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Sammandrag:

Som 6ljd av Parisavtalet ar 2015 skrev EU-parlamentet under den europeiska grona given,
som stillt malet att tills 2030 minska véxthusgasutslapp 55% jamfort med nivan ar 1990,
samt att uppné koldioxidneutralitet senast vid &r 2050. EU:s offshore energistrategi framfor
offshore vind som en central faktor for att uppna klimatméalen. Ar 2022 var 30 GW den totala
installerade kapaciteten for offshore vind i Europa, med en genomsnittlig 6kning av 3 GW
per ar. Trots 6kningen har IPCC konstaterat att den nuvarande spridningen av fornybara
energikéllor dr otillracklig for att mdta klimatmalen. Offshore vindenergi forvéntas darfor att
fortsétta 6ka 1 midngd. EU:s 16fte 4r att ytterligare 6ka méngden av offshore vindkraftverk
med upp till 160 GW senast ar 2030.

Medan takten av andelen intermittenta energikillor som till exempel vindkraft i
energisystemet okar, 6kar ocksa behovet av flexibilitet. Det dr ocksé onskvért att minska
inskrédnkning for maximalt utnyttjande av turbinerna och dérigenom 6ka deras varde. Gron
vétgas och gron ammoniakproduktion fran elektrolys anses potentiellt vara hallbara alternativ
for detta &ndamal. Denna studie syftar till att analysera rollen som gront véte och gron
ammoniak kan spela i avkarboniseringen av energisystemet och undersoka dess fordelar och

utmaningar. [ 8]
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Abstract:

As a result of the Paris Agreement in 2015, the EU Parliament endorsed the European Green
Deal, which sets goals to cut greenhouse gas emissions by 55% from 1990 levels by 2030 and
to achieve carbon neutrality by 2050. According to the EU's offshore energy strategy,
offshore wind energy plays a key factor in achieving these climate goals. The total installed
capacity of offshore wind in Europe was 30 GW in 2022, with an average annual increase of
3 GW. Despite this growth, the [PCC has concluded that the current deployment of
renewable energy sources is insufficient to meet current climate goals. Therefore, offshore
wind energy is expected to continue to grow, with the EU pledging to further increase the
installed capacity of offshore wind farms to 160 GW by 2030, while the capacity is expected
to rise to 60 GW. As the share of intermittent energy sources in the energy system, such as
wind power, increases, so does the need for flexibility. It is also desirable to reduce
constraints in order to maximize turbine utilization and thereby increase their output value.
The production of green hydrogen and green ammonia from electrolysis could be a
sustainable alternative for this purpose. This study aims to analyse the potential role that
green hydrogen and green ammonia can play in decarbonizing the energy system and

examine its benefits and challenges.[8]
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1 Introduktion

Utvecklingen av offshorevind har tills vidare fraimst varit koncentrerad till de mest
gynnsammaste projekten néra kusten. Med den pagéende snabba tillvixten inom
offshorevind behdver vi numera né svaratkomliga och djupare havsomraden, vilket
medfor nya utmaningar samt 6kade kostnader. En av de fridmsta kostnaderna for
avldgsna vindkraftverk relaterar till deras anslutning till nétet och 6verforingen av
energi till marknaden, vilket vanligtvis sker genom hogspéanningskablar (HVDC). Dessa
infrastrukturinvesteringar ar kénsliga for bade avstand och kapacitet samt kréver stora
kapitalinsatser. Inom en marknad dir efterfrigan pé vite (H?) dkar, kan produktion av
vite fran offshore vind ha flera fordelar. Offshore H2-produktion kan tillse lokal
flexibilitet till havs, vilket minskar avbrott och optimerar anvdndningen av bade
vindkraftverk och HVDC-kablar. Darutover ér rorledningar generellt sett betydligt mer
kostnadseffektiva per energienhet i jamforelse med HVDC-ledningar nér det géller
transport av stora energiméngder. Om efterfrdgan pa vite dr tillrackligt stor kan
anvindningen av offshore elektrolys och viteledningar minska kapacitetsbehovet for
HVDC-kablar, vilket mojliggér utvinning av havsbaserad energi pa storskalig niva fran
avlagsna platser till lagre kostnader och med férre begransningar. Gron
ammoniakproduktion inom samma sammanhang kan ocksé vara ett bra alternativ till
viteproduktion. Ammoniak erbjuder billigare lagring dn véte, tack vare dess hogre
volymetriska energitéthet. Vite har ddremot fordelen att det kan utvinnas omedelbart,
samt erbjuda bredare tillimpningsomraden. En annan aspekt att beakta nér det géller
ammoniakproduktion dr forekomsten av ammoniakutsldpp, som kan orsaka betydande

miljo- och hélsokonsekvenser jamfort med véte.[8]



1.1 Oversikt av Parisavtalet och EU:s klimatmal

Parisavtalet &r en internationell juridiskt bindande 6verenskommelse om
klimatfordndringar. Avtalet antogs av 196 ldnder vid FN:s klimatkonferens (COP21) i
Paris, Frankrike, den 12 december 2015, och trddde i kraft den 4 november 2016. Dess
overgripande mal ér att halla den globala medeltemperaturen vél under 2 grader Celsius
over det forindustriella genomsnittet och striva efter att begriansa temperaturokningen
till 1,5 grader Celsius over det forindustriella genomsnittet fran perioden 18501900,
innan den omfattande anvdndning av fossila brinslen tog fart.

Under de senaste aren har ledare over hela vérlden betonat behovet av att begrénsa
uppvarmningen till under 1,5 grader Celsius fore slutet av arhundradet (2100). Detta
beror pa att FN:s mellanstatliga panel for klimatforédndringar indikerar att passerandet
av 1,5 graders-troskeln riskerar mycket grovre effekter till f6ljd av klimatférandringen,
som till exempelvis 6kad frekvens av torka, virmebdljor och nederbord.

For att begrinsa den globala uppvarmningen till 1,5 grader Celsius méste utsldppen av
vixthusgaser na sin topp senast 2025 och minska med 43% till 2030.

Parisavtalet markerar en milstolpe i den multilaterala processen for att hantera
klimatforédndringar eftersom det ar det forsta bindande avtalet som omfattar alla

lander.[1]

1.2 Den europeiska grona given

Den europeiska grona given tradde i kraft ar 2020 som ett resultat av Parisavtalet 2016
och utgor ett omfattande paket med politiska initiativ. Syftet ar att leda EU mot en gron
omstdllning genom att minska nettoutsldppen av vixthusgaser med minst 55% fram till
2030 jamfort med nivaerna fran 1990. Det slutgiltiga mélet dr att EU ska vara
klimatneutralt senast ar 2050.

Planen innebér en dversyn av varje befintlig lagstiftning for att bedoma dess
klimatmaéssiga fordelar. Dessutom kommer nya lagar att inféras inom omraden sasom
cirkuldr ekonomi, renovering av byggnader, biologisk mangfald, jordbruk och
innovation. Det overgripande malet &r att frimja hallbara metoder och teknologier samt

att skapa en ram for att stodja en héllbar och konkurrenskraftig ekonomi inom EU.

[2]1[3][4]



EU planerar att finansiera den politik som infors i den grona given genom en
investeringsplan Invest EU, som forutspar minst en biljon euro i investeringar.
Dessutom berédknas det att cirka 260 miljarder euro i investeringar per &r kommer att

krévas fram till 2030, for att EU ska na sina mal enligt avtalet.[5]

Inom ramen for Parisavtalet har EU redan &r 2019 minskat sina utsldpp med 25%
jamfort med 1990 ars nivaer, vilket innebér att med dagens utslapp som baslinje har EU
uppnatt en minskning pé 40% av sitt mal pa 55% med 1990 som utgangspunkt. Detta
kan beréknas med foljande ekvation:

(0.55 —0.25

= = 0,
1_0_25) 0.40 = 40%

Enligt FN:s miljoprogram Emissions Gap Report 2020 kravs for att Parisavtalets mal
om en temperaturhdjning pa 1,5°C ska uppnés en global minskning av utsldppen med
57% frén nivaerna ar 2019 till 2030, vilket &r ldngt dver det mal pa 40% som faststillts i
det europeiska grona avtalet. Malet om en minskning av utsldppen med 57% till 2030
representerar genomsnittliga globala minskningar, med forvéntan om att avancerade

ckonomier ska bidra mer. [6][7]

1.2 EU:s offshoreenergistrategi

Europeiska kommissionens EU-strategi for fornybar energi till havs, publicerad den 19
november 2020, ar en viktig del av den dvergripande europeiska grona given. Strategin
syftar till att avsevirt 6ka EU:s produktion av el fran havsbaserade fornybara
energikéllor, frdn den nuvarande kapaciteten 12 gigawatt (GW) till 6ver 60 GW ér
2030, och 300 GW ar 2050. For att uppné detta mal identifierar strategin olika tekniker
sadsom havsbaserad vindkraft, tidvatten- och vigkraft, flytande solceller och anvéndning
av alger for produktion av biobrénslen. Den betonar betydelsen av att frimja
investeringar och underlétta for investerare genom att 6ka sékerheten och minska
riskerna. For att nd detta mal ar det viktigt att tillforse bdde offentlig och privat
finansiering. Utdver krivs regionalt samarbete for att utveckla fornybar energi till havs
inte bara i Nordsjon, utan dven i andra havsbassénger och regioner som Atlanten,

Ostersjon, Medelhavet, Svarta havet och de yttersta randomradena, inklusive
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utomeuropeiska territorier. Strategin pekar ocksa pa vikten av att 16sa komplexa fragor
sdsom samspelet mellan havsbaserad energiproduktion och andra maritima industrier
som fiske, samt att stirka forsorjningskedjorna och stddja kontinuerlig innovation inom
sektorn. Nar det géller finansiering framhéller strategin betydelsen av olika EU-program
och initiativ sdsom Connecting Europe Facility, Horizon Europe och Invest EU, samt
nésta generations EU:s aterhdmtningsplan, sérskilt faciliteten for dterhdmtning och
motstandskraft (RRF). Kommissionen har dven foreslagit lagstiftning for att revidera
direktivet om fornybar energi, vilket inkluderar bestimmelser for att 6ka samarbetet
mellan medlemsstaterna och frémja anvindningen av fornybar energi till havs. Nyligen
antog Europaparlamentet en resolution om strategin for fornybar energi till havs, dar
ITRE-utskottet spelade en viktig roll och foredraganden Morten Petersen (PPE,
Danmark) ledde arbetet. Slutrapporten godkandes i ITRE-utskottet den 6 december
2021 och antogs sedan vid plenarsessionen den 15 februari 2022.[9]



2 Offshore elektrolys

Elektrolys ér en elektrokemisk process dér elektrisk energi driver kemiska reaktioner for
att bryta ner &mnen. Detta fenomen upptécktes for forsta gdngen redan 1789, men det
var forst pd 1800-talet som Nicholson och Carlisle utvecklade tekniken och bérjade
utforska dess potential. Under borjan av 1900-talet fanns det redan 400 industriella
vattenelektrolysanldggningar i drift.

I en elektrolysreaktion sonderdelas vatten till véte och syre nér en elektrisk strom
passerar genom det i nirvaro av elektrolyter. Positivt laddade vitejoner vandrar till den
negativt laddade katoden, dér de reduceras for att bilda véteatomer som sedan forenas
till vitemolekyler (H2). Samtidigt bildas syre vid den positivt laddade anoden. For att
undvika odnskade reaktioner och fororeningar i vitgasen dr det avgdrande att anvinda
lampliga elektroder och separationsmembran i elektrolysenheten.

Tidigare anvédndes sura vattenlosningar som elektrolyter, men numera har en trend
uppstétt emot alkaliska elektrolyter som kaliumhydroxid (KOH). Detta ger fordelar
sasom minskad korrosion och dkad hallbarhet hos materialen som anvénds.
Elektrolysanldggningar arbetar vanligtvis vid forh6jda temperaturer och normalt eller
nagot forhojt tryck for att uppné onskad effektivitet.

Trots teknologiska framsteg utgor vattenelektrolys idag endast en liten del av vérldens
vitgasproduktion, frimst pa grund av dess hdga energiférbrukning och
investeringskostnader. Pagaende forskning och utveckling utforskar mojligheter att 6ka
effektiviteten, inklusive hogre processtemperaturer och anvéndning av fornybara
energikéllor som sol-, vind- och vattenkraft. Detta 6ppnar upp for nya mojligheter att
producera vitgas pa ett mer hallbart och miljovanligt sitt, vilket kan spela en viktig roll

for framtida energisystem och klimatdtgéirder.[10]

2.1 Teori om vattenelektrolys

Teorin om vattenelektrolys ger en djupare forstaelse for de grundldggande principerna
bakom produktionen av syre och vétgas genom elektrokemiska processer. I Figur 1
presenteras en schematisk bild av en elektrokemisk cell, som utgor kidrnan i en

elektrolysapparat. Denna cell ar fylld med rent vatten och innehaller tva elektroder som
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ar anslutna till en extern stromkélla. Nér en kritisk spanning uppnas mellan dessa
elektroder, borjar vitgas bildas vid den negativt laddade elektroden, dven kénd som
katoden, medan syrgas bildas vid den positivt laddade elektroden, anoden. Mingden gas
som produceras per tidsenhet ar direkt proportionell mot den elektriska strom som

passerar genom cellen.

Figur 1. [10]

I vattenldsningar sker en delning av vattenmolekyler till joner, inklusive H+ och OH-.
Denna jamvikt illustreras i ekvation (1). H20(1) & H*(aq) + OH~

Syre och vitgas genereras vid ddelmetallelektroder enligt ekvationerna (2a) =40H~ &
2H20 + 02 + 4e~ och (2b) = 2H* (aq) + 2e~ © H2(g), med sma variationer i sura
eller basiska miljoer. En anmirkningsvérd egenskap hos vattenelektrolys dr franvaron
av sidoreaktioner som kan ge upphov till oonskade biprodukter, vilket resulterar i den
nettobalans som uttrycks i ekvation (3). 2H20 — (4e~) —» 02 + 2H?2

Den minsta spanningen som krévs for att starta elektrolysen, Eo cell, bestims under
standardforhéllanden enligt ekvation (4), E°cell = —AG° /nF

dér AGo representerar fordndringen i Gibbs fria energi och n antalet 6verférda
elektroner. Vid 6vergang fran 6ppna till slutna cellforhallanden gors justeringar, dir
AAo representerar Helmholtz fria energi. Den spénning som krivs for att vervinna
Helmholtz energibarridren ges av ekvation (5), E°cell = —AA° /nF

déar AAo berdknas enligt ekvation (6).AA° = AH® — TRAn — TAS°

For vattenelektrolys anvinds standardvirden for entalpi och entropi, vilket resulterar i
en minsta cellspénning pa 1,21 V. Under standardférhéllanden &r cellspanningen 1,23

V, vilket aterspeglar fordndringen i Gibbs fria energi (AGo).
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For att initiera en reaktion krdvs det att en ytterligare energibarridr dvervinns, vilken
kallas aktiveringsenergi (Eact). Reaktionshastigheten styrs av antalet molekyler som
overvinner denna barriér, enligt Maxwell-Boltzmanns relation.

Den maximala effektiviteten for en ideal elektrokemisk cell bestdms av ekvation
(7),emax = AH/AA = —AH /nFEcell

medan faktorer som ohmskt motstdnd och 6verpotentialer bidrar till den faktiska
effektiviteten, enligt ekvation (8).ereal = —AH /nEelec.

Figur 2 illustrerar energibalansen vid vattenelektrolys, dir aktiveringsdverpotentialen

minskar genom faktorer som stromtéithet och elektrodens katalytiska aktivitet.

Figur 2. [10]

Under idealiska reversibla forhallanden nidrmar sig den maximala teoretiska
verkningsgraden 120 %, vilket indikerar att virme flodar in i cellen frdn omgivningen.
For att uppna 100% effektivitet krdvs en termoneutral potential pa 1,48 V, dér
viarmeproduktionen balanserar virmeabsorptionen. Praktiska overvdganden, inklusive
minimering av dverpotentialen samtidigt som effektiviteten maximeras, kraver
noggrann optimering av elektrodernas kontaktytor.

Sammanfattningsvis ger forstaelsen av teorin bakom vattenelektrolys insikter som é&r

avgorande fOr att optimera effektivitet och prestanda i praktiska tilldmpningar.[10]
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2.2 Vind elektrolys

Medan solcellssystem har dominerat forskningen om vétgasproduktion har integrering
av elektrolysorer med vindturbiner fatt uppméarksamhet, om &n i mindre utstrackning.
Anmérkningsvirda projekt, som till exempel den vinddrivna vitgasanldggningen vid
ENEA:s forskningscenter Casaccia i Italien, har demonstrerat detta koncept. Dessa
system integrerar vanligtvis vindturbiner, elektrolysérer, DC-DC-omvandlare och

batterilagring.

Valet av elektrolysor, till exempel modellen fran von Hoerner System GmbH, gors ofta
utifrdn ekonomiska dvervdganden. Man har dock stott pa problem som att upprétthalla
det interna trycket under standby-ldge och fororeningsnivaer i gasproduktionen. Trots
insatser for att hantera dessa utmaningar &r den totala effektiviteten i cellstacken

fortfarande ldgre jAimfort med alternativa elektrolysérmodeller.

I system som det vid Quebecs universitet i Trois-Rivieres utnyttjar en omfattande
installation vind- och solenergi for produktion, lagring och anvéndning av vitgas genom
bréansleceller. Operativa utmaningar, sdsom begréinsad stromtillgédnglighet jamfort med
nominella viarden och kompressorns startfrekvens, illustrerar dock komplexiteten i att

uppna effektiva fristdende kraftsystem.

P& samma sitt anviander systemet vid Stralsunds tekniska hdgskola vindkraftverk och
alkaliska elektrolysdrer for produktion och lagring av H2. Aven om strategier for
driftkontroll implementeras, dr den direkta anslutningen mellan elektrolyséren och

vindturbinen inte tydligt demonstrerad i de rapporterade resultaten.

Dessa system visar pa olika sitt att integrera vindelektrolys, vilket understryker behovet
av ytterligare forskning och utveckling for att hantera tekniska utmaningar och optimera

prestanda for decentraliserade energilosningar. [10]

13



3 Framtida brinslen kopplade till vite

I takt med global befolkningsokning och fortsatt industrialisering, 6kar ocksa
energibehovet. Tyvirr har vart starka beroende av konventionella energikillor, som kol
och olja, en betydande miljopaverkan genom utslépp av vixthusgaser och
luftfororeningar. For att mildra dessa effekter och uppné langsiktig hallbarhet &r det
nddviandigt att prioritera grona energialternativ. Bland dessa alternativ har bade véte och
ammoniak visat sig vara lovande kandidater for att omforma energilandskapet. [11]
Vitgas dr en mangsidig energibédrare med potential att revolutionera var
energiforsorjning och fradmja héllbar utveckling. Dess fordelar inkluderar mdjligheten
till integration med olika energisystem, anvéindning som brénsle eller i blandning med
naturgas for att underldtta 6vergangen till grona alternativ. Dessutom kan vitgas
kombineras med fornybara energikéllor for att lagra 6verskottsel och darigenom minska
problemen med intermittens i fornybar energiproduktion. Prognoser indikerar en
betydande 6kning av den globala efterfragan for vitgas fram till 2070, sirskilt inom

transportsektorn dér dvergédngen fran konventionella branslen accelererar. [11]

600

519.1

500

415.2

300 287

200

Demand in million metric tons

100 71 87.2
0
2019 2030 2040 2050 2060 2070
@ Refining @ Buildings © Ammonia production @ Industry

© Power © Synfuel production @ Transportation

Figur 3. Enligt ett hallbart tillvixtscenario presenteras den beriknade globala
efterfragan pa vite per sektor, som striicker sig fran 2019 till 2070, i miljoner ton.
[11][12]

Ammoniak, som &r en viktig komponent i viteekonomin, star ocksé infor

miljoutmaningar. Trots att tidigare ha hyllats som ett gront brénsle, fortsitter ammoniak
14



vara energikrdvande att producera och anvdnda. Med tanke pa dess omfattande
anvéndning inom olika industrier, sirskilt inom jordbruket, &r det viktigt att utveckla
mer hallbara produktionsmetoder. Forskning har identifierat nya katalysatorer och
processer som kan minska energikraven och dirmed miljopéverkan av
ammoniakproduktionen.

Det vixande fokuset pé att minska koldioxidutsldppen har drivit utvecklingen av grona
vite- och ammoniakteknologier runt om virlden. Studier har pavisat potentialen for
dessa grona brinslen fran fornybara killor, med tekniska och ekonomiska fordelar.
Genom att utforska mojligheterna med flexibla produktionsprocesser och utveckla
nddvindig infrastruktur kan lander som Chile, Argentina och Marocko bli ledande

producenter och exportdrer av gront vite och ammoniakprodukter. [11]
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Figur 4. Beriknad global efterfragan pa ammoniak fran 2021 till 2050 (i miljarder
dollar). [11][13]

Investeringar i grona véte- och ammoniakproduktionsteknik &r av central betydelse for
att driva den grona energiomstéllningen framat. Dessa brinslen har en enormt potential
over flera sektorer, inklusive energiproduktion, transport, tillverkning och jordbruk.
Genom att inkorporera teknologier som artificiell intelligens och 3D-utskrift kan man
ytterligare forbéttra effektivitet och hallbarhet nir det kommer till vite-och

ammoniakproduktion, och ddrigenom uppné en mer hallbar energiframtid. [11]
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3.1 Gront vate

En framtid dir ren och héllbar energi ar rikligt och vart beroende av fossila brianslen har
ersatts av grona alternativ &r grunden for den innovativa klassificeringen av
viteproduktion baserad pa farger, kind som “vétefarger” (se Figur 5). Detta
tillvigagangssétt mojliggor en tydlig distinktion mellan olika véteproduktionsmetoder

utifran deras miljopaverkan.

Feedstock Production Process Saurce of Energy

Biomass — Blological i o PiK
Thermochemical .--" HYDROGEN

Water : /

: Electralysis :
Fossil Fuels ‘\

Matural Gas B

by Reforming _
Coval _— |_Partial Oxidation

Lignite

GREY
HYDRDGEN

BRAMWHN
HYDROGEN

BLALCK
HYDROGEN

”

Figur 5 7viitefarger”. [11]

Bland dessa farger lyser gront véte starkast. Det produceras genom elektrolys av vatten
med hjilp av fornybara energikédllor som sol- eller vindkraft. Denna process genererar
inga koldioxidutslipp och innebir ett lovande steg mot en hallbar energiframtid. A
andra sidan representerar gratt véte den traditionella och kolintensiva metoden for
viteproduktion. Gratt véte hérleds fran fossila brénslen och resulterar i betydande
utslépp av koldioxid i atmosféren.

Klassificeringen av viteproduktion med farger belyser de olika véigarna mot en renare
energiframtid och uppmuntrar oss att prioritera gront vite och fortsatt forskning och
utveckling inom detta omréde. Genom att adoptera gront vite kan vi 14sa upp en vérld
av mojligheter dér héllbar energi driver vara industrier, transporter och bevarar var
planet for kommande generationer.

Vite 4r ett av de vanligaste grunddmnen i vart universum och star som det forsta

elementet i det periodiska systemet. Att utvinna rent véte dr emellertid en komplex
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process, dé det vanligtvis bestar bundet till andra element, sdsom syre i vatten eller kol i
metan (CH4), etan (C2H6) eller polypropen (C3H6), och sa vidare. I figur 6
[11][14][15] illustreras de olika teknikerna som anvénds for att producera bade hallbart
och icke-hallbart vite. [11]

E ¢

Produetiewn from feasil, Notural gas, biogas Pheto-synthetis for
or rentwable ail hgdregen reduetion from

with tteas reforming or portial exidation - Algne
technalagy \ Vo
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Hgﬂ:#;ln Production from Biomass by

Froduetion from efhawsl or methansl Bialogical conversion

Figur 6.

I Figur 7 presenteras frekvensen av anvandningen av olika produktionsmetoder for vite
i industriella ssmmanhang, ddr d&ngreformering av kolbaserade foreningar &r den mest

vanligaste metoden. [16][11]
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Senaste oversikter [11][17][18] har omfattat de flesta typer av véteproduktion fran
fornybara energikallor, savél som viteproduktion frén fossila kéllor, vars kommersiella

metoder sammanfattas i tabell 1. Denna jadmforelse visar att allt véte inte produceras pa
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samma sétt, utan ddaremot finns en méngd olika tillvigagangssétt (gré,turkos,rosa,bla

och gron) [11][19]. Trots denna méngfald i produktionskillor anvands fortfarande grétt,

blatt och gront vite som de mest dominerande metoderna inom forskning och industri.

[11]

Tabell 1.[11] kommersiella metoder for viteproduktion.

Teknik

Angreform
ering/kom
mersiell

Partiell
oxidation/k
ommersiell

PEM/kom
mersiell

Réamateri
al

Naturgas/t
unga
kolviten

Tunga
kolviten/n
aturgas

Vatten

Tem
perat
ur
0

700

523—
593

20—
200

Renhetsgra = Energikidl Verkni Firg

d la ngsgrad
(%)
Kvasi-ren = Virme 85 Gré/bla
med
koldioxidinf
angning och
lagring
Ejren, med Virme 95 Gra
utslépp

Ren, utan Elektrisk 67-82 Gron
utsldpp

3.2 Kommersiella tekniker for viitegenerering

Beskrivning

Vitgasproduktio
n genom
metanreformeri
ng, reformering
med (H20/CH4
=1,50)

Vitgasproduktio
nvia
metanolreforme
ring med
(Cu/ZnO/A1203
-katalysator)

Vitgasproduktio
n via fast
polymerelektrol
yt
-Anod: IrO2
-Katod: Pt/C

Angreformering innebir att naturgas och vattenidnga omvandlas till vite och

Refere
nser

[54,55]

[54,55,
56]

[54,55,
56,57

kolmonoxid genom en endoterm process. Partiell oxidation, & andra sidan, produceras

vite genom att delvis forbrénna kolvéten, vilket frigér virme som bidrar till att uppe

halla reaktorns temperatur. Elektrolys av protonbytesmembran (PEM) anvénder ett surt

polymermembran fOr att separera véte fran syre i vatten med hjélp av en elektrisk strom.
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Framsteg inom viteproduktionsprocesser inkluderar teknologier som C-Zero-processen,
som producerar turkost vite och fast kol fran naturgas genom termokatalys. Guldvite,
som utvecklats av Cemvita utvinns fran utarmade oljereservoarer med hjilp av mikrober
som bryter ned kvarvarande olja till vite och koldioxid. Antennreaktorn, utvecklad av
Rice University, anvinder koppar-jarnkatalysatorer for att omvandla ammoniak till véte
med hjélp av ljus i stéllet for virme. HYSATA- teknologin, utvecklad av Korean
Institute of Science and Technology, uppnér hog effektivitet vid elektrolys genom att
anvénda en pords hydrofil separator och kapilldrverkan.

Andra innovativa tillvigagéngssétt inkluderar DEA-teknik, som producerar véte direkt
fran luftfuktighet med hjélp av en elektrolysator, och gallium-
aluminiumkompositteknik, som reagerar med vatten for att producera véte vid
rumstemperatur. SRBW-teknik, utvecklad av RMIT University, forbéttrar
elektrolyseffektiviteten genom att anvinda ljudvagor for att bryta ner vattenmolekyler.
Solhyde Technology utvecklar vitepaneler som producerar vite fran luftfuktighet med
hjdlp av solljus och en fotokatalysator. Féljande tabell sammanfattar férdelarna och
nackdelarna med dessa senaste framsteg, och ger insikter om deras styrkor och

begrasningar. [11]
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Tabell 2 [11] Dom senaste framsteg for vitegenerering.
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Teknologi

Fordelar

Nackdelar

Ref

C-Zero-processen

- Mojliggor produktion av turkost vite och fast kol
utan CO2-utslépp.

Bidrar till grona energimal. Erbjuder en 75%
minskning av utslidpp jamfort med traditionella
metoder.

- Potentiella metanldckor under
distributionen. Krédver ytterligare
utvérdering av effektiviteten for
mikrobiell nedbrytning.

[65,66 ,67,68 ,69]

- Genererar CO2-utsldpp, vilket [70,71,72]
- Erbjuder potentiella fordelar for kréver hantering och
koldioxidneutralitet och forlangning av atgérdsstrategier. Effektiviteten for
livslangden for oljekéllor. Anvénder befintliga mikrobiell nedbrytning behover

Guldviite oljeresurser. utvérderas.

Tennreaktornan - Anvénder nanomaterialkatalysatorer for ren - Utmaningar vid praktisk [58]
viteproduktion med hjélp av ljus. Kostnadseffektiv | implementering kan uppsta trots
konstruktion med prisvérda ramaterial. lovande initiala resultat.

Hysata - Mojliggor direkt produktion av véte och syre - Kréver stora mangder rent vatten, [59,60]
utan bildning av luftbubblor. Erbjuder betydligt vilket innebdr utmaningar i
hogre effektivitet jamfort med kommersiella vattenfattiga omraden.
elektrolysatorer. Begrinsningar i effektivitet och

produktivitet jimfort med andra
metoder.

DAE - Extraherar vite direkt fran luften, vilket - Begrinsad effektivitet och [61]
eliminerar behovet av farskvattenkéllor. Samlar produktivitet jimfort med andra
fukt dven vid laga luftfuktighetsnivaer. metoder.

- Producerar vite frén vatten vid rumstemperatur - Utmaningar i [62]
utan ytterligare energikéllor. Tillamplig pa olika galliumtillgénglighet och kostnad
vattenkéllor. kan péaverka ekonomisk livskraft.
Formagan till storskalig
implementering behover
Gallium-aluminiumkomposit utvérderas.
- Kréver ytterligare forskning om [63]
skalbarhet och praktisk
- Anvénder ljudvéagor for att bryta ner vatten, implementering. Behov av att
vilket minskar energiforbrukningen. Erbjuder hantera potentiella utmaningar och
SRBW potential for betydande energibesparingar. begransningar.
Solhyde - Mojliggor decentraliserad viteproduktion med - Kriver optimering for effektivitet [64]

solljus och luftfuktighet. Laga driftskostnader och
minskad miljopaverkan.

och skalbarhet avseende héllbarhet,
kostnad och integration.
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3.3 Viitelagring

Att lagra vitgas dr en av de mest utmanande aspekterna med vitegenrering. Vétgas
forvaras vanligtvis i speciella material och hdgtryckstankar, som anvinds till exempel i
fordon som bilar och tag. Dessa tankar &r stora och dyra att tillverka, samt svara att
atervinna och anvénda for langtidsforvaring. Dérfor arbetar forskare runt om i hela
vérlden for att tackla dessa utmaningar och utnyttja vite fullt ut. Trots dessa stora
svarigheter kan vite lagras i olika former, inklusive gas, flytande och ibland fast, vilket
gor lagringen dnnu mer komplex.

Dom vanligaste metoderna for vételagring visas i figur 8 [20,21]. Komprimerad gas och
kryogenvitska dr de tva huvudsakliga metoderna som anvénds idag. Metall- eller
kompositcylindrar anvinds i olika storlekar och kapaciteter for att lagra komprimerad
vitgas. Gasen komprimeras ofta till tryck mellan 350 och 700 bar, vilket kréver
betydande energiinsatser. Dessutom utsitter det hoga trycket behallarmaterialen for
slitage och riskerar att orsaka haverier over tid. Kryogent lagrat véte forvaras vid
extremt laga temperaturer (-253C) i specialdesignade behallare for att minimera
virmedverforing. Aven om denna metod har hogre energitiithet in komprimerad gas, ér
kryogena lagringssystem komplexa och dyra. Risken for kvivning och kdldskador
kréver noggrann hantering och forvaring av kryogena vétskor. Kemisk lagring i
metallhydrider, kemiska hydrider och ammoniak &vervigs ocksa som alternativ for
vitelagring. Dessa tekniker har potential att erbjuda hogre energitéthet och lagre
driftstryck dn lagring av komprimerad gas, med de har likvil egna tekniska och

ekonomiska utmaningar [22].
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Figur 8.

For att forvara vitgas krdvs robusta material som kan motstd hoga tryck och forhindra
lackage. Vanligtvis anvdnda material for design av vételagringstankar inkluderar
metaller, polymerer och kolfiber. Kompositmaterial, sisom kolfiber forstarkta
polymerer (CFRP), har en viktig roll inom den grona vite- och ammoniakindustrin.
Dessa material tillimpas ofta for att konstruera tryckkérl som anvénds for lagring av
vite och ammoniak. Dessa tryckkarl kraver material med hog haéllfasthet for att tila
hoga tryck och motsta penetrering av vite och ammoniak. Kompositmaterial som CFRP
ar idealiska for detta &andamal pa grund av deras hoga héllfasthet, viktférhdllande och
utmirkta motstdnd mot penetration [23,24,25,26,27]. Vite integrerar ocksa med
lagringsmaterial och kan orsaka kemiska och fysikaliska effekter sdésom sprodhet och
korrosion. Forstaelsen for dessa interaktioner &r avgorande for att vélja lampliga
material for vdtelagring [28]. Resultaten fran olika studier som undersoker dessa

interaktioner sammanfattas i tabell 3 [28].

Tabell 3 [11] Jimforelse av olika vitgaslagrings material.

Material Mekanismer Referens

Rostfritt stal Vite diffunderar in i [29]
korngranserna och blandas
med kol for att bilda
metangas, vilket okar

systemtrycket och leder till

sprickbildning.
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Kolstal

Viteinforsel i materialet
forsamrar dess
mikromekaniska egenskaper.
Overgangen fran duktilt till
sprott brott intraffar.
Diffusion av vite forstirker
lokal plastisk deformation

och separation av materialet.

[30]

Aluminium och

aluminiumlegeringar

Pé grund av lag 16slighet for
vite 1 aluminium vid ldga
temperaturer orsakar
vatgasflode till gjutdefekter
och droppar sprickbildning.

[31]

Koppar och kopparlegeringar

Sprickor och blasor bildas
nér vite diffunderar in i
syrehaltig koppar och
kopparlegeringar som
glodgats i en vétgasmiljo.
Detta minskar materialets

brottseghet och duktilitet.

[32]

Nickel och nickelbaserade

legeringar

Viteadsorption vid
brottspetsar i nickel och
nickelbaserade material
accelererar sprickpropagering

1 vitgaslosningar.

[33]

3.4 n Dom senaste innovationerna for vatelagring

Tekniken for vételagring utvecklas kontinuerligt for att mota den 6kande efterfrdgan pa
rena och héllbara energildsningar. Tva betydande innovationer inom detta omrade &r
den revolutionerande vitelagringstekniken utvecklad av Plasma Kinetics och Leibniz

Institute. Dessa tekniker, som beskrivs i figur 9, har potential att féréndra olika

industrier och leda vigen mot en vitgasdriven framtid.
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Figur 9 [11]

Plasma Kinetics: dr en innovation som representerar det forsta véitebaserade
energisystemet som erbjuder kolftri energiavskiljning, lagring och transport. Tekniken
innefattar en lusaktiverad film i nanoskala som &r nio till tio gdnger tunnare 4n ett
harstra men kan absorbera vite fran luften vid 1aga temperaturer och tryck. Denna
lagringsmetod ér billigare &n traditionella metoder och kréver endast ljus for att
extrahera vite fran filmen, liket sedan lagras i en intern grafitbaserad struktur. Tekniken
kan fanga upp 99,99% rent vite och erbjuda flera fordelar jamfort med alternativa
metoder [34].

POWERPASTE: Leibniz Institute for Polymer Research Dresden (IPF) har utvecklat
en ny teknik baserad pé fast magnesiumhydrid som kallas POWERPASTE. Detta &mne
har en vitekapacitet pa cirka 10%, vilket innebér att 1kg POWERPASTE véger lika
mycket som 10kg vite och kan producera ett effektomrade fran 100w till 10Kw. Vite
frigors nir POWERPASTE kommer i kontakt med vatten och kan anvéndas med en
méngd olika vattenkéllor, inklusive kranvatten och saltvatten. Tekniken erbjuder flera
fordelar, sasom giftfrihet, lang lagringstid och tillverkningskostnad [35]. Delarna i ett
POWERPASTE-baserat kraftsystem visas i figur 10 [35].

fordelar, sasom icke giftighet, lang lagringstid och tillverkningskostnad [35]. Delarna i
ett POWERPASTE-baserat kraftsystem visas i figur 10 [35].
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Figur 10. [11]

Tabell 5 presenterar en jamforelse mellan plasmakinetik och POWERPASTE-
teknologierna (34,35), vilket visar deras respektive egenskaper och prestandamatt.
Utmaningen med att generera och lagra vétgas i stor skala kraver ytterligare forskning
och utveckling. Dessa tekniker forvéntas dock bli mer tillgédngliga och

kostnadseffektiva.

Tabell 4 [11] Jimforelse mellan plasmakinetik och POWERPASTE-teknologierna.
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Lagring/Funktion | Plasma POWERPASTE | Komprimerad | Flytande Metallhydrid
Kinetics

Temp/Tryck vid | 25 °C/1 Omgivningstryck | 25 °C/350-700 | —252,87 +175 °C/20

lagring bar bar °C/1 bar bar

Energi 8,7 1,6 kWh/kg 1,8-6,5 11,5 34,8 kWh/kg
kWh/kg kWh/kg kWh/kg

Brandfarlighet Icke Icke brandfarlig | Brandfarlig Brandfarlig | Brandfarlig
brandfarlig

Explosivitet i luft | Icke Icke explosiv Explosiv Explosiv Icke explosiv
explosiv

Lagrad molekyl MgHX MgH?2 H2 kovalent H2 MgH?2
Hybrid kovalent Hybrid

3.5 Ammoniak

Nyare tekniker for ammoniakproduktion har undergéatt betydande framsteg, med fokus

pa att gora processen mer effektiv och miljévanlig. Ammoniak, en farglos gas bestdende

av kvéve- och viteatomer, som &r en viktig komponent i ménga industriella processer,

inklusive produktionen av gédningsmedel och kemiska produkter.

Ammoniak har traditionellt producerats genom Haber-Bosch-processen, som innebar att

kvévgas och vitgas reagerar vid hoga temperaturer och tryck med hjélp av en

katalysator. Den senaste utvecklingen inom katalysatorteknologin har forbattrat

effektiviteten hos denna process genom att mojliggora lagre drifttemperaturer och tryck.

Konventionell ammoniakproduktion kriaver anvdndningen av flera katalysatortyper for

att optimera reaktionsutbytet.

Med det 6kande fokuset pa hallbarhet har det uppstétt en dkad efterfrigan pé grona

produktionsmetoder for ammoniak. Dessa metoder, som dr inriktade pé att integrera

fornybara energikillor 1 processen, har potentialen att minska koldioxidavtrycket fran

industrin och transportsektorn. Gron ammoniak spelar en viktig roll i att frimja

overgangen till en mer hallbar energiframtid genom att minska beroendet av fossila

branslen. [11]

27




4 Nya ammoniakgenereringssiitt

Elektrokemisk ammoniaksyntes

Elektrokemisk ammoniakproduktion &r en innovativ metod som anvéinder vatten som
kalla for vite i stllet for traditionell véiteproduktion. Genom denna process kan vatten
oxideras vid anoden f0r att frigora traditionella protoner som sedan reagerar med kvive
vid katoden for att bilda ammoniak. Flera experimentella forsok har utforts for att

utforska potentialen hos denna metod. [11]

Fotokatalytisk ammoniaksyntes

Anvéndningen av fotokatalysatorer for ammoniaksyntes ér ett lovande
forskningsomrade som har potential att minska anvandningen av dyra och giftiga
katalysatorer. Genom att omvandla ljusenergi till kemisk energi kan fotokatalysatorer
driva processen att producera ammoniak fran kvéve och vatten. Utmaningar som
elektrontransport och katalysatorstabilitet maste dock behandlas for att optimera denna
metod. [11]

Icketermisk plasmaprocess

Med icke-termisk plasmaprocess avses anvandningen av joniserad gas for att aktivera
kvdve och vite och frimja bildningen av ammoniak vid légre temperaturer. Trots
framsteg inom denna teknik aterstéar fler utmaningar innan den kan anvéndas i

storskaliga tillimpningar inklusive reaktordesign och katalysatorutveckling.[11]

4.1 Lagring av ammoniak

Det dr en intressant tid for ammoniakproduktionen som undergar stora forédndringar.
Framvixten av nya tekniker erbjuder lockande mdjligheter for att géra processen mer
hallbar och effektiv. Genom att fortsétta utforskningen och utveckla dessa metoder kan
vi frimja 6vergangen till en mer héllbar och miljovénlig framtid. Senaste trender inom
ammoniaklagringsteknik har uppvisat en 6kande efterfragan pé sikra och effektiva
lagringsmetoder for denna viktiga kemikalie. Sedan starten av industriell
skaltillverkning av ammoniak for néstan ett &rhundrade sedan har trycktankar i form av

sfarer varit det dominerande lagringsalternativet for flytande ammoniak med en
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kapacitet pa upp till 2000 ton. Inom industrin har dock tankar med betydligt storre
kapacitet, upp till 50 000 ton, blivit vanligare vid omgivningstryck och -33 °C, dessa
placeras i anldggningar och distributionsnav for att méta efterfrdgan pé storskalig
lagring. Tidigare anvidndes enviggstankar pa vissa platser, men nuvarande praxis,
baserad pé kvantitativ riskanalys (QRA), rekommenderar anvéndning av dubbelskaliga
(Double Walled Double Integrity - DWDI) tankar for bulklagring for att uppna en sa lag
riskniva som rimligt mojligt (As Low As Reasonably Practicable - ALARP). En
jamforelse av de vanligaste typerna av lagringstankar och lagringsanldggningar for
ammoniak i atmosféren presenteras i Tabell 6 [36]. Vidare transporteras ammoniak ofta
over langa strickor med hjdlp av kolstalror, vilket erbjuder en relativt energieffektiv
metod. For att transportera ammoniak dver en stricka pa 1610 km kravs endast 1119
kJ/kg-H2, vilket &r avsevért ldgre dn de 14 814 kJ/kg-H2 som krdvs for vitgastransport.
En ny trend inom lagringsteknik for ammoniak 4r utforskningen av fast form for
lagring, vilket har fatt 6kad uppmérksamhet fran forskare och foretag. Genom att
anvinda metallaminkomplex kan ammoniak fixeras i fast form for
transportapplikationer, vilket adresserar utmaningar som giftighet och transport. Tabell
7 [37] ger en Oversikt Gver egenskaperna hos olika metallaminer som kan anvindas for
detta &andamal. Denna framvéxande teknik har potential att forbéttra sdkerheten och

effektiviteten hos ammoniaklagring och transport. [11]
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Typ av lagringstank

Kommentar

Lagringsanliggning

Dubbelskals
stallagringstankar (DWDI)
med isolering pé utsidan

Dubbelskals- eller
dubbelinhdgnadstankar dr
staltankar med tva viggar
och perlitisolering mellan
dem.

Staltankar med enkelvigg

Staltankar med enkelvigg
och isolering pa utsidan.
Betongvallar isolerade med
Rockwool eller
skumisolering installeras
runt vissa av dessa tankar
for att halla innehéllet
inneslutet.

For att sékerstélla sdker drift av
flytande ammoniaklagringstankar
krévs flera atgirder:

1. Sjélvstingande ventiler maste
installeras pa de huvudsakliga in-
och utflodesledningarna.

2. Kylsystemet méaste vara byggt
med robusta och beprévade
industriella kompressorer.

3. Automatiska kompressorer kan
anvindas fOr att reglera
tanktrycket vid lastning och
lossning. Kritiska tjdnster bor
inspekteras, och viktiga
instrument och kontroller bor ha
backup.

4. For att minska
ammoniakutslépp bor ett slutet
ventilationssystem installeras.
Termiska avlastningsventiler ska
finnas for att forhindra blockering
eller virmegenomtrangning.

5. Ett detekteringssystem for
ammoniaklidckage krévs inuti
lagringstanken.

6. Blixt- och jordskydd maste
installeras for tanken. En av de
kylda kompressorerna méste ha
reservkraft for att upprétthélla
tanktryck vid strémavbrott. Vid
nddsituationer dr en fackla
nddvindig, och det dr lampligt att

ange vindriktningen.

Tabell 5 [11]. En jimforelse av de vanligaste typerna av lagringstankar och
lagringsanliggningar for ammoniak i atmosfiren.
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Tabell 7 [11] Oversikt 6ver egenskaperna hos olika metallaminer

Amin- Densite | Gravimetris | Ammoniakéngtryc | Sonderdelningstemperat
komplex t k vétehalt k vid 25 °C (bar) | ur (°C)

(g/em?) | (%)
Sr(NH3)sCl» 1,3 8,20 0,554 308
Mg(NHs)sCl | 1,16 9,19 0,002 415
2
Ca(NH;)sCl. | 1,09 9,78 0,627 305

Mycket forskning kravs &nnu for att forbattra denna typ av lagring. Darfor borde

framtida projekt fokusera pa fastform lagring. [11]
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S Ekonomisk analys for vite och ammoniakproduktion

Gront vite och ammoniak erbjuder lovande fornybara energilosningar med potential att
fordndra den globala energimarknaden och spela en avgoérande roll i att minska
vaxthusgasutslépp. Att producera grén ammoniak i stor skala &r dock fortfarande en
ekonomisk utmaning. Den ekonomiska livskraften for teknologier for gront vite och
ammoniak beror pé flera faktorer, sdsom initiala kapitalinvesteringar, driftkostnader och
potentiella kostnadsbesparingar. Trots allt att de initiala investeringskostnaderna for
dessa teknologier ofta dr hoga, vilket i sig sjdlvt redan utgdr ett hinder for storskalig
anvindning, tenderar deras driftkostnader vara ldgre dn for traditionella fossila
branslebaserade alternativ. Dessutom kan kostnadsbesparingar uppnas genom
anvindning av gront vite och ammoniak. En avgorande faktor for respektive dmnes
ekonomiska genomforbarhet ér priset pa gront vite och ammoniak. Till exempel kan
gront vite separeras fran ammoniak och séljas for cirka 1,50 USD per kilogram, jamfort
med gront vite som kan séljas for upp till 15 USD per kilogram [38]. Aven om
produktionen av gron ammoniak fran rent véte bade ar tekniskt mojligt och ekonomiskt
fordelaktigt, ar storskalig produktion fortfarande inte 16nsamt med de nuvarande
ammoniakpriserna, dven trots allt de optimistiska véteprisprognoserna [39,40].
Produktionskostnaden for vite varierar beroende pa metod; till exempel kostar vite
framstéllt frdn naturgas cirka 1,50 USD per kilogram, medan rent véte kostar omkring 5
USD per kilogram [41]. USA:s energidepartement har lanserat ett program vid namnet
Hydrogen Shot, som syftar till att minska kostnaden for rent viéte till 1 USD per
kilogram inom ett artionde [41]. En techno-ekonomisk utvirdering av en gron
ammoniakproduktionsanldggning i Chile, f6ljt av transport av ammoniak till Japan, har
visat att ammoniakproduktion via elektrolys med solenergi dr ekonomiskt
genomforbart. Med Kontaks teknologi, som forvdrvats av Hydrofuel, kan gron
ammoniak produceras till sa 1aga kostnader som 220 USD per ton med elektricitet som
kostar 0,02 USD/kWh, medan ammoniak fran fossila brinslen for nérvarande siljs for
1500 till 2000 USD per ton [38].
Nir det géller ekonomin for viteproduktion, finns det flera viktiga punkter att beakta:

e Kostnaden for att producera vite fran fornybar elektricitet beriknas minska med

30 % fram till 2030, tack vare fallande priser pa fornybar energi och 6kande
globala policyer och projekt [42].
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e Angreformering av naturgas ér fortfarande den mest effektiva och
kostnadseffektiva metoden for viteproduktion [43].

e Att anvinda vite for elproduktion genom elektrolys baserad pa férnybar energi
ar en dyrare 16sning [44].

e Den ekonomiska genomforbarheten for produktion av gront vite har analyserats
med hjélp av optimeringsmodeller som tar hdnsyn till variabler som
kapitalutgifter (CAPEX), kraftkopeavtal (PPA), elektrolysatorer och lagrings-
CAPEX, samt totala CAPEX. Resultaten indikerar att gront véte kan vara
konkurrenskraftigt med vite fran fossila branslen under vissa forhallanden [45].

e En omfattande 6versyn av olika metoder for véteproduktion tyder pé att vite ar
en lovande energibdrare med lag eller inga koldioxidutslédpp, med studier som
bedomer dess ekonomiska héllbarhet med olika indikatorer och
kéanslighetsanalyser [46].

e [ Kalifornien har viteproduktion visat sig vara kostnadseffektiv i jamforelse med
andra energikéllor, som naturgas, pa vissa marknader [47].

Internationella energimyndighetens (IEA) vigkarta for ammoniak-teknologi, som
publicerades 2021, undersoker tre mojliga framtidsscenarier for ammoniakproduktion,
samtidigt som man siktar pd att minska utsldppen frén sektorn. Rapporten betonar att
ammoniakbehovet kommer vixa i framtiden, drivet av en viaxande global befolkning
och okat vélstand. Den pépekar ockséa att ammoniakproduktion stér for cirka 2 % av den
totala slutliga energiférbrukningen och 1,3 % av koldioxidutsldppen fran energisektorn
[48,49]. Nyare studier har utvarderat mojligheten att producera gron ammoniak, som
hérror fran fornybara energikéllor, och bla ammoniak, som produceras fran fossila
brénslen med koldioxidavskiljning och lagring [50,51]. En techno-ekonomisk
utvirdering av ammoniakproduktion via integrerad biomassagaseringsprocess i en
befintlig massa- och pappersfabrik har ockséd genomforts, och visar att grén ammoniak
kan vara konkurrensmassigt prissatt i jimforelse med ammoniak fran fossila brénslen
under vissa omstindigheter [52]. Enligt en vigkarta frén 2020 om en hallbar
ammoniakekonomi kan produktion av fornybar ammoniak spela en betydande roll i att

minska det globala beroendet av fossila brinslen [53]. [11]
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6 Sammanfattning

Parisavtalet, antaget 2015, syftar till att halla den globala temperatur6kningen under
2°C, och helst under 1,5°C, jamfort med forindustriella nivaer. For att n& detta mal
madste vixthusgasutsldppen na dess hogsta nivd senast 2025 och minska med 43% till
2030. EU klimatmal, en del av den grona omstéllningen, dr att minska utsldppen med
55% till 2030 och bli klimatneutrala till 2050. Trots vissa framsteg har EU inte natt det
globala malet pd 57% minskning till 2030, vilket krdvs for att uppfylla Parisavtalets
1,5°C-mal.

I detta sammanhang ar EU:s offshore energistrategi en viktig del av den grona
omstéllningen. Den fokuserar pé att 6ka havsbaserad fornybar energi, sérskilt vindkraft,
med en kapacitetsokning fran 12 GW till 300 GW till 2050. Investeringar och

samarbeten mellan medlemslédnder &r avgdrande for att uppna dessa mal [73].

Vite, en flexibel och héllbar energibérare, har stor potential for att minska
vixthusgasutsldpp och integreras med fornybara energikillor for att lagra Gverskottsel
och minska intermittens i energiproduktionen. Prognoser indikerar en 6kad efterfragan
pa vite fram till 2070, sérskilt inom transportsektorn. Gront véte, som produceras
genom elektrolys av vatten med fornybar energi, dr ett miljovénligt alternativ till gratt
vite som produceras fran fossila brinslen. Nyare teknologier utvecklas for att forbattra
viteproduktion och lagring, vilket gor att vite kan lagras som gas, vétska eller i fast

form.

Ammoniak, som &r en viktig komponent i viteekonomin och anvinds inom jordbruk
och andra industrier, star infor miljdutmaningar trots sin breda anvéndning. Traditionell
ammoniakproduktion via Haber-Bosch-processen har blivit mer effektiv med hjilp av
nya katalysatorer och ldgre drifttemperaturer. Det finns dven innovativa metoder for
ammoniaksyntes, som elektrokemisk ammoniaksyntes och fotokatalytisk
ammoniaksyntes, som anvinder fornybara kéllor for att minska koldioxidutslédppen.
Nyare lagringstekniker for ammoniak, sdsom tankar med dubbelskalsstél och forskning
kring olika metallaminkomplex, forbéttrar sdkerheten och effektiviteten vid lagring och

transport.

Trots tekniska framsteg dr produktionen av grén ammoniak fortfarande ekonomiskt

utmanande, frédmst pa grund av hoga initiala investeringskostnader. Emellertid har
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driftkostnaderna for gron ammoniak och véte potential att bli ldgre &n fossila alternativ,
vilket kan gora dem ekonomiskt konkurrenskraftiga givet att véte- och
ammoniakpriserna sjunker. Enligt analyser kan produktion av grén ammoniak bli
ekonomiskt genomforbart, exempelvis genom elektrolys med solenergi, vilket kan
sanka produktionskostnaden dramatiskt till 220 USD per ton jamfort med 1500-2000

USD per ton for fossila alternativ.

Framover forvéntas vitekostnader minska med 30% till 2030, tack vare billigare
fornybar energi och globala projekt. Angreformering av naturgas ér fortfarande den
billigaste viteproduktionsmetoden, medan fornybar vateproduktion ar dyrare. I vissa
omraden, som Kalifornien, ir viteproduktion redan kostnadseffektiv. Den
internationella energimyndigheten (IEA) betonar att ammoniakbehovet globalt kommer
att 6ka pa grund av en védxande befolkning och 6kat vilstand. Gron ammoniak,
producerad frén forybara kéllor, kan bli konkurrenskraftig mot fossilbaserad
ammoniak och bidra till att minska koldioxidutslédppen och det globala beroendet av

fossila bréinslen.

Sammanfattningsvis visar framstegen inom vite- och ammoniakproduktion att dessa
teknologier har stor potential for en mer héllbar och séker energiomstillning, men det
aterstar ekonomiska och tekniska utmaningar innan de kan genomforas i stor skala. De
teknologiska innovationerna inom produktion, lagring och effektivitet for bade véte och
ammoniak erbjuder lovande 16sningar for att méta framtidens energibehov och uppfylla

det globala klimatmaélet.
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