04-11)

36 Arfan, M., Eriksson, 0., Wang, Z. och Soam S. (2023) Life cycle assessment and life cycle costing of hydrogen production from
biowaste and biomass in Sweden, Energy Conversion and Management, V. 201, 117262, Doi:

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.117262.


https://hydrogencouncil.com/en/hydrogen-decarbonization-pathways/
https://energiforsk.se/program/vatgasens-roll-i-energi-och-klimatomstallningen/rapporter/the-potential-of-hydrogen-in-a-swedish-context/
https://energiforsk.se/program/vatgasens-roll-i-energi-och-klimatomstallningen/rapporter/the-potential-of-hydrogen-in-a-swedish-context/
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.117262
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* Starkt beroende av metanldckage vid drift och lagring

Transport och distribution av vatgas

Fa studier har undersokt langdistanstransport av vitgas, och ofta forutsatts det att vatgasen produceras pa plats. [EA
har studerat transport av vatgas 6ver 10 000 km och konstaterade att omvandlingen av vatgas till en barare for
transport, inklusive produktion, konditionering och omvandling, leder till energiférluster pa 45-70%. Detta innebar
att vaxthusgasutsliappen fran den elektricitet som anvénds for att producera vatgas 6kar med en faktor 2-3 nar den
slutliga vitgasen levereras. Mer forskning behovs for att forsta den livscykelbaserade miljopaverkan av olika
transportalternativ (t ex vatgaskompression, forvatskning och kemisk bindning till andra molekyler.).

5.4.3.  Klimatpaverkan fran dire

kta vatgasemissioner

Klimatpaverkan fran utslapp av vatgas orsakas av bland annat ldckage genom viardekedjan och 6kad vatgasproduktion
for att kompensera for lackaget. Lackage fran produktion, transport och anvandning av vatgas bidrar till viatgasens
totala klimatpaverkan. Vatgas paverkar klimatet indirekt genom att férlanga livslingden hos metan, skapa mer ozon
och 6ka vattenangan i atmosfaren. Det finns en osdkerhet gillande klimatpaverkan fran direkt utslapp av vitgas. I
vissa studier anges s k GWP100 viarden (uppvarmningspotentialen 6ver en period pa 100 ar) pa ungefar 11-13 kg
COze/kg vatgasutslapp3’. For kortare tidshorisonter (till exempel GWP20) &r paverkan tre ganger hogre. Mer data
behovs for att forsta den verkliga paverkan av direkta vatgasemissioner vid produktion, transport och anviandning,
enligt IEA. Idag bygger majoriteten av tillgdngliga data pa modeller och inte verklig lackagemangd.

5.4.4.

Klimatpaverkan fran anvandning

Den potentiella minskningen av klimatpaverkan fran att byta ut fossila produkter mot vitgasbaserade alternativ
sammanfattas i tabellen nedan. De sektorer som analyserats dr gron ammoniak, flyg, sjofart, lastbilar och
staltillverkning. En mer detaljerad beskrivning av klimatpaverkan for varje sektor aterfinns i kapitel 5.5. Det ar viktigt
att notera att produktionsmetoden for vatgas paverkar klimatpaverkan fran de produkter som anvéinder den.
Fornybar elektricitet, sdésom sol- och vindkraft, r de mest fordelaktiga alternativen, men variationer i energins
klimatpaverkan kan fordndra resultatet. Gron vitgas har dock en betydande potential att minska klimatpaverkan i

flera sektorer

Tabell 2: Oversikt 6ver bedémd klimatpaverkan fér 6vergang fran fossila alternativ till fossilfri vitgasanviandning

Sektor

Anvindningsomrade

Bedomd klimatpaverkan

Tung transport Branslecellsdrivna lastbilar Minskning med ca. 90 %
Industri Fossilfri staltillverkning Minskning med ca 90 %
Godselmedel Ammoniakproduktion Minskning med ca 90 %
Flyg E-branslen (syntetiskt flygbransle) Minskning med ca 63 %
Sjofart Vatgas- eller ammoniakdrivna fartyg Minskning med ca. 75 % - 90 %

5.5.

Utmaningar och potential per sektor

Som tidigare beskrivits aterfinns den storsta potentialen for vatgasanvandning i stérre skala inom sektorer som ar
sarskilt svara att stilla om - frimst dar direkt elektrifiering inte ar mojlig eller inte lampar sig av tekniska,

ekonomiska eller praktiska skal.

Nedan presenteras en genomgang av respektive sektors utmaningar och moéjligheter att stilla om med hjélp av
vatgas. Ramboll bedomer dven respektive sektors betalningsvilja och klimatnytta vid en 6vergang fréan fossila
branslen till gron vatgas. Vissa delar av industrin, exempelvis stdl-, kemi- och gédselmedelsproduktion, anvinder
redan idag fossil gas som insatsvara och kan i manga fall ersitta denna med vatgas. Andra delar av industrin kan

37 Mufioz, I. (2023) Literature review on climate effects and leakage rates in a hydrogen economy. 2..0 LCA consultants, Barcelona,

lca-net.com/publications/show/literature-review-on-climate-effects-and-leakage-rates-in-a-

Spanien, Himtad fran: https:

hydrogen-economy/ (Himtad 2025-04-11)



https://lca-net.com/publications/show/literature-review-on-climate-effects-and-leakage-rates-in-a-hydrogen-economy/
https://lca-net.com/publications/show/literature-review-on-climate-effects-and-leakage-rates-in-a-hydrogen-economy/
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anvanda vatgas for att producera molekyler och kolvaten som i sin tur anvands i framstillning av exempelvis
elektrobranslen.

5.5.1.  Stdlindustrin och industriella processer
Bakgrund och utmaningar

Stalindustrin ar en central del av Sveriges ekonomi och spelar en viktig roll i exportsektorn. Samtidigt ar
stalproduktion en av de mest energiintensiva industriprocesserna och star for betydande utslapp av vaxthusgaser -
globalt cirka 7-9 % av de totala utsldppen, och cirka 10-12 % av Sveriges territoriella utslapp. Det finns ddrmed bade
ett stort behov och en tydlig potential att stilla om sektorn till mer klimatvanliga tekniker.

Att anvanda gron vatgas for direkt reduktion av jarnmalm mojliggor kraftigt minskade utslapp i stalproduktionen och
kan samtidigt stidrka svensk industris konkurrenskraft. I norra Sverige pagar redan storskaliga satsningar, dar vatgas
producerad med fossilfri el anvinds inom stlindustrin. I OMS &r situationen annorlunda - hir dr anvindningen av
vatgas annu begransad och beror idag andra moment inom staltillverkning dn direkt reducering av malm.

Flera hinder bromsar utvecklingen i OMS-regionen: héga initiala investeringskostnader, osidkerhet kring framtida
vatgaspriser och teknikutveckling, brist pd anslutningspunkter, tillgang och pris pa fossilfri el, samt hoga kostnader
for elektrolysorer. Subventioner och styrmedel efterfragas for att mojliggora en bredare marknadsintroduktion.

Potential
Vatgas kan anvindas i flera moment inom stélindustrin, exempelvis:

e  Uppvarmning infér valsning

e Hirdning av metaller

e  Reducering vid priméar produktion
e  Driftav gasturbiner

Genom egenproducerad vitgas kan industrin uppna hoga temperaturer utan att vara beroende av fossila branslen,
vilket b&de minskar klimatp&verkan och stirker hallbarhetsprofilen. I OMS finns exempel pa industriella
tillampningar: Ovako i Hofors har investerat i en 20 MW elektrolysor for egen vatgasproduktion. Denna 16sning kan
potentiellt skalas upp till Ovakos andra anldggningar i Hallefors och Boxholm, givet att affirsmodellen visar sig
I6nsam.

Flera andra stalindustrier i regionen har potential att nyttja vitgaslésningar, exempelvis for att ersatta gasol vid
uppvarmning och skiarning av metallskrot. I vissa fall anviands redan sma volymer vitgas som skyddsgas eller for
vattenproduktion. Alternativt 6vervags 6vergangslosningar som elektrifiering eller anvandning av biometan i vantan
pa att vatgasinfrastruktur blir tillganglig. En storre producent av vatgas i regionen skulle kunna sinka troskeln for fler
aktorer att ga over till vatgasbaserade losningar.

Utover stalindustrin finns potential inom kemisk industri och gédselproduktion - exempelvis for tillverkning av grén
ammoniak eller syntetiska kolvaten till flygbrdnslen och plaster. For att kartldgga aktoérer som idag anvander gasol
kan regionala nitverk som Cleantech Ostergotland och IUC Ostergdtland vara relevanta kontaktpunkter. Aven dagens
biogasanvandare skulle kunna komplettera eller ersétta biogas med vétgas.

Analys av produktionskostnad och betalningsvilja for vitgas inom stalindustrin

Rambolls analys indikerar att stalindustrin dr den enda sektor dar betalningsviljan for vitgas redan ar 2025 bed6ms
méta den prognosticerade produktionskostnaden (LCOH) i OMS-regionen. Figur 14 nedan illustrerar detta genom att
visa ett intervall for betalningsviljan, som speglar olika antaganden om priset pa utslapp inom EU:s
utsldppshandelssystem.

Pa kort sikt moter alltsd betalningsviljan kostnadsnivan for fossilfri vitgas. Pa langre sikt forvantas relationen mellan
produktionskostnad och betalningsvilja forbattras ytterligare.
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Figur 14 Uppskattad framtida betalningsvilja for fossilfri vitgas inom stalindustrin
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Analys av klimatpaverkan
Stal produceras antingen genom:

e Primdr produktion: jirnmalm omvandlas till stdl, ofta i masugnar med koks som reduktionsmedel.

e  Sekundar produktion: atervunnet stalskrot smalts i elektriska ljusbagsugnar (EAF), med el som huvudsaklig
energikalla.

Cirka 73 % av den globala stalproduktionen sker genom primar produktion - en process med hog klimatpaverkan.
Sekundar produktion star for ca. 26 % och ar betydligt mer klimatvénlig, men kan inte ersitta primar produktion helt
pa grund av begransad tillgang till skrot samt krav pa vissa stalkvaliteter.

Vatgas kan minska utsldppen inom primar produktion pa flera sitt:

e  Ersitta naturgas vid direkt reduktion av jarnmalm (DRI)

e Delvis ersitta koks i befintliga masugnar

Enligt analyser fran Hydrogen Council kan anvindningen av grén vitgas i DRI-processer, i kombination med
elektriska ljusbagsugnar, minska klimatpaverkan med 87-94 % per kg stal jamfort med traditionell masugnsbaserad
tillverkning. Dock kan dessa utsldppsminskningar paverkas negativt av vitgaslackage, sarskilt i scenarier for 2030
och 2050.

5.5.2.  Flyg

Bakgrund och utmaningar

Flyget ar en av de snabbast vixande transportsektorerna och star idag for 2-3 % av de globala koldioxidutsldppen3s,,
med begriansade mojligheter till elektrifiering. Krav pa 6kad inblandning av hallbara flygbrénslen (SAF) infors fran
2025. Trots detta ar betalningsviljan for vétgas 1ag bland flygbolagen, vilket lett till att projekt som Vattenfalls HySkies
pausats. Vitgasbaserade initiativ, som RES:s satsning i Ange, visar 4nda viss progression3?.

Potential

Potentialen att nyttja vatgas inom produktionen av flygbrénsle beror framst pa att flyget ar svart att elektrifiera.
Batterierna som skulle kravas anses for tunga for kommersiellt flyg. Vatgas kan ddremot minska utsldppen genom att
bidra till framstéllandet av hallbara flygbranslen, SAF. Ett flygbransle som framstalls pa syntetisk vag med vitgas
kallas e-SAF. Efterfragan pa e-SAF bedoms o6ka i takt med 6kande regulatoriska krav.

I dagsliget finns inga kianda p&gdende satsningar i OMS-regionen vilket till stor del bedéms bero pa att marknaden
fortsatt ar liten och betalningsviljan 1dg. Dessutom kraver produktionen en hog eleffekt, vilket idag ar svart att
leverera i denna del av Sverige. Flera etableringsforfragningar som rér hallbart flygbrinsle i Ostergétland har kommit
in, men inte kunnat tas vidare utan mojlighet att tillgodose behovet av eleffekt.

38 Aviation - [EA
39 Gron vétgas i Alby - Res bygger vdtgasanldggning


https://www.iea.org/energy-system/transport/aviation?utm_source=chatgpt.com
https://vatgasalby.se/
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Analys av betalningsvilja

Figur 15 nedan visar att den prognosticerade betalningsviljan for vatgas for anvandning inom produktion av e-SAF till
flygindustrin ar 1ag. Gapet mellan framstéllningskostnad (LCOH) och betalningsvilja ar stort och bedéms sa vara
under hela den studerade tidsperioden, dven vid héga antaganden om CO,-priser. Darfor vintas utvecklingen i
huvudsak bli regleringsdriven snarare 4n marknadsdriven.

Figur 15: Uppskattad framtida betalningsvilja fér gron vatgas inom flygindustrin
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Analys av klimatpaverkan

E-SAF kan minska klimatpaverkan med upp till 63 % jamfort med fossilt bransle vid 100 % inblandning (en
branslemix med 30% e-SAF minskar klimatpaverkan med cirka 19%.)40

Dock kan e-SAF ha hdgre paverkan inom andra miljokategorier, till exempel joniserande stralning och
markanvindning, kopplat till produktionen av vindkraftverk och katalysatorer. For att undvika suboptimala beslut
kravs ett helhetsperspektiv, inklusive paverkan fran icke-CO,-utslapp och uppstromseffekter fran stal- och
betongproduktion.

e-SAF:s framsta klimatfordel ar franvaron av fossilt kol, vilket gor att de biogena CO,-utslappen inte belastar klimatet.
Samtidigt kvarstar stora utslapp fran icke-CO,-relaterade effekter, som kvaveoxider och kondensstrimmor, vilka har
betydande stralningspaverkan. Dessa utsldpp ar i stort sett lika oavsett bransletyp och omfattas séllan i
klimatjamforelser, vilket kan leda till underskattning av paverkan. Forskning och standardiserade metoder kravs for
att battre forsta och hantera dessa effekter.

Vidare paverkas e-SAF:s klimatavtryck av uppstromsprocesser, sarskilt materialanvandning i vindkraftverk, sdsom
stal, betong och metaller i synteskatalysatorer. Darfor ar en hallbar omstéillning i basindustrin en viktig férutsattning
for att minska den totala paverkan fran e-SAF-produktion.

5.5.3.  Sjofart
Bakgrund och utmaningar

Sjofartsindustrin dr avgérande for den globala handeln men star samtidigt for cirka 3 % av de globala
vaxthusgasutslappen*!. Branschen ar i hog grad beroende av fossila brinslen sdsom brénsleolja och flytande naturgas
(LNG), vars forbranning genererar betydande klimatpaverkan.

Potential

Omstillningen inom sjofarten drivs an sa lange, likt flyget, framst av 6kade krav fran EU pa minskade utslapp.
Regleringarna, som successivt skirps, skapar en vixande efterfrdgan pd héllbara sjofartsbranslen baserade pa vitgas.
Den internationella sj6fartsorgansationen IMO belsutade i maj 2025 ldngtgaende regleringar for att sikra att hela den

40 Lai Y.Y, Karakaya, E. och Bjérklund, A. (2022) Employing a Socio-Technical System Approach in Prospective Life Cycle Assessment:
A Case of Large-Scale Swedish Sustainable Aviation Fuels. Front. Sustain. 3:912676. doi: 10.3389/frsus.2022.912676
41 Fourth Greenhouse Gas Study 2020, International Maritime Organization



https://www.imo.org/en/ourwork/Environment/Pages/Fourth-IMO-Greenhouse-Gas-Study-2020.aspx?source=email&utm_source=chatgpt.com
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globala sj6fartsindustrin nar nettonollutslapp 2050. 421 och med det &r sj6farten den forsta sektorn som har en global
malbild och regler for utslappsminskning framtagna.

Framfor allt e-metan och e-metanol lyfts fram som relevanta alternativ, och for kortare rutter kan dven vétgas som
direkt brénsle vara aktuellt.

1 OMS bedéms den lokala potentialen idag som begransad. Ndgra hamnar kan dock komma att spela en roll i den
grona omstéllningen genom att tillhandahalla infrastruktur for distribution av viatgasbaserade energibarare. Ingen av
de aktuella hamnarna planerar fér egen produktion, och utvecklingen ar i hdg grad beroende av att rederier och
varudgare efterfragar fossilfria branslen.

Analys av betalningsvilja

Analysen visar att produktionskostnaden for gron vatgas i elomrade SE3 6verskrider marknadens betalningsvilja for
sjofartsbrdnslen under hela den studerade perioden, oavsett antagna nivder pa koldioxidpriset. Detta innebdr att
omstéllningen sannolikt blir starkt beroende av regleringar snarare 4n marknadsdrivna incitament.

Gapet mellan kostnad (LCOH) och betalningsvilja for vitgas som ravara till e-brédnslen ar stort dven vid hoga CO,-
priser, vilket forstarker behovet av styrmedel.

Figur 16: Uppskattad framtida betalningsvilja fér gron vétgas inom sjofart
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Analys av klimatpaverkan

I en jamforelse med traditionella branslen som ldgsvavlig bransleolja (VLSFO) och LNG, med och utan skeppsburen
koldioxidinfangning (SBCC), visar resultaten att endast e-ammoniak, e-FT diesel och e-metanol klarar klimatmalet.
Aven om SBCC minskar klimatpaverkan fran fossila brinslen, ar e-branslen fortsatt klart mer férdelaktiga, med upp
till 80 % lagre utslapp.

Klimatpaverkan varierar dock beroende pa produktionsmetod och elmix. I studien som refereras ovan anvinds
elektrolys baserad pa solenergi i Spanien, vilket innebér en viss paverkan fran elproduktionen. Om motsvarande e-
branslen i stillet produceras i Sverige med vitgas fran vind- eller vattenkraft, kan klimatpdverkan minska ytterligare
tack vare Sveriges laga elrelaterade utslapp. Detta starker argumentet fér inhemsk produktion av elektrobranslen -
bade for att minimera klimatpaverkan och for att sakra leveranser inom ett nationellt energisystem med hog andel
fossilfri el.

Det bor dock noteras att lustgas (N,0) fran férbrianning av e-ammoniak kan utgora en betydande kalla till
klimatpaverkan om den inte hanteras effektivt. Utveckling av teknik for renare forbranning eller konvertering till
branslecellsdrift ar darfor viktig for att e-ammoniak ska realisera sin fulla potential som hallbart alternativ i svensk
sjofart.

5.5.4. Tunga vagtransporter

42 IMO approves net-zero regulations for global shipping



https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/pages/IMO-approves-netzero-regulations.aspx#:~:text=Draft%20regulations%20will%20set%20mandatory%20marine%20fuel%20standard,and%20GHG%20pricing%20across%20an%20entire%20industry%20sector.
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Bakgrund och utmaningar

Tunga vagtransporter star for cirka 5 % av vérldens totala koldioxidutslapp, och sektorn ar starkt beroende av fossila
drivmedel*3. Overgangen till hallbara brinslen, som vitgas, himmas idag av héga produktionskostnader, bristande
infrastruktur och begransad tillgang till fordon. Antalet vatgasdrivna lastbilar ar fortfarande lagt, och utbyggnaden av
tankstationer ar i ett tidigt skede.

Flera stora tillverkare utvecklar dock vatgaslastbilar, och flera kommersiella modeller védntas lanseras under 2025.
Biodriv Ost framhaller att det finns potential, men att marknadsgenombrottet kriver bade skalférdelar och ékad
betalningsvilja. I dagsldget ar vatgasfordon och drivmedel vasentligt dyrare dn deras fossila motsvarigheter, vilket
gor att affaren i hog grad styrs av kundens betalningsformaga och externa styrmedel.

For kollektivtrafik i glesbygd, dar elnétet ofta ar otillrackligt for snabbladdning, kan vatgasdrivna bussar vara ett
alternativ till batteridrift. Samtidigt innebéar langa upphandlingsavtal (ofta 10 ar) en troghet for att testa nya tekniker.
I dag ar marknaden for vatgasbussar outvecklad, och de regionala kollektivtrafikmyndigheterna i OMS ser vitgas som
potentiellt intressant pa langre sikt, men inte som ett alternativ i nartid.

Potential

Fossilfri vatgas, producerad med fornybar el, bedéms ha storst potential inom ldngvaga och tunga transporter,
sarskilt dar batteridrift &r mindre lamplig pa grund av rackvidd, vikt och tankningsbehov. En férdel med vatgas ar att
fordonen 6kar sin lastkapacitet jamfort med batterielektriska fordon, dar batteriernas vikt och volym &r en
begransande faktor.

I langdistanstransporter star drivmedelskostnaden ofta for en storre andel av fordonets totalkostnad &n inképspriset.
Det gor att tillgang till billig gron vatgas kan bli en nyckelfaktor pa sikt. Flera aktorer i regionen har darfér borjat
planera for tankstationer i linje med EU:s TEN-T-forordning, vilket kan bidra till att pa sikt minska trésklarna for
marknadsintroduktion.

Aven andra tunga arbetsmaskiner , skulle kunna anvinda vitgas i framtiden. Dock finns juridiska hinder fér gasdrift i
underjordiska miljéer, vilket begransar tillimpningen i exempelvis gruv- och tunnelprojekt.

Analys av betalningsvilja

Analysen visar att betalningsviljan for gron vitgas inom tunga transporter idag ar relativt 1ag, men véntas 6ka snabbt.
Redan runt 2030-2035 for bensin och nagot senare for diesel (beroende pa hur mycket priset for C02-utsléapp) I det
scenario dar koldioxidpriset utvecklas kraftigt (hdgt scenario), kan betalningsviljan redan runt 2030 komma att
motsvara produktionskostnaden for gron vitgas. Detta pekar pa att styrmedel och regleringar sannolikt kommer att
vara avgorande for teknikskiftet - snarare 4n marknadsdrivna incitament i nartid.

Figur 17: Uppskattad framtida betalningsvilja for gron vitgas inom tunga vagtransporter, bensin
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Figur 18: Uppskattad framtida betalningsvilja fér gron vitgas inom tunga vigtransporter, diesel
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Analys av klimatpaverkan

Studier visar att gron vatgas och elektrobrénslen har mycket hog potential att minska klimatpaverkan fran tung
trafik#445. Branslecellsfordon (FCEV) som drivs med gron vatgas producerad med svensk vindkraft nira tankstationen
kan ge upp till 95 % ligre klimatpaverkan (mitt i CO,e per ton-km) dn diesel. Aven beige vitgas, producerad frin
biometan, minskar utslappen med omkring 75 %, och kan i kombination med CCS (orange vatgas) till och med bli
klimatnegativ - om metanldckage och infingning hanteras effektivt. For fargkoder, se not*s.

Studierna bekraftar potentialen, med utslappsminskningar pa 84-95 % for FCEV jamfort med diesel - beroende pa
graden av vatgaslackage och typ av elproduktion. Viktigt ar att Sverige har en sarskilt fordelaktig elmix med lag
klimatpaverkan, vilket ytterligare stiarker vatgasens roll som ett utslappseffektivt drivmedel har.

Pa langre sikt, fram mot 2045, kan ytterligare klimatvinster uppnas om elektrifiering av produktion, tankstationer
och vatgasdistribution sker med ldgkolenergikallor. Samtidigt kravs teknikutveckling for att minska vatgaslackage,
som annars riskerar att urholka klimatvinsterna.

5.5.5. Godselmedel och ammoniak
Bakgrund och utmaningar

Ammoniak ar en central insatsvara inom flera sektorer och produceras idag nastan uteslutande fran fossila ravaror.
Globalt stdr ammoniakproduktionen for cirka 1,3 % av de totala vaxthusgasutsldppen - motsvarande ungefar halften
av de samlade utsldppen fran den internationella flygtrafiken.

Inom jordbruket anvdnds ammoniak huvudsakligen som komponent i kvdvebaserade gédselmedel som urea och
ammoniumnitrat. Inom industrin anviands det som effektivt kdldmedium i kylsystem och som ravara i kemisk
industri, exempelvis vid tillverkning av salpetersyra och kvédveoxid. Ammoniak anvdnds dven vid vattenrening och i
rengoringsmedel. P4 senare tid har ammoniak, sarskilt e-ammoniak, bérjat utvirderas som potentiellt hallbart
bransle inom sjofarten - ett omrade dar utslappsminskningsbehoven ar betydande.

Potential

445un, T, Shrestha, S., Hamburg, S.P, Kupers, R. och Ocko, I.B. (2024) Climate Impact of Hydrogen and Methane Emissions Can
Considerably Reduce the Climate Benefits across Key Hydrogen Use Cases and Time Scales, Environ. Sci. Technol, V. 58, 5299-5309,
Doi: https://doi.org/10.1021/acs.est.3c09030

45 Hydrogen Council (2021) Hydrogen decarbonization pathways - A life-cycle assessment, Himtad frin:
https://hydrogencouncil.com/en/hydrogen-decarbonization-pathways/ (Hamtad 2025-04-11)

46 Firgkoder vitgas | Vitgasbloggen.se
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Att tillverka ammoniak med fossilfri vitgas ger upphov till sd kallad grén ammoniak, vilket méjliggor betydande
klimatvinster jamfért med konventionell tillverkning. Det finns redan ett visst investerarintresse i regionen; tidigare
har ansékningar limnats in for att etablera produktion av fossilfritt godselmedel i OMS, men brist p& elnitskapacitet
har hittills begransat utvecklingen.

Ett annat potentiellt anvindningsomrade ir mindre, lokala produktionsanlaggningar dir ammoniak kan framstallas
med egenproducerad vatgas och fornybar el - exempelvis pa lantbruk med solpaneler. Sddana cirkuldra l16sningar kan
stirka livsmedelsforsoérjningen genom 6kad sjalvforsorjning av gédselmedel, i linje med resonemangen i avsnitt 5.3.

Analys av betalningsvilja

Figur 18 nedan visar att betalningsviljan f6r gron vitgas inom ammoniakproduktion &r lag i dagslaget, men forvintas
oka fram till 2035 och 2045. Under forutsattning att koldioxidpriset utvecklas enligt det hogsta scenariot beddms
betalningsviljan 2045 kunna motsvara kostnaden for gron vatgasproduktion. Detta indikerar att en omstallning till
gron ammoniak sannolikt kommer att drivas av styrmedel och regleringar snarare dn marknadsmadssig lénsamhet pa
kort sikt.

Figur 18: Uppskattad framtida betalningsvilja fér gron viatgas inom produktion av ammoniak
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Analys av klimatpaverkan

Dagens ammoniakproduktion baseras till cirka 70 % pa naturgas och resterande huvudsakligen pa kol, enligt IEA. Den
genomsnittliga klimatpaverkan fran naturgasbaserad ammoniakproduktion uppgar till omkring 2,1 kg CO,e per kg
NH3z, medan bésta tillgangliga teknik kan minska utslappen till cirka 1,9 kg CO,e/kg. Vid anviandning av kol som ravara
kan utslappen variera mellan 0,5-3 kg CO,e/kg beroende pa processens effektivitet. Dessa siffror inkluderar inte
utsldpp fran transport eller anviandning.

Vid produktion av grén ammoniak, dar vétgas framstalls genom elektrolys med foérnybar el, kan utslédppen reduceras
kraftigt. Prognoser visar att utslappen kan minska till cirka 0,187 kg CO,e/kg ar 2030 och ned till 0,09 kg CO,e/kg ar
2050, vilket motsvarar en reduktion med 79-88 % till 2030 och 83-93 % till 2050 jamfort med naturgasbaserad
ammoniak47.

Det ar dock viktigt att beakta att den faktiska klimatpédverkan &r starkt beroende av elens koldioxidintensitet samt
eventuella utsldapp av vite (H,) under produktionsprocessen. Om den elektricitet som anvénds vid elektrolys ar
fossilintensiv kan gron ammoniak i vissa fall ha hégre klimatpaverkan &n fossil ammoniak utan CCS.

Fossil ammoniaks klimatpaverkan kommer i huvudsak fran vatgasproduktionen, inklusive utvinning av naturgas eller
kol. Aven om CCS-teknik implementeras kvarstar utslapp som gor att klimatp&verkan férblir hégre dn fér gron
ammoniak i de flesta scenarier. Fortsatt teknikutveckling, inklusive férbattrad elektrolysteknik och integrerad CCS,
kan férandra detta, men i dagslaget beddms gron ammoniak som det klimatmadssigt mest fordelaktiga alternativet.

47 Sun, T, Shrestha, S., Hamburg, S.P, Kupers, R. och Ocko, I.B. (2024) Climate Impact of Hydrogen and Methane Emissions Can
Considerably Reduce the Climate Benefits across Key Hydrogen Use Cases and Time Scales, Environ. Sci. Technol, V. 58, 5299-5309,
Doi: https://doi.org/10.1021/acs.est.3c09030
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6. Sammanfattande analys

I detta avsnitt presenterar Ramboll en sammanfattande analys av viatgasens potential och de utmaningar som finns, i
Sverige i allmdnhet och for regionerna i OMS i synnerhet. Vi belyser de dtgiarder som vi bedémer att staten,
regionerna och kommunerna behéver vidta for att 6verkomma de storsta hindren och fullt ut realisera den potential
som vatgasen erbjuder.

6.1. Overgripande utmaningar

Bristande tillging till fornybar energi

Inférandet av vatgas i stor skala utgor en elektrifieringsutmaning, dar tillgdngen pa konkurrenskraftig, fossilfri och
fornybar elektricitet dr avgorande. For att producera fossilfri vatgas genom elektrolys kravs stora mangder fornybar
el. 1 OMS-regionen rader idag ett underskott pa fornybar energi pa grund av brister i 6verféringskapacitet och for att
samtliga regioner i dagslaget ar nettoimportorer av elektricitet fran andra delar av Sverige. En effektivare
elanvindning kan ocksa bidra till att frigora kapacitet.

Bristande elnitskapacitet

En betydande utmaning fér ménga delar av Sverige, inklusive OMS-regionerna, &r el- och effektskapaciteten. Vattenfall
Eldistribution, som ar en av regionnitsigare i OMS, uppger att alla forfragningar om anslutning till regionnitet som
overstiger 5 MW kraver en natutbyggnad, vilket bedéms ta cirka 10 ar att genomfora.

Hog kostnad for att framstilla vatgas

Tekniken for att framstélla fossilfri vatgas har funnits ldnge men det ar fortsatt mycket ovanligt med framstillande av
fossilfri vatgas i Sverige. Det ar idag relativt dyrt att framstalla fossilfri vatgas i jaimforelse med fossila eller fossilfria
substitut.

Utmaningar inom distribution och lagring av vitgas

Distributionen av vatgas utgor en betydande utmaning, da det i Sverige, med nagra fa undantag, helt saknas
infrastruktur for att distribuera vatgas. Att bygga upp ett distributionsnat i storre skala kraver betydande
investeringar, samordning mellan aktdrer och langsiktiga politiska beslut. Utdver bristen pa distributionsnat ar
lagring och transport av vatgas ocksa utmanande eftersom det kravs kompression eller forvatskning, vilket leder till
energiforluster.

Lag betalningsvilja och osiker efterfragan

En stor utmaning for att 6ka produktionen och anvdndningen av vatgas ar att betalningsviljan for vatgas for
ndrvarande ar lag i relation till dess produktionskostnad. Andra fossila alternativ ar fortfarande betydligt billigare,
vilket paverkar incitamenten for branscher att 6verga till vitgas.

Sektorsspecifika utmaningar

Inom industrin ar det framfor allt de hga initiala kostnaderna och osidkerheten kring framtida priser pa vatgas samt
de teknologier som behovs for att producera den, som paverkar mojligheterna att implementera vétgaslosningar
inom exempelvis stalproduktion. Lokala anslutningspunkter och tillgangen till fossilfri el till rétt pris ar ocksa
avgorande faktorer. Dartill utgor kostnaden for elektrolysorer ett hinder, vilket gor att subventioner efterfragas.

Inom flygindustrin ar betalningsviljan for hallbara flygbréanslen fortfarande lag. Trots nya krav pa inblandning i
flygbranslen, implementeras dessa stegvis, vilket gor att flygbolag i nuldget avvaktar.

For sjofarten, liksom for flyget, ar regleringarna for hallbara alternativ fortfarande i ett tidigt skede och utformade sa
att kraven pa utslappsminskningar 6kar over tid. Just nu dr andra alternativ mycket mer prisvarda, och efterfrdgan pa
hallbara alternativ dr begransad.

Inom vagtransportsektorn ar produktionen av hallbara branslen dnnu dyrare an fossila alternativ. Det finns fa
tankstationer for vatgas och ett begransat antal tunga vatgasdrivna fordon pd marknaden, vilket himmar spridningen
av vatgas som drivmedel. Dock utvecklas vétgaslastbilar av stora aktorer och EU-regleringar kommer att driva pa
uppbyggnaden av tankstationer.
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Anvandningen av vatgas for att producera ammoniak for kvivegddselmedel kan starka livsmedelsberedskapen, men
det finns utmaningar relaterade till explosivitet, vattenkvalitet och ekosystem samt de redan ndmnda hindren med
betalningsvilja och tillgang till el och effekt.

6.2. Overgripande potential

Pa lang sikt har vatgas potential att spela en avgorande roll i den grona omstéllningen och i arbetet med att
avkarbonisera samhéllet. Genom att ersitta fossila alternativ med vatgas kan klimatutsldppen reduceras kraftigt. EU
har en mycket stor paverkan pa den framtida vatgasutvecklingen och hela Sveriges energisystem, genom ny och
skarpt lagstiftning, vilket Energimyndigheten beskriver inom sina langsiktiga scenariers.

P4 kort sikt bedéms dock potentialen vara begridnsad i OMS-regionerna, dir det fér narvarande finns fa féretag som
anvander eller planerar att anvanda vitgas. De tidigare nimnda utmaningarna gor det svart att etablera storskalig
vatgasproduktion i dagsldget. Det ar darfor avgorande att fokusera pa att 6vervinna nuvarande hinder och skapa
battre forutsattningar for foretag som vill satsa pa vitgas.

Ramboll bedémer att elektrifiering och vatgaspotential dr tatt ssmmankopplade. Aktérer som Ramboll har intervjuat
ar eniga om att kapaciteten i elndten maste 6ka for att en vatgasekonomi ska vara mojlig, men att detta tar tid. Det
kravs dven en 6kad tillgang pa fossilfri elproduktion. Energibolag som Ramboll har intervjuat ser potentialen i att
effektivisera och samordna kapaciteten for att oka tillgangen till ndtkapacitet. I norra Sverige finns exempel pa sadana
initiativ, sdsom Luled Energis samordning av aktdrer for att 6ka natkapaciteten. [ Norrbotten satsas det dven pa att
lagra vitgas producerad med vindkraft i underjordiska bergrum#9. Svenska Kraftnat har ocksa fatt i uppdrag att
samplanera el- och vatgasnit i norra Sverige. Vatgasproduktion kan dessutom hjalpa till att balansera elnitet genom
att producera vatgas ndr elen ar billigast och anvdnda den for att flytta effekt dit den behovs.

Nér det giller produktionen av vétgas pa kort sikt beddmer Ramboll att det finns viss potential for produktion i
mindre skala i OMS-regionerna, forutsatt att det finns tillging till fossilfri el. P4 lingre sikt kravs forbattrade
mojligheter for langvéga transporter for att kunna skala upp smaskalig och lokal distribution. Att arbeta i kluster och
utnyttja industriell och urban symbios ar viktiga faktorer for att forbattra investeringskalkylen.

Sammanfattningsvis bedémer Ramboll att vatgaslésningar for ndrvarande inte kan bidra till att 6ka
forsorjningstryggheten eller beredskapen, atminstone inte pa kort sikt. Det finns dock vissa pilotprojekt dar vatgas
kan ha férdelar, sésom vid reservkraftsdrift. Aven om det finns utmaningar i dessa lésningar gér det inte att dra
slutsatsen att de pd kort sikt kommer att forbattra forsorjningstryggheten generellt.

Pa lang sikt bedoms potentialen vara stor inom de fem sektorer som beskrivs i avsnitt 5.5: stalindustri och andra
industriella processer, flyg (produktion av e-SAF), sjofart (produktion av e-metanol och e-metan), tunga
vagtransporter samt godselmedel (produktion av gron ammoniak). Dessa sektorer bedéms dock bli aktuella forst nar
betalningsviljan inom respektive sektor ékar.

For att kunna uppfylla den langsiktiga potentialen krivs betydande investeringar for att 6ka tillgdngen pa fossilfri el,
forbattra elndtskapaciteten, utveckla distributionsmojligheterna och sianka kostnaderna for vatgasproduktionen.
Figur 19 summerar betalningsviljan och klimatpaverkan for respektive sektor.

Figur 19: Oversikt 6ver sektorernas betalningsvilja och klimatpaverkan

Omrade Betalningsvilja Klimatpaverkan
(koldioxidekvivalenter)

Stalindustri och andra Betalningsviljan ar i paritet med LCOH Minskade CO,e-utsldpp med ca

industriella processer redan 2025 for att sedan 6ka. 90%

Flyg. produktion av e-SAF Betalningsvilja moéter inte LCOH under hela | Minskade CO,e-utslapp med ca
den analyserade perioden (till 2045) 63%

Sjofart, e-metanol och e- Betalningsvilja méter inte LCOH under hela | Minskade CO,e-utslapp med ca 75—

metan den analyserade perioden (till 2045) 90%

Tunga vagtransporter Om CO02-kostnaden 6kar markant kan Minskade CO,e-utsldpp med ca
betalningsvilja finnas runt 2030-2035 90%

Godselmedel, gron Om C02-kostnaden 6kar markant kan Minskade CO,e-utslapp med ca

ammoniak betalningsvilja finnas runt 2045 90%

48 https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/framtidens-energisystem/langsiktiga-scenarier

49 HYBRIT: Large-scale storage of fossil-free hydrogen gas successfully proven - Hybrit
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6.3. Hur kan staten stodja viatgasutvecklingen i OMS?

For att vitgasutvecklingen i OMS ska kunna accelerera krivs ett mer aktivt och samordnat statligt engagemang.
Ramboll identifierar tre huvudsakliga omraden dér staten kan spela en avgdrande roll: strategisk inriktning och
styrning, kunskap och regelverk, samt finansiella riskdelningsmekanismer.

Tydlig nationell inriktning och lingsiktiga mal

En av de storsta osdkerheterna for vatgasaktorer idag ar bristen pa en tydlig nationell viagkarta for vitgasens roll i den
svenska energiomstallningen. Staten bor darfor formulera och kommunicera en sammanhdngande strategi med
langsiktiga mal, som klargor hur vétgas ska bidra till Sveriges klimat- och energipolitiska ataganden.

Detta bor inkludera ett systemperspektiv pa styrmedel dar ekonomiska incitament och regleringar samverkar for att
gynna grona alternativ och successivt gora fossilbaserade 16sningar mindre konkurrenskraftiga.

Samordning av kunskap, regelverk och standarder

En annan nyckelinsats ar att starka den nationella samordningen av kunskap, regelverk och tekniska standarder kring
vatgas. | dagslaget upplever manga aktorer osdkerhet kring vilka regler som géller, nir de kan forvéntas trdda i kraft
och hur de ska tolkas. Detta skapar troghet och hAmmar investeringar.

Genom att etablera en central samverkansplattform for vatgas, dir myndigheter, industri och forskningsaktorer
deltar, kan staten bidra till bade 6kad kunskap och en mer forutsdgbar regulatorisk miljo.

Riskdelning och efterfragestimulans

Utvecklingen av en vatgasmarknad kraver investeringar i bade produktion och infrastruktur, men de kommersiella
forutsattningarna ar dnnu svaga. Staten bor darfor bidra till att reducera risken for innovativa foretag genom riktade
stodinsatser som ar stabila over tid och tillrackligt omfattande. Sarskilt viktigt ar att stimulera efterfragan, exempelvis
genom investeringsstdd till slutanvandare, grona upphandlingskrav, eller langsiktiga stodsystem for industriell
omstadllning. Enligt flera respondenter i studien finns en betydande potential for storskalig viatgasproduktion, men
detta forutsatter ekonomiska incitament for att bli realiserbart. Sarskilt elektrolysérer bedéms krava subventioner pa
upp till 50 % av investeringskostnaden for att vara affirsmassigt gdngbara.

6.4. Hur kan regionerna stédja vitgasutvecklingen i OMS?

Regionerna har enligt Rambolls bedomning flera roller att spela for att understodja att aktorer kan ga vidare med
vatgas. Precis som pa den statliga nivan ar det viktigt att regionerna har en tydlig politisk viljeinriktning som
inkluderar hur regionerna ser pa vitgasens roll i den gréna omstallningen och vilka planer regionerna har for ett
inférande av en viatgasekonomi. Regioner ar regionala utvecklingsaktorer i nara kontakt med naringslivet,
kommunerna, innovationsmiljéer som kluster och science parks samt universitets- och forskningsmiljder. Det gor att
regionerna innehar en bra position att frimja samverkan mellan olika aktorer i viatgasens vardekedja och hjalpa till
att sanka riskerna for att vaga satsa pa vatgas, utbilda och héja kunskapen hos aktorer. Regioner har ocksa en viktig
roll i att driva pa for mer fornybar energi och battre elnatskapacitet, ett omrdde som ar nara forknippat med
vatgasanvandning.

Regionala planer som accelererar omstillningen

Regional planering for att uppna fossilfrihet bor innefatta vétgas. Det behover inte vara en renodlad vatgasstrategi,
utan snarare en plan for den grona omstéllningen i regionen som innefattar fornybar energi, elndtskapacitet och
andra energibdrare an el, sdsom vatgas. En del i detta kan vara att utveckla regionala scenarier for vitgasens roll pa
kort och 1ang sikt, for att tydligare kunna prioritera och véigleda aktorer.

Pa regional niva finns det ocksa regeringsuppdrag som ldnsstyrelserna har, som beror exempelvis klimat- och
energistrategier och handlingsplaner for elektrifiering. Manga regioner i OMS har en nira samverkan med sina
lansstyrelser vad galler klimat- och energifragor, en samverkan som kan underldtta omstéllningen.

Det finns exempel pd kommuner och regioner som har satt en tydlig inriktning och fatt till en samplanering av
energiproduktion och behov i olika sektorer som kan bidra till att 16sa kapacitetsfragan. Trelleborgs kommun har ett
brett samverkansavtal med mal om att skapa sjalvforsorjande fastigheter och lokal produktion av vatgas. I Luled
samordnas aktorer for att 6ka utnyttjandet av befintlig natkapacitet. Region Norrbotten har en samverkansroll i
utvecklingsfragor med kommuner och lansstyrelsen, som framjar den grona omstéllningen. Vastra
Gotalandsregionen anvander regionala utvecklingsmedel for att stodja elektrifiering och vatgasomstallning.
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Aven i OMS-regionerna skulle de regionala organisationerna kunna spela en padrivande roll for att underlitta
etablering av fornybar energi, stiarka elnétets kapacitet och identifiera omraden dar vatgas kan ha en roll. Regionerna
kan bidra till att 6ka forstaelsen for nddvandig energiinfrastruktur bland kommuner och i dialogen med exempelvis
Forsvarsmakten, vilket till exempel Region Norrbotten gor idag. Har kan ocksa ett regionalt etableringsstod vara ett
viktigt verktyg for att paskynda projekt, med sarskilda kontaktpersoner eller snabbspar for vatgas- och
energiinitiativ.

Framja samarbeten i virdekedjan och sinka tréskeln for foretagen

Regionerna kan pa olika sétt ta ledningen inom den grona omstallningen, underlatta for de aktérer som vill satsa pa
vatgas och genomfdra proaktiva investeringskartldggningar. De kan bidra till att 6ka efterfragan pa vatgas, minska
risken for aktorer att borja med vatgas, skapa samverkan mellan olika aktorer och stddja industriella och urbana
symbioser.

Ett effektivt verktyg ar att etablera regionala vatgasplattformar eller forum dar olika samhallsaktorer mots for att
koordinera behov, projekt och finansieringsmojligheter. Detta skulle ocksd kunna kompletteras med att regionerna
identifierar och utvecklar affarsekosystem kring nyckelaktorer, vilket starker vardekedjor, skapar sysselsattning och
driver innovation.

Regionen kan dven arbeta mer strukturerat med att identifiera lampliga platser med tillgédnglig elndtskapacitet eller
dar vatgasproduktion ger lokal nytta, exempelvis genom balansering av nitet eller for industrins behov. Det kan dven
starka lokala arbetsmarknader.

For att utveckla mojligheterna behovs ett tydligt systemperspektiv dar regionala fordelar tas tillvara - sdsom narhet
till logistiknav, energibolag, restvdarme eller specifika branschkluster. Jaimforelser med andra regioner (nationellt och
internationellt) kan ocksa ge insikter om vilka verktyg och strategier som varit framgéangsrika.

Starka efterfragan och visa vigen

Regionerna kan sjalva dka efterfragan pa vatgas genom att anvanda den i egna fordonsflottor och pa olika sitt i den
egna verksamheten och siledes stodja energibolag i att kunna producera vétgas. De kan d&ven samverka med foretag
som dr villiga att dela med sig av goda exempel, vilket kan inspirera andra och bidra till kunskapsoverforing.

Ett viktigt inslag ar att samordna offentliga investeringar eller upphandlingar for att stimulera vatgasefterfragan
inom exempelvis kollektivtrafik, byggtransporter eller lokal energiférsorjning.

Minska risker och bidra till finansiering

Regionerna kan stodja foretag genom att hjalpa till att minska och dela pa risker, exempelvis genom
samverkanslosningar, bidrag eller genom att stotta ansokningar till nationella och europeiska finansieringsprogram.
De kan ocksa etablera riskdelningsmodeller i samverkan med myndigheter och innovationsstodssystemet, sarskilt for
sma och medelstora foretag.

Regioner kan dven stotta foretag och organisationer i att soka extern finansiering. Regionerna kan verka for att hoja
kunskapen kring hur extern finansiering kan sokas och bidra i att identifiera relevanta mojligheter for foretag och
organisationer i regionen.

Skapa samverkan och symbioser

Med ett systemperspektiv kan regionen kartlagga majligheter till industriell och urban symbios - alltsd kopplingar
mellan aktorer som kan utnyttja varandras energifloden eller resurser. Sma och medelstora foretag har ofta svart att
sjalva hitta ratt samverkansparter, och hdr kan regionen spela en aktiv roll i klusterbildning eller matchning av
aktorer.

Hoéja kompetensen inom vitgas

Regionerna bor ta en ledande roll i att h6ja kunskapen om vatgasens anvandningsomraden, teknik, sdkerhet och roll i
energisystemet. Det kan ske genom utbildningssatsningar i samverkan med yrkeshdgskolor och larosaten, kurspaket
for kommunala tjdnstepersoner eller genom etablering av ett regionalt vatgaskompetenscenter. Genom att sdkra
tillgang till ratt kompetens starks regionens attraktivitet som investeringsplats.

6.5. Hur kan kommunerna stédja vitgasutvecklingen i OMS?

Kommunerna har en central roll i att méjliggora utvecklingen av en lokal och regional viatgasekonomi, inte minst
genom sitt ansvar for fysisk planering, tillstandsprocesser och samhallsutveckling. Ett naturligt férsta steg ar att
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sdkerstalla att 6versikts- och detaljplanering pa kommunal niva integrerar elektrifiering, vatgasproduktion och
anvandning som en del av framtidens energisystem. Det innebar att redan i tidiga skeden av planeringen beakta
fragor som markbehov, elnédtsanslutningar, transportlogistik och sédkerhetsavstand for potentiella anlaggningar
sasom elektrolysorer och tankstationer. En kommun som arbetar med vatgasfragan i tidiga planeringsskeden or
Gallivare kommun dar en markanvandningskarta tagits fram som komplement till 6versiktsplanen.

Kommunerna kan dven agera som aktiva mojliggérare genom att tillhandahalla lamplig industrimark for
vatgasrelaterade investeringar, underlatta bygglovs- och tillstandsprocesser samt stédja etableringar sa att de
hamnar pa ratt plats, exempelvis i narheten av annan energiinfrastruktur eller potentiella anvindare av vatgas i
industri, transport eller offentlig verksamhet. Genom att identifiera majligheter till samlokalisering, urbana och
industriella symbioser samt klusterbildning kan kommunerna bidra till effektivare resursanvandning och starkt
konkurrenskraft i vatgasens vardekedja.

For att paskynda omstallningen kan kommunerna ocksa ta fram handlingsplaner eller strategier dar vatgas
inkluderas som en komponent i bredare klimatomstallning. Ett exempel ar en pdgaende forstudie i Strangnas
kommun som giller mdjligheterna med gron vatgass0. Vitgas behover inte ses isolerat, utan som en integrerad
16sning tillsammans med elektrifiering, energieffektivisering och 6kad andel férnybar energi. Sidana planer kan
tydliggora kommunens ambitioner, identifiera prioriterade atgarder och skapa langsiktig forutsagbarhet for bade
kommunala forvaltningar och naringslivsaktorer.

Kommunerna kan dven agera forebilder genom att sjdlva anvianda vatgas dar det ar tekniskt och ekonomiskt
motiverat. Det kan handla om att infora vatgasdrivna fordon i den egna fordonsflottan, utreda moéjligheterna att
anvanda vatgas i kommunens fastigheter eller vairmeanldggningar, inféra miljozoner eller stilla krav i upphandlingar
som framjar fossilfria och innovativa l6sningar och fordon. Pa sd vis kan kommunen bidra till att skapa en initial
efterfragan pa vatgas, vilket i sin tur kan ge incitament for privata aktorer att etablera produktion och distribution.

Vidare kan kommunerna stédja sma och medelstora foretag genom att fungera som kunskapsnod och
samverkansplattform. Det kan ske genom att erbjuda radgivning, natverk, seminarier eller genom att samordna
innovationsprojekt tillsammans med naringslivet, akademin och det regionala innovationsstodsystemet. Att tidigt
kartldagga lokala behov och forutsattningar - exempelvis inom tung transport, industri eller avfallssektorn - ar
avgorande for att kunna identifiera var vatgasinsatser ger mest nytta.

Slutligen kan kommunen bidra till att minska osdkerheten kring vatgassatsningar genom att delta i dialoger med
nationella myndigheter, exempelvis kring tillimpning av sdkerhetsregelverk eller energistéd, samt genom att sprida
goda exempel fran pionjarkommuner. Ett ndra samarbete med regionerna, energibolag och andra nyckelaktorer ar
viktigt for att vatgaslosningar ska kunna implementeras effektivt och bidra till en sammanhallen och robust
energiomstallning.

7. Analys av mojliga genomforandeprojekt

I detta avsnitt presenterar Ramboll en syntes av forutsittningarna for ett genomférandeprojekt inom ramen fér ERUF,
med fokus p4 vitgasutveckling i OMS. Vi féreslar utvecklingsomraden som utgar fran niringslivets behov men
forankras i ett bredare systemperspektiv. Ett centralt forslag dr etableringen av ett regionalt accelerationskontor med
uppgift att samordna och driva pa den gréna omstéllningen, dar vatgas utgor en integrerad del av ett storre
energisystem. Vi ser potential for ett sektorsvis ledarskap mellan regionerna, men konstaterar ocksa att de
gemensamma utmaningarna, bast kan hanteras genom ett samlat agerande.

7.1.  Fokus pa systemforandring

Ett genomférandeprojekt bor utga fran naringslivsutveckling, men samtidigt ta ett helhetsgrepp pa de
systemforandringar som kravs for att moéjliggéra en vatgasekonomi. Figur 20 (se nedan) illustrerar hur olika delar av
energisystemet samspelar och hur flera insatsomraden behover adresseras parallellt for att realisera potentialen med
vatgas.

Figur 20: Systemperspektiv pa vatgas
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Systemet runt
vatgas

Lagar & Regler

Vitgas har pé sikt stor potential i OMS, b&de som ersittning fér fossila brianslen lokalt och som méjliggérare for
export av grona industriprodukter som stdl, flyg- och sjéfartsbransle. Samtidigt finns betydande hinder, séarskilt
kopplade till tillgdngen pa fossilfri el och kapacitet i elndten. Om dessa utmaningar hanteras, kan lokal
vatgasanvandning utvecklas och exportméjligheter stiarkas pa langre sikt. Utifran var modell for systemférandring vill

Ramboll lyfta fram ett antal nyckelutmaningar, bade synliga och mer strukturellt dolda, som maste hanteras for att
realisera denna potential.

Teknik, produkter och processer: Vitgaslosningar dr dnnu i sin linda men véixer genom pilotanldggningar

och teknikutveckling. For att realisera nyttan kréavs synergier och industriell symbios, samt stora méngder
fossilfri el.

Affirsmodeller: Dagens producenter och anviandare har svart att fi ekonomin att ga ihop. Prissittning
inom ETS-systemet och slutkunders betalningsvilja dr centrala hinder.

¢ Infrastruktur och planering: Kommuner behéver inkludera vatgas i sin fysiska planering.
Distributionslésningar och elkapacitet ar ofta otillrackliga.

e Regelverk: Tillstandsprocesser, tillsyn och standarder dr upplevda som komplexa och trogrorliga.

Kultur och samverkan: Ett "vinteldge” rader, dir aktorer avvaktar varandras initiativ. Okad kunskap,
nitverkande och koordination krévs for att bryta detta monster.

7.2. Genomfoérandeprojekt

Fér att méta de identifierade utmaningarna féreslar Ramboll att regionerna i OMS gemensamt anséker om ett ERUF-
finansierat genomférandeprojekt.

Eftersom vitgasen dr en del av ett storre energiekosystem, bor fokus inte enbart ligga pa vitgasutveckling, utan pa
hur vitgas kan bidra till hela den grona omstallningen. Elektrifieringsbehoven dr den gemensamma ndmnaren, och en
koordinerad strategi kravs for att hantera kapacitetsbrister och framja férnybar elproduktion.

Vi foreslar att ett accelerationskontor etableras med syfte att pdskynda den grona omstéllningen i de fem regionerna i
OMS.

Accelerationskontor for att framja den grona omstallningen

For att paskynda den gréna omstallningen i OMS krivs samordning mellan minga olika aktérer - offentliga, privata
och akademiska. Denna samordning kan med férdel ledas av regionerna i OMS. Ett regionalt accelerationskontor kan
inrattas med uppdrag att driva pa omstéllningen i de fem samverkande regionerna och skapa battre forutsattningar

for grona investeringar, sarskilt inom omrdden som vitgas, elektrifiering och sektorskoppling. Detta gérs genom
samordning av relevanta befintliga aktorer.

Ett accelerationskontor ar en strategisk funktion som stéirker innovations- och omstallningsformaga inom ett
prioriterat omrade. Syftet ar att dstadkomma systemforandring genom att samla aktorer, mobilisera resurser och
skapa strukturer fér samverkan och lirande. Kontoret kan arbeta med bade "harda” faktorer som teknik,
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affirsmodeller, infrastruktur och styrning - samt "mjuka” aspekter som regelverk, kultur, kompetens och normer.
Arbetssattet bygger pa facilitering, behovsdrivna insatser, kontinuerlig omvarldsanalys samt systematisk uppfoljning
och ldarande. Det kan fungera som ett nav for koordinering, kunskapséverforing och strategisk dialog mellan offentlig
sektor, naringsliv och forskning.

Eftersom vatgasen dr integrerad i flera samhalls- och energisystem bor kontoret arbeta med samplanering av olika
energibarare. Det handlar om att skapa 6verblick 6ver produktion, efterfragan och infrastrukturella behov - och
ddrigenom bidra till att 16sa utmaningar som till exempel elkapacitet.

Utover att verka for 6kad tillgang till fornybar el och battre natkapacitet kan kontoret bidra till att minska trésklarna
for foretag att satsa pa vatgas. Det kan goras genom att frimja samarbeten i virdekedjan, identifiera och koppla ihop
aktorer, stodja kompetensutveckling och tydliggora de regionala styrkeomradena (USP:ar). Det ar sarskilt viktigt i
denna relativt tidiga utvecklingsfas att vatgasproduktion sker ndra anvidndningen, vilket kan skapa lokal ndtnytta och
nya arbetstillfallen. Regionerna kan hir spela en aktiv roll genom att peka ut geografiska omraden med
utvecklingspotential och ta lead i olosta fragor dér vatgas kan vara en del av 16sningen. Pa langre sikt kan det dven bli
aktuellt att ansoka om att etablera en s kallad Hydrogen Valley eller Corridor i ndgon del av regionen.

For sma och medelstora foretag ar det ofta svart att sjélva hitta ratt samarbetspartners och affarsmajligheter i
vatgasekonomin. Har kan accelerationskontoret stédja genom att kartldgga intressenter, identifiera potentiella
synergier och framja industriell och urban symbios. Det handlar om att synliggéra majligheter inom till exempel
kluster av industrier, logistiknoder och energisystem - samt undanrdja hinder foér etableringar. Genom att férena
systemperspektiv med lokal forankring kan regionerna bli en méjliggérare for bade teknisk utveckling och
affirsmassig fornyelse.

7.3.  Rekommendationer for genomforandeprojekt

Rekommendationer for ett genomférandeprojekt inom ERUF bor visa pa en tydlig potential for att fa effekter i
ndringslivet, bidra till innovation och bidra till regionala klimatmal. Fér naringslivet handlar det mycket om hur SMF
kan komma in i arbetet som entreprendérer eller underleverantérer, for innovation handlar det om att samordna olika
forskningsinitiativ dar vatgas ar en del och for att nd klimatmal handlar det om att prioritera de omraden som &r
langt hangande frukt och dar klimatnyttan for vatgasanvandning ar stor.

Regionerna kan ta ett systemperspektiv for att fa till ett fungerande samverkanssystem. Eventuellt 4r det ndgon av
innovationsframjarna som ar bast lampad att ha en roll hir, men fran regionernas organisationer bor det finnas en
samordnande roll vilket &r Rambolls utgangspunkt.

Forstudien ska ge svar p& om det dr relevant att g& vidare med ett genomférandeprojekt kring vitgas i OMS. Ett
sadant projekt bor i enlighet med ERUF-programmets intentioner visa potential att skapa effekt antingen direkt for
foretag eller genom forstarkta stodstrukturer, med tydliga kopplingar till regionala klimatmal och
innovationssystemet.

Regionerna bor inta ett systemperspektiv dar samordning, kunskap och innovationsframjande atgarder kombineras.
Ramboll rekommenderar att regionernas utvecklingsfunktion har en samordnande roll, medan innovationsframjande
aktorer kan leda vissa delinsatser.

Foreslaget genomférandeprojekt: Accelerationskontor for gron omstallning i 6stra Mellansverige

Syfte

Att paskynda omstéllningen till ett fossilfritt och konkurrenskraftigt niringsliv i OMS genom att undanrdja hinder och
samordna insatser inom teknik, investering, policy och kunskap - med sarskilt fokus pa vatgas och elintensiva
sektorer. Genom att agera som en samlande kraft fér samverkan, kunskap, innovation och investering i klimatsmarta
I6sningar kan riskdelning underlattas och den grona omstallningen framjas.

Vad ska projektet innehdlla for aktiviteter?

Arbetspaket 1. Okad innovations- och omstillningsforméaga i foretag (resultatkedja 1)

Arbetspaket syftar till att skapa direkta effekter i foretag, exempelvis i form av 6kad innovationsférméga, bidra till
foretagens gronaomstéllning eller nya investeringar.
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Aktivitet 1.1 Innovation och niringslivsutveckling

e  Stdd till SMF for teknikomstallning, kompetenshdjning inom vatgas, affairsutveckling av samverkansmodeller.
e  Frdmja testbdddar, innovationsmiljéer och piloter for hallbara tekniker

Aktivitet 1.2 Finansieringsstod

e  Rdadgivning till féretag kring EU-finansiering, Klimatklivet, Industriklivet etc.

e Bistd med radgivning vid utveckling av ansékningar till regionala och nationella program

Aktivitet 1.3 Vatgasaktiviteter — direkt kopplade till foretag

e  Friamja utvecklingen inom sektorer med stor potential. Regionerna inom OMS kan med férdel dela upp
ansvaret for sektorerna baserat pa regionala forutsattningar.

e Proaktiv investeringskartlaggning for att locka investerare. Identifiera lampliga platser for etablering av
elkrdvande verksamhet, ex. platser med befintlig nitkapacitet och kommunicera till ndringslivet inom och
utanfor regionerna.

Arbetspaket 2: Okad formaga i stodsystemet att frimja en gron omstillning (resultatkedja 2)

Arbetspaketet syftar till att 6ka kapaciteten att bidra till en gron omstéllning i de stédjande strukturer som
underlattar foretagens omstéllning, sdsom natverk, kunskapsmiljéer och myndighetsdialoger.

Aktivitet 2.1 Samordning och mobilisering

e  Plattform fér samverkan mellan myndigheter, akademi, ndringsliv. Samla offentliga aktorer, naringsliv,
akademi och civilsamhille i gemensamma initiativ med syftet att minska hindren for regionens gréna
omstéllning. Underlédtta samverkan 6ver kommun- och regiongranser och med naringslivet.

e Dialogforum for att fa till dialoger mellan centrala aktorer i tidiga skeden av planeringsprocessen, till
exempel mellan tillstdndsgivande och tillstdindssokande parter.

Aktivitet 2.2 Policyanalys och paverkan

e Omvirldsbevakning och paverkan kopplat till EU Green Deal, klimatpolitik, m.m
e Bevaka och tolka policyférandringar (EU Green Deal, nationell klimatpolitik etc.)

e Bedriva paverkansarbete pa nationell och kommunal niva. Vara en rost for vad olika aktérer som vill framat
behover for stod fran staten, EU, m.fl.

Aktivitet 2.3 Kunskapsspridning och kommunikation
e  Seminarier, utbildningar och nitverk inom vatgas och grén omstallning

e  Fungera som regional kunskapsnod fér gron omstallning. Arrangera seminarier, workshops och utbildningar
riktade till olika malgrupper inom till exempel vitgas.

Vilka utgor priméir och sekundir malgrupp

Primér malgrupp:
Den primara malgruppen for genomforandeprojektet ar naringslivet, med sarskilt fokus pa aktorer som kan spela en
direkt roll i vatgasens utveckling och implementering i Ostra Mellansverige. Detta inkluderar:

e Sma och medelstora foretag (SMF) inom relevanta delar av vitgasens vardekedja, sdsom

teknikleverantorer, producenter och anvédndare. Dessa aktdrer ar centrala for att skapa innovationsdrivna
affiarer och kommersiellt genomslag.

e  Storre foretag inom industri, transport och energi, som kan fungera som draglok for investeringar,
efterfrdgan och systemlosningar.
Projektets aktiviteter gentemot dessa grupper inkluderar affarsutvecklingsstdd, finansieringsradgivning, testmiljéer
och strategisk samverkan kring etablering och investering.
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Sekundar malgrupp:
Den sekundara malgruppen utgors av aktérer som mojliggor, stiarker eller koordinerar omstéllningen genom
planering, policy eller kunskap. Dessa omfattar:
e  Kommuner och kommunala bolag, som spelar en avgorande roll i tillstandsprocesser, samhallsplanering
och lokal infrastruktur.
e Regionala utvecklingsaktorer, sisom regionernas utvecklingsavdelningar, energikontor och lansstyrelser,
med ansvar for samordning och systemperspektiv.
e Innovationsmiljoer, Kluster och forskningsaktorer, som bidrar med kompetens, testbaddar och
samverkan mellan akademi och naringsliv.
Projektet riktar sig till dessa aktorer genom aktiviteter som strategisk samverkan, policyutveckling,
kunskapsspridning och kapacitetsuppbyggnad - i syfte att skapa ett starkt och koordinerat stodsystem for
naringslivets grona omstallning.

Sammanfattningsvis riktas projektets aktiviteter till ett urval malgrupper med tydlig koppling till viatgasens
vardekedja, bade som anvdndare och som mojliggérare. Genom att anpassa aktiviteter till respektive malgrupps roll -
fran test och pilot till policy och investering - skapas en helhetsstrategi for att accelerera den grona omstallningen.

Hur ska samverkan ske med andra projekt och initiativ?

Det foreslagna accelerationskontoret utgor inte en ny organisation, utan en koordinerande funktion for att samla och
starka samverkan mellan redan befintliga aktérer och initiativ i Ostra Mellansverige. Syftet 4r att skapa en gemensam
plattform dar néringsliv, offentlig sektor, akademi och innovationsmiljéer kan moétas i tidiga skeden av utvecklings-
och innovationsprocesser. Fokus ligger pa att identifiera gemensamma behov, undanrdja hinder och skapa
helhetslosningar i dialog mellan exempelvis teknikleverantorer, tillstindsmyndigheter, energibolag och investerare.
Samverkan med andra projekt och initiativ dr alltsa ett av projektets huvudsakliga syften. Genom att synliggéra och
koppla samman pagaende projekt - exempelvis inom elektrifiering, vitgas, transportomstallning och
klimatinvesteringar - kan accelerationskontoret underlatta koordinering, sprida kunskap och stiarka effekten av
befintliga satsningar.

Hur ska det medfinansieras?

Regionerna inom Ostra Mellansverige férvintas st fér merparten av den offentliga medfinansieringen, vilket
sdkerstaller forankring i regional utvecklingsplanering och klimatstrategier. Medfinansieringen bér samordnas
mellan regionerna for att skapa ett langsiktigt och hallbart genomférande.

Darutover bidrar involverade foretag, kommuner och andra aktorer genom tid, resurser och deltagande i projektets
aktiviteter, exempelvis via pilotprojekt, testbdddar, kompetensinsatser eller platsutveckling

For specifika projekt som initieras eller identifieras via accelerationskontorets arbete kan andra medel sokas, da
styrs medfinansieringen av det aktuella projektets involverade parter (ex. fran Klimatklivet, Industriklivet, andra
nationella program)

Moijlig struktur for accelerationskontoret

e Samordnande funktion - en 6vergripande samordnande enhet placeras vid en regional
utvecklingsfunktion for att sakerstilla en effektiv och sammanhallen styrning av initiativet. Denna funktion
ansvarar for att koordinera insatser pd regional niva, sakerstilla att mélen uppfylls och att projektens
framsteg f6ljs upp kontinuerligt.

e Lokala kontaktpunkter i deltagande regioner - for att frimja en decentraliserad arbetsstruktur och
underldtta regionalt engagemang etableras lokala kontaktpunkter i varje deltagande region.

e  Styrgrupp for projekt - for varje specifikt projekt bildas en dedikerad styrgrupp som ansvarar for att driva
projektet framat. Dessa styrgrupper har mandat att fatta beslut om resursallokering, tidplaner och andra
kritiska faktorer som paverkar projektets framgang.

e  Strategiska partnerskap - accelerationskontoret kan etablera partnerskap med centrala aktérer inom
energiomradet och relaterade sektorer, sdsom Energiforetagen, Energikontor, IVL, RISE, Lansstyrelser och
universitet. Dessa samarbeten bidrar till att stirka kontorets kompetens, ndtverk och kapacitet att méta
bade kortsiktiga och langsiktiga utmaningar i energiomstéllningen. Genom dessa partnerskap skapas ett
robust stod for innovation och implementering av nya losningar inom vatgasomradet.

Bidrag till ERUFs programmal
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Projektet fraimjar mélen i "Ostra Mellansveriges genomférande av ERUF-programmet 2023-2027"
om att stirka omstallningen till en koldioxidsnal ekonomi genom:

e Direkta insatser for minskade viaxthusgasutslapp i foretag

e  Stod till grona affarsmodeller och hallbar teknik

e  Stirkt regional samverkan och strukturer for klimatomstéllning

e  Framjande av cirkular ekonomi, hallbara transporter och energiomstallning
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Bilaga 1: Intervjuer

Namn pa organisation

Typ av aktor

Region Ostergétland, Region Sérmland, Region Orebro
lan (industrihubben), Region Uppsala, Region
Véastmanland samt Lansstyrelsen i Vastmanlands lan

Vitgas Sverige, Energiforetagen, Energigas Sverige

Biodriv Ost

Energimyndigheten

Ostgotatrafiken, Region Sérmland, Svealandstrafiken,
Gamla Uppsala Buss

Tekniska verken, Vattenfall Research, ESEM,
Mailarenergi, Uppsala Vatten, Nordion, Eon, NODRA

Metacon, Swegan, Siemens Energy, Ovako, Cell Impact
Granges, Linde, Jernbro, Alstom, Impact Coatings,
Plagazi, Outokumpu, Hydri, Nitrocapt, Karrbo
prastgard, SSAB, Sandvik, Fagersta Stainless, Explore
Skavsta

Region Orebro innovations AB, Cleantech Ostergi)'tland,
Energikontor Malardalen, Agro Vastmanland

Oxel6sunds hamn, Norrképings hamn

Uppsala universitet, Sveriges lantbruksuniversitet,
Linkdpings universitet

Region Norrbotten, Vastra Gétalandsregionen, Region
Gavleborg

Trelleborgs kommun, Géllivare kommun

Regioner och lansstyrelser

Branschorganisationer

Expert-och samverkansorganisation for fossilfri energi

Myndighet

Kollektivtrafikforvaltningar/-bolag

Energibolag, elndtsdgare, kommunala bolag inom VA

Industriféretag/jordbruksforetag

Innovationsbolag/klusterorganisationer

Hamnar

Akademin

Regioner (for benchmarks)

Kommuner (fér benchmarks)
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Bilaga 2: Antaganden for analys av LCOH och betalningsvilja

Dessa antaganden har gjorts for att analysera kostnad och betalningsvilja for vatgas:
1. Elpriser

Utvecklingen av elpriser i Sverige kan baseras pa Svenska kraftnéts elprisprognos for 2045 dar fyra olika scenarios
analyseras for att uppskatta framtida elpriser specifikt for 2035 and 2045. Priser fran 2025 dr nuvarande elpriser, inte
fran prognos. Nar det giller elpriser som anvidnds for den genomsnittliga europeiska nivan pa LCOH, har de lander
eller elprisomraden som anvands varit DK1, DE, ES och FI; 2025 hanterar nuvarande elpriser medan f6ljande ar f6ljer
inflationstakten.

2. Okning av effektiviteten hos elektrolysérer

For LCOH baserat pa forhédllandena 2025 berdknas den antagna effektiviteten till 65%. Givet att effektiviteten hos
elektrolysorer antas 6ka over aren kommer olika projekt att fa nytta av dessa tekniska forbattringar. Antagen
effektivitet for bade 2035 och 2045, har varit 75%, vilket kan ses som ett konservativt antagande.

3. CAPEX och OPEX>! -minskning Over dren

Eftersom CAPEX bidrar med en stor del av LCOH, och eftersom marknaden for att tillverka elektrolysorer forvantas
oka ndr efterfragan pa gron vatgas 6kar, antas att det for projekt som startar 2035 kommer att dtnjuta en minskning
med 20% av investeringskostnaden (CAPEX) for elektrolysorer. Enligt samma tanke minskar CAPEX med 40% for
elektrolysorer for projekt som startar 2045.

4. WTP (betalningsvilja)

Betalningsvilja for ammoniak, stal, maritima branslen och flygbranslen foljer trender som har rapporterats i "The
Iberian Green Industrial Opportunity: Green hydrogen" av McKinsey52. Har ar de huvudsakliga variablerna skillnaden
i CAPEX mellan en gron anlaggning och en traditionell anldggning, skillnaden i OPEX (driftskostnader) mellan dessa,
priset pa utsldapp av koldioxid (enligt ETS-systemet) och ett gront premium som beridknas pa CO, -priset och utslapp
som sparas in genom att byta till en gron anldggning; samt ett ytterligare gront premium som stalindustrins kunder
annonserar att de dr beredda att betala.

51 CAPEX= capital expense, kostnader for nyutveckling eller investeringar, OPEX=operating expense, l6pande kostnader for drift och
underhall.
52 Sustainable fuel: The Iberian green industrial opportunity | McKinsey



https://www.mckinsey.com/industries/electric-power-and-natural-gas/our-insights/the-iberian-green-industrial-opportunity-sustainable-fuels

