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Sammandrag:

| denna rapport har berdkningar utforts for att beddma de ekonomiska och tekniska forutsatt-
ningarna fér en e-metanolpilotanlaggning vid Langnés hamn pé& Aland, Finland. Berakningarna
skall ligga till grund for bedomningen om en sadan anlaggning ar realistisk.

Det som har analyserats utifran olika rapporter och studier ar anlaggningens uppskattade pro-
duktionsméangd, kapital- och driftskostnader samt anvandningen av biprodukter.

Piloten producerade arligen kring 4 800 ton gron vétgas och 25 000 ton e-metanol. Det kravdes
ocksa en arlig mangd pa ungefar 39 000 ton biogen CO2 och 48 000 ton H,0.
Kapitalkostnaderna uppskattades grovt till 55 341 145 € och driftskostnaderna till

19 502 666 €. Berdkningarna visar att elektriciteten dr en av de viktigaste forutsittningarna for
en e-metanolanlaggning och star fér nastan 80 % av driftskostnaderna.

Orsaken till att elektriciteten utgjorde en sa stor del av OPEX, berodde framst pa att elektro-
lysdren stod for nastan 80 % av hela anldggningens energiforbrukning. Utover ett lagre elpris
behover elektrolystrerna bli effektivare for att elkostnaderna ska minska.

Forséljningen av syret som biprodukt har en stor inverkan pa anlaggningens aterbetalningspe-
riod, beroende pa forsédljningspris. Om det siljs for 100 €/ton skulle aterbetalningsperioden ta
kring 10 ar for piloten, forutsatt att forséaljningspriset pa e-metanol #r 900 €/ton.
Pilotanlaggningens verksamhet torde vara mojlig att forverkliga, eftersom tillgangen pa ravaror
anses finnas i tillrackliga mangder pa Aland.

| rapporten ingar bland annat inte dimensionering, driftsforhallanden och layout av e-metano-
lanlaggningen, kostnader for en CO,-infangningsenhet eller en e-ammoniakanlaggning. Kost-
nader for lagring (av Hz, CH3OH och CO,) och en avsaltningsanlaggning ingar inte. Elanslut-
ningen samt ett detaljerat flodesschema &r inte heller inkluderade.

| sjalvfallet behGver dessa omraden utredas infor en fortsatt satsning.

E-bréanslen har majlighet att ersatta fossila branslen pa ett ekonomiskt hallbart sétt. Det forut-
sétter att elpriset och utrustningskostnaderna blir lagre, elektrolysérerna blir effektivare, syste-
met optimeras genom att biprodukterna utnyttjas, samt att man har goda leverantdrskedjor for

ravaror och smidiga distributionskanaler for e-branslen och biprodukter.
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Abstract:

In this report, calculations have been performed to assess the economic and technical condi-
tions for an e-methanol pilot plant at the port of Langnas on the Aland Islands, Finland. The
calculations shall serve as a basis for assessing whether such an installation is realistic. What
has been analysed on the basis of various reports and studies is the estimated production quan-
tity of the plant, capital and operating costs and the use of by-products. The pilot produced
around 4,800 tonnes of green hydrogen and 25,000 tonnes of e-methanol annually. It also re-
quired an annual amount of approximately 39,000 tonnes of biogenic CO2 and 48,000 tonnes
of H20. Capital costs were roughly estimated at €55,341,145 and operating expenses at
€19,502,666. The calculations show that electricity is one of the most important prerequisites
for an e-methanol plant, accounting for almost 80 % of operating costs. The reason why elec-
tricity was such a large part of OPEX was mainly due to the fact that the electrolyzer accounted
for almost 80 % of the entire plant's energy consumption. In addition to a lower electricity
price, electrolyzers need to become more efficient in order to reduce electricity costs. The sale
of the oxygen as a by-product has a major impact on the plant's payback period, depending on
the selling price. If sold for €100/tonne, the payback period would take around 10 years for the
pilot, provided that the selling price of e-methanol is €900/tonne. The pilot plant's operations
should be possible to realise, as the availability of raw materials is considered to be available
in sufficient quantities on the Aland Islands.

The report does not include, among other things, the dimensioning, operating conditions and
layout of the e-methanol plant, costs of a CO> capture unit or an e-ammonia plant. Costs for
storage (of Hz, CH30H and CO.) and a desalination plant are not included. The electrical con-
nection as well as a detailed flowchart are also not included. Of course, these areas need to be
investigated before continued investment. E-fuels have the potential to replace fossil fuels in
an economically sustainable way. This requires that the price of electricity and equipment costs
are reduced, the electrolyzers become more efficient, the system is optimised by utilising by-
products, as well as having good supply chains for raw materials and smooth distribution chan-

nels for e-fuels and by-products.
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Beteckningar och forkortningar

AFUDC = bidrag till utrustning under konstruktion
BOP = kompletterande utrustning

CAPEX = kapitalkostnader

EPC = ingenjors-, inkdps- och konstruktionskostnader
FCI = fast kapitalkostnad

IRR = internrénta

LHV = lagre varmevarde

LRD = licensierings-, forsknings- och utvecklingskostnader
MeOH = metanol

OPEX = driftskostnader

PEC = utrustningskostnader

SUC = startkapital

WC = rorelsekapital
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1 Inledning

EU:s klimatmal innebéar att medlemslanderna till ar 2030 skall ha minskat sina utslapp
med 55 % jamfort med ar 1990. Malsattningen &r att EU skall vara klimatneutralt 2050

[15]. For att uppna malet maste anvandandet av fossila branslen minska.

Sjalvstyrda regionen Aland ar en 6 i Ostersjon, dar sjotransporter och logistisk ar av
mycket stor betydelse. Sektorer som sjofart och flyg ar komplicerade att elektrifiera, och
det &r svart att ersatta deras flytande branslen p.g.a. deras hdga energitathet. Ett alternativ
till fossila branslen &r elektrobranslen (aven kallade e-brénslen) vilkas produktion &r nas-
tan helt utslappsfri. Produktutveckling pagar intensivt, eftersom manga insett potentialen.
Bland annat foretaget Maersk inom sjofart och tiotals andra pagaende projekt i Norden

vill framja dvergangen till fornybara branslen.

Foretaget OX2 vill bidra till en hallbar framtidsutveckling och har darfor genom dotter-
bolaget OX2 Aland inlett en forstudie (Mega Green Port) for planering och etablering av
en Power-to-X anlaggning i Langnas hamn, for produktion och distribution av gron vét-
gas och e-bréanslen (framst e-metanol). Elen till anlaggningen forutsatts komma fran tva
planerade vindkraftsparker norr och séder om Aland (ocksé& under OX2:s ledning). Fére-
taget vill med sin verksamhet skapa forutsattningar for nya hallbara affarsmajligheter ge-

nom att erbjuda gron energi.

Denna rapport innehaller en systemanalys med uppskattningar av anlaggningens moéjliga
produktionsméngd, kapital- och driftskostnader samt biprodukter (spillvdrme, syre och

vatten) och utgor en grund till forsta versionen av Work Package 0 (WP 0).

Forstudien till projektet Mega Green Port ar beraknad att ta ett ar och omfattar olika ana-
lyser av bland annat mojliga slutkunder, tekniska lésningar samt anldggningens omfatt-
ning och utformning. Under Work Package 0 skall den forsta versionen av utvecklings-
planen tas fram och utvérderas utgdende fran de affarsmassiga forutsattningar som for-

studien visar pa.



OX2 ar en av Europas ledande leverantor av landbaserad vindkraft och erbjuder fornybara
energilosningar i stor skala. De projekterar och bygger hallbara och skraddarsydda 16s-
ningar for att uppfylla kunders behov. Fokus ligger pa produktion av vind- och solenergi,

men foretaget driver ocksa projekt inom vétgas- och energilagring [31].

Langnas Hamn Ab &gs av Alands landskapsregering. Hamnen som ligger i Lumparlands
kommun pa 6stra fasta Aland erbjuder kajplats, anlaggningar och service at farje-, kryss-
nings- och godstrafiken. En del av den lokala skargardstrafiken utgar fran Langnas [20].
En god hamn kannetecknas bland annat av tillrackliga vattendjup fria fran hinder, goda
landbaserade transportleder och logistikkedjor, samt att den ar skyddad fran harda vindar,
vagor och strommar och har tillrackligt stora utrymmen for fartygen att bade rora sig fritt
och ta i land utan alltfor stora osdkerhetsmoment. Ut6ver Langnas uppfyller Mariehamns
hamn pé& Aland dessa krav, men hamnen ansags inte vara lika lamplig for MGP projektet
framst med tanke pa dess placering. Darmed har Langnas valts som utgangspunkt i for-

studien.

Noatun Nord och Syd ar tva havsbaserade vindkraftsprojekt som OX2 Aland tillsammans
med Alandsbanken Fondbolag planerar norr respektive séder om fasta Aland, Finland.
Vindkraftparkerna planeras att besta av 6ver 300 vindturbiner vardera med en topphdjd
pa over 400 meter. Deras arliga elproduktion forvantas ligga kring 18 och 19,5 TWh [18]

[19] déar en del av den producerade elen kommer att forse e-metanolanléaggningen.

Sjofartssektorn har hdga krav pa att minska pa sina fossila utslapp eftersom nya regle-
ringar har utfoérts av internationella myndigheter som EU, IMO och EPA (US Environ-
mental Protection Agency) géllande den miljopaverkan som orsakas av fartyg. ASEAN
(Association of Southeast Asian Nations) undersoker alternativa metoder for att minska
sina utslapp till 2030 [29]. Ett véldigt omdiskuterat &mne &r att ersatta fossila branslen

med miljovanligare alternativ, som e-branslen.

Syftet med rapporten ar att undersoka forutsattningarna for att Langnéas projektet ska vara

ekonomiskt och tekniskt hallbart samt realistiskt.
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Rapporten ar en forstudie av forsta versionen av utvecklingsstrategin i projektet Mega

Green Port Langnas (MGP Langnas).

Som underlag for rapporten har en studie av ett antal granskade vetenskapliga artiklar,
rapporter och examensarbeten anvants. Med utgangspunkt fran artiklarna har kemiska
energi- och balansberakningar utforts, fordelningar samt ekonomiska analyser gjorts och
sammanstallts i denna rapport i ett flertal tabeller.

Diskussioner med projektledningen har skett kontinuerligt under arbetets gang.

Forstudien avgransas till att omfatta ovannamnda systemanalys och gar inte djupare in pa
dimensionering och layout av e-metanolanlaggningen. | rapporten forekommer ocksa an-
taganden som att biogen koldioxid levereras fran externa leverantorer. Rapporten inklu-
derar darmed inte kostnaden for att fanga in koldioxid och omfattar darfor inte en analys
av en CO2-infangningsenhet. Rapporten beskriver enbart kostnaden for transport (som
ingar i transportkostnaderna) och inkdp av biogen koldioxid.

Inte heller fordjupas resonemanget kring en e-ammoniakanlaggning, eftersom sjofarts-
branschen inte bedéms vara redo for de risker som brénslet medfér vid anvéndning. Fol-
jande teman behandlas inte i rapporten: anlaggningens driftsforhallanden, som tryck, tem-
peratur och olika ravarors renheter, elanslutningen och ett detaljerat flodesschema som
ror all utrustning. En detaljerad kostnadsanalys ar inte mojlig att utféra i detta inledande
skede. Sjalva lagringen och dess kostnader har inte utretts. En avsaltningsanlaggning har

inte heller inkluderats, utan endast ett pris per kubik vatten.

Inflation behdver tas i beaktande eftersom penningvardet standigt fluktuerar. Kostna-
derna som har sammanstéllts i denna rapport kan ha ett annat varde redan inom en snar

framtid.
| rapporten har ett forvantat kundpris i dagslaget anvénts som grund, och prisutvecklingen

kommer sjalvfallet att paverka ett eventuellt forverkligande. Rapporten omfattar inte

transport eller distribution av e-metanol.
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2 Vatebaserade branslen

| detta avsnitt presenteras viktiga e-brénslen. Med e-branslen avses brénslen som produ-

ceras med fornybar el, som till exempel gron vétgas, e-metanol och e-ammoniak.

2.1 Vatgas

Vate (kemiskt tecken H) &r universums lattaste och vanligaste grunddmne. 70-80 vikt-
procent av universum bestar utav det. Pa jorden férekommer det oftast naturligt bundet
med andra grunddmnen. Vétgas Ha, ar gasformigt, farg-och doftlost samt lattantandligt
vid rumstemperatur och normalt tryck, och ar en viktig ravara i produktion av bland annat

metanol och ammoniak.

Vatgas kan produceras pa flera olika sétt. De vanligaste metoderna ar genom fossila
branslen och angreformering av metan. Da talar man om gra vétgas. Bla vatgas produce-
ras pa samma satt som gra, men skillnaden &r att de fossila utslappen fangas upp. Gron
vatgas ar det miljovénligaste alternativet och produceras genom elektrolys av vatten med
fornybar el. Denna teknik ar dyrare, men med tillgang till billig elektricitet ar den det

renaste alternativet.

2.2 Elektrobranslen

Elektrobranslen (dven kallade e-branslen) produceras med vétgas och syrgas genom
elektrolys av vatten och fornybar el. VVatgasen reagerar sedan med biogen koldioxid eller

kvave och bildar syntetiska kolvaten (e-brénslen) som e-metanol och e-ammoniak [6].

Produktion av e-brénslen ar nastan helt utslappsfri och de skulle ddrmed kunna ersatta
fossila branslen som bensin och diesel. Produktionsmetoderna &r &nnu under utveckling
och relativt ovanliga vilket idag medfor hoga produktionskostnader. Om man héjer nivan
av energiatervinning i produktionsprocessen, minskar produktionskostnaderna i framti-

den. Dessa problem kommer med tiden att 16sas eftersom teknologin standigt utvecklas.
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2.3 Metanol

Metanol, CHsOH, (kokpunkt och fryspunkt! varierar nagot kring 64,6 °C samt -97,8 °C)?
ar den enklaste alkoholen som bildas genom pyrolys av tréa och framstélls industriellt
genom hydrering av antingen koldioxid eller kolmonoxid, eller genom forbrénning av
butan. Den anvands framst till att framstélla metanal och estrar, men anvands ocksa som
I6sningsmedel och i motorbrénslen [9]. Den &r farglos, och mycket giftig vid forvaxling

av etanol.

Metanol ar flytande i rumstemperatur vilket gor den latt att lagra samt transportera. Den
har ett hogt oktantal, och bryts latt ned i naturen vilket medfér sma miljorisker vid even-
tuella lackage. Vid forbranning slapper den inte ut mycket avgaser pa grund av att den
varken innehaller svavel eller kol-kolbindningar [27]. Metanolens egenskaper gor den till
ett attraktivt alternativt brénsle bland annat till fartyg, framfor allt som e-brénsle
(e-metanol).

2.3.1 E-metanol

E-metanol produceras fran gron vétgas och (biogen) koldioxid tagen fran industriella kal-
lor (genom koldioxidlagring CCS), se ekvation (1). E-metanol har potential att ersétta
fossila brénslen i framtiden, men det forutsétter att produktionstekniken utvecklas samt

att foretag staller om sin verksamhet for att skapa en marknad.

COgz-hydrering CO; + 3 Hz «> CH30OH + H;0 (1)

! Kallas aven for smaltpunkt
2 Variationerna beror pa van der Waals-krafter
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2.4 Ammoniak

Ammoniak, NHs, (kokpunkt och fryspunkt varierar nagot kring -33,4 °C respektive -
77,7 °C) ar den vanligaste kvéveforeningen och ar en av vérldens mest producerade in-
dustrikemikalier. Den anvands framst till konstgodning (kring 80 %) men ocksa till

bland annat plaster och sprangamnen [10].

Nastan all ammoniak framstélls genom Haber-Bosch-metoden? dér vétgas reagerar med
kvave vid hogt tryck och temperatur (kring 400-500 °C och 100-300 bar) med hjalp av
en katalysator, se ekvation (2). Vétgasen framstalls antingen genom elektrolys av vat-
ten, ur kolvaten eller genom vattengas (reaktion mellan koks och vattenanga) medan
kvavet tas direkt fran luften. Processen omfattar framstéllning och rening av syntesgas

samt syntes och separation av. ammoniaken [10].

Haber-Bosch-metoden N2 + 3H2 <> 2NH3 (2)

Som med metanol, har ammoniak ett hogt oktantal. Infrastruktur finns redan och den ar
inte lika brandfarlig som till exempel vatgas. Detta gor att ammoniaken har diskuterats
som ett framtida bransle. Dess storsta nackdel &r att den &r otroligt giftig och medfér

stora miljo- och halsorisker vid lackage [28]. Darfor halls den annu tillbaka, men forsk-

ning pagar.

2.4.1 E-ammoniak

E-ammoniak har diskuterats lange som ett framtida e-brénsle, men behdver annu vidare-
utvecklas med tanke pa dess giftighet och enorma risker som det kan medfora for bland

annat sjofarten.

% Nationalencyklopedin, ammoniak, se Framstallning [10]
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3 Ovriga amnen

| detta avsnitt diskuteras ravaror som behovs vid framstallning av bland annat e-metanol

och e-ammoniak.

3.1 Koldioxid

Koldioxid, COg, &r ett, i rumstemperatur gasformigt &mne som férekommer naturligt i
atmosfaren och ar viktig for kolets globala kretslopp. | nulaget ar det ocksa en vaxthus-
gas, eftersom dess dkade koldioxidhalt i atmosfaren har bidragit till den globala upp-

varmningen [8].

For att minska CO; utslappen, har det utvecklats diverse teknologier for att fanga upp,
anvanda och lagra koldioxid. CCS (Carbon Capture and Storage) ar en teknik som tar
till vara och lagrar koldioxiden i samband med dess forbréanning av fossila branslen.
CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage) &r en teknik som inkluderar anvandan-
det av CO, dér den kan anvéandas som industriell ravara, bland annat fér bildandet av
metanol. Koldioxiden kan lagras djupt under marken eller i havsbotten. Tekniken finns
men den ar fortfarande dyr, samt att det annu &r osdkert pa det tekniska planet, som re-

gelverk och eventuella lackage [12].

Enligt bedomare kommer det att kravas storskalig CCS for att uppna klimatmalen.

3.2 Kvave

Kvéve, N, &r ett av universums vanligaste grundamnen, som pa jorden finns i atmosfa-
ren, hydrosfaren, biosfaren och i jordskorpan. Det anvands framst som ravara vid fram-

stéllning av ammoniak, genom Haber-Bosch-metoden [11].
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4 Framstallningsprocesser

| detta avsnitt presenteras olika metoder for framstallning av e-branslen med fokus pa e-

metanol.

4.1 Elektrolys

Elektrolys &r en teknik som driver kemiska reaktioner med hjélp av elektricitet, genom
att tva elektroder (en anod och en katod) sanks ner i en flytande elektrolyt, eller intill ett

elektrolytmembran [7].

| en vattenelektrolys splittras vattenmolekylerna till sina bestandsdelar, véte och syre,
genom reaktioner som sker i de tva elektroderna. Vid katoden (den negativt laddade
elektroden) sker en reduktion, dar positivt laddade joner tar emot elektroner fran kato-
dens yta. Detta bildar vétgas. Vid anoden sker en oxidation, dar negativt laddade joner
ger ifran sig elektroner vid anodens yta, som bildar syrgas (och vatten beroende pa
elektrolysteknik), se ekvation (3).

Vattenelektrolys 2 H20 + elenergi — 2 Ha + O3 3)
b I— .
[+) ) & (]N 4) (
40H 0 4H0 0
E 5 ; I e
Anode: 40H ++ 2H 0+0 +4e Anode: 2H 0 ++ O, +4H"+4e
A E .‘J e Membrane . id
+2H 0, 2H, 40H 0,+4H 0’
40H ) '(mn L) ( 0

Figur 1. llustration av de fyra elektrolysteknikerna, hamtad fran IRENA [2].
(Hamtad 14-06-2023)
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4.1.1 AEL-elektrolys

Alkalisk elektrolys ar den elektrolysteknik som har funnits langst. Den drivs med en
temperatur pa 3080 °C och med ett tryck pa 1-30 bar. Tva elektroder séanks ned i en al-
kalisk elektrolytvatska, oftast lut (KOH) som &r separerade av en diafragma. Materialet
pa elektroderna ar oftast nickelplaterat stal. Vatgas bildas vid katoden, genom att hyd-
roxidjoner (OH-) med hjalp av elektricitet, transporteras fran katoden genom diafrag-

man till anoden.

Vatgasen kan idag produceras vid atmosférstryck eller forhojt tryck upp till 35 bar. En
fordel med det &r att vatgasen inte behdver komprimeras i ett senare skede, vilket sparar
energi. Dock kan renhetsgraden minska, vilket resulterar i en lagre verkningsgrad.

Fordelar med alkalisk elektrolys &r att den ar mogen och finns pa MW-skala, &r relativt
billig och har en langre livstid i jamforelse med andra tekniker. En nackdel &r att elekt-
rolytvétskan ar mycket fratande, vilket innebar hoga underhallskostnader.

Enligt IRENA [2] har AEL-elektrolysorer en verkningsgrad pa 50-68 % som forvantas
oka till 6ver 70 % ar 2050.

4.1.2 PEM-elektrolys

PEM-tekniken ar lite nyare an den alkaliska, men ocksa kommersiell.
Elektroderna ar kopplade pa var sin sida om ett protonbytarmembran med hdg surhets-
grad som fungerar som elektrolyt. Vatten pumpas till anoden dar det splittras upp i syre
(O2), protoner (H+) och elektroner (e-). Protonerna transporteras genom membranet till
katoden. Elektronerna transporteras fran anoden langs med stromkallan till katoden, dar

de binder samman med protonerna och bildar vatgas.

Membranet har en hog protonledningsformaga, lag gasovergang och kan fungera under
tryck upp till 70 bar, vilket gor att PEM-elektrolysen har en hog effektivitet. Andra for-
delar med PEM-tekniken jamfort med AEL dr att den har en hégre stromtéthet och renhet
bland vétgasen och syrgasen (99,999 %). Den har ocksa en snabb responstid vilket gor

den passlig for volatila energikallor som vind- och solkraft.
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PEM-teknikens storsta nackdel ar hoga produktionskostnader. Pa grund av den sura mil-
jon, anvands dyra adelmetaller till elektroderna, som platina och iridiumoxid. Den
storsta utmaningen blir att sanka produktionskostnaderna och samtidigt behalla den
hdga effektiviteten [3] [13].

PEM-elektrolyscrerna har en verkningsgrad pa 50-68 % baserat pa vatgasens lagre var-
mevarde LHV och férvantas oka till mer an 80 % ar 2050 [2].

4.1.3 SOEC-elektrolys

| en SOEC-elektrolys splittras vattenanga i syrejoner (Oz-) fran katoden till anoden ge-
nom membranet, dar vatgas bildas pa katodsidan. Den anvander ett fast keramiskt
material som en elektrolyt, som har god konduktivitet samt &r termiskt motstandskraf-
tigt. Det gor att SOEC kan drivas under hogre temperaturer (700-850 °C) och na en
hogre verkningsgrad an de andra teknikerna. Dess hoga drifttemperatur gor att den kan

utnyttja spillvarmen fran industrier och darmed minska pa elkostnaderna.

Nackdelarna &r att den annu har en lag hallbarhet, samt att dess teknik inte ar utvecklad
pa industriell skala. Enligt IRENA ligger SOEC-elektrolysorers verkningsgrad pa 75-85
%. Ar 2050 forvantas de ha 6kat till mer &n 85 % [2].

4.1.4 AEM-elektrolys

Den nyaste och minst utvecklade elektrolystekniken. Den kombinerar en mindre fra-
tande miljo &n hos alkalisk elektrolys, men med samma effektivitet som hos en PEM-
elektrolysor. En nackdel ar att den annu endast finns pa pilotstadieniva. For tillfallet har

de en verkningsgrad pa 52-67 % som forvantas dka till dver 75 % ar 2050 [2].
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4.2 Infangning av biogen koldioxid

Biogen koldioxid kan utvinnas ur biogaser, rokgaser (ej fossila), flytande biodrivmedel
eller genom infangning av luft. En vanlig metod ar genom kemisk absorbering dar man
anvénder en vatska, oftast monoetanolamin (MEA) i en skrubber som separerar koldi-
oxiden fran rokgaserna [23]. En relativt ny teknik & genom direkt luftavskiljning
(DAC), men den &r annu under utveckling samt mer kostsam &n andra tekniker.

4.3 Produktion av e-metanol

Framstéllning av e-metanol bestar av tre huvudsakliga steg vilka utgor produktionen av
gron vatgas, (den biogena) CO»-infangningen och e-metanolsyntesen, se Figur 2.
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Water Flow Synthesized E
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Oxygen Seperated CO2
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Flow \\ ni
CO2 Seperation
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Figur 2. Ett forenklat flodesschema for produktion av e-metanol genom direkt CO.-hydrering, hamtad
fran Su et al. [23]. Bilden inkluderar en CO; -infangningsenhet. (Hamtad 10-08-2023)

Tva miljovanliga tekniker for att syntetisera e-metanol, ar genom direkt eller indirekt
CO»-hydrering. Med direkt CO.-hydrering reagerar koldioxid direkt med véatgas och bil-
dar metanol, medan med indirekt CO-hydrering omvandlas koldioxid forst till kol-
monoxid CO, i en RWGS- eller RWGS-membranreaktor [26].
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4.3.1 Direkt COz-hydrering

E-metanol kan produceras genom direkt CO-hydrering. Processen har tre huvudsakliga
steg vilka utgor reaktionen, separeringen och atervinningen av gas och vatska, samt se-
pareringen av vatska och vatska, se Figur 3.

Reaction G/L separation & recycling L/L separation

Condenser
Splitter

CH,OH

Mixer Distillation

CO, column

Mixer
H; 4 Compressor Heater/Cooler

Reactor

H,0,
CH,0H Reboiler

H,0

Figur. 3. Ett forenklat flodesschema for direkt CO.-hydrering, hamtad fran Cho et al. [24].
(Hamtad 07-08-2023)

Vatgas och koldioxid blandas forst ihop i en mixer. Gasblandningen komprimeras och
upphettas sedan till ett passligt tryck och temperatur, kring 250-350 °C och 35-55 bar
[24]. Varmevéxlaren i reaktionsdelen (Heater/Cooler) kan vid behov anvéndas till kyl-
ning beroende pa driftsforhallandena. Processen sker i reaktorn dar det uppstar tre reakt-
ioner. De &r direkt CO.-hydrering (4), CO-hydrering (5) och omvénd vatten-gas-skift-
reaktion RWGS (6). | studien av Cho et al. [24] anvandes en Cu/Zn/Al/Zr-katalysator.

COgz-hydrering CO2 + 3 H2 «» CH30H + H0, AH298x = — 49.2 kJ/mol 4)
CO-hydrering CO + 2 Hy &> CH30H, A4H298x = — 90.7 kJ/mol (5)
RWGS CO2 + H2 <> CO + H20, AH298k = + 41.2 kJ/mol (6)

Restprodukterna som flodar ut fran reaktorn (metanol, vatten, CO, vatgas och koldi-
oxid), kyls ned via kylaren och matas sedan in i en gas/vétskeseparator (Flash tank) dar
gaserna (vatgas, koldioxid, CO) och vatskorna (metanol, vatten) separeras. Tankens
temperatur och tryck ligger kring 30-95 °C och 25-55 bar [24]. En del av gaserna sepa-
reras fran systemet for att processen ska l6pa pa effektivt och resten varms upp och ater-
anvands. Vatskorna, en blandning av metanol och vatten, matas sedan in i en destille-

ringstank dar metanolen produceras. Vattnet separeras i kolonnens nedre del och dvriga
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orenheter i den dvre. Temperaturen och trycket ligger kring 35—65 °C och 1 bar, respek-
tive 105 °C och 1 bar for den 6vre och nedre delen [24].

Reaktionerna som bildar metanol (4) och (5) ar exoterma vilket gynnar RWGS-reakt-
ionen (6) som ar endoterm. Om temperaturen 6kar, produceras mera CO genom RWGS
vilket inte gynnar metanolutbytet. Termodynamiskt sett skulle CO- och CO2-hydre-
ringsreaktionerna darfor drivas battre av l&gre temperaturer, men problemet &r att det
ger en lagre CO2-omvandling. Med direkt CO2-hydrering &r det darmed svart att hitta en
passlig temperatur som bade ger en hég COz-omvandling och ett hogt metanolutbyte

samtidigt.

4.3.2 Indirekt CO,-hydrering

Genom indirekt CO,-hydrering delas gasblandningen (Hz och CO2) upp i tva strommar,
dér storsta delen passerar en RWGS- eller RWGS-membranreaktor, som producerar mer
kolmonoxid genom reaktionsformel (6), se Figur 4. Den resterande gasblandningen be-

hovs for att justera sammansattningen av syntesgasen fran RWGS-(membran)reaktorn.

Figur 4. Ett forenklat flodesschema for tva typer av indirekt CO.-hydrering, hamtad fran Samimi et al.
[26]. Scenario (a) anvander sig av en RWGS-reaktor och scenario (b) av en RWGS-membranreaktor.
Observera att scenario (a) har en extra separator. (Hamtad 16-08-2023)
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I scenario (a) passerar den producerade syntesgasen (CO, CO», Hz) och H>O en separa-
tor som avlagsnar vattnet fran den 6vriga blandningen, pa grund av att det ar skadligt
for Cu/ZnO/Al>Os-katalysatorn i metanolreaktorn [26]. Syntesgasen komprimeras och
upphettas sedan till ett passligt tryck och temperatur fére den passerar metanolreaktorn
dar reaktion (4) — (6) sker (se sidan 20). Varmvattenberedaren (Steam drum) anvénds
till att kontrollera temperaturen pa de exotermiska reaktionerna (4) och (5). Slutproduk-
terna passerar en kondensor som separerar metanolen, vattnet och gaserna ifran

varandra, dar en del av de oreagerade gaserna ateranvands.

RWGS-reaktionen &r endoterm vilket betyder ju hogre temperatur, desto béttre effekt.
Man vill dock halla temperaturen lag for att sénka kapitalkostnaderna och energiforlus-

terna.

Scenario (b) gar till pA samma satt som scenario (a), forutom att ett hydroxisodalitmem-
bran (H-SOD) laggs till RWGS-reaktorn, se Figur 5. Membranet separerar vattnet direkt
fran de resterande produkterna, dar det avlagsnas genom membranet med hjalp av en
svepgas (N2). Det behdvs déarmed inte en extra separator som i scenario (a).

Sweepgas ) [ > Sweep gas+H,0

Catalyst

H-SOD membrane

Figur 5. En forenklad bild av reaktionerna som sker i en RWGS-membranreaktor, hamtad fran Samimi et
al. [26]. (Hamtad 21-08-2023)
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| studien av Samimi et al. [26] jamfordes dessa tva typer av indirekt CO2-hydrering. En-
ligt studien var RWGS-membranreaktorn effektivare &n den vanliga RWGS. Den hade
en hogre CO.-omvandling och CO-utbyte, fick en béattre syntesgassammanséttning och
det behdvdes inte en extra separator for att avskilja vattnet. Produktionen av metanol
okade med 13 ton/dag vilket motsvarade en 6kning pa 4,15 %. Vattenproduktionen
minskade ocksa med 17 % pa grund av den 6kade mangden kolmonoxid.
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5 Lagring

E-metanol kan lagras i vanliga tankar och cisterner eftersom den &r flytande i rumstem-
peratur. Den transporteras pa samma sétt som dagens fossila branslen, med tankbilar

och fartyg.

Vétgas kan lagras pa flera olika sétt, bland annat i gasform, flytande form och i metall-
hydrider. Den transporteras med last- och tankbilar, med fartyg och genom rérledningar.
I gasform komprimeras och lagras vatgasen under mycket hogt tryck, omkring 200—700
bar beroende pa lagringstank [34]. Denna metod ar relativt enkel men har en lagre ener-
gitathet jamfort med andra lagringsmetoder och héga kostnader for lagringsbehallarna.
Andra nackdelar &r de hdga trycken och risken for lackage eftersom vétgas &r en otroligt
latt och flyktig gas.

For att vétgas ska bli flytande kravs det att den kyls ned till -253 °C, en temperatur néra
den absoluta nollpunkten -273,15 °C. Fordelen med lagring av flytande vétgas ar att den
har en hogre energitathet och tar mindre plats &h om den &r i gasform, vilket gér den lat-
tare att lagra samt transportera sa lange som isoleringen halls intakt. Nackdelen &r att
den &r véldigt dyr att lagra eftersom det krédver komplexa, vélisolerade material for att
halla en sa extremt lag temperatur, samt att det gar at en hel del energi for att kyla ned
vatgasen [34]. Darmed lonar sig kyltankar framst vid langa transporter eller om slutkun-
den behover flytande vétgas. Den anvands bland annat som raketbransle inom rymdfart
[35].

Metallhydridlagring innebdr att vatgasen lagras i vissa metaller under tryck. Vatgasen
frigdrs antingen genom upphettning eller minskat tryck. Metallhydridlagring har déar-
med lag risk for lackage eftersom vatgasen finns lagrad i metallhydriden och kréaver
energi for att frigoras. Det gar ocksa at mindre energi an att komprimera eller forvatska
den [36]. En av deras framsta nackdelar &r att metallhydrider har en hég energitathet per
volym (KWh/m?) men en I8g energitithet per massa (KWh/kg) vilket gor att lagringstan-
karna ar betydligt tyngre an hos andra lagringsalternativ och darmed opraktiska att
transportera. Andra nackdelar ar osakerheter kring vatgasens renhet och att metallhydri-
der verkar reagera haftigt med fuktig luft [36].

Kommande utmaningar med vétgaslagring &r bland annat att sanka kostnaderna, 6ka ef-

fektiviteten, behalla vatgasens renhet och minimera risken for lackage.
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6 Utrakningar for pilotanlaggningen

Information som har anvants for studien har hittats fran ScienceDirect, Nationalencyk-

lopedin, MDPI, Semantic Scholar och rapporter.

Pilotanlaggningen antas ha en PEM-elektrolysér med en effekt pa 30 MW och en arlig
drifttid pa 8 000 h, vilket resulterar i en érlig producerad energimangd pa 240 GWh, se
Tabell 1. For att kunna uppskatta hela anlaggningens energiforbrukning, behdver fol-

jande antaganden géras: elbehovet, mangden ravaror och den producerade méangden.

Tabell 1. Allmé&nna antaganden for piloten

Parametrar Enhet
PEM-elektrolysorens effekt 30 MW
Drifttid 8000 h/ar
El?ktrolysorens producerade energi- 240 GWh/Ar
méngd

Massbalansen for att producera 1 ton e-metanol raknades ut med hjalp av molforhallan-
det fran reaktionsformel (1) (se avsnitt 3.3.1) samt malmaskan for respektive kemisk
forening i reaktionen. Darifran kunde mangden vatten som behdvs till elektrolysoren

ocksa réknas ut.

Enligt IRENA krévs det omkring 10-11 MWh for att bilda ett ton e-metanol, dar storsta
delen gar at till elektrolysoren for bildandet av gron vatgas. Har ar elbehovet for CO--
infangningen inte inkluderat [3].

| denna studie har elférbrukningen for elektrolyséren, metanolproduktionen, reningen
av vatten, det yttre kylvattenbehovet och resten av vétgasanlaggningens utrustning BOP
(Balance Of Plant) inkluderats.

Metanolproduktionens elanvandning ar baserad pa resultat fran tidigare studier och rap-

porter [1] [5] [14] [32] som gav vardena 0,169-0,72 kWh/kg CH3sOH. Vardet 0,72 kom-

mer att anvandas i denna rapport.
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Kylvattenbehovet baserades pa liknande studier [1] [5] [14] som har anvant sig utav
varden 0,835-0,862 kWh/kg CH3OH, dar det hdgsta vérdet 0,862 har anvénts for stu-
dien.

”Worst-case scenariot” for att rena vattnet till elektrolysoren var enligt Euromekanik 4
kWh/ m? vatten. Elférbrukningen for att rena vattenmangden som gar &t pa ett kg vétgas
blir da 0,036 kWh/kg H>, baserat pa en teoretisk mangd av 9 liter vatten per kg vét-
gas.

Elforbrukningen for PEM-elektrolysoren berdknades utifran dess verkningsgrad och
vatgasens lagre varmevarde LHV. Verkningsgraden antogs vara 66,666 %, vilket inne-
bér en elforbrukning pa 50 kwWh/kg H.

Elbehovet for vatgasanlaggningens dvriga utrustning (BOP) som kompressorer, pumpar
och likriktare, antogs vara 5 kWh/kg Ho.

Elektrolysoren producerar arligen 240 GWh, vilket resulterade i en producerad vatgas-

mangd pa ungefar 4 800 ton/ar och 25 000 ton e-metanol/ar.
For bildandet av e-metanolen kravs det ytterligare kring 35 000 ton CO respektive
44 000 ton H,O. Med tanke pa att detta endast ar teoretiska varden, adderades ytterli-

gare 10 % till respektive mangder.

Maéngderna ar sammanstallda i Tabell 2 och elbehovet for anldggningen i Tabell 3 (se
sidan 27).
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Tabell 2. Preliminar prestanda for piloten — med en produktion kring 25 000 ton e-metanol/ar

Parametrar Enhet

Drifttid 8000 h

CH3OH produktion 25 000 ton/ar
3,125 ton/h

H. in 4 800 ton/ar
600 kg/h

H.0 in 48 400 ton/ar (44 000 ton + 10 %)
6,05 ton/h

COzin 38 500 ton/ar (35 000 ton + 10 %)

4.8125 ton/h

Biprodukter Enhet

H,O ut 14 000 ton/ar
1,75 ton/h

O, ut 38 000 ton/ar
4,75 ton/h

Tabell 3. Det preliminara elbehovet for anlaggningen. Vattenreningens elbehov ingar i BOP

Parametrar Elbehov
Metanolproduktion 720 kWh/ton CHsOH
18 GWh/ar
PEM-elektrolysor 50 kWh/kg H>
240 GWh/ar
Vatgasanldggningens BOP 5,036 kWh/kg H.
24,2 GWh
Kylvatten 862 kWh/ton CH3OH
21,55 GWh/ar
Det totala elbehovet 303,75 GWh/ar

Med de varden som har anvants, kravs det en energiforbrukning pa ungefar 304

GWh/ar for hela anléaggningen, dér storsta delen gar t till elektrolyséren.
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Kapital- och driftskostnaderna har antagits utifran analyserade rapporter som finns i

kéllh&nvisningen.

Kapitalkostnader CAPEX, dven kallad TCI (Total Capital Investment) &r utgifter som
omfattar bade direkta och indirekta kostnader inom ett projekt samt andra utgifter. En-
ligt Bejan et al. [22] beraknas CAPEX som summan av den fasta kapitalkostnaden
(FCI), startkostnader (SUC), rorelsekapital (WC), licensierings-, forsknings- och ut-
vecklingskostnader (LRD) och bidrag till utrustning under konstruktionen (AFUDC), se
ekvation (7).

CAPEX = FCI + SUC + WC + LRD + AFUDC (7)

Den fasta kapitalkostnaden FCI & summan av de direkta och indirekta kostnaderna,

som omfattar utrustnings- och installationskostnader [22].

| denna studie kommer elektrolysdrens och e-metanolproduktionens kapitalkostnader att
rdknas separat, men driftskostnaderna gemensamt. Koldioxiden antas vara biogen och

réaknas som en driftskostnad.

For denna rapport antas tiden for upphandlingar och planering vara gjorda. Konstrukt-
ionstiden planeras darmed att ta 1 ar och systemets livstid antas vara 20 ar med en arlig
drifttid pa 8000 h. De basta PEM-elektrolysdrerna kan halla i 20 ar enligt IRENA [4].
PEM-elektrolyscrens stackar har en livslangd pa 50 000-80 000 timmar enligt IRENA
[2], dar medianen pa 65 000 timmar valdes for denna studie. Stackarna behdver da bytas
ut tva ganger under anlaggningens totala livstid. 2020 har anvants som referensar for ut-

rustningskostnaderna. Tabell 4 innehaller en sammanstallning av dessa antaganden.

Tabell 4. Allménna antaganden fér studien

Parametrar Kommentar

Konstruktionstid 1ar

Anlaggningens livslangd 20 ar med arliga O&M-kostnader
Arlig drifttid 8000 h

PEM-elektrolysorens livslangd 20 ar [4]

Referensar 2020
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| Tabell 5 nedan framgar varden med véxelkurs fran augusti 2023, eftersom vissa artik-

lar har varit beréknade i andra valutor.

Tabell 5. Vaxelkurs (i augusti 2023) till EURO, fran USD och RMB [21]

Valuta usD, $ RMB, ¥

Vaxelkurs till EURO 0,91 € 0,13 €

Kostnaderna for PEM-elektrolysoren ar baserad pa studien av Bristowe et al. [17] som
har gjort berakningar pa ett PEM-elektrolysérsystem och sammanstallt dess totala
CAPEX kostnader i ett diagram, se Figur 6 (sidan 30). Arbetet har inkluderat utrust-

nings-, installations- samt stack- och indirekta kostnader.

Installationskostnaderna lades till som ett paslag med 33 % av PEM-systemets kostna-
der och de indirekta kostnaderna med ett paslag pa 50 % av stackarnas kostnad.

For varije tio ganger fler inkopta enheter antogs det en minskning pa 20 % av anlagg-
ningens utrustningskostnader (BOP). Enligt arbetet ar dessa kostnader i sin tur baserade
pa experters och leverantorers offerter [17]. Figur 7 visar en ytterligare fordelning av
BOP (sidan 31).
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Figur 6. Kapitalkostnaderna CAPEX for ett PEM-elektrolysorsystem ar 2020, hamtad fran Bristowe et al.
[17]. CAPEX minskar med en dkad kapacitet. (Hamtad 08-08-2023)
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Figur 7. En férdelning av anlaggningens utrustningskostnader (BOP), hamtad fran Bristowe et al. [17].

(Hamtad 08-08-2023)

Enligt Figur 6 [17] motsvarar en 30 MW PEM-elektrolysérs CAPEX ungefar 900
USD/KkW vilket blir kring 24,6 miljoner €. Kostnaden & sammanfattad i Tabell 6.

Tabell 6. PEM-elektrolysérens CAPEX utgéende ifran Figur 6 [17]

Effekt Pris i USD Prisi EURO [21] | CAPEX

30 MW 900 $/kW 820 €/kW 24.6 miljoner €

Kapitalkostnaden CAPEX for metanolproduktionen har i denna studie delats upp i fast

och rorlig CAPEX. Den fasta kostnaden omfattar i denna studie utrustningskostnaderna

PEC, EPC kostnader (Engineering, Procurement and Construction), transportkostnader

samt 6vriga kostnader (som landkostnader).

Den rorliga kostnaden har inkluderat oberékneliga kostnader (contingencies) och rorel-

sekapital.
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Utrustningskostnaden fér metanolproduktionen har varierat mycket fran studie till stu-

die, majligtvis for att den kan vara uppbyggd pa flera olika satt.

Denna studie har framst baserat sig pa studierna av Su et al. [23] och Gu et al. [27] som
I djupare detalj beskriver sina utrustningskostnader. Eftersom studierna har olika storle-
kar pa anlaggningarna, varierade ocksa utrustningen och kostnaderna. Den ena studien
hade en kapacitet pa 10 000 ton e-metanol/ar [27] och den andra 100 000 ton e-meta-
nol/ar [23]. Det som studierna hade gemensamt var att metanolreaktorn, kompresso-
rerna och destilleringskolonnerna vara dyrast. Denna studie kommer att inkludera den

utrustning som fanns gemensamt i bada studier samt en 6vrig kostnad.

Det hittades inget pris pa en RWGS-reaktor (se avsnitt 4.3.2), sa den inkluderas under
ovrigt, vars totala kostnad antogs vara samma som den dyraste utrustningen, som i detta

fall blev metanolreaktorn, se Tabell 7.

Kostnaderna togs fram genom att fran ovannamnda studier dividera en utrustningskost-
nad med méngden producerad e-metanol/ar (i ton), vilket resulterade i enheten (€/ton
MeOH). Darefter jamfordes kostnaderna fran bada studier och medelvérdet anvandes.
Vardet multiplicerades med pilotens uppskattade arsproduktion, som i detta fall var 25
000 ton e-metanol. Den preliminara utrustningskostnaden PEC blev da nastan 16
miljoner €.

Tabell 7. En preliminar kostnadssammanstallning av e-metanolproduktionens utrustningskostnader i pi-
lotanlaggningen, baserat pa studierna [23] och [27]

Utrustning Kostnad (medelvarde) | Kommentar

Metanolreaktor 6 814 850 €

Kompressorer 1 075 000 €

Destilleringskolonn(er) 675 000 €

Separatorer 66 273 € 1-2 stycken beroende pa studie.
Varmevéxlare 42611 € Bada studier hade 2 stycken.
Kylare 52944 € 24 stycken beroende pa studie.
Ovrig utrustning Samma som metanolreaktorn
(RWGS-reaktor m.m.) 6814850 € [Antagande].

PEC 15 541 530 € (F;E;:t = Purchased Equipment
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EPC och transportkostnaderna antogs vara 20 % respektive 15 % av PEC. Den 6vriga
kostnaden valdes till 2 % av PEC. De oberakneliga kostnaderna har baserats pa studien
av Su et al. [23] som hade 30 % av PEC. Rorelsekapitalet bestod av 15 % av FCI base-

rat pa samma studie, se Tabell 8.

Tabell 8. Antaganden for e-metanolanlaggningens CAPEX. MeOH &r e-metanolproduktionens kostnader

Fast CAPEX (MeOH) Kommentar

PEC 15541 530 €

EPC 20 % av PEC [Antagande]
Transportkostnader 15 % av PEC (Antagande]
Ovrigt (land m.m.) 2 % av PEC [Antagande]
Rorlig CAPEX (MeOH) Kommentar

Oberékneliga kostnader (contingencies) | 30 % av PEC [23]

FCI Summan av fast och rorlig CAPEX
Rorelsekapital WC 15 % av FCI [23]
PEM-elektrolysoren Kommentar

CAPEX 24 600 000 €

Driftskostnader OPEX omfattar anlaggningens arliga kostnader. De delas upp i fasta
och rorliga driftskostnader.

Fasta driftskostnader omfattar antalet operatorer, drift och underhall, forsakringar samt
ovriga avgifter. Rorliga OPEX-kostnader omfattar priset pa ravaror som koldioxid,

elektricitet och vatten.

Antalet operatorer pa piloten antogs vara 6 baserat pa studien av Collodi et al. [16] med
en arslon pa 60 000 €/person (direkta kostnader). De indirekta kostnaderna som admi-
nistration och allmanna omkostnader antogs vara 30 % av de direkta kostnaderna. Un-
derhalls- och forsakringskostnader uppskattades till 1,5 % respektive 0,5 % av den fasta
kapitalkostnaden FCI, samt fastighetsskatter och allménna avgifter till 0,5 % vardera av
FCI [16].

Priset pa biogen CO- antogs vara 25 €/ton, baserat pa studien av Brynolf et al. [30].
Elpriset har varierat mellan studier. For denna rapport antogs ett elpris pa 0,05 €/kWh.
Vattenpriset antogs vara 2 €/m?® H,O. Kylvattenpriset antogs vara 0,05 €/m* och mang-
den baserades pa studien av Gu et al. [27] som anvande sig av 620 ton kylvatten/ton

MeOH.
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Katalysatorn for metanolsyntesen antas behova bytas ut vart 5 ar med en preliminar in-
vesteringskostnad pa 20 % av metanolproduktionens fasta kapitalkostnad FCI [32].

Stackarna till elektrolysoren antogs kosta omkring 137 €/kW baserat pa Figur 8 fran stu-

dien av Bristowe et al. [17].
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I Porus Transport Layer (PTL)
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500 [ Balance of stack ]

Stack Manufacturing Cost [$/kW)]
N w S
8 8 8

8
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Annual Manufacturing Capacity [kW]

Figur 8. Ett diagram som beraknar tillverkningskostnaderna fér PEM stackarna ar 2020, hamtad fran
Bristowe et al. [17]. Kostnaderna minskar vid ékad kapacitet. (Hamtad 30-08-2023)

Avskrivningen ar inkluderad i driftskostnaderna och ar fordelad pa anlaggningens pla-

nerade livstid (20 ar).
Kostnaden for all utrustning som behdver bytas ut efter ett antal ar har fordelats jamnt
under hela anlaggningens livstid och inkluderas som en arlig driftskostnad, se Tabell 9

(sidan 35).
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Tabell 9. Antaganden for e-metanolanléggningens OPEX

Fast OPEX Kommentar
Antalet operatdrer 6
Arslon 60 000 €/person [16]

Indirekta kostnader

30 % av direkta arbetskostnaderna [16]

Underhallskostnader O&M

1,5 % av FCI [16]

Forsakring 0,5 % av FCI [16]
Fastighetsskatter 0,5 % av FCI [16]
Allmanna avgifter 0,5 % av FCI [16]

Rorlig OPEX Kommentar

CO; Valt 25 €/ton [30].

H0 infor elektrolys 2 €/m® [Antagande].
Elektricitet for vatgasproduktion

(elekirolysoren & %OFF)’) 0,05 €/kWh [Antagande].
Elektricitet for metanolproduktion 0,05 €/kWh [Antagande].

Katalysatorer for metanolsyntes

Byts ut vart 5 ar, 20 % av investeringskost-

naderna [32].
Kylvatten 0,05 €/m® [Antagande].
Stackar 137 €/kW [17] — byts ut tva ganger.

Avskrivning (depreciation)

Anlaggningens CAPEX dividerat pa dess
forvantade livstid (20 ar).
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7 Resultat

Berakningarna har utforts utifran analyserade rapporter som finns i kallhanvisningen.

Kapitalkostnaden for piloten uppskattades till omkring 55 miljoner €, utan en CO--in-
fangningsenhet. Utrustningskostnaden, EPC och de oberdkneliga kostnaderna utgjorde
storre delen av CAPEX, se Tabell 10.

Tabell 10. En preliminér kostnadssammanstélining av pilotanlaggningens CAPEX. MeOH &r e-metanol-

produktionens kostnader

Fast CAPEX (MeOH) Kostnad Kommentar

PEC 15541 530 €

EPC 3108 306 € 20 % av PEC [Antagande]
Transportkostnader 2331229€ 15 % av PEC [Antagande]
Ovriga kostnader 310 831 € 2 % av PEC [Antagande]
Total fast CAPEX 21291 895 €

Rorlig CAPEX (MeOH) Kostnad Kommentar

Oberakneliga kostnader 4662459€ |30 9% av PEC [23]
(contingencies)

Ovrigt 777 076 € 5 % av PEC [Antagande]
Total rorlig CAPEX 5439 535 €

Fast kapitalkostnad FCI 26 731 431 € ;(é:]t: Fixed Capital Invest-
Rorelsekapital WC 4242 838 € 15 % av FCI [23]

CAPEX (MeOH) 30 741 145 €

PEM-elektrolysor Kostnad Kommentar

CAPEX 24 600 000 € [17]

Anlaggningens CAPEX 55341 145 €

Driftskostnaderna uppskattades grovt till ungefiar 20 miljoner € per ar dar majori-

teten gick at till elektriciteten (nastan 80 %), se Tabell 11 (sidan 37).
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Tabell 11. En preliminar kostnadssammanstéllning av pilotanlaggningens OPEX

Fast OPEX Arlig kostnad Kommentar
Direkta arbetskostnader 360 000 € 6 operatorer [16]
0, i -
Indirekta kostnader 108 000 € 30 % av direkta arbetskostna
derna [16]
Underhallskostnader O&M 400971 € 1,5 % av FCI [16]
Forsakring 133 657 € 0,5% av FCI [16]
Fastighetsskatter 133 657 € 0,5% av FCI [16]
Allmanna avgifter 133 657 € 0,5% av FCI [16]
Total fast OPEX 1269 943 €
Rorlig OPEX Arlig kostnad Kommentar
CO; 963 600 € Valt 25 €/ton [30]
H.0 infor elektrolys 95 040 € 2 €/m® [Antagande]
Elektricitet for
vétgassystemet (elektrolysor 13208 640 € 0,05 €/kWh [Antagande]
& BOP)
Elektricitet for 1977500€ | 0,05 €/kWh [Antagande]
metanolproduktion
- P _ o 0
Katalysatorer infor metanol 248 568 € Byts vart 5 ar, 20 % av FCI
syntes [32]
Kylvatten 775 000 € 620 ton/ton MeOH [27]
Stackar (elektrolysor) 411 000 € %5]7 €W [17], byts tvd gdnger
. -, Fordelad pa anlaggningens for-
Avskrivning (depreciation) 2979421 € vintade livstid (20 r).
Total rorlig OPEX 18 279 348 €
Total OPEX 19 595915 €

Forséljningspriset for gron vétgas och e-metanol beror starkt pa anlaggningens kapital-

och driftskostnader, som i sin tur paverkas av bland annat dimensioneringen, utnyttjan-

det av biprodukter samt hur jamn produktionen ar.

Den grona vatgasens produktionskostnad berdknades utifran elektrolysorens kapital-

kostnad och elférbrukning, vattenavgiften, stackarnas arliga kostnad och en underhalls-

kostnad for elektrolysdren som hér antogs vara 1 % av dess CAPEX. Med ett elpris pa
0,05 €/kWh, blev vatgasens produktionspris ungefir 8,03 €/kg H>, se Tabell 12 (si-

dan 38).
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Tabell 12. Den grona vatgasens preliminara produktionskostnad for e-metanolpilotanlaggningen

Elektrolysorens effekt Den grona vatgasens produktionskostnad
30 MW 8,03 €/kg Ha

Om syret (som biprodukt) inte saljs ar priset pa e-metanol enligt IRENA kring 400—
1 000 USD/ton [3], vilket blir ungefér 364-910 €/ton baserat pa den viaxelkurs som har
anvants i denna studie (se Tabell 5).

Biprodukterna som bildas under e-metanolprocessen ar bland annat syre, vatten och
spillvarme. Vid avsaltning av havsvatten bildas ocksa saltlake som biprodukt. | denna
studie beraknades endast spillvarmen fran elektrolysoren.

Med en arlig produktion pa 25 000 ton CH3OH, produceras kring 38 000 ton Oz som bi-
produkt. Mojligheten att sélja syret skulle ha en positiv inverkan pa e-metanolens for-
saljningspris, eftersom det arligen produceras i stora mangder. Kunder som skulle kunna
vara i behov av det ar landbaserade fiskodlingar och sjukhus. Priset pa syre varierar i
olika studier. Nyari et al. [5] och Bellotti et al. [25] anvande sig av ett forséljningspris
pa 100 €/ton Oz, medan Su et al. [23] ansag ett realistiskt forsaljningspris ligga kring

37 €/ton Oo.

Utover syre produceras ocksa kring 14 000 ton H-O som biprodukt. Att ateranvanda och
rena vattnet (till elektrolysoren) skulle minska pa mangden havsvatten som annars
skulle behva pumpas upp och avsaltas. Det dr bade hallbarare, miljovanligare och (oft-

ast) billigare an att avsalta havsvatten.

Spillvarmen fran 30 MW elektrolysdren blev kring 80 GWh baserat pa vétgasens lagre
varmevarde, vilket ar en stor varmeforlust om den inte utnyttjas. Om den skulle kunna
tas tillvara och implementeras till all utrustning i anldggningen som varms upp av el,

skulle effektiviteten kunna 6ka samt elkostnaderna minska.
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Saltlaken skulle enligt en artikel fran Massachusetts teknologiska institut (MIT) [33]

kunna omvandlas genom kemiska processer till natriumhydroxid och saltsyra. Natrium-
hydroxid, NaOH, anvands bland annat till framstéllning av andra natriumprodukter, tva-
lar och cellulosa. Saltsyra, HCI, anvénds bland annat som rengdérings- och upplésnings-

medel.

Tabell 13 innehaller en sammanstallning av biprodukternas maéjliga anvandning.

Tabell 13. En sammanstallning av biprodukternas méjliga anvandning

Biprodukt Eventuell anvindning Kommentar
Syre, Oz Salja till kunder. 37-100 €/ton [5] [23] [25]
Rena och Ateranvanda till Hallbarare, miljovanligare och
Vatten, H.O « (oftast) billigare &n att avsalta havs-
elektrolysoren.
vatten.
Spillvarme Applicera t|II" _ Okad verkningsgrad samt lagre el-
e-metanolanldggningen. kostnader.
NaOH — natriumprodukter, tvalar,
Saltlake Omvandla genom kemiska cellulosa.
processer till NaOH och HCI. | HCI — reng6rings- och upplésnings-
medel.

| detta avsnitt diskuteras slutligen pilotens preliminara I6nsamhet och hur lang dess ater-
betalningsperiod &r. Tre scenarion har valts dar syret (som biprodukt) séljs for

100 €/ton, 37 €/ton och inte séljs alls.

| denna studie antas forsaljningspriset pa e-metanol vara 900 €/ton. Om syret kan siljas
for 100 €/ton, skulle aterbetalningsperioden vara 10 ar, se Tabell 14 (sidan 40). Om
syret séljs for 37 €/ton ir samma period 16 ar, och om det inte séljs 23 ar, det vill saga

langre &n anlaggningens planerade livstid. En vinstskatt pa 20 % &r inkluderad.
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Tabell 14. En preliminar kostnadssammanstélining av CAPEX, OPEX, IRR och aterbetalningsperioden
for anlaggningen. | detta exempel séljs e-metanolen for 900 €/ton och syret for 37 € respektive 100 €/ton

Parametrar Véarden
Anléggningens CAPEX 55341145 €
Anléggningens OPEX 19 502 666 €
Internran}a'n II?R 9.8 %

(om O3 siljs for 100 €/ton)

Aterbetalningsperioden 10 ar
Internrantan IRR 0

(om O3 siljs for 37 €/ton) 6,3 %
Aterbetalningsperioden 16 ar
Internrantan IRR o

(om O inte siljs) 4,3 %
Aterbetalningsperioden 23 ar

Forsaljningen av syret har i detta fall en véldigt stor betydelse for pilotens Iénsamhet,

beroende pé forsaljningspris. Siljs det for 100 €/ton anses piloten vara relativt I16nsam,

men om forsiljningspriset ar 37 €/ton eller om det inte saljs éver huvud taget, anses den

inte vara I6nsam.
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8 Slutsatser

| denna rapport har berékningar utforts for att bedéma de ekonomiska och tekniska for-
utsattningarna for en e-metanolpilotanldggning vid Langnés hamn pa Aland, Finland.

Berakningarna skall ligga till grund fér beddmningen om en sadan anlaggning ar realist-
isk.

Det som har analyserats utifran olika rapporter och studier ar anlaggningens uppskattade
produktionsmangd, drifts- och underhallskostnader samt anvandningen av biprodukter.
Piloten pa 30 MW producerade arligen kring 4 800 ton gron vatgas och 25 000 ton e-
metanol. Det kravdes ocksa en arlig mangd pa ungefar 39 000 ton biogen CO2 och

48 000 ton HO0.

Pilotens preliminéra kapitalkostnader blev 55 341 145 € och driftskostnaderna
19 502 666 €/ar. Elektriciteten bestod i1 denna studie for ndstan 80 % av den arliga kost-
naden, vilket tyder pa att dess pris har en av de storsta inverkningar pa forsaljningspriset

av gron vétgas och e-metanol.

Orsaken till att elektriciteten utgjorde en sa stor del av OPEX, berodde framst pa att
elektrolysoren stod for nastan 80 % av hela anlaggningens energiforbrukning. Utdver ett

lagre elpris behdver elektrolysdrerna bli effektivare for att elkostnaderna ska minska.

Utover gron vatgas och fornybar elektricitet, behovs det en ofantlig mangd biogen kol-
dioxid (och vatten) per ar for att producera e-metanol. For bara piloten kravs en arlig
mangd pa ungefar 39 000 ton biogen CO; och 48 000 ton H,0. Biogen koldioxid finns i
begransad mangd och med tanke pa att det redan planeras och existerar diverse e-meta-

nolanlaggningar i varlden, lar man i framtiden beh6va ta koldioxiden fran andra kallor.
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Forsaljningen av syret som biprodukt har en stor inverkan pa anlaggningens aterbetal-
ningsperiod, beroende pé forsiljningspris. Om det séljs for 100 €/ton skulle aterbetal-
ningsperioden ta kring 10 ar for piloten, forutsatt att forséaljningspriset pa e-metanol &r
900 €/ton.

Pilotanlaggningens verksamhet torde vara majlig att forverkliga, eftersom tillgangen pa
révaror anses finnas i tillrackliga mangder pa Aland.

E-branslen har mojlighet att ersatta fossila branslen pa ett ekonomiskt hallbart satt. Det
forutsatter att elpriset och utrustningskostnaderna blir lagre, elektrolysorerna blir effek-
tivare, systemet optimeras genom att biprodukterna utnyttjas, samt att man har goda le-
verantorskedjor for ravaror och smidiga distributionskanaler for e-bréanslen och bipro-
dukter.

| denna studie fanns inte tid att djupare ga in pa bland annat lagringskostnader av vét-
gas, koldioxid och e-metanol, vilket ger en osékerhet vid berékning av e-metanolanlagg-
ningens kapital- och driftskostnader. VVatgaslagring medfor en mycket hogre kapital-
kostnad, eftersom det krévs dyra och vélisolerade material for att lagra. Berakningar an-
gaende lagringskapacitet, kostnader samt distribution skulle bidra till en mer realistisk

bild av anldggningskostnaderna.

Kapital- och driftskostnaderna, samt den producerade méangden &r grovt uppskattade, sa

mer realistiska varden behdver tas fram infor ett forverkligande.
Studien inkluderar ingen dimensionering av anlaggningen, vilket ger en osakerhet anga-
ende dess verkliga storlek. Berékningar behdver darfor utforas for att kunna ge en tro-

vardig bild av anlaggningens storlek.

En avsaltningsanlaggning skulle behéva inkluderas for att fa en uppskattning om dess

kostnad och elfoérbrukning.
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Ett realistiskt flodesschema skulle kunna avgora vilken metod som ar mest gynnsam for
att producera e-metanol. Det skulle ge en battre uppskattning av den behdvda mangden
utrustning och kostnader.

Om madjlighet finns, skulle det vara intressant att tekniskt ga djupare in pa hur biproduk-
terna (som syre, spillvdrme och vatten) kunde utnyttjas for att optimera hela vétgas-till-

e-metanolprocessen.

Elanslutningen fran vindkraftsparkerna till anlaggningen behdver utredas for att fa en
realistisk bild av den processen.

Ravarornas ursprung och hur de ska levereras till anlaggningen ar inte inkluderade i rap-
portens berdkningar, och darmed behdver vatten och CO2 som delsystem i e-metanolan-

laggningen fortydligas.

All tid som gar at till upphandling och planering fére konstruktionen togs inte med, sa
hela processen lar ta langre tid &n ett ar.

Denna rapport ligger till grund for nésta utvecklingsfas och fortsatt analys.
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