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ABSTRAKT

Behovet av att minska pa utsldpp av vaxthusgaser stiger da lander runtom vérlden
forsoker fa bukt pa klimatférdndringarna och den stigande medeltemperaturen for
jorden. Som reaktion till detta borjar allt flera industrier soka gronare alternativ till
sina produktionskedjor. Fornybara energikillor blir allt vanligare och med dessa har
nu borjat kopplas produktion av vitgas, dven kallad gron vétgas. Vitet kan anvdndas
till olika saker som energilagringsform och inom diverse industrier som ett hjdlpande
steg mot koldioxidneutralitet. Produktionen av vitet kan ske genom elektrolys, detta
ar da vatten (H20) spjilks till dess komponenter vitgas (Hz) och syrgas (O2) med hjilp
av en elektrolysor som drivs av elektricitet. Syrgas producerad fran elektrolys av vatten
har hittills setts som en biprodukt med litet till inget virde, och har dédrfor inte anvénts

till mycket och blir oftast utsléppt till atmosfaren.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka anvidndningsomridden och behovet
av syrgas genom en litteraturstudie, samt att se hurudan ekonomisk inverkan
utnyttjandet av syrgasen kan ha med en tekno-ekonomisk analys. Analysen gjordes pa
en fiktiv 1 megawatts vitgasanldggning. Litteraturstudien gjordes genom systematisk
sokning fran ett antal portaler. Berdkningarna som gjordes grundar sig i data pé

driftkostnader, och kapitalutgifter fran tidigare liknande forskningar.

Litteraturstudien granskade ett antal tidigare forskningar som gjorts inom
anviandningen av syrgas producerad fran elektrolys av vatten, och fann att
anviandningsomrdden som kunde utnyttja eller har behov av denna &r bland annat
energilagring, forbrinning, vattenrening, vattenbruk, medicinskt syre samt
anvandning inom diverse industrier sdsom massa- och pappersindustri, stalindustri,
gruvdrift och metallraffinering. En tekno-ekonomisk analys gjordes pa syrgasens
inverkan p4& LCOH-vérdet pd viétgas som producerats med vattenelektrolys, och
resultatet visar att forsdljning av syrgasen kan 1 vissa fall hjélpa sdnka priset pd den

producerade vitgasen.

Nyckelord: Vattenelektrolys, véitgasproduktion, syrgasproduktion, LCOH



ABSTRACT

The need to reduce greenhouse gas emissions increases as countries around the world
are trying to work together to battle climate change. Industries are now seeking greener
alternatives to their production chains, and renewable energy sources are being utilized
to a higher degree. Production of hydrogen with renewable energy sources, so called
green hydrogen is being used as a step towards net zero emissions by using it for
energy storage and in various industries. Green hydrogen can be produced by water
electrolysis, this is when water (H20) is split into its components hydrogen (Hz) and
oxygen (O) using an electrolyser. Oxygen produced by water electrolysis is seen as a

by-product with little to no value, therefore it is usually not utilized.

One aim of this thesis was to research the need for oxygen in different industries and
look for potential applications that could utilize the by-product oxygen, this was done
through a literature review. The second one was to determine the economic effects of
utilizing by-product oxygen using a techno-economic analysis of a fictional 1-

megawatt hydrogen production plant.

The literature review was done using systematic searches through a couple search
engines. The calculations that were made were based on data of operational expenses

and capital expenditure from previous similar research.

The literature review was done on several previous research looking at the utilization
of by-product oxygen from water electrolysis and found that it can be used in
applications like energy storage, oxy-fuel combustion, water treatment, aquaculture,
medicinal oxygen and in various industries such as pulp and paper industry, steel
industry, mining and metal refining industries. The techno-economic analysis looked
at the impact that utilization of by-product oxygen had on the values of levelized cost
of hydrogen (LCOH) for hydrogen produced by water electrolysis. The results show
that selling of the oxygen can in some cases have a positive effect by lowering the

LCOH of the produced hydrogen.

Key words: Water electrolysis, hydrogen production, oxygen production, LCOH
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LISTA PA SYMBOLER OCH FORKORTNINGAR

Forkortning Definition

AEC Alkalisk vattenelektrolys
CAPEX Kapitalutgifter

CCUS Avskiljning och lagring av koldioxid
CO2 Koldioxid

CRF Capital recovery factor
H> Vitgas

LCOH Utjdmnat pris pa vitgas
02 Syrgas

OPEX Driftskostnader

PEM Protonledande membran
SMR Angreformering

SOEC Fastoxids-elektrolys



1 INLEDNING

Den internationella byran for fornybar energi (IRENA) havdar att behovet av att
minska pa utslédpp av vixthusgaser stiger da lander runtom i virlden forsoker fa bukt
pa klimatfordndringarna och den stigande medeltemperaturen pa jorden. Darfor borjar
allt flera industrier soka gronare alternativ till sina produktionskedjor. Férnybara
energikdllor som vindkraft blir allt vanligare och till dessa har nu borjat kopplas
produktion av vite, dven kallat gront vite. Vitet kan anvéndas i1 olika sammanhang
sasom energilagring och inom diverse industrier (IRENA, 2023). I Finland tros att en
satsning pa anvindning av vite kan vara en av vigarna att uppné sina mal att bli

koldioxidneutrala innan ar 2035 (H2cluster, 2021).

Produktionen av vétet kan ske genom elektrolys, detta ar da vatten (H20) spjalks till
dess komponenter vitgas (Hz) och syrgas (O2) med hjidlp av elektricitet. Syrgas
producerad fran elektrolys av vatten ses som en biprodukt utan virde, och har dérfor
inte anvants till mycket vilket har lett till att den inte utnyttjats och oftast blivit utsléappt
i atmosfdren (Kato et al., 2005).

Eftersom anvéndning och produktion av vite blir allt vanligare, kan vattenelektrolys i
framtiden bli en av de stora produktionsmetoderna for vite (IRENA, 2023). Detta
arbete betraktas vattenelektrolys som en produktionsmetod for vétgas och syrgas och
har fokus pa utnyttjandet av syrgasen. Enligt Kato et al. (2005) kan anvidndningen av
syrgas som en biprodukt frdn vattenelektrolys ha positiva inverkningar bade

ekonomiskt och miljomassigt.

1.1 Mal

Malet med detta arbete dr att genom en litteraturstudie hitta anvéindningsomréden for
syrgas som en biprodukt fran vattenelektrolys och samtidigt studera behovet av syrgas.
Malet dr dven att genom en tekno-ekonomisk analys undersoka ifall anvindningen av
syrgasen frdn vattenelektrolys kan ha en inverkan pd det utjimnade priset av

producerad vétgas (LCOH).



1.2 Avgrinsningar

Berikningarna i detta arbete tar inte 1 beaktande vérdet som kunde fas fran utnyttjande
av spillvirmen som produceras under elektrolysprocessen till exempel ifall denna

kunde anvéndas i fjarrvirmesystem.



2 TEORI

Den globala uppvdarmningen fortsitter dd vaxthusgaser sldpps ut i atmosfiren,
gemensamma mal i olika lédnder &r att f4 bukt pd utsldppen och pa sa vis ndrma sig
koldioxidneutralitet. Intresset for anvindningen av vétgas inom olika industrier vixer
och behovet blir allt storre. Vitgas anvénds i dagsldget inom industrin, men bidrar med
mycket vixthusgasutslédpp fran dess produktion, detta &r pa grund av att storsta delen
av vitgasen produceras fran fossila brénslen. Vitgasen kan i framtiden {4 en betydande
roll globalt inom energisektorn som brinsle samt som en energilagringsform. Darfor
ar det viktigt att satsa pd hallbar utveckling i produktionsmetoder och infrastruktur for
vétgasen och dess anvindning. Genom vattenelektrolys driven med el fran férnybara
killor kan vétgas och syrgas produceras pa ett miljovianligt sitt. Syrgasen ses i
dagsldget som en biprodukt som inte alltid tas tillvara. Att ta vara pa syrgasen som
biprodukt samt att anvdnda den kan leda till att vattenelektrolys som produktionsmetod

for vétgas effektiveras.

2.1 Vitgasens fiargkoder

Vitgas kan klassificeras i olika fargkoder beroende pa produktionsmetoder samt kdllan
till energin som anvénds i processen. De vanligaste fargkoderna som anvénds ir bla,
gra, turkos och gron, men dven andra farger som gul, lila, brun och svart anvénds i

vissa sammanhang (IRENA 2023).

I dagsliget ar gré vitgas den vanligaste av ovanndmnda, gré vétgas produceras genom
angreformering av naturgas (eng. SMR, Steam Methane Reforming) eller genom
forgasning av kol, detta gors utan avskiljning och lagring av koldioxid. Det uppskattas

att den globala produktionen av gra vitgas genererar 830 Mt CO> arligen.

Bla vitgas produceras genom SMR av naturgas eller biomassa, och maste anvinda sig
av avskiljning och lagring av CO> i processen for att kunna klassificeras som blé
vitgas. Bl4 vitgas genererar ungefér hélften sa mycket CO»-utsldpp som gra vétgas,
men utnyttjandet av CCUS (eng. CCUS, Carbon Capture Utilization and Storage) 1

produktionsprocessen leder till att kostnaden for produktion av bla vitgas blir hogre



an produktionen av gra vitgas. (Ajanovic A., Sayer M. & Haas R. (2022).

Turkos vitgas produceras genom metanpyrolys, och med denna metod produceras
vitgas och som biprodukt fas kol 1 fast form sdsom kimrok och koks. Eftersom kolet
fas 1 fast form behovs ingen CCUS i processen, och forsdljning av biprodukterna kan
tas 1 beaktande i berdkningar av kostnaden av producerad turkos vitgas och hjilper

diarmed till med att fa sédnkta priser pa denna.

Dong et al. (2022) jamfor koldioxidekvivalenten mellan produktionen av gré, bla och
turkos vitgas. Utsldppen fran produktionen av blé vitgas dr 12,4 kg CO»-eq/kg H». Bla
vitgas som utnyttjar CCUS producerar 4,3 kg COz-eq/kg H> och turkos vitgas
producerar 3,72 kg CO2-eq/kg Ha.

Den mest miljovinliga formen av vétgas dr gron viétgas. Denna produceras genom
vattenelektrolys som anvinder sig av elektricitet fran fornybara energikéllor sdsom
solkraft, vindkraft och vattenkraft, vilket gor det till en koldioxidneutral process.
Enligt Internationella energiradet (IEA, 2022) stod produktionsmetoder med lagt
utslapp for vétgas ar 2022 for mindre dn 1 % av den globala vatgasproduktionen.
Planer for att Oka den globala elektrolysorkapaciteten finns och da kan
produktionsmetoder med lag utslipp std for en storre andel av den globala
vitgasproduktionen 1 framtiden. I figur 1 visas de vanligaste vétgasfargkoderna och

vad som kéinnetecknar dessa.



Vatgas producerad fran naturgas och kol

H 2 Vitgas producerad genom angreformering av naturgas och anvindning av CCUS

H 2 Watgas producerad genom metanpyrolys med kol i fastform som biprodukt

H 2 Vatgas producerad med vattenelektrolys som drivs av férnybara energikillor

Figur 1. Forklaringar for gré, bla, turkos och gron vétgas

Den 6verldgsna anviandningen av gra vitgas kommer fran tillgéngligheten som den har
samt fran priset pd produktionen av den i jimforelse med andra fargers vétgas. Enligt
Ajanovic, Sayer & Haas (2022) &r priset pd produktionen av ett kilogram gra vétgas
mellan 0,8 och 2,1 euro, priset pa bla vitgas mellan 1,2 och 3 euro per kilogram medan

priset pa gron vétgas dr mérkbart hogre dvs. mellan 2,2 och 8,2 euro per kilogram.

2.2 Teknologier for vattenelektrolys

Tre tekniker anvinds huvudsakligen for vattenelektrolys, alkalisk vattenelektrolysor
(eng. AEC, Alkaline Electrolysis Cell), protonledande membran elektrolysor (eng.
PEM, Proton Exchange Membrane) samt fastoxids-elektrolysor (eng. SOEC, Solid
Oxide Electrolyzer Cell). De olika teknikerna har sina fordelar och nackdelar, i detta
kapitel forklaras de olika teknikernas funktioner kort. Elektrolysoranlaggningar byggs
upp av flera sé kallade stackar, och en stack bestar av flera celler. Gemensamt for alla
cellernas uppbyggnad oavsett vilken av de tre teknikerna det handlar om &r foljande
huvudkomponenter: anod, elektrolyt samt katod (Jonsson & Miljanovic, 2022).
Reaktionerna i cellerna drivs av elektrisk strom som matas till cellen. Materialet

mellan cellerna i en stack varierar beroende pé tekniken.



2.2.1 Alkalisk vattenelektrolys

Den éldsta av de tre teknikerna dr AEC, och denna har anvints redan sedan slutet av
1800-talet. En AEC har en elektrolyt i vitskeform i hela cellen dvs. pa badde anoden
och katoden. Elektrolyten &r en blandning av vatten och kaliumhydroxid. Pa katoden
reagerar vattnet och bildar hydroxidjoner samt vétgas, hydroxidjonerna transporteras i
elektrolyten och genom diafragmat till anoden dér det bildas syrgas. Figur 2 illustrerar
funktionsprincipen av en AEC. Fordelarna med denna teknik &r att den &r billigare dn
de andra eftersom den anvinder nickel som katalysator. Den korrosiva elektrolyten
kan med tiden leda till ldgre kvalitet pa elektroderna, vilket i sin tur paverkar
prestandan. AEC har en arbetstemperatur vanligtvis mellan 80 och 90 °C och systemet
har en area per effekt pd 40-60 m?>/MW. Vitgasen samt syrgasen som produceras har
en renhet upp till 99,5 %. Ekvation 1 visar den kemiska reaktionen vid katoden for
AEC och ekvation 2 visar den kemiska reaktionen vid anoden for AEC (HyCoGen
2021).

AEC Katodreaktion: 2H,0 + 2e¢” — Hz + 20H™ (1)

AEC Anodreaktion: 20H™ — H,O + % 02 +2e (2)

Elektrisk strém
Vatgas ut = Syrgas ut
. e-
4 E__ - ]
I AHIEE Ik
-
o ‘. oH"
H, | —
\Watten och # Vatten och
KOH in HO H;0 KOH in
I %
Katod Anod
Elektrolyt/Diafragma

Figur 2. Funktionsprincipen av en AEC (HyCoGen, 2021)



2.2.2 Protonledande membran vattenelektrolys

Till skillnad fran AEC anvénder PEM-celler sig av en fast elektrolyt, ett protonledande
membran. [ en PEM-cell tillfors vattnet pad anodsidan, dir reagerar det och bildar
syrgas samt positivt laddade vitejoner. Vitejonerna ror sig genom elektrolyten, det
polymera membranet till katoden dédr vitejonerna bildar vétgas. Figur 3 visar
funktionsprincipen for en PEM-cell. Arbetstemperaturen for en PEM-cell dr mellan 50
och 80 °C och renheten péd produkterna nér upp till 99,99 %. PEM-elektrolysorer ar
valdigt snabbstartade och gar snabbt att reglera, detta gor att de ar ett bra alternativ i
situationer dér elforsorjningen inte dr konstant till exempel om energikéllan &r
soldriven eller vinddriven. PEM-system ar ocksé effektivare &n AEC dd det kommer
till area per effekt, med 30-40 m?>/MW. Den storsta nackdelen med tekniken ir behovet
av dyra ddelmetaller och det polymera membranet. Ekvation 3 visar den kemiska
reaktionen vid katoden for PEM, och ekvation 4 visar den kemiska reaktionen vid

anoden for PEM (HyCoGen 2021).

PEM Katodreaktion: 2H" + 2¢” — H; 3)

PEM Anodreaktion: H O — 2H" + % 0, e 4)



Elektrisk strom
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Figur 3. Funktionsprincipen av en PEM-cell (HyCoGen, 2021)

2.2.3 Fastoxids-vattenelektrolys

Den nyaste av de tre teknikerna SOEC anvénder sig av keramer eller fasta oxider 1
elektrolyten och elektroderna. I jamforelse med de andra teknikerna utnyttjar denna
teknik hoga temperaturer i sin process mellan 700 och 1000 °C. Den hoga
temperaturen behdvs for att vattnet till elektrolysen ar i form av vattenanga.
Vattendngan tillfors pd katodsidan av cellen, hir reagerar den och vitgas samt
oxidjoner bildas. Oxidjonerna ror sig sedan genom elektrolyten till anoden dir de
reagerar och bildar syrgas samt elektroner. I figur 4 visas funktionsprincipen och de
olika flédena for en SOEC. Eftersom SOEC drivs med sa hoga temperaturer dr dess
starttid frdn kallstart till nominell belastning upp till 10 timmar. Renheten pa
produkterna dr upp till 99,99 % och den elektriska effektiviteten dr mellan 75 och 85
%. SOEC éar en dyr teknik 1 nuldget, men tekniken dr d&nnu véldigt ung och visar stor
potential for framtiden. Ekvation S visar den kemiska reaktionen vid katoden for
SOEC, ekvation 6 visar den kemiska reaktionen vid anoden f6r SOEC (HyCoGen
2021).



SOEC Katodreaktion: H,O + 2e” — Ha +O*" (5)

SOEC Anodreaktion: 0% — > 0; + 2¢” (6)

Elektrisk strom

<iijmmm
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Figur 4. Funktionsprincipen av en SOEC (HyCoGen, 2021)

Tabell 1. Visar tekniska data samt fordelar och nackdelar hos de tre olika

vattenelektrolys-teknologierna.



Tabell 1. Teknisk data om de olika vattenelektrolys-teknologierna sammanstillt pa basen av Sapountzi
etal. 2017, Vidas & Castro (2021)

Teknologi AEC PEM SOEC
Kritiskt material . . Platina, Iridium Zirconium och
.. Zirconium . .

for processen och Rutenium Lanthanium

Driftstemperatur 20-80 °C 20-200 °C 500-1000 °C

Elektrisk 65-85% 59-70% Nira 100%

effektivitet

Kallstart till nominell
belastning

< 50 minuter

< 20 minuter

> 600 minuter

Teknikens alder

Kommersiellt anvand
sedan mitten av

Kommersiellt
anvand senaste 5-

Kommit till marknaden

senaste 1-2 aren

1900-talet 10 aren
Ef::flztrg’:sema >99.50 % >99.99 % >99.99 %
Forvantad livslangd 60000 h 50000-80000 h 20000h
CAPEX pa systemet 740-1390 €/kW 1300-2140 €/kW >2000 €/kW
Underhallskostnader/ar 2-3 % av CAPEX 3-5% av CAPEX Okand

e Kompakt design
¢ HOg renhet av

* Hog effektivitet

uppstartstider och
reglertid an PEM

polymermembran

Esrdelar e Lag inkopskostnad H2 e Kan anvdndas aven

e Stabil ¢ Snabbstartad for

och syngasproduktion

Snabbreglerad
e Hog korrosiv e Dyra .
elektrolyt ddelmetaller :L|vslangd )
Nackdelar « Lingre « Dyra e Lang startid vid
kallstart
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2.3 Vitgasmarknadsplaner i Finland

Ett av hindren for en lyckad inhemsk vitgasmarknad &r infrastrukturen, vitgasen
behdver lagring, 6verforing och distribution. I nuldget saknar Finland den infrastruktur
som krévs for att skapa en effektiv inhemsk vitgasmarknad. Fingrid (2022) uppskattar
att den installerade vindkraft kapaciteten 1 Finland kommer stiga till 18000 MW é&r
2030. Fingrid (2022) anser att investeringar 1 infrastrukturen for vitgasoverforing kan
framja bade vindkraftens anvéndning i Finland och hela Finlands energisystem genom
att koppla vindkraft med vitgasproduktion via vattenelektrolys. Figur 5 visar Fingrid
och Gasgrid Finlands visioner dver hur virdekedjor 1 en framtida vitgasmarknad 1
Finland kunde se ut ifall infrastrukturen for vitgas fanns. Fornybara energikéllor
anviands for att generera elektricitet, denna gar till elndtet samt till produktion av vitgas
genom vattenelektrolys. Elektrolysen producerar vitgas, syrgas och virme. Virmen
kan anvéndas for uppvarmning av hushéll via till exempel fjarrvirme. Syrgasen kan
anvindas inom industrin till diverse andamal. Vitgasen kan lagras tills det finns behov
av denna och sedan distribueras via ett dverforingsnédtverk bestdende av gasror,

lastbilstransporter och skepptransporter till slutanvéndaren.

2

Electricity Electricity
production grid

Hydrogen
storage

Hydrogen transmission,
distribution and storage

.‘_1: Transmission
netwark

o

J

Hydrogen
production
(Electrolysis)

By-products

. J: T N T N

Figur 5. Virdekedjor i en véitgasmarknad (Fingrid, 2022)

Finland har ndgra styrkor och svagheter i jimforelse med andra ldnder nir det kommer
till att etablera en stark viatgasmarknaden. Till styrkorna hor nuvarande produktion av
gron el, och planerna att utoka den mera bland annat genom installation av landbaserad

och havsbaserad vindkraft. Infrastrukturen for eloverforing i landet &r i gott skick, och

11



planer for uppgraderingar finns sd att den Okade vindkraftens elproduktion kan
overforas till alla delar av landet. Flera industrier har behov av vitgas och landet ar
engagerat till att nd koldioxidneutralitet. Till svagheterna hor priset pa el i landet, priset
pa vitgas fran vattenelektrolys &dr véldigt beroende pa elpriset. En annan nackdel &r
den begransade mojligheten att forvara vétgas, forvaringen kan goras i grottor i marken

eller i ett utstrackande rorndtverk men ingendera finns i dagsldget (Virtanen, 2023).

Enligt Kiviranta et al. (2023) stdr angreformering for 96 % av Finlands
vitgasproduktion, partiell oxidation for 3 % och elektrolys endast for 1 %. I nuldget
finns det endast en elektrolysanlédggning i hela Finland som producerar vétgas, denna

ligger 1 Karleby och dgs av Woikoski Ab och producerar arligen 1320 ton vitgas.

Det finns manga projekt relaterade till vitgasproduktion i Finland och en stor del av
dessa har att gora med produktion av gronvitgas genom vattenelektrolys. Den
planerade kapaciteten av nya elektrolysanlidggningar i Finland mellan ar 2025 och

2030 ar 760 MW (Kiviranta et al. 2023).
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3 MATERIAL OCH METODER

I detta kapitel forklaras scenariot for den tekno-ekonomiska analysen, hur den gors
samt pa vad variablerna i berékningarna baseras. Hur litteraturstudien utfordes samt

vad den systematiska sokningen innefattade beskrivs ocksa.

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien for detta arbete genomfordes med att gora en systematisk sokning av
tidigare forskningar med relevans till malet av arbetet som beskrivs i kapitel 1.
Sokningen gjordes via portalerna ScienceDirect samt GoogleScholar, genom olika
kombinationer av sdkord i ovanndmnda portalers sokfunktioner. Sokorden som
anvéndes var foljande: “Electrolysis”, ”Water electrolysis”, ’Oxygen”, "By-product”,
”By-product oxygen” samt “Hydrogen production”. Endast forskningar skrivna pa
engelska togs 1 beaktande under sokningen. Inga forskningar gjorda fore 2004
anviandes. Sammanlagt hittades ca 25 kéllor av intresse, varav 9 valdes ut for denna

sammanstéllning.

3.2 Scenario for tekno-ekonomiska analysen

Scenariot for den tekno-eknomiska analysen &r en fiktiv landbaserad 1 MW
elektrolysor som drivs pa vindel fran elnédtverket i Vasa, samt vatten frdn Vasa Vatten.
Elektrolysoren antas vara i funktion dygnet runt hela &ret och producerar 410 kg vétgas
per dygn. Vitgasen som produceras anvands 1 en fabrik i1 ndrheten och transporteras
via existerande rorsystem, syrgasen som produceras tas tillvara och mellanlagras for
att sedan séljas och transporteras till industrier och sjukhus med lastbil. Data som
anvinds 1 analysen baserar sig pd tidigare forskningar, samt information fran lokala
foretag. Till analysen ansidgs en PEM-elektrolysor vara den ldmpligaste elektrolys-
teknologin. Analysen delas in i tre olika scenarion med varierande kostnader, billig,
medel och dyr. Livsldngden for elektrolysoren ar 20 ar och kalkylrdntan som anvinds
ar 5 %. Berdkningar med + 10 % av syrgaspriset gjordes for att se dess inverkan pa

LCOH-virden.
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3.3 Tekno-ekonomisk analys

For att kunna se hur ekonomiskt 16nsamma olika tillverkningsmetoder av vitgas ar i
jamforelse med varandra, riknas en utjamnad kostnad pé vétgas dven kallad LCOH
(eng. levelized cost of hydrogen) for varje metod som skall jamforas. LCOH visar
priset pa ett kilogram vétgas som behdvs for att ticka kostnaderna som anvénts for
produktionen av vitgasen, berdkningarna ser pa hela produktionens livsldngd och
priset for vitgasen blir pa sé vis utjimnat. Pa detta vis kan tillverkningsmetoder med

olika livsldngder enkelt jamforas.

For den tekno-ekonomiska analysen anvindes Microsoft Excel som program till att

utfora berdkningarna.

For att kunna berdkna det utjamnade vétgas priset LCOH behovs CRF (eng. capital
recovery factor), CRF ger ett nuvirde pa ett antal dterkommande betalningar over ett
visst antal &r. CRF berdknas med ekvation 7 dér i dr kalkylrdntan och # &r livsldngden

i antal ar (Viktorsson et al., 2017).

i(1+H"

(7

Kapitalutgifter eller CAPEX (eng. capital expenditures) ér utgifterna av investeringar,
sd& som inkdpet av en maskin. I tabell 2 bestar kapitalutgifterna av,
elektrolysorkostnaden, lagringskostnaderna samt kompressorkostnaderna. Ett nuvérde

pa CAPEX fés genom att multiplicera detta med CRF (Viktorsson et al. (2017).

Driftskostnader eller OPEX (eng. operating expense) dr summan av de olika
kostnaderna som uppstér dagligen, s som underhall och reparation. Driftkostnaderna
for berdkningarna av LCOH ses 1 tabell 2 och utgdrs av foljande: underhall av
elektrolysoren, underhall av kompressor, Ovriga kostnader, elkostnader samt

vattenkostnader.
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LCOH beriknas med ekvation 8. Detta LCOH-virde tar inte 1 beaktande forsédljning
av Oy, och anvinder endast CAPEX och OPEX fran tabell 2 (Viktorsson et al. (2017).
Detta LCOH vérde anvinds som referens da inverkan av syrgasforsiljningen

undersoks.

LCOH = CAPEX = CRF + OPEX ®

H2 producerat per ar

Tabell 2. Lista 6ver kapitalutgifter och driftkostnader for berdkning av LCOH

Scenario Billig Medel Dyr Kalla
Elektrolysor kostnad (€) 700 000 | 1000000 | 1300000 IRENA (2020)
Vitgas produktion (kg/dygn) 410 410 410 Antagna
Lagringskostnad H> (€) 250 000 300 000 350 000 | Viktorsson et al. (2017)
Kompressorkostnad H; (€) 150 000 200 000 250 000 | Viktorsson et al. (2017)
Elektrolysor underhall (€/ar) 63 000 90 000 11 7000 Jannash et al. (2021)
Kompressor underhall (€/ar) 9000 12 000 15 000 Viktorsson et al. (2017)
Ovriga kostnader (€/4r) 40 000 60 000 80 000 Antagna

Elpris (€/MWh) 40 55 70 Vasa elektriska (2023)
Elkostnader per éar (€) 350400 481 800 613200 Beriknad
Vattenkostnader per ar (€) 2000 4000 6000 Vasa Vatten (2023)
Kalkylranta (%) 5 5 5 Antagna
Livsléngd (ér) 20 20 20 Antagna

H, producerat per ér (kg) 149 650 149 650 149 650 Beréknad

Elektrolysorkostnaderna &r inkopet av elektrolysdren och dess celler summan baserar

sig pa CAPEX priser frdn IRENA (2020).
Lagringskostnaderna for H» &r investeringen i en tank som kortsiktigt kan halla 50—

100 kg vétgas upp till 450 bar vid tillverknings platsen. Viktorsson et al., (2017) rdknar
med en investering pa 157 000 € for en liknande tank som haller 50 kg vitgas.
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Kompressorkostnaderna for Ha &r investeringen i en kompressor som kan oka trycket
pa den producerade vitgasen sa att den kan lagras i en tank eller skickas vidare till den
ndrliggande fabriken via rorsystem. Enligt Sharma (2022) ar priset for en
vatgaskompressor som klarar av 350-700 bar mellan 46 000 € och 129 000 €.
Viktorsson et al., (2017) rdknar med ett pris kring 216 000 € for en vatgaskompressor
som klarar 450 bar och priset for underhallet av H> kompressorn dr 6 % av

kompressorkostnaderna per ar.

Som ndmnts i tabell 1 i kapitel 2 sé ar priset for underhallet av elektrolysoren bestér
av 5 % av elektrolysorkostnaden per &r samt tvd stackbyten &ver elektrolysorens
livslingd med 10 ars mellanrum, ett stackbyte dr 40 % av elektrolysdrkostnaden
(Jannash et al. 2021). Underhéllskostnaden i tabell 2 4r summan av dessa utjimnade

over 20 ar.

Elkostnaderna per ar fias genom att multiplicera elpriset med timmar per dygn
elektrolysoren anvinds samt antalet dygn per ar. Elpriset 8,39¢/kWh &r baserat kring
priset for industri vindel fran Vasa Elektriska (2023). Priset dr for industrier med en
anviandning under 100 MWh/ér, forbrukningen i scenariot dr hogre 4n sa och darfor

har elpriset sdnkts for att vara mera realistiskt.

Vattenkostnaderna ir baserade pa priset 1,75 €/m’ vatten som anges av Vasa Vatten
(2023), och vattenkonsumtionen for elektrolysoren dr 10 kg vatten per 1 kg vétgas

producerat.

Till berdkningarna av LCOH-virdena dir forsdljning av O2 togs 1 beaktande anvindes
ekvation 9. For dessa berdkningar anvindes CAPEX och OPEX fran bade tabell 2
och tabell 3. Virdet av O, forsdljningen fas genom att multiplicera miangden O-

producerat per ar med priset pd syrgasen.

CAPEX * CRF + OPEX — 02 forsaljning
H2 producerat per ar

LCOH (med O;) = 9
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I tabell 3 listas de extra kapitalutgifterna och driftskostnaderna som uppstir da
syrgasen fran vattenelektrolysen skall tas tillvara och séljas samt méngden producerad

syrgas per ar.

Tabell 3. Lista over ytterligare kapitalutgifter och driftkostnader for beréikning av LCOH (med O»)

Scenario Billig Medel Dyr Kailla

Transportkostnad O (€/ar) 53874 | 59860 71832 | Energiforsk (2023)

300 000 400 000 500 000 Viktorsson et al.

Lagringskostnad O; (€) (2017)
Viktorsson et al.
Kompressorkostnad O, (€) 150 000 300000 450000 (2017)
Viktorsson et al.
Kompressor O, underhall (€/ar) 2000 18000 27000 (2017)
1197200 | 1197200 1197 200 Berdknad

O; producerat per ér (kg)

Priset for syrgasforsiljningen varierar beroende pa om den séljs till industrin eller till
sjukhus. Enligt Energimyndigheten (2022) &r vérdet for syrgas i industriella
anvandningar ungefar 0,06 €/kgO> och vérdet for syrgas till bruk i sjukhus ungefar
0,13 €/kg0>.

Vikten syrgas producerat per ar dr 8 ganger vikten vétgas producerat, detta dr baserat
pa molvikterna for H> och Oz samt pa den allménna ekvationen av vattenelektrolys
ekvation 10 Kato et al. (2005).

2H,0 — 2H, + O3 (10)

Underhallet av Oz kompressorn dr 6 % av kompressorkostnaden per ar (Viktorsson et

al. 2017).

Transporten av syrgasen som siljs i1 scenariot sker med lastbil, enligt Energiforsk
(2023) ar transportkostnader for syrgas med lastbil dér transportstrackan dr hogst 200—
300 kilometer mellan 45 och 60 €/ton.
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4 RESULTAT

I detta kapitel presenteras resultaten av litteraturstudien samt resultaten av
berdkningarna i den tekno-ekonomiska analysen som gjorts enligt beskrivningarna i

kapitel 3.

4.1 Litteraturstudie

Nedan presenteras resultatet av litteraturstudien genom korta sammanfattningar av de
utvalda studierna fran den systematiska sokningen. Dessa omfattar studiernas mal,
anvindningsomraden for syrgas som biprodukt samt resultaten. Studierna &r indelade

enligt rubriker som beskriver anvdndningen av syrgasen som biprodukt.

Medicinskt syre

I sin forskning skriver Maggio, Squadrito och Nicita (2022) om huruvida det kunde
vara ekonomiskt 16nsamt att for ett sjukhus i sodra Italien att installera solceller pa
taket av byggnaden f0Or att sedan driva elektrolys av vatten med elektriciteten som fés
frdn solcellerna. 1 scenariot skulle solcellerna driva elektrolysoren som skulle
producera syrgas (O2) och vétgas (Hz). Solcellernas kapacitet i detta scenario &r 1,25
MW, och elektrolysoren 1 MW. Den producerade syrgasen och vitgasen skulle
forvaras 1 egna tankar. Syrgasen producerad fran elektrolysen skulle kopplas till
sjukhusets rorledningar for syrgastillforsel och pa sd vis kunna anvindas 1 medicinskt
syfte. Vitgasen producerad fran elektrolysen skulle sdljas for att hjdlpa till med att
betala tillbaka investeringen. I forskningen lyfter de fram mojligheten for sjukhuset att
anvinda vitgasen for uppvarmning och elproduktion 1 stéllet for att sdlja den, men
detta scenario togs inte i beaktande i den ekonomiska analysen. Som resultat pa sin
forskning fick Maggio, Squadrito och Nicita (2022) att deras scenario &ar ett
genomforbart alternativ i jamforelse med att sjukhuset koper syrgas fran utomstaende
parter ifall priset pa syrgasen pd marknaden ar hogre &n 3—4 €/kg. Enligt forfattarnas
berdkningar skulle det ta 15 ar for systemet att betala tillbaka sig sjélv, efter detta skulle

anvindningen av systemet generera vinst at sjukhuset.
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Fils et al. (2023) utforde en ekonomisk analys i sin forskning for att studera om det &r
tekniskt och ekonomiskt mojligt att installera ett system som producerar elektricitet
och medicinskt syre pa plats vid ett sjukhus. Sjukhuset i scenariot for forskningen ar
beldget 1 en solig region som har problem med eltillférsel och har inte tillgdnglighet
till medicinskt syre. Systemet skulle bestd av solceller som forser sjukhuset med el
samt driver tva elektrolysorer och en brinslecell som fungerar som reservsystem for
elproduktion till sjukhuset. Solcellsmodulen i detta system skulle ha en kapacitet pa
61,24 kW, elektrolysorerna skulle ha en kapacitet pa 17,53 kW pa huvudelektrolyséren
samt 15 kW pé reservelektrolysoren. Brinslecellen i systemet har en kapacitet pa 36,6
kW. Brénslecellen skulle drivas av vitgas och syrgas producerade av elektrolysorerna.
Syrgasen frén elektrolysorerna skulle d&ven anvindas som medicinskt syre 1 sjukhuset.
Som resultat av forskningen fick Fils et al. (2023) tre olika tidsramar for hur ldnge det
skulle ta for systemet att betala tillbaka sig sjédlv, baserat pd tre olika antagna
investeringskostnader for systemet (lag, medel och hog). For det billigaste scenariot
skulle det ta 20 ménader innan systemet gor vinst, for medelscenariot 48 manader och
for det dyraste scenariot skulle det ta 60 manader. Forfattarna anser att kombinationen
av en elektrolysor och en brénslecell driven av ett solcellssystem erbjuder en bade
ekonomiskt och tekniskt sett genomforbar 16sning till att gora syrgas och elektricitet

mera tillgdngliga och till ett rimligt pris for sjukhus 1 utvecklingsliander.
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Syrgasbehov och anvindningsomrdden inom industrin

Kato et al. (2005) utreder i sin forskning behovet av syrgas inom olika industrier i
Japan, samt ifall det &r ekonomiskt I6nsamt for sjukhus att utnyttja syrgas producerat
fran elektrolys av vatten. Japan hade ar 2001 ett behov pa 9615 x 10° Nm? syrgas for
diverse industrier som listas nedan. Det storsta behovet av syrgas var anvindningen i
sméltugnar, hir okar syrgasen effektiviteten av sméltugnarna. Det nést storsta behovet
var for anvdndning i elektriska ljusbadgsugnar som anvénds for att smélta metall.
Anvindningen av syrgas inom glassmiltning kan effektivera processen och pé detta
vis dra ner pa energikonsumtionen och samtidigt minska pd kvédveoxid- (NOx) och
koldioxid- (CO.) utsldpp som uppstér. Andra anvindningsomraden som foreslas ar
elkraftverk och forgasning, det vill sdga d4 man omvandlar material som innehéller
kol till syntesgas som i sin tur kan anvdndas som brénsle. I sina berdkningar dver
lonsamheten for anvindningen av syrgas fran elektrolys av vatten i sjukhus har Kato
et al. (2005) sett 6ver behovet av medicinskt syre i Japan, samt behovet av elektricitet
och vdrme i sjukhusen. Berdkningarna gjordes med antagandet att elektriciteten och
virmen som sjukhusen anvédnder fas frdn bréinsleceller som drivs av vétgasen
producerad fran elektrolys, och syrgasen anvinds som medicinskt syre. Resultatet
visade att nistan 10 ganger behovet av syrgas skulle produceras, men med justeringar
1 vétgasproduktionen kunde scenariot optimeras. Trots detta anser forfattarna att det
finns potential och ekonomiska fordelar i anvindningen av syrgas fran elektrolys for

sjukhus.
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I sin rapport listar Hurskainen (2017) behovet av syrgas for diverse industrier i Finland
samt vem som forser dem med syrgasen i dagsliget. Detta gjordes for att hitta de mest
lovande anvidndarna av syrgas producerat fran vattenelektrolys. Enligt Hurskainen
(2017) tillverkas storsta delen av Finlands syrgas med VPSA (eng. vacuum pressure
swing adsorption) och kryogen luftseparation. Den estimerade konsumtionen av
syrgas i Finland ar 2016 var 1,3 Mt per ar. Konsumtionen per industri listas fran storst
till minst: gruvdrift och metallraffinering, stdlindustrin, massa- och pappersindustri,
kemisk industri, glasindustri och till sist medicinskt syre for sjukhus. Av dessa utgor
de tre forsta mera dn 90 % av konsumtionen. Massa- och pappersindustrin anviander
syrgas huvudsakligen till delignifiering samt blekning. De mest passande kandidaterna
for anvindande av syrgas fran vattenelektrolys var nigra massabruk som inte for
tillféllet har nagon egen syrgastillverkning pa plats utan kdper den 1 vétskeform. Deras
syrgasbehov ér tillrdckligt stora for att elektrolysorer med kapacitet pa flera MW kunde
anviandas. Dessutom finns det tillrdckligt med koldioxid vid massabruken som kan

utnyttjas i si kallade power-to-x processer med vétgasen fran elektrolysen.

Biomass-to-Liquid

Dossow et al. (2021) ser i sin forskning pa hur syrgas och vétgas producerat med
vattenelektrolys kunde utnyttjas i en BtL (eng. Biomass-to-Liquid) process for att
minska pa utslépp av viaxthusgaser och samtidigt 6ka avkastningen av Fischer-Tropsch
brinslen ur processen utan behovet av storre méngd biomassa. Detta gors genom att
kombinera PtL processen (eng. Power-to-Liquid) och BtL processen till PBtL (eng.
Power and Biomass-to-Liquid). Syrgasen fran vattenelektrolysen anvinds till
forgasning av biomassa, och vitgasen anvénds till Fischer-Tropsch processen for att
nd det dnskade Ho/CO forhallandet. I forskningen jamfordes tre olika fall av PBtL mot
vanlig BtL, och resultatet visade att médngden producerade brianslen/méngd biomassa
kan mer dn dubblas samt att mdngden kol fran biomassan som kunde utnyttjas steg

markant.
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Vattenbruk & Vattenrening

Nguyen, Ryuji & Vo (2018) har gjort en forskning runt ridkodling i Mekongdeltat i
Vietnam. Rékodlings industrin dr viktig for omradet och utgor en betydande andel av
Vietnams export. Den krdaver dock mycket energi for luftningssystem som haller
nivaerna av upplost syre i vattnet optimala, detta gors for att halla vattenkvalitén uppe
och pé sa vis frimja rdkornas tillviaxt. Forskningen ger en modell {for rikodling som
drivs pa fornybar energi for att minska pa utsldpp av vaxthusgaser. Modellen baserar
sig pa att sma vindkraftverk och solceller driver ett vattenbehandlingssystem samt
laddar ett batteri. Vattenbehandlingssystemet forser rent vatten &t rdkodlingarna och
till en elektrolysor. Batteriet forser elektrolysdren med el sd att den kan producera
syrgas och vitgas. Vitgasen forvaras i en tank, och anvénds 1 en brénslecell som laddar
batteriet dd varken vindkraften eller solcellerna producerar energi. Syrgasen forvaras
i en skild tank som sedan leder till ett luftningssystem som forser rikodlingarna med
upplost syre. Denna modell skulle enligt forfattarna spara pa energikostnader och

minska pa utslépp av vixthusgaser.

I studien av Mohammadpour et al. (2021) undersoks effekterna av anvdndningen av
syrgas producerat fran vattenelektrolys for vattenreningsverk och i vattenbruk. Studien
jamfor anviandningen av luft samt ren syrgas for luftning av avloppsvatten som renas
genom aktivt slam processen. Studien gjordes for att hitta sdtt att sinka
energikostnaderna pa vitgas producerad genom elektrolys av vatten. 1 ett
vattenreningsverk som anvinder sig av aktivt slam processen stér luftningen for 45—
75 % av energikostnaderna dé luft komprimeras och injiceras som bubblor i det aktiva
slammet. Syresittningsformdgan av det aktiva slammet genom injicering av
luftbubblor samt syrgasbubblor jamfordes. Bubblornas storlek inverkade pa effekten,
smé bubblor med en diameter under 3 mm var effektivare dn stora bubblor med en
diameter storre 4n 3 mm och mindre d&n 10 mm. Utbytet av luft till ren syrgas kan ge
mellan 5 och 6 ginger hogre energieffektivitet beroende pa storleken av bubblorna i
luftningen. Resultaten fréan studien visade att energikostnaderna for produktion av
vitgas genom vattenelektrolys kunde reduceras upp till 30 % ifall anvindningen av
luft 1 vattenreningsverk byttes ut med ren syrgas. Och upp till 60 % ifall syrgasen

anvéndes 1 vattenbruk som har syrebehov av mer @n 5 mg/L. Vattenbruk dr d4 man
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odlar organismer sasom fisk, skaldjur, vattenvéxter eller alger i vatten, detta kan ske i

havet eller i skilda bassdnger.

Energilagring

Agbossou et al. (2004) ser pa anvéndningen av syrgas och vitgas for energilagring i
ett system som drivs av fornybar energi. Energilagringen sker i formen av
vattenelektrolys producerad vétgas och syrgas som driver en brinslecell. Systemet far
sin energi frdn vindkraft samt solceller, en del av elen producerad gar direkt till ett
uttag, en del till att driva en elektrolysor och en del laddar ett batteri som hjélper till
stundvis dd vindkraft eller solcellerna inte ricker till for att driva elektrolysoren.
Systemet ér dven kopplat till en kraftkdlla som kan driva det pa dagar da de fornybara
energikéllorna inte producerar nagon el. Studien sag pa inverkan som anvdndningen
av ren syrgas 1 stillet for luft i brinslecellen hade, och fann att detta kan oka

effektiviteten av brénslecellen med upp till 20 %.
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Forbrinning

Nhuchhen, Sit & Layzell (2022) forskade om avkarboniseringen av cementproduktion
och 1 detta fall cementklinker. Cementindustrin stir for ungefdr 4,5 % av de arliga
globala vixthusgasutslippen. Oxy-fuel forbranning dr dd en fOrbrdnningsprocess
anvinder sig av en blandning av ren syrgas och ett brinsle eller rokgas.
Avkarboniseringen av cementproduktionen skulle ske med hjélp av en kombination av
oxy-fuel forbréanning och CCS (eng. carbon capture and storage). Denna kombination
sparar energi 1 jamforelse till andra koldioxidlagrings metoder gjorda pa rokgaser fran
forbranningar dér Iuft anvénts. 1 scenariot som studien undersokte jamfors
anvindningen av syrgas producerat med vattenelektrolys samt syrgas producerat med
kryogen luftseparation for en klinkertillverkningsfabrik som anvénder luft i
forbranningen och inte anvinder sig av CCS. Anvdndningen av ren syrgas i
kombination med CCS kunde minska koldioxidutslappen med upp till 90 % av
referensfabriken. Resultatet visar att syrgasen producerad med vattenelektrolys har
potential att vara mera kostnadseffektivt, men kapaciteten att producera tillrackligt av
den for cementindustrin ifragasitts. Darfor anses den vara ett bra tillagg till syrgas

producerad med kryogen luftseparation for anvindning inom oxy-fuel forbranning.
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4.2 Tekno-ekonomisk analys

Resultatet fran berdkningarna gjorda enligt instruktionerna i kapitel 3 presenteras
nedan 1 tabell 4 som visar referensscenariots CRF, CAPEX, OPEX och LCOH-
véirdena for de tre olika scenarierna dir O: inte beaktas. Dessa vérden fungerar som
referens till LCOH (med Oy) for att faststélla ifall tillvaratagandet av syrgasen ar

16nsamt.

Tabell 4. Referensscenario CRF, CAPEX, OPEX samt LCOH-véirden utan O, beaktat

Scenario Billig Medel Dyr
CRF 0,08 0,08 0,08
CAPEX (€) 1100 000 1 500 000 1 900 000
OPEX (€) 464 400 647 800 831200
CAPEX*CRF+OPEX (€) 552 667 768 164 983 661
LCOH (€/kgH>) 3,69 5,13 6,57

For berdkningarna gjorda med virdena i tabell 4 togs inga kostnader eller intdkter
géllande syrgas med. Priset pA LCOH som inte beaktar syrgasen dr 3,69 €/kgH> for det
billiga scenariot, 5,13 €/kgH, for medelscenariot samt 6,57 €/kgH, for det dyra

scenariot.

Tabell 5 visar CRF, CAPEX och OPEX for berékningarna dér syrgasen siljs. Tabell
6 visar det drliga virdet den silda syrgasen skapar vid forséljning till industri och

sjukhus vid normalpris samt med = 10 % av normalpriset.

Tabell 5. CRF, CAPEX, OPEX fr LCOH (med O»)

Scenario Billig Medel Dyr
CRF 0,08 0,08 0,08
CAPEX (€) 155 0000 | 2 200 000 | 2 850 000
OPEX (€) 527 274 725 660 930032
CAPEX*CRF+OPEX (€) 651 650 902194 | 1158723
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Tabell 6. Virdet av salda syrgasen till industri och sjukhus

0O, Forsaljningspris Normal -10% +10%
O3 varde for industri (€/kg) 0,06 0,054 0,066
O3 varde for sjukhus (€/kg) 0,13 0,117 0,143
O3 varde for industri (€/ar) 71832 64 649 79 015
0. vérde for sjukhus (€/3r) 155636 | 140072 171 200

I tabell 7 visas LCOH (med O;) dé syrgasen séljs till industrin. De réda rutorna visar

att LCOH (med O») dr hogre én referens LCOH-virdena fran tabell 4, detta innebar

att forsdljningen av syrgasen till industrin inte dr tillrackligt for att ticka de extra

kostnaderna som uppstar da den producerade syrgasen fran vattenelektrolysen tas

tillvara.

Tabell 7. LCOH-virden for olika scenarion déar O, saldes till industrin.

LCOH (€/kgH2) med O, forsaljning till
industri

Scenario Billig Medel Dyr
03 pris 0,06 €/kg 3,87 5,55 7,26
02 pris-10 % 3,92 5,60 7,31
O2 pris+10 % 3,83 5,50 7,21
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Tabell 8 visar LCOH (med O2) da syrgasen séljs till sjukhus. De grona rutorna visar

de scenarion dir LCOH (med O.) ér lagre &n referens LCOH-vérdet i tabell 4, i dessa

fall 4r det 16nsamt att ta tillvara syrgasen trots de extra kostnaderna som uppkommer.

De roda rutorna visar de scenarion dar det inte ar 1onsamt.

Tabell 8. LCOH-virden for olika scenarion dér O, saldes till sjukhus.

LCOH (€/kgH2) med O, forséljning till

sjukhus

Scenario Billig Medel Dyr
0O pris 0,13 €/kg 3,31 4,99 6,70
O3 pris-10% 3,42 5,09 6,81
Oz pris +10 % 3,21 4,88 6,60
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S DISKUSSION

I detta diplomarbete undersoktes det ifall tillvaratagandet och forsdljningen av syrgas
frdn vattenelektrolys kan vara 1onsamt. Detta gjordes genom att skapa ett
referensscenario for en elektrolysor dir endast vétgasen tas tillvara, och sedan jamfora
LCOH-vérdet med andra LCOH-véarden frdn olika scenarion dér dven syrgasen tas
tillvara och séljs. Resultatet varierar beroende pa vart syrgasen saldes,
forsdljningspriset for syrgas till industri &r inte tillrickligt hogt for att ticka de extra
kapitalutgifterna och driftskostnaderna som kommer med tillvaratagandet av syrgasen
och resultatet ses 1 tabell 7. Berdkningar med + 10 % till syrgaspriset gjordes, men
dven med + 10 % var resultatet ett hogre LCOH-vérde dn referensen. Resultatet av
berdkningarna da syrgasen siljs till sjukhus ses i tabell 8 och i vissa av dessa scenarion
var intdkterna av syrgasen tillrackligt stora for att ge ett ligre LCOH-véirde &n
referensen. Det vill séga i dessa fall skulle priset pa den producerade vétgasen vara
billigare trots de extra kostnaderna. Enligt Energimyndigheten (2022) har syrgasen
producerad med vattenelektrolys tillrdckligt hdg renhetsgrad for anvindning inom
sjukvard, dock kan transporten och hanteringen av syrgasen vara dyrare da det kommer
till anvéndning inom sjukvard speciellt om syrgasen ér i flytande form. Detta har inte

beaktats i berdkningarna.

LCOH-vérdena frdn berdkningarna i alla scenarion varierar mellan 3,21 och 7,31
€/kgH> detta halls inom ramen 2,2-8,2 €/kgH> for priset pa gron vitgas som Ajanovic,
Sayer & Haas (2022) presenterar i sin forskning. Ifall priserna jimfors med gra vitgas
som har ett produktionspris pa 0,8 — 2,1 €/kgH> eller med bla vitgas pa 1,2 — 3 €/kgH>
ar priset hogt.

I scenariot drivs elektrolysdren 100 % av tiden pé full kapacitet, detta dr forstés inte
realistiskt och i1 verkligheten skulle avbrott finnas samt tider da kapaciteten ar lagre.

Berédkningarna tog inte 1 beaktande elektriska effektiviteten av elektrolysoren, men inte
heller tillvaratagandet och utnyttjandet av spillvirmen. Enligt Jonsson & Miljanovic
(2022) forser ett virmedtervinningssystem elektrolyséren med kylning och kan

producera viarme at fjarrvirmenétverk till ett konkurrenskraftigt pris.
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Begrinsad tillgdng till exakt data for variablerna, och anvidndning av antagna virden i
berdkningarna paverkar resultaten. Till exempel priset pa den sdlda syrgasen enligt
Hurskainen (2017) gar mellan 0,23 och 0,25 €/kgO, ifall dessa virden anvéndes i
berdkningarna skulle resultaten variera, och flera av de icke I6nsamma scenariona

skulle bli Idnsamma.

Litteraturstudien fann att Finland har ett behov av syrgas for anvéindning inom industri
och sjukvard. Den estimerade konsumtionen av syrgas i Finland ar 2016 var 1,3
megaton, behovet fanns i fOljande industrier: gruvdrift och metallraffinering,
stdlindustrin, massa- och pappersindustri, kemisk industri, glasindustri och inom

sjukvérd. De tre forstnimnda stod for mera &dn 90 % av konsumtionen.

Potentiella anvindningsomraden som litteraturstudien fann for syrgasen producerad
med vattenelektrolys var foljande: energilagring, forbrinning, vattenrening,
vattenbruk, medicinskt syre samt anvdndning inom diverse industrier. Till forbrénning
kan ren syrgas anvédndas for att 6ka syrehalten i forbrédnningen och pa sé vis effektivera
denna och fa renare rokgaser. Inom vattenrening kan anvéndningen av syrgas hjélpa
till genom att frimja tillvixten av mikroorganismer och bakterier som behovs 1 aktivt
slam processen. I vattenbruk kan 6kandet av nivierna uppldst syre i1 vattnet frimja
tillvaxten for till exempel rikodlingar eller laxodlingar. Sjukhus har behov av syrgas
for anvandning som medicinskt syre. Industrier kan anvianda syrgasen som ramaterial
eller som reaktant i olika processer. I Energiforsk (2023) studien fann de utdver
ovanndmnda potentiella anvindningsomraden dven att syrgasen kunde anvéndas till

syresittning av havsbottnar.
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6 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Vitgasens roll 1 att hjélpa nd koldioxid neutralitet blir allt mera omtalat, produktion
genom vattenelektrolys driven av fornybara energikdllor &ar ett vildigt lovande
alternativ till de nuvarande mindre miljovanliga produktionsteknikerna. IRENA
(2020) forutspar att priset for installerade elektrolysorer ar 2050 kommer vara under
200 €/kW. Detta leder till billigare vitgasproduktion, men &dven syrgasens
produktionspris skulle paverkas. I dagsldget dr produktionen av gron vétgas dyrare dn
de andra alternativen, men med framtida utvecklingar i teknologin och utnyttjandet av
syrgasen som biprodukt forvdntas den kunna konkurrera med de i dagsldget mest

anvinda produktionsmetoderna det vill sdga gré vétgas och bld vitgas.

Hur mycket Finland kommer att investera i att bygga en fungerande vitgasmarknad
blir intressant att se i framtiden. Investeringarna &r stora, men ifall vétgasen blir allt
mera anvind som bréinsle och energibdrare dr de nddvéandiga. Hur vattenelektrolys som
produktionsmetod for gron vitgas utvecklas och ifall nya sétt som syrgasen kan

utnyttjas effektivt pa hittas aterstar att se.

Malet med detta diplomarbete var att finna potentiella anvindningsomraden for syrgas
frdn vattenelektrolys, samt att genom en tekno-ekonomisk analys ta reda pa ifall
forsdljning av syrgasen kan vara 16nsamt. Malséttningarna uppnaddes, litteraturstudien
fann anvidndningsomraden for syrgasen och resultatet av analysen visar att
forséljningen av syrgasen i vissa scenarion kan ge ett 14gre pris pa den producerade

vatgasen.

Analysen 1 detta diplomarbete kunde ha haft ett till scenario dér badde vétgasen och
syrgasen anvinds néra produktionsplatsen, detta skulle dra ner pé eller helt och hallet
ta bort transportkostnaderna for syrgasen som skulle paverka det slutliga priset av

vatgasen.
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Ett forslag pé fortsatt forskning kunde vara att gora en analys ddr spillvirmen fran
elektrolysen tas tillvara och anvénds inom fjérrvarme, och se vilken inverkan detta har
pa LCOH. Eller s& kunde vattenelektrolys som produktionsmetod for syrgas, dir
vitgasen ses som biprodukt och siljs jdmforas med andra produktionsmetoder av

syrgas sdsom VPSA eller kryogen luftseparation.
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