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Denna rapport &ar framtagen pa uppdrag av Region Vasternorrland och delfinansierad av Europeiska
regionala utvecklingsfonden (ERUF) genom Forstudie - utveckla kapacitet for smart specialisering.
Forstudien har genomforts i Region Vasternorrlands regi under 2022 for att ta fram kompletterande
kunskapsunderlag, héja kunskapen och bilden av vilka regionala satsningar och investeringar som
behdvs for att realisera god styrning och kapacitet for utveckling av fardigheter for smart specialisering,
strukturomvandling och entreprendrskap. | rapporten syftar Vasternorrlands lan till det geografiska
omradet som utgérs av hela Medelpad, stora delar av Angermanland samt mindre delar av Jamtland
och Halsingland. A andra sidan syftar Region Vésternorrland till den sjilvstyrande enhet med ett
geografiskt ansvarsomrade som motsvarar Vasternorrlands lan och som tidigare benamndes som
landsting.

Vid tidpunkten d& denna rapport upplever Europa och Sverige ett krig och en energikris dar flera
omvarlds- och sakerhetsfaktorer har en stor paverkan pa Vasternorrlands 1an och dess arbete i
vatgassektorn. Att forutse utvecklingen ar svart och det finns en mangd faktorer att ha i atanke, aven
utan det pagaende kriget och krisen. Det ar darfor viktigt att komma ihag att de slutsatser som dras i
denna rapport ar en indikation pa vart utvecklingen &r pa vag men att det kan komma att andras da
rapporten endast pavisar en dgonblicksbild. Det &r viktigt att kontinuerligt folja de underliggande faktorer
som beskrivs i rapporten for att f& en god inblick i utvecklingen.
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FORORD

Just nu &r intresset for vatgas rekordstort i Sverige, Europa och resten av varden. Intresset ar drivet av
ett behov om att stalla om till ett mer hallbart samhalle genom elektrifiering, utfasning av fossila
branslen men &ven for att minska importberoendet av energi fran lander utifran sakerhetspolitiska
orsaker. Enbart i Sverige bedomer WSP att det finns planerade projekt med ett elbehov som Gvergar
50 % av Sveriges nuvarande elproduktion.

Samtidigt star det svenska elsystemet infor stora utmaningar med 6kat elbehov, begréansade
mojligheter att transportera el mellan omraden och en 6kad andel oplanerbar kraftproduktion. Detta
gor att prisskillnaderna mellan nord och syd fortsatt kommer att vara stora och i vissa fall 6ka.
Pandemins paverkan pa varlden och utvecklingen av det geopolitiska laget samt utvecklingen till ett
hallbart energisystem &r dock svara att férutse. Den "perfekta energistorm” som vi sett under 2022
kommer att fortsatta framgent och fa en paverkan pa stora delar av 2020-talet.

Vasternorrlands lan befinner sig mitt i denna omstéllning och det finns ett stort intresse for elintensiva
etableringar i lanet. Omradet véatgas ar framst drivet av god tillgang pa gron energi men ocksa av
globalt konkurrenskraftig totalkostnad. Samtidigt finns det flera andra satsningar inom lanet och i
Sverige som ocksa kraver stora mangder gron el och som kan bidra till Ianets tillvaxt.

Det géller darfor att redan nu ta hojd for de konsekvenser som en vatgasekonomi kommer att innebéra
samt att forsta vilka utmaningar och mojligheter lanet star infor. Vilka synergieffekter finns det mellan
aktorer i lanet? Vilken tillganglig kompetens finns inom omradet? Vilken potential har
tillverkningsindustrin? Vilka sektorer kopplat till vatgasekonomin kan férvantas generera framtida
direkta och indirekta arbetstillfallen? Vilka prioriterade strategiska utvecklingsomraden finns inom
vatgasomradet, samt vilka regionala klimatnyttor har dem?
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1 SAMMANFATTNING

| Vasternorrlands lan finns resurser for att underhalla en hel vardekedja, med stora fordelar framfor allt
genom vindkraftsel och industrier med koldioxidutslapp av biogent ursprung. Infrastruktur for befintliga
industrier underlattar en omstallning till vatgasproduktion, framfor allt i omraden som har potential for
etablering av vatgaskluster dér flertalet industrier kan samarbeta kring utbyten av sidostrommar som
syrgas och varme. Planerna pa nya industrier med vatgasproduktion samt tillverkning av flyg- och
sjofartsbransle visar pa att lanet ses av industrin ha stor potential att vara en betydande del i den
gréna omstéllningen. Daremot verkar bristen pa lagring och distribution av vatgas samt senfardig
lagstiftning hindra en snabbare utveckling av en vardekedja for vatgas i lanet.

Det finns utmaningar i lanet nar det kommer till tillverkningsindustrin, bade utifran att det enbart finns
ett fatal komponentproducenter i omradet, men aven utifrdn att de komponenter som kravs for en
vatgasekonomi kan bero av vissa kritiska material och dar ett ostabilt sékerhetspolitiskt lage kan
resultera i begransad tillgang pa de relevanta instrument som kravs for produktion av vatgas. Det
saknas aven aktuell kompetens inom vatgasomradet i lanet, vilket &r en utmaning aven nationellt och
globalt. Kompetenscentra ar pa gang att utvecklas, men framgangen av dessa beror pa mgjligheterna
till att rekrytera.

Den vatgasekonomin som haller pa att utvecklas i lanet har riktat in sig pa att utnyttja befintliga
industriers infrastruktur och resurser, det kan vara en framgangsfaktor da enbart vatgasproduktion inte
innebar nagon storre utveckling kring antalet direkta arbetstillfallen.

Framover kommer daremot att den stora efterfragan péa el att vara en utmaning for
vatgasproduktionen, d& mycket gron el kravs for att vatgas ska kunna anvandas som resurs i den
grona omstallningen. Konkurrens om el kan verka som hinder for utbredd vatgasproduktion och
prioriteringar kan kravas fran statligt, regionalt samt privat hall. Parallella spar for vatgasproduktion av
andra metoder kan darmed vara av intresse for etablering i framtiden samt behov av att utreda ifall
ravaror till komponenttillverkning maste komma fran andra geografiska omraden &n idag.
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BEGREPPSFORKLARINGAR

Branslecell — Instrument som omvandlar kemisk energi fr&n bransle till elektricitet som en galvanisk cell
CCS - Teknik for infangning och lagring av koldioxid

CCU - Teknik for infangning och vidare reaktion av koldioxid

Derivat — Se Elektrobranslen

Elektrobranslen — Syntetiskt framstallt bransle med vatgas och annan kemisk férening, vanligtvis koldioxid
Elektrolys — Omvandling av elektricitet till kemisk energi

Elektrolysor — Instrument som producerar vatgas genom elektrolys av vatten

Effektbehov - Den mangd elenergi som maste tillféras systemet for att mota efterfragan vid en viss tidpunkt.
Effekt mats i watt (W).

PFAS — Samling persistenta (onedbrytbara) organiska féreningar innehallandes flor (akronym star for per- och
polyfluorerade alkylsubstanser)

Solvent — Vatskebaserad absorption av koldioxid, ofta monoetanolamin (MEA)

Vatgaskluster — Vatgasproduktion i samverkan med nérliggande industrier for utbyte av resurser
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2 VATGAS — EN INTRODUKTION

Vatgas ar en reaktiv gas som har haft viss anvandning inom specifika sektorer. | energiomstéllningens
antag har den nu namnts som en av lésningarna till ett alternativ till fossila branslen, men den har
redan innan anvants for andra syften inom industrin. D& vatgas inte &r ett eget energislag, utan en
energibarare, sa har den anda ett fossilt avtryck, trots sin avsaknad av kol i sin kemiska beteckning.
Det beror pa att den for narvarande oftast produceras av naturgas, men alternativa metoder foreslas
for att gora vatgasen fossilfri, eller gron som det har kallats. En vanlig metod &r elektrolys som kréaver
stor el- och vatten tillgang, vilket gor den relevant for anvandning i Ianet som har en hdg elproduktion.

Vad ar vatgas?

Véte ar det lattaste grundamnet som bestar av tva atomer bundna till varandra till molekylen H2 och
vid rumstemperatur ar en gas. Det finns inte fritt i naturen men framstalld i sin rena form ar det
valdigt reaktivt. Darfor behovs specifika sakerhetskrav vid dess hantering. Da vatgas historiskt har
innefattat stora anvandningsomraden ar dessa tekniker for sakerhetsanpassningar valutvecklade.

Vatgas kan anvandas som bransle antingen direkt i gasturbiner och férbranningsmotorer eller i
bransleceller dar vatten spjalkas till syrgas och vétgas vilket omvandlar energin till elektricitet.
Energiinnehallet i vatgas ar hogre an fossila branslen, men omvandlingsforluster i olika tekniker
maste tas hansyn till vid energiberakningar.

Idag anvands vatgas globalt framst till produktion av ammoniak (>50%), i raffinaderier (=30%),
produktion av metanol (=10%) (Maggio, Nicita, & Squadrito, 2019), (WHA International, 2022). |
Sverige finns den stérsta anvandningen av vatgas i raffinaderier (>70%) och kemiindustrin (27%)
(Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien, 2022).

Framstallningen av vatgas idag sker framfor allt med fossila branslen som ravara, dar en stor andel
kommer fran raffinaderier som anvander naturgas, vilket kallas for gra vatgas. Det finns aven forslag
att fanga in den koldioxid som bildas vid séddan produktion, vilket d& benamns som bl& vatgas. En
annan metod som &r pa vag att utvecklas kommersiellt gar ut pa att tillfora energi i form av elektricitet
till vatten for att bilda vatgas och syrgas, sa kallad elektrolys. Om elen kommer fran fornybar el s&
kallas detta for gron vatgas, medan rosa vatgas produceras med el frAn karnkraft (Fossilfritt Sverige,
2021). | Tabell 1 listas ett antal olika mojliga framstéliningsmetoder.
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Tabell 1: Oversikt 6ver de olika metoderna for vatgasframstallning.

Teknik Substrat  Katalysator  Metod Mognadsgrad Fargkod
Termolys Naturgas = Varme Steam methane Gra
reforming @
(SMR)/partiell oxidation
Naturgas = Varme SMR + CCS = Bla
Kol Varme Gasifiering = Brun
Biomassa @ Varme Gasifiering Turkos
Bioetanol/ Varme SMR/partiell oxidation Turkos
biooljor/ (forkortat: part oxid) (D
biogas
Vatten Solen Koncentrerad termisk Ej bestamt
sol (heliostater eller @
paraboler)
Vatten Hog tempererad varme fran karnkraft = Rod
Vatten Varme fran Termokemisk elektrolys = Lila
karnkraft @
Elektrolys = Vatten El fran fornybara energislag = Gron
Vatten El fran fossila energislag Gra
Vatten El fran karnkraft = Rosa
Vatten El fran solkraft Gul
Fotolys Vatten Solen Fotoelektrokemisk via Ej bestamt
halvledare @
Vatten Solen Cyanobakterier Ej bestamt
Mikrobiell | Biomassa Bakterier Fermentering Ej bestamt

| denna rapport kommer fokus framst ligga pa gron vatgas producerad med el fran fornybara
energislag och vatten, eftersom vatgasprojekt som planerats i den ndrmsta framtiden i lanet av stora
aktorer har utgatt ifran vindkraftsel vid berakningar av klimatavtryck och aven ibland ingatt i
projekteringen av dessa satsningar dar kluster skapas mellan vindkraftsagare, kraftvarmeverk och
agaren for den dvergripande vatgassatsningen. Just den historiska tillgangen pa overskottsel fran
fornybara kéllor, vilket for Vasternorrland ofta innebér vindkraftsel, &r en av anledningarna till att lanet
har ansetts ha stor potential nar det galler etablering av ny grén vatgasproduktion som ska bidra till
den gréna omstallningen.
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For produktion av vatgas finns det olika processtrommar for olika industrier. En dverblick éver de olika
strommarna for vatgasproduktion visas oversiktligt i figur 1 vilket &ven inkluderar sidostrommar eller
biprodukter. En del i produktionen av vatgas kan inkludera vidare foradling till s& kallade
elektrobrénslen (aven kallat e-branslen eller derivat), vilket ar syntetiskt framstallt bransle med véatgas
och annan kemisk forening, vanligtvis koldioxid som kan anvéndas i dagens forbranningsmotorer. Det
kan vara e-metanol eller e-ammoniak som produceras (det vill sdga metanol respektive ammoniak
med substrat fran elektrobréansleproduktion). Av platsbegransning i rapporten sa har avgransningen
gjorts vid sidostrommar med bioetanolproduktion och andra biobranslen som insatsvara till vatgas, sa
att de beskrivs i korta ordalag men inte i detalj.

Insatsravara i industri eller
syntetisering till derivat
med hjalp av CO, (CCU). Roan
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Figur 1. Oversikt av fldden for vatgasproduktion med de méjliga processerna for vatgasproduktion.

For Sverige i framtiden ar gron vatgas mest aktuellt. Den nationella strategin for vatgas forutsatter att
produktionen av vatgas sker med fossilfri elproduktion och darfor bor strategin ses tillsammans med
elektrifieringsstrategin som regeringen presenterade 2022. Riksdagen har som mal att Sverige ska ha
noll nettoutslapp av koldioxid 2045, allts& 5 ar innan EU:s malsattning (Energimyndigheten, 2021). Vid
en jamforelse mellan nollalternativet (ofta gra vatgas) och fossilfri vatgas har den senare alltsa
mojligheten att bidra till omstaliningen for ett battre klimat. Ett mellanalternativ skulle vara bla véatgas,
dar den utslappta koldioxiden fangas in och lagras, men detta kommer alltid vara ett dyrare alternativ
an gra vatgas da kostnaden for infangning tillkommer. Dessutom anses tekniken for bla vatgas manga
vara ett Overgangsalternativ. Framfor allt &r bla vatgas inte ett strikt netto-noll alternativ da
infangningen praktiskt begransas till cirka 90%, darefter blir anlaggningarna éverdimensionerade och
kostnaderna rusar (Fossilfritt Sverige, 2021). Gron vatgas har alltsa en framtid i Sverige, men i vilken
utstrackning beror pa flera faktorer.

Det ar viktigt att skilja pa energikalla (vatten, vind, kol et cetera) och energibarare (elektricitet, bensin,
vatgas). En energibéarare produceras med hjalp av en energikélla for att sedan mdjliggéra anvandning
av den energin i andra processer. En energibarare kan transporteras och lagras i exempelvis
ledningar, tankar och ackumulatorer fér att senare anvandas. Ifall elektricitet eller vatgas kan klassas
som fossilt eller fornybart beror alltsa pa& energikéllans ursprung. Ur den aspekten raknas inte vatgas
fran karnkraft som fornybart (Fossilfritt Sverige, 2021). | den har rapporten anvands genomgaende
begreppet gron vatgas, i stallet for férnybar vatgas, men i andra rapporter kan snarare fornybar vatgas
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vara det vedertagna begreppet. Till skillnad fran produktion sa ger anvandningen av véatgas inte
upphov till andra utslapp an det vatten som bildas vid reaktion mellan vatgas och syrgas.

Till skillnad fran batterier, som lagrar elektricitet elektrokemiskt, sa lagras energi kemiskt i vatgasen.
Batterier och véatgas ses som Iésningar till liknande utmaningar, det vill sdga ersattning for
fossilbaserad naturgas, flytande fossilt bransle, kol med mera. Ofta har batterier fordelar mot vétgas
bland annat pa grund av att el &r den hogst foradlade energiform. Omvandling fran el till vatgas tillbaka
till el (s& kallad power to X to power, P2X2P) star for en energiverkningsgrad ned mot 40% (Rivard,
Trudeau, & Zaghib, 2019). Vatgas erbjuder dock en unik méjlighet inom svarelektrifierade sektorer
(som drivmedel eller insatsravara i processer) dar direktelektrifiering blir for dyrt eller tekniskt
komplicerat att implementera. Att lagra vatgas over lang tid &r ocksa enklare an lagring i batterier.
Vatgasen har dessutom den fordelen att den kan anvandas direkt i industriella processer som
insatsravara i olika processer (Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien, 2022). Vid elbaserad
produktion av véatgas, det vill sdga elektrolys, sker omvandlingsférluster i form av varme. Aven vid
komprimering av vatgasen till lagring i trycksatta tankar sker forluster i form av varmebildning och
slutligen vid anvandning av vatgasen i branslecell sker ater omvandlingsforluster i form av varme. Den
storsta varmebildningen sker i elektrostren, darefter i branslecellen och slutligen kompressionen.
Dessa omvandlingsforluster beskrivs i figur 2.
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Figur 2: Uttryckt som procentuella forluster av den ingaende energimangden avgar cirka 14% i elektrolyssteget,
cirka 10% vid kompression (beroende pa onskat tryck), och cirka 40% i branslecellsteget. Ifall de olika
omvandlingsstegen kan appliceras i sammanhang dar den uppkomna forlustvérmen kan nyttiggéras dkar
systemverkningsgraden. Idealt, om all spillvarme nyttiggors, kan systemverkningsgraden ga mot éver 90%, men
observera att varmen ar lagvardig och lampar sig bast till andamal som exempelvis komfortvarme eller
tappvarmvatten. Energy-to-Wheels syftar pa verkningsgraden hos en elektrisk bil att omvandla elektrisk energi
till drift och skillnaden har beror pa om regenerering av batteriet sker vid exempelvis inbromsning eller ej. Figur
baserad pa (Rivard, Trudeau, & Zaghib, 2019) (US Department of Energy, 2022) (ITM Power, 2017) (Alfa Laval,
2018).
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3 VATGASENS VARDEKEDJA

For att utveckla en vatgassatsning kravs att flertalet kriterier uppfylls, varav tillgang pa fossilfri el ar en
av de storsta. Vasternorrlands lan har bra forutsattningar dd manga vindkraftsparker redan finns i
omradet samt att det finns plats for mer utbyggnad av vindkraften pa olika stallen. Det gor att lanet
redan ar en del av den tidiga utvecklingsfasen for vatgasens vidare tillampning i Sverige. Flertalet
projekt har annonserats av olika aktorer i Vasternorrlands lan, dar manga satsar péa att bli ett stort
tillskott till vatgasekonomin i Sverige.

3.1 REGIONALA AKTORER | VATGASENS VARDEKEDJA

Vatgasekonommin har i Sverige inte varit s utvecklad, utan har tidigare funnits mest i sektorer med
egen tillverkning, s& som kemi- och raffinaderiindustrin samt som biprodukt i vissa industrier. Det finns
redan idag en vatgasekonomi inom lanet och omradet framdéver kommer att vara en viktig hubb for
framtida vatgasproduktion.

Vardekedijan for den grona vatgasbaserade energisektorn borjar med resurser som kommer frén
produktion av fossilfri el. Om vatgasen ska omvandlas till andra kemiska energibarare for fortsatt
distribution (elektrobranslen) kan aven infangad koldioxid raknas till resurser. Vidare behovs de
tekniska instrument som exempelvis elektrolysorer, absorptionslosningar (sa kallade solvents) till
koldioxidinfangning och varmevaxlare for processerna samt en projektagare som har ansvar for
oversynen. Om véatgasen inte ska anvandas i direkt anslutning och/eller har omvandlats till ett flytande
elektrobrénsle kravs mellanlagring och distribution med tankar och ledningar. Till sist tar
konsumenterna, vilka kan vara flyg-, sjo- eller tung trafik samt raffinaderier eller kemiindustrier, emot
vatgasen eller dess derivat. En kartlaggning har genomforts dar exempel pa aktorer inom
Vasternorrlands lan som kan tillhéra nagot av de olika delstegen i vardekedjan, vilket presenteras i

figur 3.
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Figur 3: Aktorer i de olika stegen i vardekedjan for vatgasmarknaden i Vasternorrlands lan.
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3.2 UTANNONSERADE PROJEKT

Redan i januari 2021 kom Fossilfritt Sveriges "Strategi for Fossilfri konkurrenskraft — Vatgas”. Dar
namns sju storre planerade industrisatsningar i landet, varav tva av dessa finns lokaliserade inom
granserna for Vasternorrlands lan. De tva projekten galler Liquid Wind som ska producera metanol av
vétgas och infangad koldioxid vid Horneborgsverket i Ornskoéldsvik och Nouryon som vill ersétta den
vatgas som anvands till vateperoxidproduktionen med fossilfri vatgas (Fossilfritt Sverige, 2021).

Déarmed har lanet redan nu aktérer inom bade produktion och anvandning av véatgas for vilka det kan
bildas spridningseffekter med arbetstillfallen och tillverkningsbehov. De ovan ndmnda satsningarna ar
exempel pa vatgaskluster, dar vatgasen produceras i narheten av den fossilfria elproduktionen och
sedan anvands for féradling i direkt anslutning, och beskrivs i féljande avsnitt. Sedan dess har flera
andra initiativ tillkommit i lanet varvid ett urval av dessa listas nedan.

3.2.1 Liquid Wind i Ornskoldsvik och Sundsvall kommun

I Ornskoldsvik ligger Horneborgsverket som producerar fiarrvarme till staden genom férbranning av
biobranslen i Ovik Energis regi. Som en foljdeffekt slapps koldioxid ut med rékgaserna. Liquid Winds
satsning, benamnt som FlagshipONE, avser att fanga in denna koldioxid med en CCS-teknik (se
faktaruta). | en annan del av siten ska vatgas produceras genom elektrolys fran vindel och vatten. Den
infangade koldioxiden och den nyproducerade vatgasen ska sedan reagera med hjalp av katalysatorer
och bilda metanol. Genom separeringstekniker och vidare foradling ska metanolen lagras i flytande
form, s& kallad e-metanol, for vidare anvandning som fartygsbransle (Rutgersson & Lindgren, 2021).
Denna anlaggning planeras vara i anvandning 2024 och kommer ha en elektrolysorkapacitet pa 70
MW (Uniper Sverige, u.d.) (Orsted, 2022). | framtiden skulle aven tunga vagtransporter kunna
anvanda den tillverkade metanolen. Pa sa sétt sa skapas inga nya koldioxidutslapp vid produktion av
detta bransle, utan de kolatomerna som ingar i den annars utslappta koldioxiden fran kraftvarmeverket
kan anvandas en gang till innan de slapps ut i atmosfaren. De fossila branslen som anvands i ett
senare steg i transportsektorn byts darmed ut mot biogena utslapp.

| Sundsvall planeras aven FlagshipTWO som &r nasta anlaggning i Sverige for Liquid Wind. De har
planer p& att samarbeta med Sundsvall Energi och fanga in koldioxid fran Korstaverket. Produktion av
e-metanol kommer ske pd samma satt som beskrivet for Liquid Wind i Ornskéldsvik med det
undantaget att verket har bade biogena och fossila utslapp. Darmed galler att for den fornybara
andelen produceras metanolen, medan den fossila andelen ska lagras via CCS. Detaljer for projektet
ar ej utredda da investeringsbeslut ska fattas i slutet av 2023. Anlaggningen berdknas kravas 150 MW
el till produktionen nar produktionen av elektrobransle ska paborjas enligt plan i arsskiftet mellan
2025/2026 (Sundsvall Energi). En nod for CCS-lagring planeras i bergrum i Sundsvall for
mellanlagring av 200 000 ton CO:2 (Energimyndigheten, 2022).
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Vad ar CCS?

Med CCS menas metoder for avskiljning av CO2 fran produktionsstrommar (Carbon Capture) samt
deponering av denna CO: i framst geologiska formationer djupt under markytan (Storage). |
berggrunden ska koldioxiden reagera med mineraler och forma karbonater, det vill saga blir till sten
(United States Geological Survey, 2019). Det kravs sarskild geologi for detta, dels porésa bergarter
som kan lagra in CO2, men aven tat, icke permeabel, berggrund som stanger inne koldioxiden, likt
ett lock (SGU, 2022).

Om CCS appliceras pa system som anvander bioenergi som kraftkalla kallas det for Bio Energy
Carbon Capture and Storage, BECCS (IEA, Bioenergy with Carbon Capture and Storage - Tracking
Report, 2022). Denna teknik innebar en majlighet att skapa negativa utslapp, det vill sdga en aktiv
reducering av koldioxidhalten i atmosféaren. Den aktiva agenten i de olika metoderna som fangar in
CO: ateranvands i processen, men for detta kravs energi som sedan avskiljer CO2 frdn agenten
(IEA, About CCUS, 2021). Denna energi kan vara i form av el eller varme och utgor fran 10% upp
mot 20% av den totala producerade energin i anlaggningen (Vaseduvan, o.a., 2016). Detta blir en
form av parasitisk energikonsumtion som paverkar produktionskapaciteten negativt hos
anlaggningen.

Infangning av koldioxid kan aven anvandas som insatsravara for vidare produktion av brénslen,
bland annat i samband med produktion av vatgas vilket ger elektrobranslen (ocksa kallat derivat).
Det kallas for CCU (carbon capture utilization) och flera metoder beskrivs i figur 4.
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Figur 4: WSP schematisk representation dver olika kallor till CO2 for antingen inlagring (Storage) eller
vatgasderivat (Utilization). Baserad pa (IEA, Bioenergy with Carbon Capture and Storage - Tracking
Report, 2022).
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3.2.2 vatgasklustret i Alby och Ljungaverk — Ange kommun

Det har lange funnits en ambition och vision i Ange att féradla och maximera véardet av den gréna el
som produceras i kommunen. Tva siter identifierades bland annat i Alby och Ljungaverk med goda
forutsattningar for elintensiv industri.

Ange kommun och RES Renewable Norden tecknade under 2021 en avsiktsforklaring att ing&
samarbete for utveckling av Alby med en vatgasanlaggning p& 20 MW, som framover ska utvecklas till
100 MW. Intresset ar stort och det finns flera forfragningar om att etablera sig pa site och malet for
projektet &r att attrahera 300 jobb.

| Alby finns Nouryon som producerar vateperoxid av véatgas, vilket anvands i kemiindustrin. Nyligen
har de gatt ut med att de vill ersatta den vatgas de nu anvander, som har fossilt ursprung, med gron
vatgas och ingar darmed i ett samarbete med flera aktorer i narheten (Fossilfritt Sverige, 2021). RES
Renewable har planerat att anlagga en site fér produktion av vatgas i Ljungaverk med avsikt att
tillhandahalla vatgas for industrin, specifikt Nouryon (Engstrom, Ny jattesatsning pa vatgas forbereds i
Ange — vill kdpa industriomrédet i Ljungaverk, 2022). Dessutom ligger Permascand ocks& har, vilket &r
ett svenskt verkstadsforetag i elektrokemibranschen. De har utvecklat en teknik for gron
vatgasproduktion och har annonserat sin ambition for att férdjupa sina kunskaper med ett teknologi-
och innovationscenter samt utdka sin produktionskapacitet av relevanta komponenter, vilket ocksa ar
ett samarbete med RES. Permascands anlaggning planeras vara klar i forsta fasen arsskiftet
2024/2025, med utbyggnad till 2026/2027 (Sellén, 2022).

Ett annat foretag, BIGAkwa, har ocksa tecknat en avsiktsforklaring med RES for att utnyttja
sidostrdommarna av syrgasen och varmen i en nyetablerad fiskodling (Engstrom, Finansiering klar fér
Big Akwa — storsatsning aktuell vid Alby 6stra: "3 000 ton om aret", 2022). Har kan spillvarmen tas till
vara i ndgon man av narliggande fjarrvarmeverk, méjligen av Ange Energi som redan har utbyte med
Nouryons fabrik (Andersson, 2021). Detta &r ett exempel pa ett vatgaskluster dar leverantor,
produktion och anvandning sker inom samma geografiska omrade och med en uttalad intention om
samarbete vilket minskar energiférluster och 6kar kompetensforsorjningen (Fossilfritt Sverige, 2021).

323 SkyFuelH2 i Hamre - Solleftea kommun

| Sollefted pa industrimarker i Hamre har kommunen skrivit en avsiktsforklaring med Uniper och Sasol
for att producera flygbransle fran fossilfri el (Sollefted Kommun, 2022). Genom att anvanda vatgas fran
vindkraftsel och koldioxid som producerats vid forbranning av biomassa kan flytande flygbransle
produceras, liknande ovan beskrivning for elektrobranslen hos FlagshipONE (Uniper Sverige, u.d.)..
Foretaget uppger att flygbranslet producerat i Hamre kommer anvandas till 8% av inrikesflygningarna
(Uniper Sverige, 2022). Aterigen &r inte detaljer publika d& nasta steg &r markanvisning och vidare
planering ska ta vid arsskiftet. For tillfallet antas projektet vara fardigstallt 2026 (Sollefted Kommun,
2022).

3.24 Andra projekt och nértida investeringar

| Vasternorrlands lan finns flera uttalade ambitioner for vatgasprojekt utéver dem namnda ovan i
Ornskoldsvik stad och Ange kommun. Aven flertalet vindkraftsparker planeras att anlaggas av bland
andra Vattenfall, Res Scandinavia och OX2 (Andersson, 2021) (Vindbrukskollen). Specifika projekt
som &r i startgroparna beskrivs nedan.

e Everfuel i Sundsvall har fatt finansiering av Energimyndigheten att bygga vatgasstationer,
bland annat i Sundsvall. De ska sta klara redan 2023 for att sékra tillgangen pa vatgas for
omstéllningen av fordonsflottan (Vatgas Sverige, 2022).

e SCA har planer i studiefasen pa att bygga en véatgasfabrik i Ostrand i Timr&. De planerar dven
att anlagga vindkraftverk norr om Sundsvall i storleksordningen av 65 TWh (Lunneborg,
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2021). Utdver detta finns mer definitiva planer om en anlaggning for ligninolja, biobensin och
biodiesel (TidningenBioenergi, 2022).

e Sekab, som har en fabrik i Ornskéldsvik, har redan investerat 100 miljoner kronor for att 6ka
produktion av sina kemikalier, just producerat fran fornybara ravaror. Produkterna ska bli
bioetanol, biooljor och lignin vilka har potential till att anvédndas som insatsvaror for
framstallning av vatgas (Sekab, 2021). Detta skulle kunna vara relevant ifall hdg elférbrukning
blir ett problem.

e Gallande transport av vatgas har Sverige stora utmaningar finns for langre transport av vatgas
da det inte finns nagon vélutvecklad naturgasinfrastruktur som gar att bygga om till
vatgasledningar. For att rdda bot pa detta och underlatta for flertalet vatgassatsningar i norra
Norrland har gasbolaget Nordion Energi tillkdnnagett planer om en vatgasledning som ska
anlaggas fran Ornskoldsvik genom Sverige och Finland till Vasa (Renklint, 2022). Detta skulle
innebara enklare tillgang till fossilfri vatgas for industri- och transportsektorerna. En sadan
ledning ser ut att bli verklighet 2030 langs med Bottenviken (Gasgrid Finland, 2022).

e Startupbolaget Cinis Fertilizer fran Lund har slutit avtal med Northvolt om att kopa deras
restprodukt natriumsulfat for produktion av kaliumbaserat konstgodsel (K2SO4), e-konstgddsel,
i Ornskoldsvik med start 2023. Produktionskapacitet uppges bli 300 000 ton per ar med 100
arbetstillfallen (Kristensson, Insight - Konstgodsel, en ny svensk industri vaxer fram, 2022). Da
mineralgddsel namns senare som en potentiell affar for vatgas kan det vara relevant att
undersdka hur gddsel anvands i framtiden i lanet.

3.3 SYNERGIEFFEKTER, SYMBIOSER OCH SIDOSTROMMAR

Flertalet synergieffekter har redan redogjorts for i stycket ovan, speciellt gallande vatgasklustret i
Ange. Synergier har haft en hég prioritet vid val av plats fér de nya vatgasprojekten. Detta for att 6ka
verkningsgraden vilket &r fordelaktigt bade ekonomiskt och miljomassigt. | framtiden kan det vara
mojligt att de basta befintliga siterna ar upptagna inom Véasternorrlands lan och for sadana fall kan det
kravas att flera aktorer investerar i nya industrier samtidigt pa ett stalle for att utnyttja de olika
sidostrommar som finns. Synergier eller samarbete ar ocksa méjliga om flera aktorer ingar i en
satsning, da projekt kan skalas upp till stérre andelar och darmed minska i pris. Dessutom delar dessa
aktorer pa risken vilket kan 6ka antalet satsningar totalt. For de fall d& arbetsfordonen i framtiden drivs
pa vatgas ar samarbete lonsamt da alla aktorer i ett projekt enkelt skulle kunna hamta drivmedlet fran
vatgasproducenten i ett sddant vatgaskluster.

Vid vatgasproduktion sa anvands vatten for att producera vatgas och syrgas samt varme som alstras
vid reaktionen. | vikt produceras atta ganger s& mycket syrgas som vatgas, vilket oftast inte finns
nagon utbredd marknad for da priset troligen kommer pressas ned vid sa stor produktion (Kungl.
Ingenjorsvetenskapsakademien, 2022). Darfor kan det bli sa att det producerade syret slapps ut direkt
till omgivningen utan avséttning enligt de planerade projekten i lanet (Rutgersson & Lindgren, 2021). A
andra sidan har syrgas har flertalet anvandningsomraden (se figur 5), vilket kan utnyttjas om ratt
investeringar gors. Syrgas kan bland annat anvandas till att effektivisera férbréanningsprocesser och
kan minska mangden kvaveoxid i rokgaserna. Detta sker i bland annat stal-, metall- och
pappersindustrin. Det kan ocksa anvandas i framtida CCS-teknik (Fossilfritt Sverige, 2021). For
framtida projekt kan vara lagliga att placera i narhet till industrier i behov av syrgas eller vice versa,
som BlGakwas fiskodlingar. Andra viktiga anvandningsomraden &r livsmedels- och dryckesindustrin,
medicinska andamal, samt analysverksamhet i exempelvis laboratoriemiljo, men &ven reningsverk.
For vissa av dessa andamal sa behdver syrgasen renas.

Varmen som produceras vid elektrolys kan tas tillvara antingen hos narliggande industrier i
vatgasklustret som ofta ar i behov av varme eller av kraftvarmeverk som kan skicka ut
overskottsvarmen till fiarrvarmenatet. Som alltid vid all energiproduktion och framfor allt for varme sa
uppstar forluster vid omvandling och transport. Manga uttankta projekt ser till att utnyttja spillvarme i
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den man som ar mojligt da de oftast redan implementeras i narheten till en industri (Fossilfritt Sverige,
2021). En utmaning ar att om spillvérmen ska anvandas till befintliga fijarrvarmesystem behoéver den i
flera fall uppgraderas med hjalp av varmepumpar till 80 — 90 °C. Stora mangder lagvardig varme kan
eventuellt behdva lagringsmojlighet for uppgradering vid rétt tidpunkt. Det galler dels da elpriset ar
fordelaktigt for drift av varmepumpar och dels da ett varmebehov finns i fiirrvéarmenatet. Laggradig
varme kan anvandas i vaxthus samt direktanvandning i egna lokaler eller intilliggande industrier
genom golvvarme. | framtida lagtempererade fjarrvarmenat, sa kallade fjarde generationens
fiarrvarme, kan sa laga temperaturer som 50 °C anvandas, vilket ar ytterligare en annan
avsattningsmojlighet for spillvdrmen. Dessa system kréver dock andra komponenter 4n dagens
befintliga fjarrvarmenat och férvantas etableras i mindre kretsar i anslutning till befintliga nat, dar
exempelvis utbyggnad av bostadsbestandet sker (Lund, o.a., 2014).

| framtiden kan majligen elbalansering vara av intresse som synergi, dar effekttillgang skapas for ett
framtida variabelt elsystem. Detta har en lang framtidshorisont och beskrivs mer i avsnittet Prognos.

Ett inflode till vatgasproduktion, till skillnad fran de restprodukter som namnts ovan, skulle kunna
komma fran satsningar pa biomassebaserad energibarare (till exempel etanol och biooljor) som
kommer utvecklas i lanet. Dessa kan ombildas till vatgas via metoder som idag redan ar
industristandard. Detta har for tillfallet liten utbredning och beskrivs ocksa mer i avsnittet Prognos.

’.
Hushall
W

Brénsle

Okad @

sjalvforsorjning

/N

&
H ORI
2 @TD
Varmelager, Massaindustri
Stalindustri

Livsmedel

P
AN =
VvV, © Elektrolys Till CCS via

forforbréannings-
tekniker

golvvdrme

Figur 5: Oversiktlig presentation éver anvandningsomraden for vatgas samt sidostrommar dar syrgas och spillvarme fran
elektrolysen kan anvandas.

3.3.1 Liquid Wind som exempel for synergier

Detaljerad beskrivning av sidostrommar finns i samradsunderlaget for Liquid Winds anlaggning i
Ornskoldsvik och darfor kan specifika strommar redovisas nedan i Tabell 2 som namner alla slut-, bi-
och restprodukter in och ut i Liquid Winds regi for FlagshipONE (Rutgersson & Lindgren, 2021).
Biprodukter frdn e-metanolproduktionen r som sagt framst syrgas och varme. Eftersom
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kraftvarmeverket ar en del i anlaggningen tar denna tillvara pa spillvarmen och anvander den antingen
i sin produktion eller distribuerar den till natet. Varmevéxlare finns placerade i olika stadier av
produktionen. Andra biprodukter som hogre alkoholer fran metanolproduktionen kan foras tillbaka till
kraftvarmeverket som anvander det som bransle. Aven gasformiga produkter som skapas vid
komprimering av vatgas och koldioxid kan foras tilloaka som fjarrvarmebransle. Fran kraftvarmeverket
kan metanolproduktionen hamta elkraft, processanga och kylvatten. De andra produkterna har inget
specifikt varde, som t ex farligt avfall, utan adderar endast en kostnad for hantering (Rutgersson &
Lindgren, 2021).

Tabell 2. Alla resurser som ingar i Liquid Winds anlaggning, bade in- och utfléde samt utbytet inom anlaggningen,
enligt Samradsunderlag for FlagshipONE.

Infléde till anlaggningen Utbyte mellan aktorer Utfléde till kunder och annat
Elektricitet fran vind Vatgas Metanol
Rokgas Koldioxid Koldioxid excess + retur rokgas

Bransle till kraftvarme, hogre
alkoholer (gas + flytande)

Processanga (vattenanga) Kondensat, vattenanga Angkondensat
Kylvatten Fjarrvarme + spillvarme
Annat spillvatten Processavlopp
Havsvatten

Avjoniserat vatten = Syrgas

totalavsaltat vatten
Solvent, aminfdrening Farlig avfall

NaOH eller NaCO3 SO2 NaSO4

Som har exemplifierats ovan finns mest nytta att hamta i utbyte mellan de tva samarbetande
aktérerna, medan andra strommar som maste transporteras till andra industrier eller omraden troligen
inte blir Ilnsamma att uppratthalla.

For det nya projektet i Korsta, FlagshipTWO, ska en investering till en ny angpanna goras for att oka
verkningsgraden annu mer genom att ta tillvara pa all &nga i processen. Det ska ocksa ske ett uthyte
av hogvardig varme mellan Sundsvall Energis anlaggning och den nybyggda e-metanolfabriken
liknande Oviks kraftvarmeverk (Montel, 2022).
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4 VATGAS — EN MOJLIGHET FOR
TILLVERKNINGSINDUSTRIN |
VASTERNORRLAND?

| en vatgasekonomi kravs det komponenter for utrustning och andra delar av anlaggningen som
framstaller vatgas, men aven fér anvandning som bréansleceller och infrastruktur. Dessutom tillkommer
service och underhall. Aven produkter fér mjukvara och dylikt samt den kunskap som kravs for att
driva produktionen &r essentiella. | Vasternorrlands I&n, som historiskt har varit producenter av
tillgAngar som el och biomassa, finns det ett syfte att vara en del aven langre ner i vardekedjan for att
dra nytta av ekonomiska fordelar som flera arbetstillfallen samt utékad industrietablering. For detta kan
tillverkningsindustrin spela en viktig roll. For den nyare vatgasutvecklingen sa finns annu inga svenska
foretag som saljer kompletta elektrolysoérsystem, men i Sverige och specifikt inom lanet aterfinns
komponenttillverkare och aterforsaljare.

41 KOMPONENTER

4.1.1 Permascand

Permascand tillverkar komponenter till elektroder som anvénds i elektrolysorer for gron
vatgasproduktion. De har &ven produktion av komponenter till system for energilagring,
effektbalansering och industriella insatsvaror (Permascand). Som en av aktrerna i vatgasklustret i
Ange kommun kommer de direkt att dra nytta av en utékad vatgasekonomi, b&de som
samarbetspartner i forskning och utveckling och fér en mojlig 6kad forsaljning av sina komponenter.
Det ar dock oklart om de elektrolysdrer som installeras i vatgassatsningarna i lanet har just
komponenter fran Permascand, men mgjligheten finns, speciellt nar de ar med i ett sa aktivt
samarbete.

4.1.2 Aterforséaljare

| produktion av e-metanol i Liquid Winds regi sa ingar komponenter som produceras av Clean Carbon
(solvent till CCS), Siemens Energy (elektrolysorer), Alfa Laval (varmevaxlare) och Haldor Topsoe
(elektrobransleproduktion) vilka ar globala foretag som inte har nagon produktion i Vasternorrlands lan
(Liquid Wind, u.d.). Daremot finns nagra aterforsaljare som tillhandahaller produkter fran dessa
foretag. Ifall deras forsaljning kommer 6ka genom dessa satsningar, eller om storre inkdp kommer ske
direkt till anlaggningarna gar inte att forutspa. Generellt sett sa ar det inte troligt att dessa
aterforsaljare i ndgon stérre man paverkas. Daremot har bade Siemens Energy och Alfa Laval
lokalkontor i Sundsvall, vilka kanske kommer uttka sin arbetskraft kopplat till de nya
vatgassatsningarna ifall ny kompetens kravs fran deras sida for att matcha den stérre marknaden
dessa tva foretag da kommer ha i lanet. Denna information foér Liquid Wind FlagshipONE &r officiell via
samradsunderlag och darfor finns inga uppgifter for andra projekt.

Tva andra foretag som tillverkar elektrolysérer och andra komponenter kopplat till en vatgasekonomi
ar Andritz och Bosch vilka b&da har lokala kontor eller &terforséljningsstallen i l&anet. Aterigen &r det
oklart hur stor effekten blir pd dessa tva vid en utokad vatgasproduktion.

Det pagar forskning globalt kring anvandandet av aluminium dels som huvudkomponent vid
vatgasproduktion (MIT, 2021), dels som elektrodmaterial i s& kallade aluminium/luft-bransleceller (Wei,
0.a., 2021). Det ar majligt att en saddan utveckling skulle kunna gynna Kubikenborg Aluminium som i
forlangningen kan komma att bli en viktig leverantor for framtida vatgasteknologier, dock endast i ett
lAngt perspektiv. For narvarande finns ingen kannedom om sadana direkta planer.
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5 VASTERNORRLANDS KOMPETENSBEHOV

Vatgas har tidigare inte varit stort i Sverige och darmed finns det aven ett begransat utbud av kunskap
i landet. Speciellt i Vésternorrlands I1an finns det ett kompetensunderskott som troligen kommer vara
ett hinder for att utnyttja de regionala férdelarna for vatgassatsningar till fullo. Kunskap behdvs inom
industrin, hos institut och universitet saval som for beslutsfattande organ. Detta kompetensunderskott
kan motverkas genom satsningar liknande dem som gjorts i andra regioner, dar samverkan har skett
mellan yrkesgymnasier och industrier for att utbilda eftertraktad arbetskraft.

5.1 INDUSTRIN OCH TJANSTESEKTOR

| Vasternorrlands lan har historiskt ingen specifik kunskap om véatgas funnits. Inte heller finns en sédan
bas for tillfallet. Manga anstrangningar gors nu for att rekrytera sddan kunskap som att exempelvis
investera i kompetenscentra och locka utlandsk kunskap. Permascand och RES Renewables
investerar i ett teknologi- och innovationscenter, vid sin produktion i Alby och kommer troligen vara ett
nav av kunskap inom vatgas for lanet inom nagra ar, beroende pa deras framgang i att locka till sig
relevant arbetskraft (Champion, 2021).

Aven konsultfirmor och advokatbyréer med sarskild kunskap om vétgas har lokalkontor i
Vasternorrlands lan. MAQS och FVB ingar i Vatgas Sverige som samlar aktérer med fokus pa en
langsiktig och balanserad anvandning av vatgas som energibarare (Vatgas Sverige, u.d.). Andra
konsultfirmor med generell kunskap om energi ar WSP, Afry och Sweco, vilka finns pa flera orter i
lanet.

5.2 INSTITUT OCH UNIVERSITET

| Vasternorrlands lan finns Mittuniversitet som en mojlig akademisk kélla till vatgaskunskap. Dock finns
det pa detta universitet inga pagaende projekt om vatgas som energibarare. Detta finns daremot, i det
angransande lanet, hos Umea universitet som har en forskargrupp inriktad pa nanomaterial for bland
annat bransleceller och haller kurser for studenter i fornyelsebara drivmedel (Umeda Universitet, a,
u.d.) (Umea Universitet, b, u.d.). Dessutom ingdr Umea universitet i ett forskningscenter som leds av
Rise och heter Produktion, anvandning och lagring av vatgas (PUSH). Centret understker hela
vardekedjan for ett vatgasbaserat energisystem (Séderbergh, 2020). Aven om Umea universitet inte
ligger i lanet sa kan de verka som en bra kunskapsbas vid behov.

Forutom sitt eget center sa deltar &ven Permascand i Swedish Hydrogen Development Center som
samlar bland annat Boliden och Sandvik och drivs av RISE med en testbddd som har installerats i
Luled (Permascand, 2021). Rise bidrar ocks& med ett mer 6vergripande perspektiv for
vatgasanvandning i lanet da de bygger en testbadd for bioraffinaderier i Ornskoldsvik (Rise, 2020).

| och med en gron energiomstalining som paverkar Norrland starkt har en regional innovations- och
exportplattform, North Sweden Cleantech, utvecklats som fokuserar pa gron teknik, ren energi och
hallbara losningar i Vasterbotten och Ornskoéldsvik (North Sweden Cleantech, u.d.). Energikontoret
Vasternorrland som drivs av regionen finns dven som en resurs och har padgaende projektet Green,
vilket &ar en forstudie for att hjalpa mindre féretag att delta i en gron omstallning och boér vara klar i
november 2022 (Region Vasternorrland, 2022). Region Vasternorrland kan darmed bidra med en del
kompetens genom att sjalva fa djupare kunskaper om vatgas.

5.3 BESLUTSFATTARE

Kompetensen &r aven viktig att 6verfora till beslutsfattare for att underlatta en omstéllning aven pa
myndighetsnivd om véatgasens fordelar och risker. Aven har saknas kunskap och erfarenhet vilket
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kravs for bra och snabba beslut. Specifikt kravs samordning mellan olika beslutsfattande organ, bade
pa lokal, regional och nationell niva for att handlaggning av arenden kopplat till en vatgasekonomi ska
kunna goras inom rimlig tid och med rétt kunskapsunderlag.

Fran ett politiskt hall kan det kravas att satsningar gors pa utbildningar som kan tillhandahalla
kompetent arbetskraft till vatgasindustrin, som installatorer, drift- och underhallspersonal och tjanster
for bransleceller och tankning. | Vastsverige har insatsen "Kompetensforsorjning” genomférts genom
bland annat utdkat utbud hos yrkeshdgskolan och med praktiktjanster i kemiindustrin (Fossilfritt
Sverige, 2021). En sadan satsning skulle ocksa kunna vara av intresse for Region Vasternorrland
tillsammans med andra offentliga och privata aktorer.
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6 VATGASENS ARBETSTILLFALLEN

Som framgér av resonemangen ovan ar det en mycket grannlaga uppgift att bedéma vatgasens
framtida samhallsekonomiska betydelse, svarigheter som kan kopplas till alla de tekniska och
kommersiella osédkerheter som kringgérdar ett “utvecklingsblock” som fortfarande till stora delar
befinner sig i sin linda. Utifran ett rakneexempel som presenteras nedan utvarderas olika industriers
konkurrenskraft i en vatgasekonomi dar pappers- och massaindustrin star i en klass for sig, sa val vad
galler bedomd internationell som regional konkurrenskraft vid en lyckosam évergang fran fossil
gas/kol/koks till gron vatgas i termer av sysselsattning, effekt pa Ionesumma och skatteintakter. En
enskild tydlig siffra pa antal arbetstillfallen kan dock ej anges, utan beror pa olika utfall i framtiden.

6.1 EFFEKTER AV GRON VATGAS | INDUSTRIN —ETT
RAKNEEXEMPEL

Som vi aterkommer till nedan - i ett forsok att beskriva vatgasens klimatnytta - kan man gora indikativa
berakningar med utgangspunkt i den naringslivsstruktur, de branschvisa beroendeférhallanden, den
mix av insatsvaror, den produktionsteknik och den energianvéandning som géller idag.

Mer specifikt innebér detta angreppsatt att man identifierar vilka branscher som idag anvéander fossil
energi som med relativ latthet skulle kunna erséttas med gron véatgas. Vidare antar vi att denna fossila
energi idag utgor en absolut restriktion for de aktuella branschernas produktion och att fortsatt
verksamhet pa sikt — nar krav pa total fossilfrinet rader — forutsatter att den fossila energin till fullo
fasas ut och ersatts av vatgas eller annan grén energibarare.

De fossila energibarare det konkret handlar om &r fossil gas samt kol och koks. Ar 2020 anvéandes
sammanlagt 437 GWh av dessa energivaror i Vasternorrlands lans naringsliv, fordelat pa foljande sju
branscher:

e 05-09 Gruvor och mineralutvinningsindustri

e 10-12 Livsmedels, dryckesvaru- och tobaksindustri

e 17 Pappers- och massaindustri

e 19 Tillverkning av stenkolsprodukter och raffinerade petroleumprodukter
e 20-21 Tillverkning av kemikalier och kemiska produkter

e 23 Jord- och stenvaruindustri

e 24 Stal- och metallverk

Givet att tillgangen pa gron vatgas ar begransad, vilket atminstone pa kort- till medellang sikt ar en
rimlig utgangspunkt, infinner sig frdgan hur en rationell allokering av vatgasen mellan dessa branscher
borde se ut. Vad som &r rationellt &r dock avhangigt vilket perspektiv man har: Det
samhallsekonomiska eller det foretagsekonomiska? Det globala, det nationella eller det regionala?

| det féljande har vi dock valt att avgransa oss till de samhallsekonomiska effekter som primart kan
kopplas till Vasternorrlands lan och perspektivet ar snarare ett samhéllsekonomiskt an ett
foretagsekonomiskt.

| ett forsta analyssteg har vi med ledning av nationell energianvandsstatistik tillsammans med data
fran nationalrakenskaperna skapat oss en uppfattning om det foradlingsvarde, den Idnesumma och
den sysselséttning i respektive bransch som genereras av varije tillférd GWh fossil energi fran kol,
koks och fossil gas. Vidare antas att dessa samband &r giltiga oavsett var i landet produktionen sker.
Detta &r givetvis en forenklat antagande, men ett nddvandigt sadant eftersom det tyvarr saknas data
pa regional niva med samtidig férdelning pa bransch och energivara.
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Den direkta regionalekonomiska effekten per GWh kol, koks och fossil gas som erséatts med véatgas
representeras av dessa nationellt harledda samband mellan tillférsel av fossil energivara och output
(produktion, sysselséttning och léner). Till detta kommer de “ringar pa vattnet” som kan kopplas till att
verksamhet inom viss en sektor genererar efterfragan pa regionala insatsleveranser, sa kallade
indirekta effekter. Darutover tillkommer inducerade effekter, det vill sdga det genomslag i den
regionala ekonomin som kan harledas till 6kade hushallsinkomster och darmed 6kad privat
konsumtion.

En traditionell metod for att belysa en branschs samlade betydelse fér den nationella ekonomin &r att
utga fran nationalrakenskapernas sa kallade input/outputtabeller och dar harleda varifran foretag i den
aktuella branschen hamtar sina insatsleveranser. Pa sa vis kan man berékna indirekta effekter av
branschens verksamhet, genom den efterfragan som féretagen/branschen genererar "uppstréms”.
Berakningarna resulterar i en sa kallad sa kallad 6ppen multiplikator, det vill sdga ett matt som
beskriver hur mycket ytterligare produktion och/eller sysselsattning som branschens efterfragan pa
insatsleveranser skapar i andra delar av ekonomin. Med hjalp av input/outputtabellerna kan man aven
bedoma en branschs inducerade effekter och den multiplikator som beaktar saval indirekta som
inducerade effekter brukar kallas fér stangd.

WSP har genom tillgangen till en input/outputtabell som specifikt beskriver sambanden mellan
ekonomins sektorer i Vasternorrlands lan kunnat berdkna regionala sysselsattnings- och
produktionsmultiplikatorer, saval 6ppna som stangda, for totalt 49 olika branscher i lanet.

Med ledning av dessa regionala multiplikatorer kan vi illustrera den samlade regionalekonomiska
effekten av att ersatta fossil gas samt kol och koks med grén vatgas. Resultatet av denna kalkyl
redovisas i tabell 3, 4 och 5 nedan.

Som framgar av tabell 3 &r det tre branscher som sticker ut markant vad avser effekt pa
féradlingsvardet i den regionala ekonomin; livsmedelsindustrin, pappers- och massaindustrin samt
kemisk industri. Den sistndmnda branschen utmarker sig dock sarskilt, med ett berdknat samlat
foradlingsvarde pa 95 miljoner kr per tillford GWh fossil gas/kol/koks.

Gar vi sedan vidare och studerar sysselsattningseffekterna (tabell 4) kan vi notera att dessa tre
branscher behaller sina tatpositioner, men det inbordes forhallandet dem mellan har forandrats nagot.
Nu &r det i stéllet livsmedelsindustrin som utméarker sig, vilket forklaras av att branschen &r
forhallandevis arbetsintensiv och dessutom har ett relativt stort beroende av insatsleveranser fran
andra arbetsintensiva delar av den regionala ekonomin (hdg sysselsattningsmultiplikator). Det
sisthamnda galler aven pappers- och massindustrin, en bransch som i sig genererar lite sysselsattning
i forhallande till produktionsvardet, men som samtidigt har en mycket hog regional
sysselsattningsmultiplikator.

Slutligen har vi tabell 5, i vilken bedémda de effekterna pa regionens och de aktuella kommunernas
skatteintakter redovisas. Som framgar har effekten pa skatteintakterna, av latt insedda skal, en mycket
nara koppling till sysselsattningseffekten. Vi kan dock notera att pappers- och massaindustrin, trots en
nagot lagre sysselsattningseffekt, placerar sig jamsides med livsmedelsindustrin vad galler effekten pa
skatteintakterna. Detta forhallande forklaras av ett hdgre I6nelage, saval bland de direkt sysselsatta i
pappers- och massaindustrin som de indirekt sysselsatta hos underleverantérerna.
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Tabell 3: Foradlingsvéarde, milj kr, i Vasternorrlands 1an per tillford GWh kol, koks och fossil gas

Direkt Indirekt Inducerat Totalt
05-09 Gruvor och mineralutvinningsindustri 28,4 10,0 0,9 39
10-12 Livsmedels, dryckesvaru- och tobaksindustri 46,2 31,4 3,3 81
17 Pappers- och massaindustri 43,8 35,4 2,7 82
19 Tillverkning av stenkolsprodukter och raffinerade petroleumprodukter 4,3 4,2 0,4 9
20-21 Tillverkning av kemikalier och kemiska produkter 65,1 26,9 2,5 95
23 Jord- och stenvaruindustri 8,7 2,7 0,3 12
24 Stal- och metallverk 3,8 1,8 0,2 6
Kalla: WSP:s berékningar, baserade pa data fran SCB/NR och Energimyndigheten/Industrins energianvandning
Tabell 4: Antal sysselsatta i Vasternorrlands lan per tillférd GWh kol, koks och fossil gas
Direkt Indirekt Inducerat Totalt
05-09 Gruvor och mineralutvinningsindustri 8,0 3,2 0,5 12
10-12 Livsmedels, dryckesvaru- och tobaksindustri 48,3 49,9 6,1 104
17 Pappers- och massaindustri 28,4 50,7 8,2 87
19 Tillverkning av stenkolsprodukter och raffinerade petroleumprodukter 2,1 6,2 0,7 9
20-21 Tillverkning av kemikalier och kemiska produkter 25,9 24,0 3,9 54
23 Jord- och stenvaruindustri 9,5 3,1 0,5 13
24 Stal- och metallverk 2,6 1,7 0,3 5
Kalla: WSP:s berékningar, baserade pa data fran SCB/NR och Energimyndigheten/Industrins energianvandning
Tabell 5: Kommunala skatteintakter i Vasternorrlands lan per tillford GWh kol, koks och fossil gas
Direkt Indirekt Inducerat Totalt
05-09 Gruvor och mineralutvinningsindustri 1,7 0,5 0,1 2,3
10-12 Livsmedels, dryckesvaru- och tobaksindustri 6,7 4,5 0,5 11,7
17 Pappers- och massaindustri 54 5,6 0,6 11,6
19 Tillverkning av stenkolsprodukter och raffinerade petroleumprodukter 0,4 0,6 0,1 11
20-21 Tillverkning av kemikalier och kemiska produkter 4,7 25 0,3 7,5
23 Jord- och stenvaruindustri 14 0,4 0,0 1,9
24 Stal- och metallverk 0,4 0,2 0,0 0,6

Kalla: WSP:s berékningar, baserade pa data fran SCB/NR och Energimyndigheten/Industrins energianvandning

Sammanfattningsvis kan vi alltsa konstatera att det genomgéende ar tre branscher som utmarker sig
vad géller de mdjliga regionalekonomiska effekterna av att skifta ut fossil gas samt kol och koks mot
gron vatgas; livsmedelsindustrin, pappers- och massaindustrin samt kemisk industri. Ser man till de
genuint regionala effekterna, det vill sdga effekterna pa sysselsattning och kommunala skatteintakter,
framstar dock de tva férstnamnda som de allra mest intressanta avnamarna av regionalt producerad

gron vatgas.
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Det ska dock understrykas att denna slutsats vilar pa ett antal kritiska antaganden som i allra hogsta
grad kan ifrigasattas, daribland annat att det pa sikt - saval av legala som kommersiella skal -
kommer vara omgjligt att anvanda fossila energivaror i produktionen, att den nuvarande tillférseln av
fossil gas/kol/koks ar fullt ut gransséttande for den mdjliga produktionen i respektive bransch samt att
gron vatgas genomgaende ar en mojlig ersattningsvara.

| praktiken &r det ofta mycket komplext att avgéra hur kritisk en viss insatsleverans &r for produktionen
i en bransch. Hur paverkas exempelvis akerinédringen om bristen pa halvledare leder till totalt
produktionsstopp hos varldens tillverkare av tunga fordon? P& lang sikt ar forstas leveranser av nya
lastbilar en fullstandigt avgérande input, men vad héander pa kort till medellang sikt? Svarbedomt.

Det ar aven svart att bedéma i vilken utstrackning det gar att erséatta en viss input med ndgon annan
liknande produkt och hur Iang tid denna omstallning kan ténkas ta. Har kan det finnas saval
produktionstekniska, kommersiella som administrativa/juridiska hinder att dvervinna. Om exempelvis
leveranserna av vegetabiliskt framstalld mjolk stryps till en tillverkare av vegansk glass och det
substitut som star till buds ar komjolk s& maste foretaget bland annat fundera pa om
produktionsprocessen dverhuvudtaget ar kompatibel med en ny mix av ingredienser, om det finns en
mojlighet att sla sig in pad marknaden for traditionellt framstélld glass samt om man har de tillstdnd som
kravs for att hantera farska mjélkprodukter.

Vidare, som ett sista steg maste man aven analysera vilka mojligheter det finns att valtra 6ver de
eventuellt 6kade kostnader som &r férknippade med att skifta ut en kritiskt insatsvara pa
slutkonsument. Om endast en mindre del av kostnadsokningen gér att évervaltra ar det synonymt med
minskad produktionsvolym och/eller minskade vinstmarginaler hos producenten. | varsta fall kan
verksamheten behdva laggas ned helt.

Vad galler mgjligheterna att klara det sistnamnda, det vill séaga att ha muskler nog att klara en pa kort
till medelldng sikt kostsam omstallning, ar konkurrenskraften i utgangslaget sannolikt avgorande. En
stark marknadsposition &r i allméanhet férknippat med god finansiell redundans i féretaget/branschen,
samtidigt som méjligheterna att 6vervaltra kostnadsokningar pa slutkonsument ar gynnsamma.

Mot den bakgrunden kan det vara intressant att avslutningsvis studera ett par indikatorer som
aterspeglar den grundlaggande konkurrenskraften hos de sju branscher som analyserats i
rakneexemplet ovan.

Vi studerar for det forsta en indikator pa branschens internationella konkurrenskraft, narmare bestamt
kvoten mellan & ena sidan total inhemsk produktion och & andra sidan total inhemsk forbrukning av
branschens produkter. Om denna sa kallade specialiseringskvot dverstiger ett innebér det att Sverige
ar nettoexportdr inom varugruppen/branschen. Ju hogre varde specialiseringskvoten har, desto stérre
ar nettoexporten som andel av férbrukningen, och desto starkare kan den svenska industrins
komparativa fordelar och darmed komparativa fordelar antas vara.

Att en viss bransch, for landet som helhet, tenderar att ha en hdg internationell konkurrenskraft
innebar dock inte per automatik att branschen genomgéaende, for alla produktionsenheter och i alla
delar av landet, ar konkurrenskraftig. Darfor kompletteras indikatorn pa internationell konkurrenskraft
med ett matt som avser aterspegla omradets, i detta fall Vasternorrlands lans, komparativa fordelar
inom de aktuella branscherna. Detta matt ar tamligen simpelt och berdknas genom att studera hur
andelen regionalt sysselsatta inom respektive bransch forhaller sig till andelen sysselsatta pa nationell
niva inom branschen i fraga.

Som framgar av tabell 6 nedan star pappers- och massaindustrin i en klass for sig, sa val vad galler
beddmd internationell som regional konkurrenskraft. Som vi visat ovan férefaller branschen dessutom,
vid sidan av livsmedelsindustrin, generera de storsta regionalekonomiska effekterna vid en lyckosam
6vergang fran fossil gas/kol/koks till gron vatgas, detta i termer av sysselsattning, effekt pa
[6nesumma och skatteintakter.
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Sammantaget, men utan djupare insikt i de mer exakta produktionstekniska och kommersiella

forutsattningarna, framstar alltsa pappers- och massaindustrin i Vasternorrlands 1an som den kanske
hetaste kandidaten att bli en betydande industriell avharmare av regionalt producerad vatgas. Utifran

detta behovs alltsa tas hansyn till att arbetstillfallen kan komma att forsvinna vid férandring av

industrier och att arbetstillfallen for vatgas bér kunna kompensera for detta. | vilken grad som specifika

branscher och enskilda industrier kan bidra med arbetstillfallen gar utanfor omfattningen for dessa

berakningar.

Tabell 6: Internationell och regional konkurrenskraft inom industribranscher i Vasternorrlands lan som ar

potentiella vatgasanvandare

Internationell Regional
05-09 Gruvor och mineralutvinningsindustri 0,6 04
10-12 Livsmedels, dryckesvaru- och tobaksindustri 0,8 0,5
17 Pappers- och massaindustri 3,6 4,3
19 Tillverkning av stenkolsprodukter och raffinerade petroleumprodukter 1,3 0,8
20-21 Tillverkning av kemikalier och kemiska produkter 2,4 1,1
23 Jord- och stenvaruindustri 1,0 0,7
24 Stal- och metallverk 1,4 1,2

Kalla: WSP:s berakningar, baserade pa data fran SCB/NR och SCB/RAMS
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7 FINANSIERINGSMOJLIGHETER

Genom att flera storre organ har beslutat att satsningar pa vatgas kravs sa har flertalet
finansieringsinitiativ startats for vatgas, antingen med specifik inriktning pa vatgas eller genom en
generell satsning p& gron omstallningen. P& statlig niva ar Energimyndigheten involverad i flertalet
finansieringar medan i Europa har EU implementerat olika fonder som kan vara intressanta for
vatgasansokningar, dar stora pengar gar att hamta. A andra sidan kan konkurrensen om dessa stéd
vara hog i denna tid d& manga projekt ligger i pipelinen runt om i kontinenten.

7.1 SVENSKBASERADE STOD

Svenska myndigheter har utformat flertalet stdd fér en gron omstallning av industrin, med
Energimyndigheten i spetsen. Exempelvis finns "Industriklivet” som ska finansiera forskning- och
utvecklingsarbete for att minska koldioxidutslappen i industriella processer. Stodet for 2022 kan géalla
projekt fram till 2030 och har en budget pa 909 miljoner. Det &r en del av EU:s "The Recovery and
Resilience Facility” som syftar till att underlatta en aterstart efter covid-19 pandemin samtidigt som
klimatpaverkan ska minskas. Ett annat program ar "Lokala och regionala insatser for fornybar
elproduktion” som, vilket sags i titeln, stéttar utbyggnad av fornybar elproduktion, med fokus pa
hallbarhetsaspekten for utbyggnad, drift och &terinvestering. Arligen ges 12,5 miljoner kronor i stéd.
Utbver detta fanns stodet "Uppdrag Fossilfritt flyg 2045” som avslutades 2021 men
Energimyndigheten har meddelat att de ska forlangas, dock méjligen i annan form.

En annan myndighet i Sverige ar Naturvardsverket som har stodet "Klimatklivet” som gar att soka for
foretag, kommuner, regioner och organisationer, med finansiering upp till 50% for organisationer som
inte ar foretag.

Utover statlig finansiering finns aven Riksgalden som ger neutral kredit pa investeringar for fornybara
teknologier med lan pa 6ver 500 miljoner kronor. Dessutom har Stiftelsen for Strategisk Forskning
(SSF) get stod pa 700 miljoner kronor arligen for oberoende foretag. Bland annat finansierades PUSH
(RISE forskningscenter i samarbete med Umea universitet) av SFF med 50 miljoner kronor.

7.2 EUROPABASERADE STOD SAMT INTERNATIONELLA
SAMARBETEN

EU som institution har stor méjlighet att dela ut finansiellt stod genom en hel del olika program och
projekt. Stod inriktade endast pa vatgas kan fas genom EU Clean Hydrogen Alliance vilket erbjuder en
plattform for samarbete inom hela vardekedjan. Nyligen etablerades Clean Hydrogen Joint
Undertaking som ska bidra med forskningsmedel vilka uppfyller EU:s "Green Deal”.

Nar det galler specifik inriktning p& minskad klimatpaverkan fran energibranschen, dar vatgas ingar,
finns "Horizon Europe” som kan stodja hela vardekedjan for vatgas (total budget €95,5 miljarder for
2021-2027), "Innovation Fund” som stddjer etablering av kommersiella projekt for nya teknologier
(total budget €20 miljarder fér 2020-2030 med upp till 60% finansiering av projektkostnad), "InvestEU”
som ar en samling av fonder for bland annat héllbar infrastruktur med finansiering av smé och
medelstora foretag (totalt €372 miljarder i statliga och privata investeringar), "ERDF” som ar en fond
med stdd och lan (totalt €313 miljarder, varav 30% till specifikt for projekt till en klimatneutral ekonomi),
"LIFE” for nya teknologier som riktas mot att uppfylla EU:s miljé- och klimatmal (total budget av €5,43
miljarder for 2021-2027, dar maximalt €10 miljarder kan fas per projekt) samt "InnovFin” vilket ger 1an
for olika projekt med energiomvandling, CCS, cirkular ekonomi med mera (€7,7-75 miljoner per
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projekt, dock endast fram till arsslut 2022). Det finns aven fler méjliga stéd an de ovan uppraknade
inom EU.

Utbver dessa stdd kan projekt klassas som "Important Projects of Common European Interest” (IPCEI)
vilket gér dem berattigade till vidare stod. Medlen kommer fran medlemsstaterna sjélva och regeringen
har foreslagit att 200 miljoner kronor ges i stod under 2022 och sedan ges 70 miljoner kronor per ar
fram till 2027.

Samarbete mellan lander i Europa frAmjas med nya initiativet React-EU vilket kommer finansiera stod
for omstallning till en grén ekonomi fér 2021-2027. For infrastruktur har utmaningar identifierats for
vissa gransomraden, for vilket "Connecting Europe Facility” (CEF) vill utveckla demo-projekt for att
overbrygga flaskhalsar. Har skulle aktérer i Vasternorrlands lan som del av gasledningen mellan
Sverige och Finland, kunna stka stdd, samt méjligen fér export av flytande bransle till lander i
Ostersjdomradet. "Fonden for ett sammanlankat Europa” har liknande mal och vill bygga ut nat mellan
lander, bland annat energinatet dar vatgastransport kan inga.

Utover stod fran EU finns IEA Hydrogen som ar en del av internationella energirddet och verkar for
samarbetare mellan foretag, stater och organisationer med forskning och pilotprojekt. International
Hydrogen Council samlar féretag med hoga ambitioner for vatgasekonomier. Aven Internationella

byran for fornybar energi (Irena) skapar majligheter for erfarenhetsutbyte.
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8 VASTERNORRLANDS STRATEGISKA
UTVECKLINGSOMRADEN

Vatgas har potential att bli en stor del av energisystemet, bade i Sverige och globalt. Men utéver de
tekniska aspekterna har aven sociala och ekonomiska aspekter s& som regleringar, finansiella
investeringar och konsumentkrav pa fossilfria produkter inverkan pa utvecklingen. Elpriset och
energimarknaden har en betydande roll i implementeringsgraden av vatgas, d& den stora kostnaden
for att producera vatgas beror pa tillgngen pa el. Kostnadsmassigt paverkas aven kommande
reglering for att slappa ut koldioxid den framtida vatgasekonomin. Osékra tider kring elproduktion och
forvantad anvandning gor att prognoser for 2030 och 2050 kan variera beroende pa antagna
scenarier. Initialt finns definitivt en potential hos aktorer i Vasternorrlands lan att bli en betydande
vatgasproducent da lanet ligger i ett av de omréddena med storst elproduktion av fossilfri el i Europa.
Detta innebér aven att det finns en mojlighet att halla kvar de tidigare korta vardekedjor som var starkt
skogsberoende i lanet s att de nu forlangs i vatgaskedjan med nya industrier for reststrommar och
elektrobréansleproduktion.

8.1 PRODUKTION

De utannonserade projekten i omradet visar pa vad lanet har att erbjuda. Alla projekt beror starkt pa
Overskott av fossilfri el, vilket planeras komma enbart fran vindkraftverk enligt de projekt som for
narvarande har presenteras. Som namnt ovan beror det pa den historiska 6verskottsproduktionen av
vindkraftsel i lanet, vilket raknas som gron el. Daremot i ett langre perspektiv kan det bli utmaningar att
fa elen att racka till — att det ska finnas kapacitet for produktion — till alla etablerade industrier i norr (se
nasta kapitel for langre diskussion kring detta). Dock finns det tillgangliga omraden, bade for ny anlagd
vindkraft men &ven industriomraden som kan expanderas inom Vasternorrlands lan. Aven att ha
erfarenhet av tidigare industrier har angetts som foérdel for kommande satsningar i lanet.

For att lyckas med nya vatgassatsningar kravs det inte bara tillganglig teknik utan aven strukturella
forutsattningar som bland annat att:

o elsystemet ar utbyggt och klarar nya behoven;

Kriterium &r for narvarande uppfyllt i Vasternorrlands 1an, med en historiskt bra tillgang till el. |
framtiden dock bor detta kriterium undersokas. Aven om det i lanet finns mycket vindkraft som tidigare
har varit en stor del i att elprisomradet har haft relativt sett laga priser tack vare eléverskott. | framtiden
kan denna ”sanning” férandras, men det utreds mer i prognosen i kapitel 10.

e envatgasinfrastruktur ar utvecklad for produktion, distribution och anvéandning;

Kriterium till viss del uppfyllt i Vasternorrlands lan. Vatgasinfrastrukturen ar valdigt outvecklad i Sverige
och har historiskt sett inte varit utbredd i nagon storre grad. Ett fatal industrier anvander stora mangder
vatgas, integrerat i sin egen verksamhet, vilket beskrivs lite [angre ner i avsnittet om anvéndning.
Vatgas har aven tekniska utmaningar i form av lagring och transport och darfér sa antas det i Sverige
vara effektivast, i alla fall till en bdrjan innan annan vétgasinfrastruktur har implementerats, att bilda
vatgaskluster. Lanet har forutsattningar for sddana kluster som redan har identifierats av industrin.

e tillnérande reglering finns pa plats och hanvisar industrins aktorer rétt;

Kriterium ej uppfylit nationellt d& det saknas erfarenhet. Det finns &nnu ingen lagstiftning som specifikt
riktar sig till lagring och distribution av véatgas, vilket ger hinder for utveckling. Statlig inblandning i
vatgas i Sverige har aven varit relativt senfardig. Har kan inte regionen styra i sa stor utstrackning
forutom att verka for en genomgang av lagstiftningen nationellt.
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o tillracklig finansiering for relevanta investeringar samt

Kriterium till viss del uppfyllt i Vasternorrlands lan. Finansieringen har inte heller varit pa plats, men
med storre incitament géllande klimat och miljo fran alla hall sa initieras nu flera storre projekt for
vatgasproduktion i Sverige. Stod kan dven sokas bade nationellt och inom EU, men dar kan det finnas
hoég konkurrens for medlen. Samordning hos regionen kan underlatta for finansiering.

e forskning och utveckling foér att kontinuerligt férbattra processerna och Id6nsamheten.

Kriterium till viss del uppfylit i Vasternorrlands lan. Det ar endast pa senare ar som universitet
tillsammans med olika institut och industriella aktérer har skapat forutsattningar for att studera vatgas i
en storre skala, med bland annat olika kompetenscentra som ocksa &r pa gang i lanet.

8.2 ANVANDNING

EU pekar pa tre faser for implementering av vatgas i energisystemet, dar den initiala fasen siktar pa
att minska utslapp i den befintliga vatgasindustrin, medan den andra fasen utdkar produktionen av
vatgas och den tredje anvander vatgas i alla sektorer som tidigare anvént fossila branslen.
Tidshorisonten ar fram till 2050, men med start nu for den forsta fasen och den andra fasen pabérjas
redan 2025. For Vasternorrlands lan, som inte har ndgon nuvarande produktion av vatgas, ar det
snarast den andra och tredje fasen som ar av intresse och darmed kan lanet fa ett férsprang inom
vatgasmarknaden i EU (Europeiska Kommisionen, 2020).

Vatgasen har tidigare i Sverige haft anvandningsomraden inom raffinaderier och kemiindustrin samt
minimalt bidrag i transport, metallurgi och karnkraft. Daremot, i en fossilfri framtid, kan vatgas finna
nya och storre anvandningsomraden. Till exempel kan vatgas anvandas som

e Insatsravara biodrivmedel, elektrobranslen och kemikalier

¢ Insatsravara, reduktionsmedel och bransle i stalproduktion

e Insatsravara metallpulvertillverkning

e Reduktionsmedel i smaltverk

o Drivmedel, direkt eller derivat, i tung trafik, tag, flyg- och sjofart (inrikes)
e Insatsravara mineralgddsel samt drivmedel i jordbruksfordon

o Uppfylla sékerhetskrav i bland annat decentraliserad vatgasproduktion.

Alltsa finns anvandningsomraden i sektorerna jordbruk/livsmedel, energi (gas, el, varme), industri
(kemi, raffinaderi, stal, jarn med mera) samt transport. Vid en analys av de planerade vatgasprojekten
i Sverige géar det att faststélla att i den narmsta framtiden kommer véatgas framst att troligen att
anvandas i

e Transport: direktanvandning eller som insatsvara i drivmedel av derivat
¢ Kemi- och raffinaderisektorerna: for slutanvandning
e Stal- och jarnindustri: for bransle, reduktionsmedel eller insatsravara.

Av dessa tre inriktningar &r produktion av drivmedel och som insatsvara i kemiindustrin bést lampat for
Vasternorrlands lan utefter dess forutsattningar och historia. Forst ut av alla projekt ar flytande bransle
for sjofarten. Stal- och jarnindustrin finns inte utvecklad i Ianet och ser inte ut att vara ett
anvandningsomrade for vatgasen som produceras har.
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9 VATGASENS REGIONALA KLIMATNYTTA

Gron vatgas ar attraktiv fér framtida investeringar just fér att den siktar mot att vara en del i den gréna
omstallningen. Darfér behdver ett resonemang foras kring dess klimatnytta inom l&net dar utslappen
framfor allt minskas da fossila branslen kan ersattas i viss produktion, bade for anvandning direkt inom
lanet men &ven med foradling for anvandning i flyg- och sjotrafik. Vid rakneexempel visas att naturgas
kan ersattas, vilket kraver en viss mangd vindkraftsel som insattning. Aven ett resonemang kring
miljonyttan bade regionalt och globalt &r av intresse dar resurser bor anvandas effektivt och undvika
utslapp av milj6- och halsofarliga kemikalier.

Syftet med att implementera en vatgasekonomi i varlden i stort och i Vasternorrlands lan specifikt &r
att bidra till en omstéllning som inte 6kar den globala uppvarmningen. Det vill sédga, ett system som
inte har nettoutslapp av koldioxid. | ett globalt och langsiktigt perspektiv ar det billigare att minimera
koldioxidutslappen &n att hantera de effekter som uppstar vid ett varmare klimat. Anvandningen av
vatgas som producerats med gréna metoder slapper inte ut fossilt kol i form av koldioxid vilket gor
vatgas till ett verktyg for att na klimatmalen.

Men det &r inte s& enkelt. Miljo- och klimataspekter finns i hela systemet, fran produktion av
elektrolysorerna till konkurrens om elanvandningen. Eftersom véatgas historiskt inte varit aktuellt som
en betydande andel i ett energisystem, finns det f& undersdkningar av vatgasens totala paverkan.
Sarskilt har den gréna vatgasen inte implementerats nadgonstans i varlden i stor skala annu och
livscykelperspektivet (for bland annat toxicitet, materialanvandning, elférbrukning) ar knappt utrett
(Energimyndigheten, 2021).

9.1 UTSLAPP VID PRODUKTION

Den naturliga féljden av att byta fossila branslen till gréna alternativ, exempelvis vatgas producerat av
el fran vindkraft, ar att de direkta utslappen av koldioxid minskas. Sadana berakningar kan géras
relativt enkelt, genom att forutsp& hur mycket vatgas som kommer produceras, berakna hur mycket
fossila branslen som ersétts och darmed det minskade utslappen hos anvandarna. Till exempel har
Liquid Wind beréaknat att koldioxidutslappen kommer minska med 100 000 ton per &r vid produktion av
50 000 ton e-metanol per ar for produktionen i Ornskoéldsvik (Uniper Sverige, u.d.). Foér produktionen i
Sundsvall i Korstaverket ska 240 000 ton koldioxid fangas in per ar och 100 000 ton e-metanol ska
produceras av den fossilfria andelen (Sundsvall Energi). Minskningen ar ett resultat av att koldioxiden
som fangas in fran fjarrvarmeverket kan ge upphov till en runda till med de biogena kolatomerna innan
de slapps ut i atmosfaren. Har far dock forsiktighet antas for att inte dubbelrdkna minskning av
koldioxidutslappen (Europeiska Kommisionen, 2020). Alltsa, en del koldioxid produceras vid
forbranning av biomassa, dar i teorin hela delen fangas in och gors om till en lika stor del e-metanol
som sedan omvandlas till koldioxid vid nasta forbranningscykel. Det betyder dock inte att
fiarrvarmeverket har gjort av med sina koldioxidutslapp samtidigt som att ett klimatneutralt
fartygsbransle har producerats. En andel koldioxid har i slutandan andé slappts ut till luften. Om
biomassa anvandes vid forsta forbranningen har inga fossila utslapp skett, men likval har koldioxid
avgetts som forstarker vaxthuseffekten i atmosfaren. Sjalva nyttan uppstar i att de tva processerna
forutsatter varandra och darmed kan det kolbaserade branslet utnyttjas for att ge energi till flera
anvandningsomgangar.

Vatgas ar en lattflyktig gas vilket gor att det finns storre risker &n med annan gas att den slapps ut. Det
kraver forstarkning av befintligt naturgasnat eller, som i de flesta fall i Sverige, transport pa vag. Det
okar trafiken och bullret, men i vilken utstrackning beror pa vilken typ av fordon som framfor
transporten av vatgasen. Utslapp av vatgas bidrar till global uppvarmning, eftersom den reagerar med
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syre i luften och 6kar mangden vattenanga, vilket ar en vaxthusgas. Vidare reagerar vatgasen med
radikaler som annars hade brutit ner andra vaxthusgaser i luften, exempelvis metan. | jamforelse med
klimateffekterna fran fossila branslen ar dessa effekter dock forsumbara (Kungl.
Ingenjoérsvetenskapsakademien, 2022).

Kort kan namnas positiva miljoeffekter fran vatgasanvandning i jamforelse med fossila brénslen utéver
stérre klimatnyttor. Fossila branslen har en hel del férbranningsprodukter som kan bidra till negativa
miljoeffekter. BAde SOx och NOX, alltsa svavel- och kvaveftreningar, bidrar till férsurning av sjéar som
da paverkar ekosystemen med foljdeffekter av bland annat déda fiskar. Dessutom bildas vid
forbranning sma partiklar som kan vara skadliga i luftvagar (Fossilfritt Sverige, 2021). Direkt ersattning
av bland annat bransleoljor, koks, eller kol med vatgas kommer alltsa resultera i att luftféroreningar
minskar i den lokala omgivningen, vilket ger en lokal positiv halsoeffekt i lanet for de fall da vatgas
anvands inom lanets industriverksamheter.

Fyra beskrivande rakneexempel av klimatnyttor, specifikt for koldioxidutslapp och elanvandning, ges
har. Dessa jamfors sedan i tabell 7 for att tydliggora potential i klimateffekt och graden av
energieffektivt utnyttjande av resursen gron el (direktleverans av overskottsel fran vindkraftpark).
Eftersom placeringen av vatgasanlaggningarna till storsta del, om inte enbart, har gjorts i lanet pa
grund av dess Overskott av just vindkraftsel, sa &r det relevant att jamfoéra mot vindkraftsproduktion.

9.1.1 Réakneexempel Gasol/naturgas

Ar 2020 anvéndes totalt gasol och naturgas motsvarande 233 GWh i Vasternorrlands lan (Statistiska
Centralbyran, b, 2022). Det finns inte statistik om férdelningen mellan dessa. Baserat pa varden fran
Naturvardsverket om genomsnittliga utslappsvéarden for dessa amnen framgar det att om férdelningen
antas vara hélften/halften av gasol och naturgas ger detta upphov till ett arligt utslapp av cirka 50 600
ton koldioxidekvivalenter, COz-ekv, (alternativt 100% gasol = 54 600 ton eller 100% naturgas = 46 600
ton COz-ekv). Ersatts dessa tva insatsvaror med gron vatgas skapas alltsa en regional klimatnytta av
runt 50 000 ton undvikna koldioxidekvivalenter per ar. Foér produktion av denna grona vatgas via
elektrolys skulle det forbrukas cirka 350 GWh el vilket motsvarar ungefar en knapp tiondel (9%) av
lanets totala elproduktion fran den befintliga vindkraftsproduktionen idag pa 3 794 GWh (Statistiska
Centralbyran, b, 2022). Antas en vatgasproduktion baserad pa biomassa med infangning av
koldioxiden, bioCCS, skulle detta kunna innebara negativa utslapp, alltsa en kolsanka som skulle bidra
till minskad koldioxidhalt i atmosfaren med upp mot 111 500 ton per art, men sadan inlagring ar dock
inte nara att installeras de narmsta aren i lanet. Detta skulle krdva omfordelning av cirka 5,5% av den
idag anvanda bioenergin (skogsrester och avlutar) frAn processer som kan tillgodogéras p& annat sétt.
Applicering av bioCCS skulle dock @aven krava elkonsumtion (cirka 40 GWh) samt bransle till
varmeprocessen (cirka 12 GWh motsvarande 0,5% av lanets totala fjarrvarmeleveranser), men detta
ar avhangigt val av teknik. Dessa véarden finns presenterade i figur 6, dar eVate hanvisar till gron
vatgasproduktion fran elektrolys genom vindkraftsel och bioVate syftar till bioCSS-metoden beskriven
ovan.

9.1.2 Rékneexempel Koks och kol

Motsvarande rakneexempel for om koks- och kolférbrukningen i lanet skulle bytas ut till vatgas skulle
se ut som foljer. Den totala forbrukningen av koks och kol i lanet uppgick till 33,26 GWh under 2020
(Statistiska Centralbyran, b, 2022). Med antagande att fordelningen mellan dessa ar halften skulle
ersattandet av dessa med gron vatgas innebara ett undvikt koldioxidutslapp pa cirka 11 800 ton/ar.
Méangden el for att framstalla denna vatgas via elektrolys skulle behéva vara cirka 1,5% av den
befintliga arliga vindkraftsproduktionen i lanet (49,9 GWh el). Om i stéllet en biomassebaserad

1 Baserat pa berakningar fran IEAs rapport Hydrogen from biomass gasification (Binder M., 2018) och tekniken
Dual Fluidized Bed reactor beskriven dari samt utslappsdata fran Naturvardsverket (Naturvardsverket,
Emissionsfaktorer och varmevarden submission 2022, 2021) och data om biomassaresurser (Borjesson, 2021).
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vatgasproduktion antas anvandas med infangning av koldioxid skulle det kunna bidra med en
kolsanka pa knappt 16 000 ton CO2-ckv per ar. Detta skulle innebéra ett branslebehov motsvarande
<1% av de befintliga skogsbruksresterna i Vasternorrlands lan samt en 6kad elkonsumtion for
anlaggningen pa 5,6 GWh. Resultaten visas i delfigur B i figur 6 med samma jamforelsevarden som
for delfigur A.

A B

e
1N©C U U
I\
| ~ ll
o\ ©
AN
QoY
5 00060 606.06.0.0.0.0.0.0 .0 5 0.0 .0 0.0 0 0 .0.0 0 o 0 0
o O 0,0 00900 .0,0,0 0 Se O 0,000 0 ,0,0,0.0,0 0,0
VO Ty o N AR A VO T O G A A AN 2)

O CO2,ekv [tusentals ton] Biomassa [GWh]  EKoks/kol [GWh] Elbehov [GWh]

Figur 6: Delfigur A visar utfall for rakneexemplet med utbyte av gasol/naturgas till vatgas och delfigur B
visar dito for kol och koks. BaU (Business as Usual) visar anvand mangd fossil energi i respektive fall samt
utslapp av COzekv. eVate visar behdvd mangd el fér vatgasproduktion via elektrolys och bioVate visar
behovd energimangd biomassa och el fér vatgasproduktion samt potentiell kolsdnka genom bioCCS.
Koks/kol motsvarar mangd anvant fossilt bransle for respektive fall, alltsa naturgas/gasol for delfigur A.

9.1.3 Rékneexempel Mineralgtdsel

Enligt SCB konsumerades 1 500 ton mineralgddsel i lanet (1 100 ton kvave, 100 ton fosfor, 100 ton
kalium, 200 ton svavel) under det brutna aret 2020/2021 (Statistiska Centralbyran, a, 2022). Baserat
pa antaganden om att mellan 60 — 70% av produktionen anvander sig av basta tillgangliga teknologi
orsakar produktionen av detta godsel mellan 7 500 — 8 600 ton CO2.ekv per ar (Kungl.
Ingenjorsvetenskapsakademien, 2019). Mineralgddsel ar i sig ett samlingsnamn fér naringsémnena
kvave, fosfor, och kalium (N, P, K). Dessa kan framstéllas via elektrifierad utslappsfria metoder, “e-
konstgddsel”, dar tidigare ndmnda Cinis Fertilizer kan komma producera kaliumsulfat (K2SO4). Baserat
pa uppgifter fran deras hemsida skulle produktion av lanets behov av kaliumbaserat svavelhaltigt e-
konstgddsel motsvara en elkonsumtion av cirka 0,1 GWh (Cinis Fertilizer, 2022). Antas att liknande
verksamhet etableras som producerar kvavebaserat e-konstgddsel baserat pd Haber-Bosch metoden
som motsvarar lanets arliga konsumtion av kvavebaserat mineralgtdsel pa 1 100 ton, ger det ett
elbehov pa knappt 8 GWh (Valera-Medina & Banares-Alcantara, 2021). Slutligen om det antas att en
nyetablering sker som producerar fosforbaserat e-konstgddsel motsvarande lanets arskonsumtion av
fosforgddsel p& 100 ton utvunnet fran apatitsand kopt fran LKAB’s deponi i Kiruna skulle det ge ett
elbehov av cirka 8,2 GWh (von Bahr, 2016). Totalt sett handlar detta inte om stora mangder lokala
COe-utslapp, men specifikt e-fosfor och e-kvave ar relativt effektiva insatser (sett till antal GWh behévd
energi per antal tusen ton undviken COz) dessutom med potential att kunna leverera produktion till
andra delar av landet (se tabell 7).
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9.14 Rékneexempel Transportsektorn (vag)

Enligt SCB konsumerades totalt knappt 2 TWh fossilt drivmedel i transportsektorn under 2020 i lanet
(Statistiska Centralbyran, b, 2022). CO2-utslappen for detta motsvarar ungefar 439 tusen ton CO2,ekv,
baserat pa antagandet att forbrukningen var fordelat p& halften mellan bensin och diesel och
genomsnittliga utslappsvarden. Detta &r en hog utsléappskalla och rimligen bor den ha hog prioritet
bland utslappsreducerande atgarder. Med hjalp av varmevarden for drivmedel (bensin respektive
diesel) samt genomsnittliga varden for bransleférbrukning kan det fossila drivmedlet raknas om till
energibehov for elektrisk drift (Agora Verkehrswende, 2019). Om alla bilar skulle antas férses med
vatgasdrift via bransleceller skulle detta leda till behov av lite drygt 32 200 ton vatgas arligen (med
antagande om 60% verkningsgrad i branslecell). Tillverkningen av denna vatgas via elektrolys kraver
da drygt 1 600 GWh el vilket motsvarar cirka 42% av lanets elproduktion fran vindkraften under 2020.
Produceras vatgasen via gasifiering av biomassa kravs cirka 18% av tillgangliga skogsbruksrester
vilket aven mgjliggor en framtida koldioxidinlagring med en potentiell kolsanka pa 300 tusen ton CO2
arligen. CCS-processen kommer med ett ytterligare energibehov av drygt 100 GWh el per ar. Slutligen
kan konstaterats att det klimateffektivaste alternativet har vore batteridrift av vagtransporter da detta
energimassigt sett kostar minst per tusen ton undvikit CO2 (se tabell 7).

Tabell 7: Jamforelse av potentiella undvikna CO2-utslapp samt klimateffektivieten mellan de olika
rakneexemplen.

CO2,ekv Energibehov Klimateffektivitet
[tusen ton] [GWh] [GWh / kton COg]
Und\{'lkna Mo'!llg El Biomassa
utslapp kolsanka
Gasol / eVate 51 350 6,9
naturgas pjovate 51 -111 39 366 2,5
eVate 12 50 4.2
Koks / Kol
bioVate 12 -16 6 52 2,1
e-ammoniak 8 1,32
Mineral-
e-fosfor 0,1 0,22
gbdsel 8,1
e-laliumsulfat 0,1 6,12
eVate 439 1611 3,7
Transport-
sektor bioVate 439 -309 109 1084 1,6
(vég) batteri 439 645 15
9.15 Jamforelse rakneexempel

Rékneexemplen héar ovan ar att betrakta som estimeringar 6ver potentialer for vatgas i den gréna
omstéllningen i Vasternorrlands |an. FOr exakta strategiska planer krévs detaljerade berakningar.
Generellt kan konstateras att vatgasproduktion via elektrolys ar energikravande. En produktionsvag
baserad pa gasifiering av restprodukter fran skogs-, jord-, och/eller livsmedelsindustrin ar dven den
energikravande, men har potential till CCS vilket méjliggér en hogeffektiv klimatatgard som kolséanka.
Utan CCS blir biomassebaserad vatgasproduktion likvéardig med eller mer energikravande per
undviket COz jamfort med elektrolys. Nedan foljer korta reflektioner géllande de olika rékneexemplen.

2 Besknad som andel av totala utslappen fran produktion av mineralgodsel.
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e Transportsektorn: Batteridrift &r det mest energieffektiva valet sett till mangd energi per
undviket CO2. Vatgas som energibarare bor koncentreras till fordonsgrupper med behov av
stor energimangd pa grund av tungt arbete eller langt till laddinfrastrukturer. Bransleceller har
begransningar nar det kommer till variabel last och behdver kompletteras med batterier for att
hantera stora strémrusningar som vid start eller plotsligt 6kad arbetsbelastning. Det gor att
bransleceller inte helt kan ersétta batterier utan maste kompletteras med batterier for optimal
drift.

e Mineralgddsel: Har finns potential for utkomst fér lanet via energieffektiv anvandning av grén
el och/eller gron vatgas. Overgangen ger sma regionala klimatnyttor, men kan bidra nationellt
och aven globalt beroende pa storleken pa produktionen. Cinis planerade produktion
Overstiger exempelvis det svenska arliga behovet med en faktor tio.

e Koks/Kol: Alternativ bor evalueras beroende pa anvandningsomrade. Om biomassa kan
ersatta kol bor det premieras framfér eVate. Anvands koks/kol som insatsvara i produktion ar
ersattning av dessa med vatgas en motiverad atgard.

e Gasol/Naturgas: Om gasolen/naturgasen anvands i en forbranningsprocess ar en mojlighet att
ersatta den med sa kallad syngas (4ven kallad produktionsgas). Detta ar den oféradlade
gasen fran gasifiering innan rening till vatgas. Forbranning av sddan gas ger utslapp av
biogent kol, exempelvis Vaskiluodon Voima’s kraftvarmeverk i Wasa, Finland (Valmet, 2022).
Ingar gasolen/naturgasen som en insatsvara i en produktionsprocess ar det mer motiverat
med ren vatgas. Om den Overgripande ambitionen ar fullstandigt kolfria utslapp skall ren
vatgas vadljas.

9.2 RESURSATGANG

Utover direkt klimatnytta kommer aven miljéfragor som rér resurstillgang att spela roll for regional
nytta. For att splitta vatten kravs ocksé en stor del el eftersom vatten &r mer stabilt &n syrgas och
vatgas for sig. For produktion av ett kilo vatgas behovs i storleksordningen 50 kwWh el beroende pa
verkningsgrad hos elektrolyséren (Kungl. Ingenjoérsvetenskapsakademien, 2022). D& el i framtiden kan
vara en bristvara, aven i Vasternorrlands lan, sa bor en 6versyn ske for att undersok var den elen gor
bast nytta, vilket namndes tidigare i rakneexemplen. Tidigare har ndmnts att direktelektrifiering med
batterier har en storre verkningsgrad och bér vara férstahandsvalet, men vatgas kan vara ett alternativ
for industrier och tung trafik. Den enklaste energinyttan gors saklart med energibesparingsatgarder
och prioriteringar kring nédvandig produktion, men det antas vara utrett sedan tidigare.

Forutom el sa kravs ockséa nio liter vatten per kilo vatgas. Vattnet maste vara rent, vilket ar en process
som i sig kraver energi. Dessutom behover det tas ifran sétvattenreservoarer for att inte krava annu
mer energi till avsaltningsprocesser (Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien, 2022). For tillfallet ar det
ingen risk att det paverkar andra omraden som kraver vatten, men vid ett varmare klimat och storre
risk for torka, aven i norra Sverige, kan det i framtiden krévas prioriteringar. | produktionsanlaggningar
inom fjarrvéarmesystem i lanet som har rékgaskondensering kan kondensatet anvandas som
insatsravara. Beroende pa bransle kan olika typer av filtrering behéva géras for att f& bort oonskade
amnen. Det finns god marknadstillgdng péa jonbytare, filterkolonner, och aktiva kolfilter som ar
framtagna for detta andamal. Nyttjas kondensatet kan det bli en sénkning av kostnad for produktionen
av vatgas beroende pa prisniva for reningen.

Vid produktion av vatgas kravs inte bara insatsvarorna el och vatten, utan aven tekniken vilket fér grén
vatgas ar elektrolysorer. For att katalysera reaktionerna, alltsd kunna omvandla vatten till syrgas och
vatgas med hjalp av elektricitet, behovs katalytiska ytor. Beroende pa val av teknik bestar dessa av
olika metaller. En del anvander grundamnena iridium och platina, vilka béagge tillhér de mest séllsynta
metallerna, medan andra anvander nickel, zirkonium, lantan, och yttrium (Kristensson, Sju mineral blir
kritiska for vatgasboomen, 2021). Alla dessa kan bli svara att fa tag pa av geopolitiska skal men ocksa
resursmassigt. Exempelvis for iridium sker en global arlig produktion pd mindre dn 10 ton och med en
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global storskalig 6kning av vatgasproduktion via elektrolysorer blir detta snabbt en bristvara. Till
exempel raknar LKAB med en elektrolysorkapacitet pa 10 GW vilket skulle behéva cirka 7 ton iridium
om de valde en elektrolysor av typen PEM (Kristensson, Sju mineral blir kritiska for vatgasboomen,
2021). Utvecklingen gar dock mot minskat behov av vikt metall per effekt (MW) och det sker dven
utveckling av alternativa katalysmaterial. Generellt uppmuntras anvandning av material som finns i
stora mangder da varken resursbrist fran ett ekonomiskt perspektiv eller utarmning av miljoer riskeras.
En livscykelanalys kan belysa dessa aspekter.

Elektrolysérerna kan @ven innehalla andra material som ar kritiska ur ett miljoperspektiv, namligen
PFAS. Detta ar en brokig samling kemikalier av syntetisk framstéllning som alla ar valdigt langlivade
nar de slapps ut. Ett flertal har kopplats till toxicitet (giftighet), bioackumulering (6kar i mangd langs
med naringskedjan) och hormonstérande (paverkar hormoner, immunférsvar och amnesomsattning,
dar framfor allt foster och nyfodda barn &r mest kéansliga). EU har en lagstiftning pa plats for specifika
kemikalier och det planeras en reglering 6ver hela eller en del av denna kemikaliegrupp (Echa, u.d.).
Den kan komma att paverka vilka anvandningsomraden som férbjuds samt vilka som vid en
overgangsfas tillats tills nya material utvecklats. | elektrolysorerna finns PFAS (bland annat Nafion) i
membranet som separerar de tva elektroderna vilket forhindrar kortslutning med mera (Kungl.
Ingenjorsvetenskapsakademien, 2022). PFAS anvands ofta i produkter dar det inte finns s& manga
andra alternativ, eftersom det &ar bade dyrt och halsofarligt, vilket pekar pa att det kan bli problematiskt
om, eller nar, en PFAS-restriktiv lagstiftning kommer pa plats. Ur ett arbetsmiljoperspektiv maste dven
hansyn tas till dem som jobbar med dessa instrument for att inte bli exponerade for PFAS i fér hoga
doser.

Vid produktion av elektrobranslen foredras biogent ursprung till koldioxiden som fangas in, som oftast
ar biomassa. Biomassa ar en konfliktfylld och begransad resurs som har manga anvandningsomraden
och annu fler potentiella anvandningsomraden. Den anvands redan inom byggindustrin dar det nu
aven sker en utveckling av nya traprodukter for att erséatta betong vilket kan forvantas 6ka behovet av
uttag frdn skogarna (forskning.se, 2019). Vidare anvands biomassa till pappersmassaindustrin, som
substitut inom den petrokema industrin, for framstélining av biodrivmedel, som substrat till textil, och till
och med som komponent i nya batterier. Det finns samtidigt hallbarhetsmal som ligger i direkt
malkonflikt med dkade uttag av biomassa som exempelvis aspekter kring biologisk mangfald vilket
riskeras med de vanliga kalhyggen, men dven med avseende p& motstandskraft mot klimatkatastrofer
som ett hart industrialiserat skogsbruk riskerar motverka (Naturvardsverket, En hallbar mark- och
vattenanvandning, u.d.). Vid en sammanrékning av olika sektorers framtida anvandning av biomassa
som substitut s& visas att det blir det mer &n vad som finns tillgangligt som resurs i skogarna. Detta
gor att nyttjande av biomassa bor ske pa ett sa resurseffektivt satt som mojligt, pA samma sétt som
elen. Vasternorrlands lan har omfattande skogsresurser och detta ar en viktig tillgang i det framtida
hallbara samhallet.
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10 VATGASPROGNOS 2030 OCH VIDARE

Aktorer inom lanet har visat redan pa att det finns stora forutsattningar for vatgasproduktion, i och med
de satsningar som kommer férverkligas bara inom nagra ar. Flera kan komma att presenteras da det
fortsatter att finnas majlighet fér vatgasproduktion och koppling till sidostrommar i Vasternorrlands lan.
Ur ett ekonomiskt och arbetsmarknadsméssigt perspektiv ar det fordelaktigt for aktorer i lanet att
utnyttja sina resurser av fossilfri el och skogsprodukter i flera steg i vardekedjan for att skapa fler jobb
och foradlade produkter med hogre varde. Men utmaningar finns pa grund av befintligt och formodat
Okat behov av el i resterande Sverige, forandrade geopolitiska férutsattningar, och vantad stor 6kning
av elforbrukning i nya elintensiva industrier. Det 6verskott som finns av el i norr riskerar snart atas upp
av alla planerade projekt inom bland annat vatgas, vilket kan leda till att elpriset kan vara hogt i
framtiden. Berékningar gjorda i Regional klimatnytta visar att stora andelar av lanets elproduktion (sa
mycket som tva femtedelar) kan komma att anvandas till vatgas beroende péa prioritering. Darfor kravs
aktiva avvagningar till framtida vatgasekonomin i Vasternorrlands lan.

10.1 FRAM TILL 2030

10.1.1 Elprognos

For att utbyggnaden av vatgasproduktionen ska kunna genomféras enligt plan kravs utbyggnad av
bade produktion och éverforing i elsystemet. Det finns kapacitetsbegransningar i Sveriges
transmissionssystem, det vill sdga elsystemet kan inte 6verféra obegransat stora mangder el. Det gar
inte att nyetablera elintensiva verksamheter obehindrat, men inte heller att uppféra storskalig
elproduktion obehindrat. Det rader vidare en obalans mellan konsumtion och produktion i olika delar
av Sverige. Vissa prognoser sager att elférbrukningen i Sverige, som har varit ndgorlunda konstant
sen 1990-talet, kommer fordubblas till 2045 jamfort med idag, och majligen ka med 2,5 ganger till
2050. Dessa siffror @r dock prognoser och kan ha andrats drastiskt de senaste manaderna i och med
den energikris i Europa och det kan komma krav p& energieffektiviseringar och -begransningar for att
motverka en ohammad elektrifiering i hushall och industrier.

For att klara av en framtida 6kad nationell efterfragan pa el finns planer pa att anlagga bade land- och
havsbaserad vindkraft. Vasternorrlands lan har mycket vindkraft och producerar ett éverskott av el de
flesta dagar pa aret. Enligt branschorganisationen Svensk vindenergis prognos kommer det 2024
finnas 3 145 MW installerad vindkraftseffekt jamfort med befintliga 1 870 MW &r 2021. En stor fordel
med omraden i norra Sverige ar den yta som finns tillganglig for vindkraftverk. Enligt Svensk
Vindenergi forvantas havsbaserad vindkraft framfor allt etableras i sédra Sverige (elprisomraden SE3
och SE4). Detta framst pa grund av de fortsatt forvantade hoga elpriserna i dessa omraden, men aven
darfor att det i norra Sverige sker kraftig islaggning som vindkraftverken inte ar dimensionerade for.
Vidare bedomer Svensk Vindenergi att elprisomrade SE2 kommer se en 6kad installerad effekt fram
till 2035, men darefter en minskning i installerad effekt da aldre vindkraftverk i allt mindre utstrackning
kommer ersattas med nya storre verk. Till 2040 uppskattas darfér den installerade effekten i
vindkraften i Vasternorrlands lan minska till 2 142 MW, vilket &r 1 000 MW lagre &n ar 2024.

Generellt sett har SE2, som Vasternorrlands lan tillhor, bast forutsattningar for att kunna framstalla
den el som kravs for att producera gron vatgas. Fram tills nu har det varit relativt oproblematiskt for
nyanslutning av vindkraft i Ianet, men da omraden som lampar sig for vindkraft och har tillganglig
natkapacitet snabbt blir uppbokade blir det alltmer osékert att planera for ytterligare vindkraft.
Utbyggnad av vindkraften begransas vidare av kapacitetsbegransningar i stamnatet bade p& 220 kV-
nivan och 400 kV-nivan, langa tillstdndsprocesser for anslutning till 400 kV-natet, osynkade
tillstindsprocesser med tkade ledtider och osékerheter, samt de oférutsagbara kommunala vetona.
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Det sistnamnda ar foremal for forslag till andring i processen sa att det tidigarelaggs i form av ett
inledande kommunalt tillstyrkansbeslut, men det ar annu ej klart (WSP, 2021).

Svenska kraftnat planerar utbyggnad av 6verforingskapaciteten i 220 kV-néatet mellan SE2 och SES,
vilket direkt paverkar lanet eftersom nya vindkraftsprojekt hanvisats till att anslutas till 400 kV-natet
som aven det borjar bli trangt. Det uppskattas att ledtid for utbyggnad av regionnét (220 kV) ar 3 — 10
ar och upp mot 15 ar for stamnatet (400 kV). | det pagdende NordSyd-projektet kommer forstarkningar
av overforingskapaciteten ske mellan SE2 och SE3 med 700 MW till en total 6verféringskapacitet av

8 100 MW ar 2024. Det slutliga malet for NordSyd-projektet ar en forstarkning av SE2-SE3 till en total
overforingskapacitet pa 10 000 MW (WSP, 2021). Om utbyggnad av elnatets 6verforingskapacitet inte
sker i samma takt som nyetableringen av vindkraft skulle en inlasningseffekt uppsta i Vasternorrlands
lan vilket riskerar att producerad el inte kan nyttiggéras och i vérsta fall tvingas till bortkoppling. A
andra sidan kan det motivera stora effektférbrukare att etablera sig i lanet, férutsatt att regionnatet kan
ansluta samt dverfora kapaciteterna inom lanets granser.

Utvecklingen av vindkraft hindras av motstand lokalt, kommunalt eller statligt, dar tillstAndsprocesser
kan dra ut pa tiden. Det anses stéra narmiljon, paverka djurlivet och hindra rikets sékerhet, vilket gor
att tillstndsprocesser ar komplicerade, langdragna och med osakert utfall. Ur en sékerhetssynpunkt
kan dock vindkraftsel tillsammans med vatgasproduktion i kluster verka for 6kad skydd vid kris och
resiliens da decentraliserad och nationell produktion verkar for att sakra energitillforseln. | framtiden
kan det i kommande EU-lagstiftning kravas att vatgas som produceras av vindel maste komma fran
kraftverk som tillkommit enkom for att bidra med energi till elektrolysen for att kallas hallbar.

10.1.2 Vatgasproduktion

| ett flertal rapporter och av olika aktorer har elbalansering med hjélp av vatgaslagring foreslagits
(Fossilfritt Sverige, 2021) (Kungl. Ingenjérsvetenskapsakademien, 2022). Vatgas kan lagras éver en
langre tid &n el i batterier, sa skulle éverskottsel kunna anvandas for att producera vatgas som sedan
lagras i en viss tid. Nar sedan ett elbehov uppstar skulle vatgasen kunna anvandas for att producera el
som gar ut p& natet igen. Men detta &r inte ett troligt scenario, framst for att omvandlingsforlusterna ar
sa hdga och det kravs flera omvandlingar fér denna teknik. Dessutom ar, som beskrivet ovan, inte s&
troligt med ett eldverskott i framtiden. Mojligen kan detta anvandas i liten skala eller av andra
anledningar, som till exempel av sakerhetsskal eller geopolitiska skal beroende fokus pa
decentralisering eller 1ag tillgang pa ravaror.

Mangden tillganglig el paverkar starkt vilka planerade vatgasprojekt som kan realiseras i framtiden.
Visioner i EU siktar pa att 6ka andelen vatgas fran 2% till 13—-14% i energimixen 2050 och WSP satter
en prognos pa 4 ganger sa stor vatgasmarknad 2030 som 2022 i Sverige (Europeiska Kommisionen,
2020). For vatgasproduktion finns dock osédkerheter bade vad galler pris pa och tillgang till fossilfri el.
Men detta kan motverkas av att aven priset pa forsaljning av vatgas kan forandras da vatgas maste
jAmféras mot vad det skulle kosta att anvénda fossila alternativ. Idag &r exempelvis
elektrolysproducerad vatgas 2—4 ganger dyrare an vatgas fran naturgas via steam methane reforming
(se tabell 1), men beroende pa olika regleringar och marknadsanpassningar kan detta foérandras
(Kungl. Ingenjérsvetenskapsakademien, 2022).

Kostnaden for att slappa ut koldioxid paverkar darfor i stor grad forutsattningarna for att producera
vatgas fran el. Dessutom kan en utékad produktion resultera i billigare komponenter genom stérre
efterfragan. Elektrolysorer ar aven modulara och kan darfor utokas, sa att investeringar kan
kompletteras vid ett senare skede utan stérre komplikationer.

Ur ett hallbarhetsperspektiv avseende pa god tillgdng, kan det vara lampligt att se till mojligheterna att
ha parallella vatgasspar. Det narmast forestaende ar elbaserad vatgasproduktion via elektrolysorer
och havsbaserad vindkraft, men med ovanstaende utmaningar gallande framtida energisituation i
atanke, kan det vara klokt att parallellt satsa pa alternativa vatgasspar. Industristandard for
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vatgasproduktion ar idag baserad pa naturgas. Har finns méjligheten att utnyttja existerande teknik,
men byta insatsravara fran naturgas till biogas. Detta skulle initialt leda till en koldioxidneutral
vatgasproduktion eftersom biogasen innehaller biogent kol. Vid framstallan av vatgas frigors det
biogena kolet i form av koldioxid vilket tas upp av ny biomassa. | férlangningen kan det finnas en
mojlighet att komplettera detta spar med koldioxidinlagring och darmed skapa en kolsanka som bidrar
till att reducera koldioxidkoncentrationen i atmosfaren.

10.1.3 Energikombinat

Etableringen av s& kallade energikombinat i Vasternorrlands lan med etanolproduktion kan anvandas
med ravaruinsatser i en vatgasproduktion och samordnas med kraftvarmeverk (Hagberg, 2008). Efter
elproduktion med kraftvarmeverkets anga, kan den anvandas i etanolprocessen. Spillvarmen efter
etanolprocessen kan sedan ga till fjarrvarme. Med ett energikombinat kan bi-produkter utnyttjas
effektivare an vid separata produktionsanlaggningar, likt principen i vatgaskluster. Restprodukten frén
etanolframstéllningen, sa kallad dranken, kan anvandas som ett proteinrikt foder eller substrat for
biogasproduktion via rétning. Den producerade etanolen (och eventuella biogasen) kan sedan
anvandas som ravaruinsatser i en vatgasproduktion baserad pa industristandardmetoden partiell
oxidation respektive steam methan reforming. Slutligen mdjliggor detta applicering av lagring av
biogena koldioxidutslapp som ger negativa koldioxidutslapp vilket agerar kolsanka (IEA, Bioenergy
with Carbon Capture and Storage - Tracking Report, 2022).

Det finns fjarrvarmesystem i flera av lanets kommuner dér potential finns for att etablera
energikombinat. | dagslaget finns ett antal befintliga biogasanlaggningar, dar Sundsvall, Sollefte& och
Ornskoldsvik har s&dan vid sina reningsverk (gasproduktion <2 — 10 GWh/ar). Utanfoér Sundsvall finns
aven en gardsanlaggning (<2 GWh/ar). | Harnésand finns Harnosand biogas agt av HEMAB som
héaller en &rlig produktion av 2 — 10 GWh/ar samt slutligen i Ornskéldsvik ligger Biorening Domsjo
Fabriker AB (cirka 100 GWh/ar). Planerade anlaggningar ar Sekab som utokar sin etanolproduktion
fran 0,8 GWh/ar till 78 000 ton/ar av bade etanol, lignin, och olja till ar 2025. Liquid Wind undantas har
da de fokuserar p& metanol, men i Timr& planeras SCA Ostrand biorefinery till 2026 — 2028 med
produktion av ligninolja, bensin, och diesel (3 000 GWh/ar) (TidningenBioenergi, 2022). Det finns
ocksa en potential att anvanda gammal jordbruksmark for odling av energigrodor utan att inverka pa
befintlig jordbruksproduktion. Detta kan utgdra ett vardefullt komplement av substrat till en eventuell
satsning pa energikombinat.

10.2 2030-2050

Det gér inte att garantera en hog efterfragan pa vatgas, eftersom detta &ar beroende av elmarknaden
och andra alternativa energibarare samt reglering och andra sociala aspekter. Till exempel ar fossilfria
drivmedel for fartyg och flyg dyrare @n de fossilbaserade alternativen och en férandring kommer inte
implementerats om detta inte andras. Férandringen beror i sin tur pa eventuella krav fér utslapp av
koldioxid. Att flera projekt har planerats &r inte en garant fér 6kad produktion och anvandning, utan de
kan misslyckas. Omvant galler aven att projekt kan tillkomma som annu ej ar uttalade. Manga faktorer
spelar in i hur stor vatgasen blir i lanet i ett langre perspektiv, bade efter 2030 och efter 2050.

| texten ovan har redan manga aspekter namnts vilka kan péaverka hur vatgasproduktionen blir i lanet i
ett langre perspektiv. Dessa sammanfattas i en lista nedan.
e Eltillgang

Elproduktion &r en tillgdng, men det ar oklart hur lange denna tillgdng kommer besta. Aven
kapacitetsbrist kan paverka utbredningen av vétgas. Kostnaden fér el kommer vara direkt kopplad till
kostnaden for gron vatgas producerad av elektrolys, som kanske maste komma fran nyetablerad
vindkraftsel, men denna kan vara en begransad resurs i framtiden.

10343939 « Regional Vatgasanalys Vasternorrland | 39



e Lagring och transport

Det kommer vara en stor utmaning att fa till en infrastruktur som kan klara av den stora okningen av
vatgas. Det ar mojligt att elektrobranslen kommer produceras i en storre grad &n vatgas da dessa ar
lattare att transportera. For att underlatta dessa utmaningar ar vatgaskluster essentiella till en bérjan.

e Anvandningsomraden

Branslebyte maste ske for manga aktorer inom industrin och transportsektorn for att kunna uppna de
tydliga hallbarhetsmalen om minskade koldioxidutslapp. Detta kan motivera en omstallning till vatgas
trots mojliga problem med kostnader, da méjliga alternativ kanske inte finns. For elektrifierbara
anvandningsomraden &r det troligt att el kommer lagras genom batterier i stallet.

e Sakerhet

Vatgas har utmaningar med lagring, och héga sékerhetskrav stélls. A andra sidan kan en
decentraliserad elproduktion sakerstalla kontinuerlig energifdrsorjning vid destabiliserade tider. Trots
det méaste aspekter av komponenttillgdng ocksa tas hansyn till, dar vissa kritiska material kan
paverkas av det geopolitiska laget.

e Kompetens

En tillréackligt stor etablerad kunskapsmangd finns for tillfallet inte i Sverige och inom Vésternorrlands
lans granser vilket kan hindra en stor utbredning av vatgasproduktion. Sverige har aven verkat
senfardigt i ny lagstiftning och normer kring véatgas.

10.2.1 Mojliga utvecklingsomraden i lanet

| det langre perspektivet finns det flera méjliga satsningar for produktion av elektrobransle i lanet.
Bland annat har Liquid Wind identifierat flertalet industrier i Vasternorrlands lan som skulle kunna
applicera deras upplagg med infangning av koldioxid for produktion av e-metanol fran biogena
koldioxidutslapp. Dessa ar Metsa Board pappersbruk i Husum, Mondi pappersbruk i Dynés och SCA
pappersbruk i Ostrand. Liquid Wind vill dock inte g& ut med vilka av sina planer som ska séttas i verket
och det kan hénda att andra orter i Sverige prioriteras fore de ovan namnda, men totalt planeras ett
tiotal anlaggningar av aktoren (Rutgersson & Lindgren, 2021). Aven andra stora koldioxidutsléappare
som en aluminiumfabrik eller tunga industrier kan anses bidra med framtida resurser av just biogent
koldioxid. Elektrobranslet ar troligen annu mer eftertraktat pa en global marknad an inom lanet, med
lander som Finland och Tyskland nara med béttransport, vilket kan 6ka intakterna till lanet.

Biomassa fran skog och vindkraft &r nagra av de framsta resurserna i lanet. Liquid Wind ar ett
typexempel pa god resursanvandning av resursen vindkraft. | rapporten har det givits nagra exempel
kring energikombinat dar restfléden fran skogs- och jordbruksindustri tillvaratar resursen biomassa for
produktion av vatgas. Detta ar ett utvecklingsomrade som det dven har visats intresse for inom
fijarrvarmesektorn som ett satt att expandera deras affarsmodeller och trygga en utkomst. Malardalens
universitet i samarbete med RISE och flera industriaktdrer har genomfort en studie kallad HyCoGen
som undersokt hur fjarrvarmesystem kan integreras med vatgasproduktion via elektrolys dér syrgasen
nyttiggors i pannans férbranning och spillvdrmen anvéands till fijarrvarmeproduktion. Detta bidrar till
lagre totalkostnader for vatgasen, en battre forbranning med lagre utslapp samt forenklar
koldioxidavskiljning fran rékgaserna (Rise, u.d.). Gar vi en framtid till métes med 6kad konkurrens om
tillgAngen pa el pa grund av omfattande etablering av elintensiva industrier, kan produktion av vatgas
frdn biomassa vara ett viktigt utvecklingsomrade. En viktig aspekt ar att vid framstallningen av vatgas
fran biomassa (via fermentering, rétning och/eller gasifiering) anvands metoder som inte kraver
ovanliga metaller och darmed undviks vidare konkurrens om knappa resurser. Integreras processer for
produktion av biooljor, etanol, och/eller biogas, inklusive omvandlingsprocessen av dessa till vatgas
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via steam methane reforming eller partiell oxidation, med fjarrvarmeanlaggningar kan synergier fas
som ger en hogre systemverkningsgrad jamfort med parallella processer. Med koldioxidinfangning
skulle detta aven vara ett satt att bidra med en kolsénka.

Fragan ar om resursanvandning aterkommer aven vid behov av material for elektrolysérerna och
darmed bor en dversyn ske for vilka mineraler som kan finnas in lanet.

Sammanfattande medskick till aktérer i Vasternorrland
WSP har identifierat ett antal olika medskick som kan vara viktiga att ha i atanke vid den fortsatta
vatgasutvecklingen i lanet. Nagra av dessa ar:

= Vindkraftsel ar av storsta intresse for vatgasaktorer da de har ett krav pa viss fossilfri el for
att producera gron vatgas, vilket ar viktigt for leverans av produkten till kunderna.

= Intresset ar och kommer att fortsatta vara stort for att etablera vatgas i lanet.

= Arbetstillfallena kommer utifrdn sidostrommarna och indirekta arbetstillfallen, vilket betyder
att det kravs en del utveckling for att kunna tillgodostélla sig de férdelar som regionen kan
dra av vatgasekonomins utveckling i Vasternorrlands lan. Sysselséttningen kan vara framst
lyckad i pappers- och massaindustrin vid omstallning till vatgas.

= Eninventering av fjarrvarmebolag i lanet dar intresse och majlighet finns for att inga i
energikombinat for framstallan av vatgas (antingen elbaserad via elektrolys eller
biomassebaserad via fermentering/rotning/gasifiering) kan bidra till omstallningen.

» Forum skapade for aktérer som har processer dar samordning ger synergier kopplat till
vatgasproduktion &r viktiga. Detta inkluderar verksamheter i behov av spillvéarme eller
syrgas, men aven verksamheter som kan erbjuda processanga, hogradig varme,
overskjutande elproduktion, eller tjianligt spillvatten exempelvis.

= Det kravs aven att Region Véasternorrland saval som andra aktérer i lanet har relevant
kompetens och tillrécklig arbetskraft for att kunna understédja utvecklingen av vatgaskluster
och annan industri.

= e-konstgddsel ar en potentiell ny sektor som Vasternorrlands lan har goda forutsattningar
for att bli en bas inom pa grund av god tillgang pa gron el. Etableras detta kan stor
produktion ske med relativt lite energidtgang som kan bidra med positiv klimateffekt pa
bade nationell och global niva.

= Regionalt och globalt kan storst klimatnytta erhallas om vatgas anvands till att ersatta
fossilgas.
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