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Detta kapitel ger en kort introduktion till problemstéllningen och uppsatsens syfte,
avgransningar och malgrupp definieras

1 Inledning

1.1 Bakgrund och Problemformulering

Fran den dagen manniskan larde sig att utnyttja elden har energi utvunnen fran naturen varit
en del av mansklighetens utveckling. | ett land som Sverige téanker manga av oss knappast
langre pa den energi som forbrukas till vardags, eller de fordelar som den ger. Vi far ljus och
varme, anvander datorer eller ser pa tv. For att 8ka till jobbet, affaren eller for att hamta

barnen pa dagis har vi bilen eller bussen som fardmede!.

De fordelar som fas genom att utvinna energi fran t.ex. kol eller olja & idag sA manga att det
skulle vara svart att forestélla sig en varld utan dessa. Att kol och olja ar fossila ravaror som
& andliga och icke fornybara, och att den sa kallade vaxthuseffekten, som anses vara till stor
del orsakad av utsdppen fran forbranningen av dessa, direkt kan paverka manniskans
framtida utveckling och 6verlevnad negativt, har dock gjort den industrialiserade vérlden

smartsamt medveten om att det & just dessa férdelar som kan forloras.

Idag & de fossila brénslena kraftigt dominerande, framférallt inom fordonssektorn. Oljan &r
ravara for sdval bensin som diesel och dess totala dominans pa marknaden gor att den kan
sigas utgora den standard som réder pd marknaden. Kring denna standard har fordons-
industrin sedan utvecklat sina fordon, brandetillverkarna sin produktion, transport och

forsaljning av branslen och konsumenterna sina konsumtionsvanor.

En forandring i den befintliga branslestandarden, det vill séga de bréanslen som anvands samt
de metoder med vilka energin utvinns kommer allt narmare. En stigande oro for den
tilltagande vaxthuseffekten och en stigande medvetenhet om de fossila brénslenas andlighet
har stérkt opinionen for att fa till stand ett byte av bransestandard/bransleplattform, det vill
siga de standarder som finns for brénsle, energiutvinning och lagring av bransle. Overgangen
till ny standard forsvéras dock av ndgot som narmast kan beskrivas som rédande bransle-
struktur. Med bransglestruktur menas att det kring den nuvarande brénslestandarden, bensin
och diesel, har byggts strukturer som & direkt kopplade till dessa brénsen. Det kan vara
infrastruktur av slaget véagar och bensinmackar savél som ekonomiska investeringar i form av



produktionsteknologi och anlaggningar. En 6vergang till en ny standard medfor sdledes stora
investeringar i en ny brandestruktur, inte minst for de foretag som & verksamma i

brangdetillverkning eller brang edistribution.

Situationen &r idag utmanande for ett brangetillverkande/branslelevererande foretag. Hur ska
ett sadant foretag forbereda sig infor framtiden? Samtidigt som det kommer att krévas att
foretaget anpassar sig till en ny standard finns det dnnu ingen tydlig sddan. Sdledes star
foretaget idag infor valet att vanta och se, med risken att komma ohjépligt efter
konkurrenterna i utvecklingen, eller att chansa och investera i ny teknologi och produktion
med risken att investera resurser i ett alternativ som visar sig vara fel och sdledes forlora stora
ekonomiska medel.

Om man gor en dversikt av alla mgjliga framtida ténkbara strategier och méjliga investeringar
blir det uppenbart att de & mangatill antalet. De & sd manga att det & omdjligt for ett foretag
att forbereda sig for ala. Samtidigt & framtiden sa oklar att det medfor stora risker att
genomféra alla investeringar med avseende pa endast en |6sning; en kritisk felsatsning skulle

i framtiden kunna medfora att ett foéretag tvingas |amna marknaden.

Fragan som stéls blir altsa hur ett foretag kan utveckla en lamplig strategi for att fortsitta
vara framgangsrikt inom sin bransch och samtidigt minska risken for kostsamma fel satsningar

och felinvesteringar.

Problemet som blir tydligt & hur olika investeringsalternativ skall véljas nar en forandring ar
nara forestaende for ett foretag, men antalet olika strategi och investeringsmajligheter ar stora.
Det & en fordel att kunna avgora vilka beslut och val som minimerar risken av kostsamma
felinvesteringar utan att kompromissa med mdjligheten till anpassning for att utnyttja

framtida mojligheter.

Varje investering som gors skulle kunna ses som en option pa att vara anpassad till den
framtida standarden, eller de framtida forutsittningarna pa marknaden, och sdledes kunna
generera framtida vinster for foretaget. Investeringen skulle kunna kallas for en framtids-
option som, om den visar sig varai linje med utvecklingen, kan generera fordelar och vinster

for foretaget.



1.2 Syfte

Syftet med var uppsats &r att finna en process for att ta fram investeringsalternativ, optioner,
som samlade i en optionsportfolj skall skapa stérsta mdjliga potential for att kunna generera
vinst, och samtidigt minska risken for felaktiga investeringar, & ett brandetillverkande
foretag i Sverige. Arbetet kommer aft koncentreras pa bransleforetag med inriktning mot

fordonsbranslen.

Med hjélp av denna process presenteras sedan en uppséttning optioner i form av en options-
portfolj med forslag pa strategiska investeringar for ett bransletillverkande foretag i Sverige.

Sdledes kommer resultatet att bestd av dels en modell for portfoljframtagningen, dels en
optionsg/investeringsalternativsportfolj for ett foretag i branslebranschen. Den framtagna
portfdljen kan sedan anvandas for att fatta beslut om framtida investeringar dar risken for

kostsamma felinvesteringar minimeras.

1.3 Avgransning

Avgransningen att studera ett bransleforetag motiveras med att bréansle & en produkt som
maste framstéllas i stor skala och & grunden for att en dvergdng till koldioxidneutrala
bransen kall kunna ske. Koldioxidneutrala branslen & branslen som fran inte ger nagot netto-

bidrag av koldioxid till miljon under hela produktcykeln, fran framstalining till forbrukning.

Vidare & det just hotet om brist pa olja som & en av de framsta padrivande faktorerna i
utvecklingen, och sdledes & en eventuell 6vergang till nya bransleformer mycket intressant
att folja for dessa foretag. Slutligen & dessa foretag verksamma i en bransch med mycket stor
omséttning och som for att 6verleva maste utvecklas i samma takt som, eller snabbare &n,

marknaden.

Valet att avgransa uppsatsen till ett land som Sverige gjordes da det i den anvanda metoden,
som presenteras under teori och metodavsnitten, finns ett mycket viktigt moment dar olika
scenariers hdllbarhet och rimlighet prévas. For att kunna utfora detta steg pa ett trovardigt satt
var det viktigt att kunna gora goda antaganden och finna hdllbara siffror pa till exempel

tillvaxt av skog och energikostnader. Sverige blev en rimlig avgransning da antaganden och



siffror som kravdes holls inom samma geografiska och ekonomiska omréde, vilket minskade

riskernamed att f&in okanda parametrar som skulle kunna paverka berakningarna.

Givetvis skulle det kunna argumenteras for att brénsleindustrin & en internationell bransch
och att de makrofaktorer som driver p& utvecklingen, som till exempel bristen pa olja och
vaxthuseffekten, & synnerligen globala, vilket givetvis & korrekt. Dock maste 6nskan om att
gora en global studie vagas mot majligheten att préva rimligheten och hallbarheten i de funna
resultaten, och saledes gjordes valet att begransa det geografiska omradet till Sverige.

1.4 Malgrupp
Denna uppsats skrivs med malgrupperna av ekonomistuderande samt verksamma pa

strategisk nivainom brand etillverkandeftretag/oljef oretag.
1.5 Disposition
Forsta kapitlet ger en introduktion till amnet, formulerar problemfragan och definierar syftet.

| det andra kapitlet kommer den anvanda metoden att presenteras. Dessutom kommer den

anvanda teorin och empirin att forklaras.
Det tredje kapitlet tar upp relevantateorier och redogor for vidareutvecklingen av teorierna
| kapitel fyra beskrivs tillvagagangssattet vid scenariobyggandet.

Kapitel fem innehdler de vindtunneltest av de olika scenarier som har tagits fram utifran
skattning av de viktigaste och minst sékra parametrarna.

Det gétte kapitlet ger en grundldggande analys av makrofaktorer och resultatet ifran
scenarierna. Dessutom konkretiseras det tredje dimensionstillagget av den sk. Williamsons
modell och en optionsportfélj presenteras.

| kapitel §u presenteras de slutsatser som kan dras utifran scenarierna och analysen.

| ttonde kapitlet presenterar de anvanda referensernai noter och i en litteraturlista.
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| det har kapitlet s aterges den anvanda metoden pa ett sadant sétt att den kan upprepas

igen p& andra exempel.

2 Metod

2.1 Overgripande angreppssatt

Det finns for narvarande manga faktorer som & oklara nar det géler framtidens bréanse-
struktur, t.ex. tillverkning, kostnad, distribution. Det galler darfor att hitta en metod dér de
olika faktorernas stora variation kan fangas upp men som anda ger anvandbar information. Ett
séit att gora detta & att anvanda sig av en scenarioanalys dar ett par olika, mgjliga framtida
scenarier malas upp. Dessa scenarier baserar sig forst och framst pa de faktorer som idag
beddms som viktigast och mest osdkra. Genom att anvanda scenarier som grund i en process
for att ta fram framtidsoptioner kan en optionsportfdlj, som baserar sig pa Williamsons

modell, tas fram.

Williamsons modell anvands da den ger oss verktyget att fanga fordelarna med att gora
scenarioanalyser, det vill séga att forsoka sein i en mgjlig framtid, med ambitionen att koppla
upptéckternatill dagens situation och fastsla vilka strategiska beslut som kommer att medféra
minst risk for felinvesteringar och samtidigt ge stérsta maéjliga vinst.

De bégge metodernas tilldmpningar kan liknas med att scenaricanalyserna ger olika
potentiella slutmal pa en karta och Williamsons modell, se nedan, ger ett antal véagval under
resan som syftar till att maximera sannolikheten att komma s néra det verkliga slutmalet som

méjligt.

2.2 Williamsons modell

Peter J. Williamson [1] ser strategi som optioner pa framtiden och presenterar en modell som
bygger pafyraolika steg, se Figur 2.1 som ger en schematisk dversikt av Williamsons modell.



Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4

Portfolj-
optimering

Figur 2.1 Schematisk dversikt av Williamsons modell

Modellen kan sammanfattas i fyra steg som ytterligare fortydligas i uppsatsens teoriavsnitt

men en sammanfattning av dessa ges nedan:

Kartlagg dolda hinder for foretagets framtida utveckling.
Etablera processer for att bygga nya strategiska alternativ.
Optimera portfdljen av strategiska valmdjligheter.

A w0 DdE

Kombinera planering och opportunism.

En del av syfte med uppsatsens &r att utarbeta en process for att ta fram framtidsoptioner &t ett
bransletillverkande foretag. Det & alltsd den andra punkten i Williamsons modell som ska
utvecklas och vi gor detta med hjalp av scenarioanalys.

2.3 Scenarioanalys

2.3.1 Inledning

Scenarioanalys &r ett teoretiskt omrade som fortfarande erbjuder manga utmaningar. Manga
av dagens scenarioanalytiker & motvilliga att 1amna ut sina metoder, vilket visar pa att
kunskaper inom omradet betraktas som ett vardefullt konkurrensmedel. Detta medfér ocksa
att de metoder som finnsinte alltid & redogjorda for i detalj utan mer i sina huvuddrag [2].

2.3.2 Definition

Det finns manga olika definitioner pa begreppet scenarioanalys, och ala ar inte konkreta, men
ett urval, som baserats pa att dessa har relevans for fordjupningen i scenarioanalysteorierna

presenteras hér.
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Michael Porter [3] definierar scenarioanalys som "an internally consistent view of what the
future might turn out to be - not a forecast, but one possible future outcome”. Gill Ringland
[4] vdjer att definiera scenarioanalys som "that part of strategic planning which relates to the
tools and technologies for managing the uncertainties of the future’. Med denna definition ger

Ringland scenarioanalys en tydlig koppling till strategisk planering.

Vidare & det viktigt att skilja mellan scenario och prognoser. Prognoser syftar till att med
hjdlp av trender, historiska data och andra tillgangliga fakta férsoka forutsdga framtiden.
Scenarier syftar dock inte till att gora forutsagelser om en sannolik framtid utan siktar snarare

mot att beskriva en m6jlig framtid som & svér att forutse [4].

Skillnaden mellan vad som kan beddémas som osannolikt och vad som kan bedémas som
omdjligt ar foljande: for att vara ett scenario ska vara osannolikt skall en handelse inte strida
mot naturlagar eller mot vad som &r férankrat i verkligheten, medan det & just vad det
omdjliga gor. Exakt var denna grans hamnar & mycket svart, om inte omajligt, att definiera
Nagot som bedéms som oméjligt av oss kan av ndgon annan bedémas som osannolikt men
mojligt, och vice versa. En beddmning maste dock goras under de vindtunneltester som de
olika scenarierna utsétts for och en viss subjektivitet fran oss gér inte att utesluta, dock strévar

vi efter att i sa hog grad som majligt eliminera denna.

Genom att genomfora scenarioanalyser kan en organisations beslutsfattare forbereda sig pa
det oforutsdgbara, osannolika och otdnkbara. Denna metod gor sdledes att det otroliga redan
har upplevts mentalt, och sdledes &r organisationen och manniskorna redan forberedda om det

skulle handa och dérmed ligga steget fore allaandra [2, 4-6].

2.3.3 Scenarioanalys och strategisk planering

Chermack et al. [2] beskriver att kopplingarna mellan scenarioanalyser och strategisk
planering &r pataglig och att det saledes & nodvandigt att ta hansyn till teorierna kring strategi
for att kunna sétta scenarioanalyser i sitt sammanhang. Det & framst bakgrunden till de Gver-
bryggande paradigm som finns inom strategisk ledning och planering som &r viktiga att ha
forstaelse for. De paradigm, eller skolor, som framhalls hdr & de som Van der Heijden
identifierade: den rationella skolan, den evolutiondra skolan och den processuella skolan [2,
5].
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For att s enkelts som majligt redogora for de olika skolorna och deras principiella innebord
gér det ater att hanvisatill Van der Heijden som anvander sig av de traditionella metaforerna
for detta andamal. Van der Heijden forklarar dem med foljande metaforer och med grundsyn
[2, 5]:

e Den rationella skolan — maskinmetafor: det finns en basta strategi som gar att
rationellt bestdmma.

* Den evolutiondra skolan — ekologisk: den basta strategin kommer genom "survival of
the fittest” dar daliga strategier sl&s ut av béttre.

* Den processuella skolan — levande organism metafor: den bésta strategin vaxer fram

vartefter den prévas och prévas igen.

Det & i litteraturen allmant accepterat att alla dessa tre skolor spelar stor betydelse for
scenarioanalys och att de alla tre behdver kombineras for att lyckas i scenariobyggandet [2, 4,
6].

2.3.4 Scenarioanalys - Metoder

Nér det galler att ndrmare ga in pa olika metoder att genomféra scenarioanalyser sa narmar
man sig den problematiska situation som uppstar genom att manga metoder halls helt, eller
delvis, hemliga av dem som utvecklat dessa. Manga forfattare ger ledtradar om forfarande
men det finns inga steg for steg beskrivningar om hur en scenarioanalys skall byggas [2]. Det
finns dock ett antal metoder som & beskrivna pa en niva som gor dem anvandbara, bade for
sig galva for att tillverka egna scenarier och som utgangspunkt for att vid behov kunna

syntetisera en ny metod.

En metod som & beskriven utforligt, och som darfor & aerkommande i litteraturen, &r
utvecklad av Keed Van der Heijden [5]. Ett central begrepp i Heijdens teori & " The business
idea’” som identifieras som en organisations forestallning om den kraft som driver pa och
skapar nuvarande och framtida framgangar. Det & sedan kring denna kérna som Van der

Heijden bygger ut sin modell.
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Forutom Van der Heijden &terfinns i litteraturen exempel pd modeller som hérstammar fran
en rad olika forfattare [2-6]. De metoder som framst kommer att anvandas som inspiration for
att syntetisera en modell som &r anpassad for uppsatsens syfte & Van der Heijdens [5], Global
Business Network, The French school och Porters Industry scenarios [2-6].

2.3.5 Kees van der Heijden — The business idea

Van der Heljden identifierar " The business ided’, eller affarsidén, som kérnan i scenario-
planering. Som definition av vad en affarsidé & anges fdljande — " The business idea is the

organization’s mental model of the forces behind its current and future success’.

Salva affarsidén antas i sin tur vara baserad pa tva huvudprinciper, ndmligen vinstpotential
och tydliga kompetenser. Genom att studera kompetenserna och koppla dem till vinst-
potentialerna (Figur 2.2) kan afférsidén utforskas och séttas i metodisk relation till det
skapade kundvardet, typen av konkurrensfordel, och kompetenser i en positiv feedback-loop.

suajadwoy

Vinst
Kompetens potential

Kompetens

Figur 2.2 The businessidea enligt Van der Heijden.

Genom att definiera affarsidén och sdtta den i sitt sammanhang med omvérlden kan
organisationens och verksamhetens mojligheter och begransningar identifieras. Ett anays-
hjalpmedel for att analysera dessa & Porters Five-Forces [3] som fortydligar vilka faktorer

som paverkar organisationen och dess verksamhet.
Néar analysen har kommit sa langt att omvérldens majligheter till att paverka verksamheten

har kartlagts gar analysen in i nasta fas, osakerheten av framtida utveckling. Van der Heijden

skiljer mellan tre kategorier av osakerhet:
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e Risk
e Strukturell osdkerhet
o Okant

Risk innebér att en sannolikhet for att nagot skall intréffa kan réknas ut, antingen genom
kanda forutsdttningar eller genom historiska data av en mangd tidigare upprepningar av en

viss handel se och utfallen av dessa.

Strukturell osskerhet innebér att de mojliga utfallen & kénda men att det inte finns ndgon
direkt mojlighet att berdkna sannolikheten for att dessa skall infalla.

Det helt okanda innebér att handelser och utfall av dessa handelser inte ens & inom de
tankbara omradena. Det & det oténkbara och det som anses orimligt (dock inte omgjligt). Det
& ocksd inom detta omréde som Schwartz anser att scenarioanalyser har sin hemvist och
betydelse [6].

Néar det s sutligen géller att konstruera olika scenarier lagger van der Heijden fram fem

kriterier:

» Minst tva scenarier krévs for att pavisa osakerheten.

e Varje scenario maste varamojligt.

e Scenarierna maste vara konsekventa till sin uppbyggnad (de far inte innehdla
motsagel sefulla antaganden).

 De maste vara relevanta for den de konstrueras for (den organisation och de
manniskor som skall tadel av dem).

e Scenarierna maste skapa nya och originella perspektiv pa den verksamhet som de tas

fram for.

2.3.6 Global Business Network

Global Business Network bygger sina metoder pa de ursprungsmetoder som foretaget Shell
anvande sig av under 1960-talet. Pierre Wack var den forsta ansvarige for utvecklingen av

scenarier pa Shell [2].
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Wacks Gvertygelse var att det inte gick att borja scenarioplanering pa detaljniva. Denna asikt

hade &ven Peter Schwartz som tog 6ver efter honom pa Shell for att sd smaningom starta sitt

eget foretag med scenarioanalyser som specialitet. Schwartz har blivit en grundléggare inom

scenarioanaysomradet [2-6].

Det tillvagagangssdtt som har vuxit fram fran Wack och Schwartz bestdr av 8 steg, genom

vilka olika faktorer analyseras och ett scenario byggs upp [6]:

1.

Identifiering av en fraga eller ett beslut att fokusera pa som scenariot kan kretsa kring.
Fragan eller beslutet skall ocksa vara riktad inifrén organisationen utét, detta for att
inte missa organi sati onsspecifika omréaden.

Identifiering av de betydelsefulla krafterna och nyckelfaktorerna i den lokala
omgivningen som paverkar om frégan eller beslutet i punkt ett lyckas eller
misslyckas.

"Brainstorming” av drivande krafter i makromiljon, till exempel politiska och
tekniska fragor samt milj6fragor. Dessa krafter kan givetvis &ven vara de krafter som
ligger bakom de krafter som &r identifierade inom punkt nummer tva

Ranking av de olika nyckelfaktorerna och de drivande krafterna identifierade i punkt
nummer tva och tre. Dessa rankas efter tvakriterier:

a. Hur betydelsefulla de &r for framgang av beslutet eller fragan som valtsi punkt
ett.

b. Vilken grad av osikerhet faktorerna och krafternai sig har. Vart att pdpeka ar
att for att kunna fa olika scenarier maste de olika faktorerna och krafterna vara
av viss osdkerhet, annars blir de desamma for alla scenarier och da forsvinner
mycket av betydel sen av scenarioplanering.

Faktorerna och krafterna kan nu inkorporeras langs tva axlar varefter de olika

scenarierna kan variera.

5. Utveckling och framtagande av en generell scenariologik i enlighet med den tidigare

framtagna tva dimensionella matrisen.

Framtagande av de faktiska scenarierna. Har atervander vi till punkt 2 och 3 for att vi
ska kunna se hur de olika faktorerna och krafterna paverkar. Viktigt ar att man hela
tiden kontrollerar rimligheten i antaganden och att resultatet inte blir motségel sefullt.
Provning av scenarierna for att finna eventuella svagheter och brister. Detta kallas

populért i litteraturen for att "kéra scenariot i en vindtunnel.”
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8. ldentifiering av indikatorer som kan fungera som signaler fér huruvida ett visst
scenario faktiskt haller pa att intréffa, detta for att snabbt kunna identifiera vad som
héander och hur det da var tankt att organisationen skulle reagera.

2.3.7 The French school

Inom det som kallas The French School [2] har Michel Godet utvecklat scenarioteorierna
ytterligare. Det som &r intressant att plocka fram &r de olika indelningar som gérs mellan olika

typer av scenarier och hur dessai sin tur kan delasin i ytterligare undergrupper.

De tva huvudtyper som Godard framhdller ar:

* Situationsscenarier, som beskriver en tankt framtid.

»  Utvecklingsscenarier, som beskriver hur en ténkt utveckling kan komma att ske och se

ut.

Inom dessa bagge grupper kan det i sin tur finnas tre olika typer av scenarier:

* Trendbaserade scenarier, som foljer den mest sannolika utvecklingen och ligger
sdledes pa gransen till att liknas vid prognoser.

* Kontrastscenarier, som utforskar de mest extrema utvecklingarna eller antaganden.

» Horisontscenarier, som utforskar en 6nskad/téankt framtid fran vilken man arbetar sig
bakat for att komma fram till hur dessa kan uppnas.

2.3.8 Porters "Industry scenarios”

Porters ” Industry scenarios’ [2] pekar pa mdjligheten att studera hela branscher med scenario-
analys. Porter havdar till och med att branschen & den korrekta enheten att studera, och inte
en enskild organisation, da den fortydligar hur verkligheten som en organisation finns i

kommer att se ut.
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2.3.9 Den utkristalliserade metoden

Den metod som & tydligast beskriven i litteraturen & den som beskrivs under Global
Business Network, och det & den metod som till stor del anvands i uppsatsen da den &r ett
fungerande verktyg for att uppna syftet med uppsatsen. Van der Heijdens teorier ligger som
grundléggande bas och kriterierna for scenarioanalys kommer att tillampas. Vidare anvands
inspiration fran The French School med avseende framst pa utvecklingsscenarier, och inom

detta riktas modellerna mot vad som skulle kunna liknas vid horisontscenarier.

Porter & en inspirationskélla da mycket av vara antaganden kommer att fas ur rena bransch-
specifika fakta. Dessutom Onskar vi finna méjliga strategier for framtiden. For utvecklingen

av detta kravs néra koppling mellan Porters aspekter och de scenarier som vaxer fram.

Den anvanda metoden &r sdledes att utifran Business Networks modell bygga scenarier samt
stamma av dem och utveckla dem mot van der Heijdens teorier. Forhallningsséttet gentemot
scenarierna och hur dessa utvecklas ligger inom det som kallas situationsscenarier. Vidare
tillampas inslag av trendscenarier. Nivan pa scenarierna Overensstdmmer med Porters

Industry scenarios.

2.4 Slutgiltig metod
Den dlutgiltiga metod som anvands i denna uppsats & sdledes ett konkretiserande av

Williamsons andra steg med hjép av ett scenarioanalysforfarande, se Figur 2.3.

Williamsons forsta V&r scenariometod Williamsons tredje Williamsons fjarde
steg steg steg

Kontinuerlig
portfolj-
utvardering

Feed back loop - enligt forutbestdmd frekvens

Figur 2.3 Slutgiltig metodbeskrivning.
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Den dutgiltiga metoden som beskrivs ovan bestdr av ala de delar som foreslagits av
Williamson men med en konkretisering av det andra steget, processer for options-
identifikation. Dessutom sa foreslar vi en feedback loop som pa ett regelbundet vis uppdaterar
de optioner som finns. Vért fordag pa denna uppdatering &r att den baseras pa ett "time

pacing” tankande och sdledes fdljer rytmen hos omgivningen eller branschen.
Forutom tillagget med feedback-loopen har ytterligare ett tilléagg gjorts namligen i det tredje

steget portfdljoptimering: de optioner som finns ndrvarande i fler @n ett scenario har generellt

sett hogre sannolikhet for att intréffa dn de som bara existerar i ett scenario, se Figur 2.4.

Gemensamma

drag i scenarier

Figur 2.4 Hur gemensamma optioner véljsfran scenarier

Varje option maste genomga samma bedémningsprocess som foresagits av Williamson men
om optionen finns narvarande i mer an ett scenario sa hojer detta optionens varde.
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Forutom de tillédgg som gjorts introducerar vi ett tredje tillagg till Williamsons modell, en

tredje dimension laggs till de tva av Williamson tidigare féreslagna, se Figur 2.5.

Formagor

Omvéarldskatalys

» Marknader

Figur 2.5 Schematisk beskrivning av den tillagda dimensionen

Den tredje dimensionen skiljer sig ifrén de tva forsta da den verkar utanfor foretaget. Genom
den tredje dimensionen &r tanken att foretaget inte enbart passivt ska vanta tills dess optioner
forverkligas. Istéllet skall de genom att paverka omgivningen 6ka sannolikheten for att optio-
nerna forverkligas. Detta kan t.ex. goras genom att man gar in som riskkapitalist i foretag
som, om deras affarsidé/teknik "lyckas’, gor det mojligt for foretaget att reaisera sina
optioner tidigare. Dessutom kan foretagen fa en fordel gentemot sina konkurrenter genom att
inte bara reagera pa forandringen utan att leda den. Ett annat sétt skulle kunna vara att
investera i produkter som skulle kunna bli komplement till produkterna i framtidsoptions-
portfoljen. PA marknadssidan skulle en liknande investering kunna vara en infrastruktur-
investering i tredje varlden vilket, forutom goodwill, skulle kunna skapa nya marknader pa

langre sikt.

Detillagg vi vill goratill Williamsons modell &r allts&

* Enuppdatering av optionsportfoljen enligt en forutbestdmd frekvens.
» Vdjaatt satsa paoptioner som & gemensamma for flera scenarier.
» Paverka omgivningen via den tredje dimensionen for att Oka sannolikheten for

optionernas realisering.

2.5 Empiri
Den empiri som anvands i uppsatsen syftar framst till att kartlégga trender i dagens utveckling

och vilka faktorer som bor beaktas i scenariobyggandet. Slutligen, och viktigast, & den empiri

som syftar till att utveckla den ”vindtunnel” i vilka scenarierna skall prévas.
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2.6 Kallor
Den tekniska sidan av scenarierna, gadlva losningen pa brandeframstélining och

kostnadsfragor for de olika scenarierna, har identifierats genom studier av den vetenskapliga
litteraturen. Det & framfoérallt tidningarna Journal of Power Sources och International
Journal of Hydrogen Energy som studerats men aven olika konferenssammanfattningar kring
biomassa och dess utnyttjandeomraden har anvants. Dessutom har muntliga kallor med

sakkunskap inom respektive amne anvants som komplement till de publicerade kéllorna.
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Har beskrivs den teori som metoden har baserats pa namligen Peter J. Williamsons artikel:

” Srategy as options on the future.”

3 Teorli

3.1 Strategi som optioner pa framtiden

3.1.1 Inledning

Framtidens of6rutsagbarhet & en utmaning for alla som forsoker planera och skapa strategier
for organisationer och foretag. Den traditionella strategiska planeringen bygger pa att
prognoser om framtiden stélls upp och sedan anvands dessa prognoser som mal for att skapa

bra forutséttningarna for att méta den foérutspadda framtiden.

De prognoser som gors & ofta linjara extrapoleringar av aktuella trender som kunnat

observeras och &r ofta gjorda med en femérshorisont.

Prognosers bristande tillforlitlighet och direkta olamplighet for langsiktiga planeringar och
investeringar har under aren framhdllits. Ett aternativ som har framhdlits & vikten av att

standigt vara uppmarksam och beredd att reagera pa forandringar nar dessa intraffar.

Williamson presenterar en modell som tilléter bade strategisk planering och upprétthallande
av formagan att vara flexibel for en organisation i en féranderlig omvérld. Att anvanda

scenarioplanering ingar som foérslag i Williamsons artikel.

3.1.2 Williamsons modell — fran oséakerhet till framtidsoptioner

Williamsons modell presenterar hur det gar att genom strategisk planering omvandla
osakerheten hos framtiden till optioner pa densamma. Genom att anvanda modellen gér det att
bygga en portfolj med dppna alternativ som skall kunna anpassas efter det som sker och
samtidigt undvika inldsning i kostsamma investeringar som visar sig vara felaktiga for

framtidens behov.
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3.1.2.1 Defyra stegen

Williamson bygger upp sin modell i fyra steg, som innehaller olika moment i uppbyggande
och utvérdering av en strategisk portfolj som ndmndesi avsnitt 2.2 ovan och &r:

Kartlagg dolda hinder for foretagets framtida utveckling
Etablera processer for att bygga nya strategiska alternativ
Optimera portfdljen av strategiska valmaojligheter

A w0 Dp o

Kombinera planering och opportunism

3.1.2.2 Kartlaggning av dolda hinder for foretagets framtida utveckling

Det forsta steget innebdr att kartldgga de dolda hinder som ett foéretag har for att kunna
utvecklas och ta tillvara pa framtida majligheter. Dessa hinder beskriver Williamson [1] som
tillhtrande tva olika typer, antingen av typen bristande formaga eller av typen bristande

kunskap om, och insikt i, nya potentiella marknader.

Det som kallas for bristande formaga kan exempelvis vara att resurser saknas (produktions-
anlaggningar, logistiska nét eller ravaror) men det kan ocksa vara avsaknaden av kunskap
(forskningsresultat, kompetens hos persona eller avancerad utrustning). Avsaknaden av
formagan att utveckla framtida madjligheter medfor att foretaget inte kan reagera snabbt nér
dessa mojligheter uppenbarar sig. Foretagen riskerar darfér att inte kunna ta del av nya
marknader och som en foljd av detta tappa marknadsandelar till, eller i varstafall tvingas bort

helt fran marknaden, av konkurrenter som ligger fore och & starkare pa den nya marknaden.

Bristande kunskap, eller en total avsaknad av kunskap, medfor att foretag inte identifierar
eller forstar en ny marknad (geografisk sval som produktmassig). Sdledes kan foretaget, dven
om férméagan finns, inte realisera sina mojligheter nér dessa uppenbarar sig. De forblir dolda

eller for komplexa for foretaget.

Dessa tva typer av begransningar, bristande formaga eller bristande kunskap, kan l&sa in ett
foretag i sin existerande strategi och omajliggora, eller kraftigt forsvara, exploateringen av
framtida majligheter. Denna instangning visualiserar Williamson med en tvadimensionell

matris som aterges nedan. Malet for detta forsta steg blir saledes att identifiera och kartlagga
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begransningarna pa bade X- och Y -axlarna, begransningar som hotar att stanga majligheterna

for foretaget, se Figur 3.2.

A

Strategy ambitions

Capabilities

Existing

>

Knowledge of potential markets

Figur 3.2 Williamsons beskrivning av foretagets egenskaper och lasningar [1]

Det &r sdledes langs de bada axlarnai figuren foretaget maste stréva efter en minskning av
begransningar och 6ka storleken pa det med fyrkant markerade omradet.

3.1.2.3 Etablera processer for att bygga nya strategiska alter nativ

Steg tva syftar till att bygga processer som motverkar de begransningar som identifierats i det
forsta steget och for att skapa potentialer att snabbt kunna reagera pa nya marknader och
madjligheter som uppenbaras. Samtidigt som en okad flexibilitet skapas géller det att
kontrollera de medfdljande kostnaderna. Resultatet far inte bli htga kostnader som blir
ohdllbara 6ver tiden. Syftet &r istdllet att bygga processer som till en forsvarbar kostnad

majliggor framtida flexibilitet.

De metoder som Williamson for fram for att bygga dessa nya strategiska aternativ ar till
exempel strategiska allianser med, anskaffandet av minoritetsandelar i, eller skapandet av
starka relationer med:

* leveranttrer

e kunder

e andraforetag
som har teknik, forskning eller kunskaper inom de omraden som identifierats under steg ett.
Genom denna metod kan ett foretag bryta de granser till den existerande strategiska box i
vilket foretaget befinner sigi (Figur 3.2).
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3.1.2.4 Optimera portfdljen av strategiska valmgjligheter

Né&r skapandet av nya processer genomfors véljer Williamson att studera den totala bilden i ett
portfoljperspektiv. | det har tredje steget géller det att vardera de olika alternativen, deras
kostnader och deras framtidsutsikter att kunna generera framtida vinster for foretaget. | denna
utvarderingsprocess framhaller Williamson foljande tre punkter som |ampliga grundlaggande
parametrar:

e Kostnad for att upprétthalla mojligheten

* Den uppskattade sannolikheten att foretaget kommer att utnyttja mojligheten

* Sannolikheten att skapandet av mgjligheten i sig gadv kommer att generera nya

majligheter, &ven om foretaget inte utnyttjar den ursprungligt skapade

3.1.2.5 Kombinera planering och opportunism

| det sista steget gdller det att anvanda den portfolj som tagits fram i de tidigare stegen och
planera framtida strategier. Det & i detta steg som realiseringen av ala de tidigare
identifierade majligheterna skall ske. Det gdller slledes att standigt utvardera majligheterna
som & skapade mot de Oppningar som uppenbarar sig i t.ex. marknader eller teknik och
realisera dessa mojligheter. Det & ocksa en fraga om att stéandigt utvérdera kostnadernai att
uppratthdl la vissa mojligheter mot potentiella vinster utav dessa méjligheter.

Slutligen géller det att stdmma av hur de méjligheter som halls Gppna Gverrensstammer

gentemot den langsiktiga strategin hos foretaget.
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| detta kapitel ges en noggrann inblick i tillvagagangsséttet for scenariobyggande. Dessutom
sa ges utgangspunkterna for vindtunnelforfarandet for att testa scenarier.

4 Scenariobyggande

4.1 Inledning

Inom ramen for detta kapitel kommer teorin bakom scenariobyggande att utvecklas ftill
faktiskt byggande av de scenarier som sedan skall analyseras. Det & sdledes i detta kapitel

som gjdlva genereringen av scenarierna och deras innebdrd kommer att ske.

4.2 Scenariobyggande — utveckling av scenarierna

For att skapa de olika scenarier som senare ska redovisas sa har den lista som har vuxit fram
fran Wack och Schwartz [6] teoretiserande foljts. FOr det forsta s méste en fraga som ska

besvaras av gélva scenariobyggandet stéllas, vilken i dettafall var:

Drivmedel for fordon: kommer ett skift i brandestrukturen mot vétgas eller annan
brand eplattform?

Nér frégan &r stalld sa géller det att plocka fram faktorer bade i mikro- och makromiljon som
paverkar utfallet av denna fraga. De faktorer som identifierades gjordes i samsprak med
Fredrik A. Silversand pa Catator AB, en av aktGrerna inom branslecellsomradet i Sverige [7].

Faktorerna ssmmanfattas nedan.
Mikroomgivning:

i.  Ekonomiskt hdllbart; vatgas
ii.  Nyauppfinningar; ny teknik
iii.  Kunskaper hos personal
iv.  Resursbrist
1. platina
2. persona (med rétt kunskap)
3. finansiering
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Makromiljon:

i. Oljetillgang
1. naturligtillgang
2. patvingad/skapad brist (krig, sanktioner etc. ).
ii. Oljepris
iii. Véxthuseffekt
iv. Ekologiskt hdllbart
v. Opinion
1. raddafor vatgas

2. miljoaspekten
vi. Nyaupptéckter; ron, forskningsrapporter etc.
vii. Lagdtiftning
viii. Skatter

ix. Ekonomiskt hallbart; vétgas
X. Nyauppfinningar; ny teknik

Dérefter sa rankade vi dessa faktorer i den framtida utvecklingen av branslestandard utifran
hur viktig faktorn bedémts vara for den tidigare stéllda fragans 16sning. Dessutom sa végs
faktorns osékerhet in i rankingen, ju oskrare desto hogre ranking. Faktorerna rankades fran 1
till 12 dar 1 &r viktigast och osakrast. Resultatet av rankingen &tergesi tabell 4.1. Aven nar det
gdllde att bedéma osékerheten fick vi hjdp av Fredrik A. Silversand.
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Tabell 4-1 Sammanstallning av de faktorer som paverkar utfallet av framtidens br anslestruktur.

Faktor

Betydelse Oséakerhet

Xi.

Xili.

Ekonomiskt hallbart; vétgas, etanol
Nya uppfinningar; ny teknik
Kunskaper hos personal
Resursbrist

Oljetillgang

Oljepris

Vaxthuseffekt

Ekologiskt hallbart

Opinion

Nya upptéckter; ron, forskningsrapporter etc.
Lagstiftning

Skatter

4
5
11
10

5
4
12

9
2
3
1

11

Vid konstruktionen av de aktuella scenarierna kommer fokus att ligga pa de faktorer som

bedéms ha hogst vikt och osakerhet. De olika faktorernas sammanlagda systempaverkan kan

sesi Figur 4.1 dér osékerheten och vikten for varje faktor har plottats.
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Figur 4.1 Grafisk atergivelse av de faktorer som beddms ha inverkan pa framtidens bransesystem. Det
markerade omr &det, fran origo till vardet 6 pa bade y- och x-axeln, innehaller de faktorer som bedéms
paverka scenariobyggandet.

For att fa ner antalet majliga scenarier lades fokus pa de faktorer som bedémts ha hogst vikt
och osakerhet, vilka har markerats i figuren med en avgransning av omrédet fran origo till
vardet 6 pa bade y- och x-axeln. De fem faktorer som ligger som grund for de uppbyggda
scenarierna blir sdledes oljepris/tiligang, vaxthuseffekten, ekonomin, ny teknik och opinion.
Dessutom har antagandet gjorts att oljepriset och oljetiligangen & sa pass hart knutna till
varandra att de kan betraktas som en faktor.

For att kunna identifiera olika trender i dagens forskning som eventuellt kan ligga till grund
for framtidens brandledistribution och anvandning av koldioxidneutrala brénslen, har vi
studerat vetenskapliga publikationer fran 1995 och framét. Den tydligaste trenden pa senare
tid verkar vara att det & protonutbytesbréansleceller som drivs med vétgas som & "motorn” i
framtidens bilar, vilket ett flertal publikationer visar [8-18]. Det & daremot lite mindre klart
hur vétgasproduktionen ska ske utifran fornybara resurser s att en koldioxidneutral produkt

erhdlls, uttaget av t.ex. biomassa far inte Gverstiga atervaxten.
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Det enklaste séttet & att med & spjdlka vatten till vate och syre genom elektrolys [19-25],
vilket & en véal beprovad metod. Det som & avgbrande i detta fall & hur elektriciteten
tillverkas for att branslet ska vara koldioxidneutralt. Antingen tillverkas elen pa distans med

sol, vind eller vatten eller pa plats genom forbrénning av biomassa.

Ett annat satt att framstalla véatgas ar att |8ta mikroorganismer jasa biomassan till metan och
sedan genom angreformering framstélla den vétgas som behovs [26-29]. Det & ocksa mojligt
att med hjdp av andra typer av mikroorganismer jésa biomassan direkt till vétgas [30-33],
men da temperaturen ar 1&g & aven reaktionshastigheten det. Detta leder till orimligt stora
reaktorer och en ohdllbar logistik, vilket gor att dessa metoder inte utgor ett scenario infor

framtiden och kommer darfor inte att undersokas narmare.

Ett tredje sétt att framstélla vétgas fran biomassa ar att forst hetta upp den sa att antingen en
gas bildas [34-37] eller, om upphettningen ar tillrackligt snabb, en olja [38-47] som gar att
omvandla till vatgas. Det & dock inte ala som tror att nasta bransleplattform blir vétgas utan
manga tror pa olika alkoholer [48-52] och DiMetylEter (DME) [53, 54].

Dessatrender i vetenskapen anvéands for att skapa de tekniska lGsningarnainom varje scenario
vilket & nodvandigt for att erhdlla ett diskussionsunderlag. Dat.ex. ekonomin har angetts som
en av fem viktiga faktorer krévs en grundlig teknisk genomgang for att kostnader skall kunna
beréknas. Underlag behdvs dessutom for att kunna diskutera huruvida de olika scenarierna ér

genomfdrbara.

For att skapa de scenarier som redovisas har sa har de olika faktorerna tilldelats tva majliga

utfall och dessaredovisasi tabell 4.2.
Tabell 4.2 De fem viktigaste faktorernas méjliga utfall

Faktor Utfall
V éxthuseffekten Paverkar miljon
Paverkar inte miljon
Oljeprigitillgang Oljan tar slut/blir for dyr
Oljan racker/forblir prisvéard
Ekonomin Viktig
Mindre viktig
Ny teknik Brénsleceller rediseras
Brandeceller realiseras g
Opinion Positiv till vatgas

Negativ till véatgas
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Det forsta scenariot, ingen férandring, baserar sig pa att vaxthuseffekten inte paverkar miljon
och att oljafinnsi dverflod. Det behdvs dessutom ingen utveckling av ny teknik: ekonomin &r

viktig och opinionen &r negativ till vétgas.

D4 vétgas &r den tydligaste trenden i dagens forskning anses det ligga nara till hand att detta
brande & en mojlig framtida plattform. Detta har antagits i scenario 2, (bioolja) 3a
(elektrolys) och 3b (elektrolys, € fran biomassa) déar de olika scenarierna beskriver olika
mojliga lGsningar for att framstalla vétgas koldioxidneutralt, altsa har faktorn ny teknik lagts

till: bransleceller realiseras i dessa scenarier.

Faktorn ekonomi har beddmts som viktig i scenario 3, medan ekonomin satts till att vara av
mindre vikt i scenario 2. Véaxthuseffekten har satts till att paverka miljon medan opinionen &r

positiv till véatgasi bada scenarierna.

Scenario 2 baserar sig pa framstallning och angreformering av bioolja medan scenario 3
diskuterar olika strategier for att framstélla vétgas koldioxidneutralt med hjalp av elektrolys.

Det andra scenariot & mindre ekonomiskt an det tredje, men har andra férdelar t.ex. logistik.

| det fjarde scenariot, etanol, & opinionen negativt instadlld mot vétgas, oljetillgangen &r
begransad, vaxthuseffekten paverkar miljon, ingen utveckling av ny teknik mot bransleceller
sker och ekonomin &r viktig. De olika scenarierna sammanfattas i tabell 4.3 och en dversikt

gesi Figur 4.2 baserad patankt bransleplattform.
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Tabell 4.3 Sammanfattning av de 4 scenarierna

Elektrolys
Ingen o o
Faktor Utfall o Bioolja  Elektrolys €l fran Etanol
forandring )
biomassa
Péverkar miljon X X X X
Vaxthuseffekten Péverkar inte X
miljon
Oljan tar dlut/blir X X X X
for dyr
Oljeprigitillgang Oljan
récker/forblir X
prisvéard
Viktig X X X X
S eun Mindre viktig X
Brénsleceller X X X
: realiseras
N HEille Brénsleceller X X
realiseras g
Positiv till vatgas X X X
Opinion Negativ till X X
vatgas

Ingen férandring

Figur 4.2 Schematisk Oversikt over tankta scenarier, grupperade efter tankt brandeplattform
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For att kunna fa reda pa priset utav erséttningsplattformen maste forbrukningen av dagens
bransle vara kand. Denna & enligt statistiska centralbyr&n 5 546 812 m* bensin/&r [55], vilket
ger en total energiforbrukning till fordonsdrift av 244 059 728 MJar (67,85 GWh), vilket &r
den energimangd som maste erséttas. Detta motsvarar 12 913 213 m*/ar eller 317 277 646
MJar (88,20 GWh) etanol (da forbrukningen & ca 30 % mer per mil i en etanolmotor) och 5
956 800 kNm® eller 79 154 506 MJ (22,00 GWh) vatgas/a&r om verkningsgradsskillnaden, 37
% mot 12 %, tagits i beaktande [56, 57]. Det &r alltsa dessa mangder som maste tillverkas for
att tacka dagens behov av bransle och &r de riktvarden som anvands i scenarierna 2-4. Da det
logistiska problemet att transportera vétgasen verkar vara det som stéller till storst bekymmer,
da alla nuvarande metoder & antingen osakra (tryckkarl) eller dyra (metallhydrider), véljs en
annan ansats. Det kommer att kalkyleras pa 100 uppséttningar av varje processalternativ, ett
antal som vi valt efter att ha studerat befolkningsdensitet och logistiska begrénsningar, och
darfér dimensioneras varje anlaggning till en 1/100 av det totala energibehovet. Detta gor
ocksa att problem med alltfor stor uppskalning av de nu befintliga anlaggningarna undviks

samtidigt som en del |ogistiska bekymmer kan undvikas.

Den huvudsakliga forskningen inom fordonsindustrin & idag framforallt inriktad pa att
utveckla forbranningsmotorer som blir allt mer effektiva [58]. Malet &r att fordonen skall
kunna fardas lika langt, eller till och med langre, pa samma mangd bréansle som idag. Detta
skall kunna ske samtidigt som motorerna framstéller tillrackligt med energi for att forsorja
alla de nya funktioner som en bil utrustas med, som till exempel férddatorer, air condition och

storre stereoanl dggningar.

Den forskning som bedrivs internt pa Volvo har inte storskalig produktion av fordon som
drivs med koldioxidneutrala bréanslen som mal inom en dverskadlig framtid. Det gar att séga
att forskningen sker mest pa en experimentell basis och utan reella ambitioner att skapa

strategiska positioner inom dagens marknader.
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Detta kapitel aterger de vindtunneltester som gjorts av de olika scenarier som byggts.
Vindtunneltesterna ar en kombination av detaljgranskning och detaljuppbyggnad. De
resulterar i en kostnad att framféra ett fordon per mil och investeringsbelopp per MJ bréngle.
Vindtunneltesterna sammanfattas slutligen och resulterar i att ett scenario accepteras eller
forkastasi kapitel 6.

5 Scenarier

Tidigare har de olika scenarierna namngetts och i korthet beskrivits. Nu kommer de att brytas
ner mer pa detaljniva och deras bestandsdelar, det vill sdga de antaganden eller férutséttningar
som medféljer dem, kommer att analyseras for att avgdra om ett scenario a konsekvent och
mojligt. Med m6jligt menas att scenariot inte far bygga pa antaganden som &r sa pass orimliga

att de inte kommer att kunnainfalla.

5.1 Scenario 1: Ingen férandring

Scenario 1, Ingen forandring, bygger pa antagandet att fossila branslen dven fortsattningsvis

kommer att vara standard som bréansle for fordon.

Scenariots grundforutsditning &r att oljan kommer att finnas i tillracklig mangd under en
overskadlig framtid for att det skall vara ekonomiskt forsvarbart att utvinna den for
brangleframstalIning.

Vidare forutsétts att vaxthuseffekten pavisats vara obetydligt paverkad av koldioxidutsldppen
fran fordon. Vaxthuseffekten visar sig bero pa framforallt naturliga kdlor (forruttnelse-
processer av vaxter och djur etc.). De klimatforandringar, och de katastrofala foljder som

forutspatts av dessa, visar sig dessutom inte vara av den storlek som forutspétts.

De motorer som utvecklas inom industrin kommer att folja den nuvarande trenden dar
forbranningsmotorerna blir allt mer effektiva och kan utnyttja mer av den energi som
utvecklas vid foérbrénning av fossila branslen. Fordonen kommer att kunna férdas langre och
samtidigt kunna forsorja alla extra funktioner (som till exempel luftkonditionering,

farddatorer och bilstereo) pA mindre méngd bransle &n idag.

De dternativa fordon som drivs med koldioxidneutrala branslen visar sig inte vara
ekonomiskt konkurrenskraftiga och klarar aldrig av att erdvra tillrackligt stora
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marknadsandelar for att kunna erbjuda ett reellt alternativ vad gdler forsajningsstallen av

brande, pris pa bransle och stordriftsfordelar vid tillverkning av fordonen.

Den infrastruktur som redan finns vad gdler transport och forsdljning av branslen

effektiviseras och utvecklas vilket ytterligare starker den befintliga standardens position.

5.1.1 Oljan
Prognoserna som sagt att oljan kommer att ta slut inom 40 & fortsétter att ha samma tids-

horisont. Nya kallor upptécks samtidigt som de redan befintliga visar sig innehdlla mer olja an
vad som tidigare uppskattat. | kombination med en allt mer effektiv industri och med

forbranningsmotorer forvantas oljan kunna racka 6ver en dverskadlig framtid.

Utvinningen av oljan blir ocksa mer effektiv och sdledes sunker utvinningskostnaderna,
vilket leder till att det blir ekonomiskt forsvarbart att utvinna allt stérre méngder ur kélorna.

| kombination med att vérldsordningen stabiliseras och risken minskar for oroligheter i
omraden med oljerikedomar sunker priset ytterligare, ndgot som far oljan att kvarstéa som det
i sarklass mest ekonomiskt konkurrenskraftiga branslet pA marknaden.

5.1.2 Vaxthuseffekten
Den sa kallade vaxthuseffekten visar sig forvisso varma upp jorden, men forskningsresultat

visar att endast en forsvinnande del beror pa utsldppen av koldioxid fran fordon. De stora
bidragskallorna visar sig framst vara naturligt bidrag fran hav och land och & en del av
jordens naturliga forandringsprocesser. Motivet att byta till koldioxidneutrala branslen for att

hindra eller minska jordens uppvarmning férsvinner sdledestill stor del.

Vaxthuseffekten visar sig ocksa bidra till klimatforandringar, men ala de katastrofer som
forutspétts intraffar inte och manskligheten anpassar sig effektivt till sin omgivnings nya
natur. Inga larmrapporter och inget stort opinionstryck pa overgang till koldioxidneutrala
branslen foljer vilket leder till att marknaden for dessa alternativ aldrig far fart och for en allt
mer tynande tillvaro. D& allménhetens intresse sjunker minskar ocksa investeringarnainom de

utvecklingsomraden som finns inom dessa nya branslen.



Nér rédslan for koldioxidutsldppen, och for den globala uppvarmningen, férsvinner hos
allméanheten minskar, och slutligen forsvinner, de politiska krafter som drivit pa processen
mot en Gvergang fran olja som bas for branslen. Utan det politiska trycket stiftas inte heller
lagar eller forordningar som tvingar biltillverkarna att stélla om sin produktion mot nya

motorer.

5.1.3 Fordonens utveckling

Fordonsindustrin  foljer marknadskrafterna i sin utveckling och forsdljning av fordon.
Lagstiftning och forordningar & den alternativa kraften som kan tvinga industrin att styra
marknaden istallet for att folja den.

Daingen brist pa olja réder, som pressar upp priset pa bensin, uppstar ingen press paindustrin
att forandras fran detta hall. Marknaden visar ingen efterfrégan pa alternativa fordon da dessa
kostar mer och brandlet inte & lika lattillgangligt da antalet forsaljningsstallen ar betydligt

féarre an de for bensin och diesdl.

D4 inte opinionen, och det darifran harstammande marknadstrycket, uppstar i vaxthus-
effektens spar stélls inte heller ndgot krav pa omstélining inom industrin. Utan dessa krafter
forsvinner ocksa det ekonomiska motivet att utveckla alternativa motorer och istéllet forstarks
forskningsanstrangningarna att utveckla mer effektiva forbréanningsmotorer for dagens
branslen. Resultatet blir en fortséttning och forstérkning av dagens trender.

5.1.4 Infrastruktur for bransle — Bensinstationer och transporter

Infrastrukturen kring branse for fordon fortsdtter att utvecklas for att uppna storre
synergieffekter och stordriftsfordelar. Trenden att utnyttja det faktum att fordon maste stanna
for att skaffa brangle till merforsaljning utvecklas ytterligare.

En begransning for utvecklingen & dock att hanteringen av livsmedel i detta scenario

inskrénks da lagar och forordningar kraftigt kommer att reglera hantering av mat i anslutning

till forvaring och férsajning av det cancerogena brénslet.
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5.2 Scenario 2: Bioolja

| scenario 2, Bioolja, s& kommer en plattform som bygger pa en Pyrolysprocess for att
framstdlla bioolja och sedan vétgas att undersokas. Denna process bygger pa en snabb
upphettning av biomassa under inerta betingelser, med ett utbyte fran tra till olja pa ca 70-
75% [35], och resultatet & en vétska med en vattenléslig och en oljelédlig fraktion, som
innehaller 75-80% organiskt material [38]. Denna olja gar sedan till en angreformerings-
reaktor dér oljan omvandlas till vétgas via reaktion med vatten. Denna teknik & mer
ekonomiskt fordelaktig jamfort med traditionell forgasning da det & mojligt att sdlja den
ligninhaltiga fraktionen av oljan som ett fenolsubstitut, detta till halva priset av fenolpriset
d.v.s. 0,44 $[39].

5.2.1 Val av framstallningsmetod
Det finns tre tankbara alternativ for tillverkningen av vétgas frén biomassa med denna metod.

Den forsta metoden &r att tillverka biomassa och vétgas pa en central plats och transportera dit

biomassan.

Det andra alternativet &r att tillverka bade bioolja och vétgas i manga mindre fabriker ute vid
sagverk etc. dar biomassan finns och sedan transportera vatgasen dit dar behovet finns.

Det tredje, och det alternativ som vi valde, & att ldgga manga sma anlaggningar for
tillverkning av bioolja ute vid sagverk och liknande anléggningar dér biomassa finns. Sedan
transportera oljan via pipelines till storre anlaggningar dér vétgasen tillverkas. Alternativet
valdes dels for det minimala behovet av logistik, transport av biomassa sker bara korta
strackor till narmsta pyrolysanlaggning, dels da det finns sikerhetstekniska problem med att
transportera vétgas langre strackor, bade med lastbil och med pipelines. Aven det faktum att
det finns stordriftsfordelar med att ha vatgasproduktionen centraliserad och undvika alt for

|ang transport av véte var avgorande vid valet.
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5.2.2 Processoversikt

Detta avsnitt ger en kort inblick i det arbete som lagts ner pa att gora en korrekt kostnads-

bedémning av scenariots tekniska |6sning. FOr den som &r intresserad stér alla berékningar att

finnaii appendix A.

5.2.2.1 Biooljatillverkning

Det forsta delsteget for att tillverka vétgas fran biomassa &r att gora den till en olja och hur det

gar till redovisasi figur 5.1.

. Lo L] =
Tork 0.Biomassa infléde Lager vat
b biomassa
2 11. Heta gaser | "Kondensor ] 15. Icke kondenserbara gaser Legend
Y N2, CO and CO2
_—
Kvarn T 13 "
/" \\ 5. Heta gaser 12. Bioolja | Gasstrom
L>—§ l _—
3. Ca 3 mm stora bitar A
Lager nga
- Pump 1 bioolja
Biomassa —_
lager Vatten
4. 0 o0 O Biomassa eller bioolja
pgn‘ 10. koks
(inuti 26. Rékgaser \
reaktorn) 25. Luftin te.Lut | o
1. Biomassa till 8. Aska * orbranning
EorbrAnni
6rbranning reaktor ) 27. Aska ?
7. Pyrolysvarme 17.N20ch CO2 18, Gas till atmosfar
Anggenerator 30.H20 inmatning \

24. Fluidiserings gas

P 42 Bar, T=540 C

31. Turblnanga

20. CO2

19.

29. H20

Flakt

22. N2

-

37.
_32. Anga, 2bar » 33.>< V)

VVX 3 v I 38.
1 Anga till VVX Gas
separator
Angturbin
21. N2 40. Fjarvarmeleverans

]

-

|
P (B ),
]

36.

-

Figur 5.1 Flédesdiagram over pyrolysanlaggningen

Nedan fdljer en kort genomgang av processflodena, vilket kan ge en viss uppfattning om

funktioner utan att allt for mycket av tekniken lyfts fram.

Inflodet till reaktorn (strom 4) bor vara sma partiklar da det krévs bra varmetransport; av

denna anledning maste biomassan ga genom en kvarn. Fore malningen si maste dock

biomassan torkas for att undvika éverflodigt vatten i produkten. Varmen som maste tillforas

for torkningen kommer fran forbranning av en delstrom av den torkade biomassan (strém 1).
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Kvarnen & en dyr forbehandling och stér for ca 50% av de rorliga kostnaderna. Storleken pa
partiklarna som l[amnar kvarnen bor vara mindre én 3 mm [41]. For att undvika produktions-
stopp sa installeras tva lager, ett for fuktig (strom O ut) och ett for torr biomassa (strom 3 gar
in och strém 4 ut).

Pyrolys & en hégtemperaturprocess dar biomassa vid atmosfarstryck omvandlas utan syre till
en olja. Temperaturen bor vara ca 500°C i gasfasen och uppehadllstiden i reaktorn ligger kring
2 s eler mindre. Olika reaktortyper har testats men det & den fluidiserade badden som
foredras i denna applikation d& den & létare att skala upp till storre, kommersiella

anléggningar.

Biomassan sonderdelas till en kombination av fast koks (strom 10), gas (strém 15), angor och
aerosoler (strom 12). Koks fran cyklonen anvands for att generera varme till reaktionen
(strom 7), men ocksa till att generera dnga i anggeneratorn/angpannan (strom 8). De varma
reaktionsgaserna snabbkyls i kondensorn med ett kéldmedium som hdller -5 °C vilket ger
produkten: bioolja (strom 12). Biooljan lagras (strém 13 in och 14 ut) innan den transporteras
vidare till en angreformeringsanlaggning, har symboliserat med en tankbil, vilket & en
mojlighet, men i berékningarna utgar vi ifran ett pipelinesystem. Den fluidiserande gasen som
anvands i reaktorn & N (strom 24) och denna gas recirkuleras fran gasseparatorn (strom 19
in, strommar 20, 21 och 38 ut) som separerar N, fran de andra icke kondenserbara gaserna
Den andel CO som finnsi gasen forbranns i en reaktor innan den kommer fram till separatorn
(strom 15 in, 16 och 17 ut). Den fluidiserande gasen varmevaxlas sedan tva ganger innan den
gér ini reaktorn (strom 21 in pa kallasidan vvx 1 och strom 22 ut; strom 23 in kalla sidan vvx
3 och strém 24 ut).

Utbytet som &r viktbaserat &r, ndr trd anvands, minst 70% bioolja, 15% koks och 15% icke
kondenserbara gaser; daremot sa erhdlls 62% bioolja, 26% koks och 12% icke kondenserbara

darorsockeravfall anvands [42].

Fjarrvarme produceras i VVX 2 (strdm 34 in pa varma sidan och strom 29 in pa kalla sidan;
strom 35 ut frén varma sidan och stréom 40 ut kalla sidan) dar den &nga som anvants till att
producera e i turbinen (strom 31 in och 32 ut) anvands. Denna strém anvands ocksa till att
varma den fluidiserande gasen i VVX 1 (strém 33 och 34) och en del av angan (strém 37)

anvands for att regenerera adsorptionsmediet.
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5.2.2.1.1 Ekonomi fér biooljaanlaggningarna
For den fabrik som visas ovan har samtliga processtegen kostnadssats som redovisasi Tabell

5.1 dér aven procenten av den totala investeringskostnaden redovisas.

Tabell 5-1 Investeringsbelopp fér biooljaanlaggning

Kostnader foér enhetsoperationerna (SEK) Procent
Biomassalager 85 770 0,44%
Tork och Kvarn 2538 900 13,15%
Lager av torr biomassa 120 079 0,62%
Fluidiserandebaddreaktor 2401574 12,44%
Cyklon 257 311 1,33%
Ugn (inuti reaktorn) 1286 557 6,67%
Angpanna 2132469  11,05%
SCR 2 500 000 12,95%
Kondensor 3216 393 16,66%
Pump 1 187 623 0,97%
Biooljalager 14 474 0,07%
CO férbranning 20 000 0,10%
Gasseparator 1522 426 7,89%
VVX 1 225 148 1,17%
VVX 2 616 475 3,19%
Flakt 75 478 0,39%
VVX 3 150 098 0,78%
Turbin 1951 279 10,11%
Investeringsbelopp niva 1(SEK) 19 302 055
Tillagg for kontrakt och ofdrutsett 15%
Tillagg for byggnader och processer 25%
Investeringsbelopp niva 2(SEK) 27 746 704

Kostnadsindelningen foljer Ulrich [22] rekommendationer nér det géller byggnader och
oforutsedda kostnader, se under investeringsbelopp niva 2. De dyraste enhetsstegen ar
turbinen, kondensor, NOy-reningen, reaktorn och férbehandlingen vilka motsvara en 10-15%
av investeringskostnaden. Da den uppskattade livslangden pa fabriken & 15 & [58] sA
anvandes denna livstid &ven som ekonomisk livslangd. DA réntan antogs vara 15% (realranta)
och livslangden 15 & samt att investeringskostnaden var kand kunde de fasta kostnaderna per
kg bioolja beréknas till 1,05 SEK. D& motsvarar de rérliga kostnaderna 87 ore eller 45% av
den total a kostnaden per kg.
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D& de berakningar som beskrivsi Appendix A utfors erhalls alltsa ett pris for biooljan pa 1,92
SEK/kg (utspadd med 17% vatten) och den variabel som slar hérdast pa priset & kostnaden
for biomassan. Studeras Figur 5.2 ges att bioolja priset stiger med ungefér 0,24 6re per kg for

varje krona per ton som biomassa priset stiger.

2,5

15 =

Pris pa bioolja (kr/kg)

0,5

T T T T T
250 300 350 400 450 500 550 600

Pris pa biomassa (kr/ton)
Figur 5.2 Priset pa biomassasinverkan pa biooljepriset

Priset pa biooljan paverkar naturligtvis priset pa vétgas i forlangningen och denna osakerhet
s ocksa igenom dar. En annan parameter som slar hart pa vétgaspriset & forhallandet
mellan biomassa och fluidiserande gas; i litteraturen varierar denna parameter mellan 1:5 och
1:10 och ovan anvandes 1:6. Anledningen & att forvarmningen av fluidisationsgasen &r det
steg som kréaver mest anga och om forhallandes §onk till 1:3 skulle vétgaspriset bli 16% lagre
och vise versa, om forhallandet &r 1:9 sa stiger priset med 16%.

Om biomassans pris sétts till noll sa kommer kurvan i Figur 5.2 att skara y-axeln i punkten

0,59 kr/kg. | det hér fallet & det hur mycket kapitalet kostar (avskrivningar+ranta) for att
bygga anléggningen samt dvriga rorliga kostnader réknat per kg bioolja.
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5.2.2.2 Angreformering av bioolja
| denna anl&ggningstyp sonderdelas den bioolja som produceras i de mindre anl&ggningarna

till v&tgas och koldioxid enligt formeln:
CoHmOk + (2n- k) HO > nCO2+ (2n+ (m/ 2) —k) Ho

Eftersom manga av de oxygenerade amnena & termodynamiskt instabila kommer de att
sonderfalla termiskt och om en nickelbaserad katalysator anvands kan en néastan fullsténdig

omséttning uppnas.

Den del av biooljan som omvandlas till vétgas, den vattenlosliga fraktionen, matas in i ang-
reformeringsreaktorn. Ett problem &r att denna del av biooljan &r svér att forénga utan att det
bildas koks i munstycket och flera olika munstycken for detta andamalet har foredagits [36].
Forhdllandena for den katalytiska angreformeringen av bioolja &r lik nafta angreformeringen
och samma kommersiella katal ysatortyp kan anvandas, t. ex UCI-90C eller ICI 46 serien [38].
Fordelen med att angreformera biooljan &r att det kréver fa enhetssteg, det kravs t.ex. inget

avsvavlingssteg som det gor vid naftareformering.

Nér det gdler reningen av vétgasen sa finns det tva majliga alternativ némligen membran-
rening och rening genom tryck adsorptions forandringar (pressure swing adsorption, PSA);

Figur 5.3 och 5.4 visar de olika alternativen.

Figur 5.3 Membranprocess Figur 5.4 Pressure swing adsor ption process

Det alternativ som vi valt & PSA da detta & den mest kommersiella metoden och dessutom

den billigaste, aven om den &r forhallandevis kostsam.
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5.2.2.2.1 Processiversikt vatgasframstallning fran bioolja

Hur sidlva angreformeringen 10sts rent tekniskt askadliggors i Figur 5.5 och den efterfoljande
processgenomgangen &r for att ge en kansla for processen utan att det blir for tekniskt.
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Figur 5.5 Flodesschema for angr efor meringsanl aggningen

Biooljan tranporteras fran pyrolys anléggningarna med hjalp av pipelines, i Figur 5.5
symboliserat med en tankbil, och lagras i en tank innan den anvands (strom 100 in och 101
ut). Delar av biooljan pumpas till extraktorn (strém 102) dér den blandas med avjonat vatten
(strom 106) och delas i tva fraktioner, en vattenolodig fraktion (strom 107) och en
vattenloslig fraktion (strom 110) som angreformeras i anlaggningen. Denna fraktion pumpas,
efter att ha passerat ett mellanlager, in i reaktorn (strom 112) dér den reagerar med anga
(strém 125).

De heta gaser som |amnar reaktorn (strém 126) gar igenom ett varmevaxlarbatteri, VVX 1 2
och 3, som bade 6verhettar och férvarmer angan som skagain i reaktorn (strom 124 och 117)
och varmer upp fjarrvarmevatten (strom 136). Gaserna (strom 129) hdller nu en lamplig

temperatur for att gd in i vattengasskiftreaktorn déar gaserna reagerar vidare och ytterligare
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varms. De utgdende gaserna (strom 130) gar genom kondensorn (strém 130 in och 131 och
141 ut pa varma sidan och strom 139 och 140 ut pa kalla sidan). Gaserna passerar sedan

genom VV X 4 for att kylas ytterligare innan de renastill ren vétgasi PSA:n.

Angreformeringsreaktionen & endoterm och dérfér méste energi tillsittas, ndgot som gors
genom forbranning av bioolja (strom 113) i brannare pa utsidan av reaktorvaggen for att

varma reaktortuberna

For att tillgodose energibehovet i fabriken anvands en angturbin (strém 119 in och 120 ut).
Energibehovet kommer framst fran de pumpar som flyttar biooljan, speciellt den som trycker
in oljan i reaktorkarlet. Den angstrom som anvands for att tillverka el (strom 119) kommer
ifran angpannan som &ven den eldas med bioolja. All dverflodig varme anvands for att
tillverkafjarrvérmei VVX 3 och 5.

5.2.2.2.2 Ekonomi for angreformeringsanlaggningen
Om biooljan kan kopas for produktionspris resulterar det i ett vatgaspris p& 5,14 kr/Nm® Hy,

men detta pris & naturligtvis beroende utav det révarupris som satts pa biomassan. Figur 5.6
visar ett linjart beroende dér priset pa vétgas (Kr/Nm®) stiger med strax under 1 6re for varje

krona som priset stiger for ett ton biomassa.

8
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Figur 5.6 Vatgasprisets variation med biomassapriset
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Om biomassans pris sétts till noll s kommer kurvan i Figur 5.6 att skara y-axeln i punkten
1,0 Kr/Nm?® vilket & det hur mycket kapitalet kostar (avskrivningar+ranta) for att bygga
anl&ggningen samt dvriga rorliga kostnader réknat per kg bioolja.

Nar det galler olika processparametrar som paverkar vatgaspriset s &r det forhallandet mellan
anga och kol som & det mest avgorande. En okning av faktorn fran 5 till 7 skulle ge en
okning med 5% av vétgaspriset och om det sanks fran 5 till 3 skulle priset minska med 5%
denna faktor hade dock paverkat vasentligt mer om inte forsaljningen av fjarrvéarme hade haft
en buffrande effekt.

FOr den fabrik som visasi Figur 5.5 har samtliga processteg en kostnadssats vilket redovisasi
tabell 5.2. | Tabellen har &ven processtegens procent av den totala investeringskostnaden

redovisats.

Tabell 5-2 Investeringsbeloppet uppdelade pa enhetssteg

Kostnad fér enhetsoperation (SEK) Procent
Jonbytarkolonn 536 066 0,420%
Biooljalager 289 475 0,227%
Pump 1 168 861 0,132%
Pump 2 82 554 0,065%
Extraktor 4825 0,004%
Reaktorbiooljalager 289 475 0,227%
Pump 3 187 623 0,147%
Pump 4 82 554 0,065%
Lager for biooljaforséljning 241 230 0,189%
Angpanna 6 397 407 5,008%
SCR 7 500 000 5,872%
Turbin 2626721 2,056%
VVX 6 536 066 0,420%
Angreformeringsreaktor 3 966 885 3,106%
VVX 1 (superheater) 2144 262 1,679%
VVX 2 1393770 1,091%
VVX 3 1072131 0,839%
Reaktor for vattengsskiftreaktionen 192 984 0,151%
VVX 4 2 144 262 1,679%
VVX 5 1608 197 1,259%
Kondensor 268 033 0,210%
PSA 96 000 000 75,157%
Investeringsbelopp niva 1(SEK) 127 733 380
Tillagg for kontrakt och oférutsett 15%

Tillagg for byggnader och processer 25%
Investeringsbelopp niva 2(SEK) 183 616 734
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Kostnadsindelningen foljer Ulrich [22] rekommendationer nar det galler byggnader och
of rutsedda kostnader, se under fasta kostnader 2. Det 6verlagset dyraste enhetssteget & PSA
dér gasen renas for att kunna anvéndas i brandecellerna som star for 75% av investerings-

beloppet utav dessa anl&ggningar.

D& den uppskattade livslangden pa fabriken & 6ver 25 & [60] sa anvandes denna livstid dven
som ekonomisk livslangd och &ven hér anvandes realrantan 15%. Detta gav fasta kostnader pa
1,14 6re per Nm® producerad H, medan de rérliga kostnaderna var 4,0 kr per Nm? producerad
H, eller 78% av totalkostnaden.

5.2.3 Total processekonomi
Den totala kostnaden for en enskild pyrolysanléggning, som kan bestdmmas genom att

summera de fasta kostnaderna for varje enhetssteg, blir 27 747 kSEK/anl&ggning (byggnader
ingdr med +25% och det har lagts till 15% for ofrutsedda utgifter allt enligt Ulrich [22]). For
att tillgodose en reformeranl dggning sa krévs det 48 pyrolysanldggningar (15 om el kan kopas
in) vilket ger en summa av 1 331 842 kSEK och da tillkommer en kostnad utav 397 517
kSEK for géalva reformeranlaggningen, summa 1 729 359 kSEK

For att tillgodose det totala vétgasbehovet 6ver landet behdvs det 100 uppséttningar av 48
pyrolysanlaggningar och en reformeranléggning, vilket skulle ge en tota investeringskostnad
p& 1729 359 456 kSEK. DA skulle totalférbrukningen bli 53 114 880 m® biomassa vilket
skulle motsvara 53% av den drliga tillvéxten i Sverige. Detta skulle innebéra att tillvéaxten
maste Okas med 36% for att tillgodose det nuvarande behovet fran virke och pappersindustrin
och det nya behovet till bransle.

Det pris som erh8lls p& vétgas med ovanstiende resonemang & 5,14 kr per Nm® producerad

H, vilket skulle motsvara 4,58 kr/mil d& en bensinforbrukning av 0,9 I/mil har satts som

standard, och detta & dessutom bara tillverkningskostnaden.
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5.3 Scenario 3a: Elektrolys

Aven i scenario 3a, Elektrolys, baserar sig pa att tekniken utvecklas mot vétgas men att det
samtidigt & mojligt att kopa koldioxidneutral € i tillracklig mangd. FOr Ovrigt &
forutséttningarna for detta scenario de samma som for scenario 2. Fokusen pa elektrolys ger

dock en annan fokus pa kostnaden da denna metod anses vara mer kostnadseffektiv.

5.3.1 Processoversikt

Att dela upp vatten i vétgas och syrgas gjordes for forsta gangen pa 1800 talet, reaktionen
som sker i elektrolysoren ar:

H20(1) - Ha(g) + ¥20x(0)

Det & samma reaktion som sker i en brandecell fast dd g&r den & andra halet och
elektronerna anvands for att utfora ett arbete. For att reaktionen skall ske krévs det tillsats av
en elektrolyt, vanligtvis lut, da vatten & en dalig jonisk ledare:

K atodreaktion:

2HO + 2 - Ho+ 20H

Anodreaktion:

20H - Y% 0,+ H,0 + 26 [20]

Ett annat alternativ &r att anvanda en syra som elektrolyt och da ser reaktionerna ut sahar:
K atodreaktion:

2H30" + 26 - H,+ 2H,0

Anodreaktion:

3H,0 - % 0y+ 2H30" + 2¢ [25]

Néstan alla kommersiella reaktorer anvander KOH som elektrolyt. En schematisk 6versikt pa
en elektrolyscell gesi figur 5.7.
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Figur 5.7 Schematisk dversikt av elektrolyscell

Huvudbestandsdelarna av en elektrolysor & katod, anod och separatorn. Katoden maste vara
korrosionsbestandig mot elektrolyten, vara en god elektrisk ledare, bevara sin struktur och
katalysera omvandlingen till vatgas. Anoden maste i sin tur ocksa vara korrosionsbestéandig
mot elektrolyten, vara en god elektrisk ledare och katalystera omvandlingen till syrgas. De
béda el ektroderna separeras ifran varandra med ett icke permeabelt membran eller diafragma.

Industriella elektrolysorer bestar av ett antal celler, eller elektrodpar, som kan séttas ihop
antingen som monopolara tankar eller som bipoléra filterpressceller. Den forsta typen ar
|attast att tillverka och aven billigast, den ger dock stérre spanningsforluster och ojamn
spanningsdistribution, darfér har vi valt en bipoldr modell att projektera. | den bipoldra, se
Figur 5.8, anvands vaggarna som elektriska ledare och fungerar bade som katod och anod.

Fordelarna med denna konstruktion &r att de har 1&gre inre resistans och |agre energiférluster.

Electrode (Both sides)

Gas Flow Ducts

Electrode
Carrier Plate
Gasket

Diaphragm Frame and Diaphragm

Gasket
Electrode (Both sides)

Electrode Carrier Plate

Electrolyte Flow Ducts—

Figur 5.8 Oversikt dver en cell i en pipolér elektrolysor
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Det finns manga tillverkare av kommersiella elektrolysorer pd marknaden och de flesta
anvander som tidigare namnts KOH som elektrolyt och anvander sig av det bipolara
cellsystemet. Det finns ocksa exempel pa elektrolystrer som verkar vid forhojt tryck, men ar
oftare undantag &n regel.

Den anlaggning som har raknats fram i Appendix B finns &ergiven i figur 5.9 och den

efterfoljande processgenomgangen galler bade scenario 3a och 3b.
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Figur 5.9 Oversikt ver elektrolysanlaggningen utan &ngpanna

| denna anl&ggning omvandlas forst den inkopta elen till strom av rétt karaktér och styrka i
likriktaren/transformatorn for att sedan matas in i de olika cellerna i elektrolysoren.
Reaktionsgaserna, Hy (strom 9) och O, (strom 7), gar vidare till varsin separator dar vattnet
avskiljs. Syrgasen sdljs medan vétgasen renas vidare. Vétet gar vidare till en skrubber (strom
10 in och 25 ut) dar resterna av KOH avskiljs, darefter gar gasen till ett mellanlager for att
sedan, efter varmning, avoxideras i katalytiska reaktorer (strom 13 in 14 ut). Dérefter
kondenseras det mesta av vattnet ut i kondensorn (strém 14 in och 15 ut) innan gasen torkas
till slutlig kvalitet i de olika silikagel torkstegen.
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Vattnet till elektrolysoren avjonas i ett avjoningstorn (strom 1 in och 2 ut) som &r
regenererbart for att sedan ga vidare till en skrubber (strom 10 in och 25 ut) dér det anvands
for att avskilja KOH fran gasen. Det KOH hdtiga vattnet pumpas sedan vidare till
elektrolysoren (strom 4 in Och 7 och 9 ut) efter att ha passerat genom ett filter (strom 3 in och
4 ut) for att avskilja eventuella partiklar fran fyllkroppar etc.

5.3.2 Processekonomi

Alternativet med elektrolys enligt scenario 3a ger en total investeringskostnad pa 513 434
kSEK for varje elektrolysanldggning och for elektrolysfabriken ovan har samtliga processteg
kostnadssats, vilket redovisas i Tabell 5.3 dér aven procenten av den totala investerings-

kostnaden redovisas.

Tabell 5-3 Investeringsbelopp for elektrolysanldggningen om el kan kdpasin

Investeringsbelopp (SEK) Procent
Rokgasrening 10 000 000 2,73%
Matarvattentank 257 311 0,07%
Matarvattenfilter 482 459 0,13%
Elektrolysor 163 200 000 44,50%
Skrubber 1483 830 0,40%
Gasmellanlager 3377 213 0,92%
Varmare 262 672 0,07%
Avoxiderare 1525 377 0,42%
Kylare 750 492 0,20%
Tork 11 323716 3,09%
Véarmare till tork 562 869 0,15%
Buffertank 1929 836 0,53%
VVX till fjarrvarme 22 782 787 6,21%
Vatgaslager 148 800 000 40,57%
Investeringsbelopp niva 1(SEK) 366 738 562
Tillagg for kontrakt och oforutsett 15%
Tillagg for byggnader och processer 25 %
Investeringsbelopp niva 2(SEK) 513 433 987

Kostnadsindelningen foljer Ulrichs [22] rekommendationer nér det galler byggnader och
oforutsedda kostnader, se under fasta kostnader 2, och de dyraste processtegen &
elektrolysoren och vétgaslagret. D& den uppskattade livslangden pa fabriken &r 6ver 20 ar [60]

sdledes anvandes 20 & som ekonomisk livslangd.
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D& det kravs 100 fabriker blir den totala investeringskostnaden 513 433 987 kSEK. Priset pa
en kubikmeter véte beraknades till 2,91kr/Nm? efter att anlaggningen skrivits av pa 20 & med
en internrénta p& 15% och de fasta kostnaderna motsvarar 1,47 kr och de rorliga 1,44 kr/m®
vétgas eller 49%. Detta skulle motsvara 2,59 kr/mil och den totala elforbrukningen blir med
denna metod 28 TWh vilket motsvarar 7 kraftverk med Barsebacks kapacitet [63].

5.4 Scenario 3b: Elektrolys, el fran biomassa

| scenario 3b, Elektrolys, € fran biomassa, s anvands samma anlaggning som i scenario 3a
men den & som anvands kommer ifran férbranning av biomassa och el-genereringen sker pa
plats, ndgot som gor processalternativet robustare och mer motstandskraftigt mot yttre
faktorer.

5.4.1 Processoversikt
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Figur 5.10 Oversikt dver elektrolysanlaggningen med &ngpanna
Denna anléggning fungerar pa samma sétt som den forsta elektrolysanldggningen, den enda

skillnaden &r tillagget av en angpanna (strém 6 in och 5 ut). Denna ger angatill en angturbin

(strom 5 in) och Gverskottsangan (strom 23) blir fjarrvarme i en varmevaxlare.
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5.4.2 Processekonomi

Scenario 3b kostar lite mer i investeringskostnad &n scenario 3a da det har tillkommit ett
enhetssteg. Den investering som maste goras & 583 650 kSEK per anlaggning och den totala
investeringskostnaden blir 583 650 000 kSEK for totalt 100 anlaggningar. Det resulterar i ett
vétgaspris pa 4,39 SEK/Nm® d& biomassan kostar 427 kr/ton och anl&ggningen skrivs av pa
20 &r [60] till en internranta av 15%. Da utgor de fasta kostnaderna 1,67 kr och de rorliga 2,72
kr/m?® vétgas, vilket resulterar i en kostnad av 3,48 kr/mil.

D4& anvands 3200 ton biomassa per timme, motsvarande 3,5* 10’ m® &rligen, vilket & ungefar
36% av den arliga tillvaxten i Sverige. Om tillvéxten av biomassa 6kas med 18% kan detta

behov tillgodoses jamte Gvrigaindustrier.
For elektrolysfabriken som visas i Figur 5.10, med angpanna, har samtliga processteg
kostnadssats vilket redovisas i Tabell 5.4 dar aven procenten av den totala investerings-

kostnaden redovisas.

Tabell 5-4 Investeringsbelopp for en elektrolysanlaggning med el-generering pa plats

Investeringsbelopp (SEK) Procent
Angpanna 42 649 377 10,23%
Angturbin 7 504 918 1,80%
Rokgasrening 10 000 000 2,40%
Matarvattentank 257 311 0,06%
Matarvattenfilter 482 459 0,12%
Elektrolysor 163 200 000 39,15%
Skrubber 1483 830 0,36%
Gasmellanlager 3377213 0,81%
Varmare 262 672 0,06%
Avoxiderare 1525 377 0,37%
Kylare 750 492 0,18%
Tork 11 323716 2,72%
Varmare till tork 562 869 0,14%
Buffertank 1929 836 0,46%
VVX till fjarrvarme 22 782 787 5,46%
Vatgaslager 148 800 000 35,69%

Investeringsbelopp niva 1(SEK)

416 892 857,00

Tillagg for kontrakt och ofdrutsett 0,15
Tillagg for byggnader och processer 0,25
Investeringsbelopp niva 2(SEK) 583 650 000

51



5.5 Scenario 4: Etanol

Scenario 4, Etanol, har till skillnad frén de tidigare dtergivna scenarierna inte berdknats av
forfattarna utan resultaten héarstammar fran tva avhandlingar som éterges [47-48]. Dessa
avhandlingar har gjorts vid institutionen for kemiteknik vid LTH och behandlar likvéa

produktionsmetoder som kostnader for dessa.

5.5.1 Processoversikt
Den process som har studerats i avhandlingarna & en sackarifikations- och fermentations-

process dar cellulosa forst omvandlas till mindre sockerarter som sedan jases till etanol. Det
stora problem som maste l6sas i denna process &r att de olika processerna bor koras vid olika
temperaturer (30°C respektive 50°C) och diverse kompromisser maste darfor goras. Ett satt

att utforma processen har gjorts av von Sivers och Zacchi [47] vilket &ergesi figur 5.11.

Etanoltillverkning

Féibehandling Legend
Kvam o
21. Biomassa in @
|
22 W ‘-I
3 J Etanol
23
Biomassa/socker
Ensymproduktion
Vatten/anga
24

_—
Washl Wash 1 @ Fast material
L —
Tillsatser
29. Anga
Fermentation l Ensymléning
25 h
L Wash 2
Ligningtork L-/:
28. Fast material
_ | Hydrolys
=}
Pelleterare

: Metan
Metan "l jasning

Figur 5.11 Etanoltillverkning baserad pa hydrolys och jasning av cellulosa [47]

Biomassan forbehandlas forst i en kvarn (strom 21 in och strém 22 ut). Dérefter férbehandlas

den med anga (strém 22 in och 23 ut med biomassa samt stréom 29 in med anga) och SOs.
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Efter forbehandlingen s tvéttas biomassan och en del socker kan féras till jasningen.
Aterstoden gér dels till enzymproduktion, dels till hydrolyskérlet d&r produktion av enzymer
och omvandlig fran cellulosa till sockerarter sker. Den strom som gar in i fermentationen
(strom 25) innehdller alltsd jasbara sockerarter vilka jases till akohol (strém 26). Denna
etanol haltiga strom uppgraderas sedan till 95% etanol via destillation (strom 27). Den aterstod
som inte kan omvandlas till sockerarter (strom 28) anvands till att elda med i angpannan for
att generera anga till processen (strom 29) och 6verskottet kan séljas som brénsle. En del av
sockret anvands ocksattill att jasa metan som anvandstill anggenereringen.

5.5.2 Processekonomi

Den fabrik som redovisas for ovan har ett inflode av biomassa pa 698 060 ton per a och
producerar 129 024 m® etanol per & vilket betyder att det behdvs 100 anlaggningar for att
tacka arsbehovet. Investeringskostnaden har beréknats med hjéalp av en uppskalingsmetod
[48] och blev 178 300 kSEK. Livslangden pa anlaggningarna & 15 & och realrantan har satts
till 15% [47] vilket ger rorliga kostnader pa 1,8 kr per liter och fasta kostnader pa 2,23 kr per
liter eller 55%. Anledningen till att réntan har satts till 15% &r att detta & den ranta som
anvants i dessa avhandlingar och den har &ven genomgaende anvéants i scenario 2, 3a och 3b
for att forenkla jamforel ser.

Med ett literpris pa 4,03 kr per liter blir milkostnaden ca 4,70 kr. Den totala mangden tré som

behovs for att tillverka etanol i erforderlig méngd motsvarar 69 806 000 arston, vilket innebar
att den arligatillvaxten maste 6ka med 7%.
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| kapitel 6 kommer en genomgang av de olika kostnader och méjligheter som finns for varje
scenario att sammanfattas. Vidare kommer scenariernas minsta gemensamma namnare
identifieras for att pa sa sitt kunna bygga en portfolj av strategiska optioner i enighet med
Williamsons teori.

6 Analys

| detta kapitel kommer en genomgang av de olika kostnader och mdgjligheter som finns for
varje scenario att sammanfattas. Vidare kommer scenariernas minsta gemensamma namnare
att identifieras for att vi pa sa sétt ska kunna bygga en portfolj av strategiska optioner i
enighet med det tredje steget i Williamsons modell. Med minsta gemensamma ndmnare avses

de satsningar som kan ge utdelning oavsett vilket av scenarierna som visar sig intréffa.

Viktigt att notera & att i vindtunnelundersokningen & det inte sannolikheten for att det
scenario som undersoks skall intrdffa som & under prévning, utan det & den realistiska
mdjligheten. Skillnaden mellan sannolikheten och den readlistiska mdjligheten & att
sannolikheten beskriver & hur stor chansen &r att ett scenario forverkligas. FoOr att ett scenario
skall vara mgjligt (realistiskt) kravs det att det inte strider mot naturlagar eller &
inkonsekvent. Det &r till exempel inte att anse som majligt att ga pa vatten och saledes skulle

ett scenario som kraver att sa & mojligt domas bort som g realistsikt.

| kapitel 5 genomfordes en detaljerad uppbyggnad, en process som fungerar som vindtunnel-
testning da eventuella felaktigheter eller inkonsekvenser avslgjas. Vidare framkommer
eventuella omgjligheter (hdr avses inte osannolikheter) som medfor att ett scenario bor
forkastas. | detta kapitel summeras och analyseras resultaten fran kapitel 5, varpa de olika

scenarierna kan accepteras eller forkastas.

6.1 Scenariernas realistiska mojligheter — vindtunnelunderstkning

6.1.1 Ingen férandring

Scenariot som bygger pa att det nuvarande, petroleumbaserade drivmediet for fordon
fortsétter att vara standard & beroende av att de identifierade faktorerna féljer de nuvarande

trenderna samt att oljeresursernavisar sig inte vara pa upphal lning.



| dagslaget & trenden inom fordonstillverkningen att ga mot allt mer energieffektiva fordon
med minskad forbrukning som resultat. Detta i kombination med att scenariot bygger pa att
oljeresursernas andlighet & kraftigt Overskattad (nya resurser upptécks aternativt att de
befintliga visar sig vara storre an uppskattat) medfor att dessa drivmedel kommer att fungera
ekonomiskt Over en Overblickbar framtid. Det kommer sdledes inte att finnas nagra
ekonomiska incitament att frénga denna befintliga |6sning. Detta antagande stéarks av att
jordens oljeresurser har antagits racka under 40 ar till sedan minst 50 &r tillbaka. Vi antar
sdledes att dennadel av scenariot &r realistiskt.

Vidare bygger scenariot pa att vaxthuseffekten visar sig vara en naturlig foljd av jordens
klimatvaxlingar och endast marginellt beror pa utsldppen fran fordon. Denna del av scenariot
stérks av ett splittrat forskarsamhalle dar somliga, om &n en minoritet, har denna asikt.
Historiskt har det visat sig att det inte alltid & den mest populéra teorin som varit den rétta

varfor denna del av scenariot kan antas vara realistiskt.

Opinionen, som skulle vara den kraft som starkast drev pa utvecklingen mot att franga fossila
branslen samt lagstiftning mot beskattning av fossila brénslen, & i detta scenario obefintligt
sedan vaxthuseffekten och dess negativa konsekvenser inte langre kan tillskrivas koldioxid-
utslappen. Kopplingen mellan antagandet om koldioxidens paverkan pa vaxthuseffekten och
utvecklingen av opinionen & ha konsekvent och kan antas vara rimligt och realistiskt i

enlighet med resonemangen angaende vaxthuseffekten.

Teknikfaktorn av scenariot & mycket redistiskt da dagens teknik ar befintlig och utvecklings-
arbetet sker i huvudsak pa detta omrade inom fordonsindustrin.

Det finns i scenariot inga motsagelsefulla antaganden eller uppgifter som direkt strider mot

varandra

Sammanfattningsvis gar det att dra slutsatsen att scenariot som bygger paingen forandring ar
i sin uppbyggnad konsekvent och i sin rimlighet inom de realistiska granserna. Saledes kan

detta scenario beaktas som en mgjlig framtid.
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6.1.2 Bioolja

| detta scenario kring bioolja har en metod att tillverka vétgas fran biomassa undersokts. Den
teknik som méste redliseras for att gora detta till ett mojligt framtidsscenario & en vidare
utveckling/forbéttring av befintliga vatgasbrénseceller. Att detta lyckas bedéms som hogst
sannolikt, med tanke pa vilka resurser som laggs pa sadan forskning arligen, bade fran

universitet och privata féretag, och stora framsteg som gjorts.

Att det kommer att behovas ett skifte i brénslestrukturen mot ett koldioxidneutralt brénsle
motiveras dels med att den stOrre delen av forskarsamhdllet tror att den méngd koldioxid som
dldpps ut leder till en nettouppvarmning av jorden, dels med att de oljeresurser som hittats

borjar sina och att inga nya fyndigheter pétraffas sa priserna stiger.

Dessutom antas opinionen ha vant till véatgasens fordel da den upplevda risken bedomts som
mindre @n de upplevda fordelarna. Trots att kostnaden for drivmedlet i detta scenario redan
fran borjan kunde antas vara hogre an for de andra koldioxidneutrala alternativen sa har andra
tekniska fordelar sdsom logistik etc. gjort att detta alternativ valts.

Trots detta ligger kostnaden per mil pa 4,6 kr altsa légre én dagen bensinpriser, men detta
belopp & inklusive skatt. Sa langt &r alla antaganden realistiska, men da det géller tillgangen
p& biomassa sa skulle det krévas en tillvaxtokning pa 36 % for att bevara nuvarande

biomassauttag och samtidigt tillgodose fordonsbransl ebehovet.

Det finns i scenariot inga motsagelsefulla antaganden eller uppgifter som direkt strider mot

varandra.
Sammanfattningsvis kan man dra dutsatsen att scenariot som bygger pa bioolja & i sin

uppbyggnad konsekvent men inte tekniskt hallbart med avseende pa rdmaterial vilket gor att

detta scenario inte kan betraktas som en méjlig framtid.
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6.1.3 Elektrolys

Detta el ektrolysscenario bygger pa en annan teknik for att framstélla véatgas koldioxidneutralt,
namligen elektrolys och precis som i bioolja scenariot s& bygger detta pa en redlisering av
vétgasbranseceller. Detta alternativ bygger dock pa mer vakand och kostnadsoptimerad
teknik, ndgot som ocksa syns pa milkostnaden 2,6 kr.

Liksom i det foregdende scenariot forutsatts opinionen ha svangt till vatgasens fordel och att

de andliga oljeresurserna gar mot sitt slut.

Till produktionen av véatgas krévs en hel del elektricitet men det & inte orimligt att denna
mangd gar att tillverka koldioxidneutralt, antingen om den kops in utifran (scenario 3a) eller

tillverkas fran biomassaf 6rbranning pa plats (scenario 3b).

Det finns i scenariot inga motsagelsefulla antaganden eller uppgifter som direkt strider mot

varandra

Sammanfattningsvis gar det att dra dutsatsen att scenariot som bygger pa elektrolys i sin
uppbyggnad & konsekvent och i sin rimlighet inom de redlistiska grénserna. Darfor ser vi

detta scenario som en mgjlig framtid.

6.1.4 Etanol

Né&r etanolscenariot planerades férutsatte vi att utvecklingen av kostnadseffektiva och resurs-
sndla brangleceller inte vara méjlig och darfor valdes en annan bransleplattform &n vétgas
namligen etanol. For att framstélla etanol koldioxidneutralt valdes biomassa som utgangs-

produkt och vilken omvandladestill etanol.
Precis som i de tidigare koldioxidneutrala scenarierna, bioolja och elektrolys, ar vaxthus-
effekten en drivande faktor precis som den negativa opinionen mot vétgas, dessutom galler

for oljeresurserna att de &r pa upphallningen.

Denna metod ger dessutom en nagorlunda konkurrensmassigt milkostnad, 4,7 kr, jamfort med

de andra scenariernas bransl estrukturer.
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Det finns i scenariot inga motsagelsefulla antaganden eller uppgifter som direkt strider mot

varandra

Sammanfattningsvis gar det att dra Slutsatsen att scenariot som bygger pa etanol i sin
uppbyggnad & konsekvent och i sin rimlighet inom de realistiska granserna. Sledes betraktar

Vi detta scenario som en mgjlig framtid.

6.2 Portféljbyggande

Efter analysen av de olika scenarierna och deras realism & nésta steg att analysera
dimensionerna och férsoka finna vilka hinder som kan finnas for att ett foretag skall kunna
utvecklas inom branschen oberoende av utvecklingen inom ramen av de framtagna
scenarierna. Det géller har att finna de eventuella hinder ett foretag skulle sta infor om ett
visst scenario blev verklighet och en omstadlning fér att anpassa den Overgripande strategin

till denna utveckling blir nédvandig.

Matrisen i tabell 6.1 syftar till att kartldgga de olika hinder som kunnat kartldggas inom de
olika scenarierna. Undantaget & "ingen forandring” scenariot (scenario 1), detta da scenario
bygger pa de befintliga trenderna och marknadsvillkoren och sdledes rér sig inom den inre
boxen (mot origo i grafen) som representerar minimikravet hos ett foretag som finns pa
marknaden idag. Aven scenario 2, ”"Bioolja’, & undantaget da det redan tidigare i analysen
har visat sig vara ett ohdllbart scenario. Kvar & de bagge Elektrolysscenarierna och
Etanolscenariot, vilka alla tre har bedomts som hallbara och som &ven skiljer sig fran dagens

standard och marknad.

Vidare visar tabell 6.2 ocksa de strategiska satsningar som kan skapa mojligheter for ett
foretag att 6verkomma dessa hinder. Det & dessa strategiska satsningar som utgor den forsta
fyllningen av den strategiska portfdljen, innan utvardering och utvinning av den hdlbara

slutliga portfdljen.
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Tabell 6-1 Matrisdver scenariernas potentiella hinder for ett foretag med strategisk satsning som
Overkommer dessa

Scenario Hinder Strategisk satsning

El-méngd Utveckling av effektivare elektrolysprocess
Utveckling av effektivare elproduktion

El-pris Utveckling av effektivare el produktion
Lagring Utveckling/forskning

Elektrolys Bréndeceller Utveckling/forskning
Infrastruktur  Utveckling av befintlig struktur/Utbyggnad av ny
NOy-rening  Anpassning/uppskal ning
Kvarn Effektivisera/vidareutveckla
Tork Utveckling av effektivare energiutnyttjande
Infrastruktur ~ Utveckling av befintlig struktur
Skogstillvaxt Investering i planteringar

Etanol NOx-rening  Anpassning/uppskaning
Kvarn Effektivisera/vidareutveckla

tork Utveckling av effektivare energiutnyttjande

6.3 Portféljutvardering

Studeras den i Tabell 6-1 dtergivna mdjliga portfoljen av strategiska satsningar framstar det
snabbt att denna skulle bli bade kostsam och splittrad. En portfélj av denna storlek skulle inte
vara hdllbar for ett foretag att underhdla under den tid som skulle kravas for att realistiskt
kunna utvéardera om de olika optionerna/mgjligheterna kan ge utdelning. Vidare skulle det
vara svart for ett foretag att trovardigt satsa och uppmarksamma samtliga de omraden som

omfattas av portfoljen.

De olika omraden som tas upp i Tabell 6-1 innefattar omraden som forskning, infrastruktur,
skogsodling och energitillverkning. Som redan ndmnts & det en mycket splittrad portf6lj som
presenteras. FOr att fa en mer enhetlig sammanséttning & det sdledes viktigt att minska
mangfalden till farre omraden. De som framstar som majliga ar infrastruktur och forskning,
men for att kunna gora en béttre analys och skapa en storre sannolik for infriande av
optionerna anvands modellens sallningsmetod, sokandet efter gemensamma namnare.
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6.4 Scenariernas minsta gemensamma ndmnare -
Portféljoptimering

For att kunna hoja sannolikheterna for att ndgon av optionerna i portfoljen slar in sa véjs

optionerna sa att de ingdr i s manga av scenarierna som majligt. Det galler att identifiera

optioner bade utifran ett teknikperspektiv och utifran ett marknadsperspektiv for att hdlla

manga majligheter 6ppna infor framtiden. De alternativa optioner som har identifieras i de
olika scenarierna sasmmanfattasi tabell 6-2.

Tabell 6-2 Identifierade optioner gemensamt for de
olika scenarierna

Véte Etanol Ingen foréndring
Infrastruktur X X X
Lagring X @) 0]
NOx-rening X X -
kvarn X X -
tork X X -

Den forsta gemensamma optionen for alla scenarierna & att bevara och utveckla den
infrastruktur som finns med bensinmackar, livsmedel/jourbutiker etc. Dessa maste majligen

modifieras med avseende pa vilket bransle som &r aktuellt.

En annan gemensam faktor &r att branslet maste lagras. Detta ar tekniskt 16st for etanol och
ingen forandring kravs vilket det gor for vate. Aven om denna satsning pa vitgaslagring kan
verka vara ensidigt inriktad mot vétgas & den dock sa grundldggande att den inte kan
utesl utas.

Den teknik som behdvs i ala scenarierna & NOy-rening, som darfor tas upp som en av de
optionerna med hogst sannolikhet for att ge avkastning i framtiden. FOr de scenarier som
behandlar tillverkning av bransle fran biomassa & det aktuellt att forbehandla denna med

torkning och malning sd dessaingar i optionsutbudet.
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6.5 Den tredje dimensionen

Nu nar en optionsportfélj har formulerats géller det att inte bara vanta pa att dessa
forverkligas utan att jobba for att 6ka sannolikheten att just dessa optioner realiseras. Det
gdller sdledes att inte bara fokusera pa det som direkt kan ge avkastning utan aven det som
forbereder samhallet pa ett skifte, t.ex. som i detta fall mot vatgassamhallet. | det har fallet
skulle sannolikheterna att vétgasen etableras som en ny standard 6kas om externa satsningar
sker i t.ex. foretag som forskar inom vétgaslagring/bransleceller. Denna tes stdds &ven av de

resultat som presenteradesi tabell 6.2.

Nar det galler etanolen ar infrastrukturella satsningar, sasom tankstationer, det som bast skulle
gynna dessa optioner. En sadan satsning skulle daven gynna efterfragan pa fordon med etanol
som drivmedel och pa sa sétt skulle dven sannolikheten okas for ett skift i samhallet mot

denna standard.

Dessutom galler att identifiera marknadens rytm sd att optionsportfdljen kan uppdateras enligt

det monster som foreslagitsi bild 2.3.
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Har presenteras de slutsatser som kan dras med uppsatsen som utgangspunkt. Forst redogors
for hur den foresagna modellen har varit tillampar och hallbar. Darefter kommer den
féreslagna portfdljen att presenteras.

7 Slutsatser
Héar presenteras de slutsatser som framkommit i och med uppsatsen. Forst redogor vi for hur

den foreslagna modellen har varit tillampbar och halbar. Darefter presenterar vi den

foreslagna portfoljen.

7.1 Modellens tillampbarhet

Efter att ha studerat méjliga scenarier for framtida branslen for fordon, och da med inriktning
mot koldioxidneutrala branslen, har vi funnit att var framtagna modell har varit tillampbar for
att finna tillfredsstéllande resultat fér den aktuella undersokningen.

Vi har pa ett strukturerat och metodiskt sétt arbetat fram scenarier som analyserats for att
faststalla att de & hdllbara eller att de bor forkastas. Scenarierna har sedan vidare analyserats
for att finna gemensamma namnare, faktorer, som véarderats och anayserats for att kunna
anvandas for att bygga en optionsportfolj. Den slutliga optionsportfoljen bestér av strategiska
satsningar som skall skapa stérsta mojliga potential for att kunna generera vinst, och samtidigt
minska risken for felaktiga investeringar, &t ett bransetillverkande foretag i Sverige. Metoden
har sdledes framgangsrikt kunnat tillampas for att finna en investeringsportfolj i enlighet med
vart syfte for uppsatsen.

Vidare har inférandet av en omvérldsfaktor inte medfor négra inkonsekvenser i Williamsons
ursprungliga teori. Den tredje dimensionen pavisar snarare hur strategierna kan anvandas
utanfor foretaget for att katalysera utvecklingen av marknaden & det hdl som gynnar
fOretagets strategiska investeringar mest.

Metoden att anvanda scenariobyggande som analysinstrument & beprévad, och aven om
scenarier i sig inte & vetenskapligt styrkta prognoser sa fungerar metoden effektivt for att
hantera det kraftigt 6kade antalet frihetsgrader i analyserna som uppstar da en omvarldsfaktor
inkluderas.
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Med modellen har vi méjliggjort studier av framtida majliga utvecklingar och hur dessa kan
passain i ett strategiskt investeringsperspektiv. Vidare har modellens styrka varit att den har
till&tit studier av strategiska satsningar inte barainom foretagets egna kunskaper och
formagor, utan &ven i den allménna teknik- och affarsutvecklingen.

Vi upplever att modellens styrka sannolikt kan komma mer till sin rétt i omraden med mer
tydliga tekniska avgransningar och dar de tekniska Idsningarna direkt kan antagas vara
avgorande for utgangen av ett standardkrig. Vi skulle sdledes foresla att modellen i framtida

studier anvands pa fler omraden dér standardkrig & uttalat narstaende eller kan forutspas.

Vi tror ocksa att modellen kan komma att vara till stor nytta fér bade féretag och forsknings-
ingtitutioner for att kunna pavisa direkta vinster i investeringar i grundforskning. Just
investeringar i grundforskning namns oftast som investeringar for framtiden, men saknar ofta

konkreta och tydliga motiveringar. Vi tror var modell kan tillhandahalla just dessa.

7.2 FoOreslagna strategiska satsningar i enlighet med portfdljen

| analysen identifierades forst ett storre antal omraden som har strategisk betydelse for de
inriktningar som ett brandeféretag kan vdja vad gdler mgjliga aternativ for koldioxid-
neutrala bransen. Dessa omraden kopplades samman med de satsningar som krévs for att
finna l6sningar pa de hinder som finns for att en viss 16sning skall bli en strategisk framgang.
Slutligen renodlades de omraden som identifierats med avseende pa att finna de satsningar
med storst sannolikhet till framtida utfall, i detta fall de omraden som identifierats som de
olika scenariers minsta gemensamma namnare, det vill siga att det & gemensamma fér de

olika scenarierna.

Nedan, i Tabell 7.1, &terges resultatet, den portfdlj av strategiska satsningar som fores8s samt

inriktning pa dessa satsningar.
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Tabell 7.1 Slutligt férslag till strategisk portfdlj.

Omr ade for
strategisk Typ av strategisk satsning Inriktning pa strategisk satsning
satsning
Utveckling av befintliga forsaljningsstéllen med
Utveckling av befintlig avseende paflexibilitet for nya branslen samt
I nfrastruktur .
Utbyggnad av ny utveckling av verksamheten, t.ex.

butiksverksamheten.
- Utveckling/forskning Utveckling av"ny lagringsteknik for lagring och
transport av vétgas.
Utveckling av teknik for storskalig Noy-rening
for industriellt bruk.
Utveckling av teknik fOr processen vid

storskalig produktion.

NOy-rening Anpassning/uppskalning

Kvarn Effektivisera/vidareutveckla

Tork Effektivare energiutnyttjande  Utveckling av energisnalare processer.

Denna portfdlj skulle vara ett bra val for strategiska investeringar for det bréndetillverkande
foretag som vill forsdkra sig om att hdlla sina optioner pa den framtida marknaden Gppna.
Detta kan astadkommas utan att tvingas till avhallsamhet fran strategiska satsningar och gor
att ett foretag kan ligga i framkanten av marknaden och utvecklingen oavsett vilken standard

som vinner.

7.3 Forslag till framtida forskning

Da denna studie har renderat i tva resultat, en syntetiserad modell och en féreslagen strategisk
portfolj, & det med tva inriktningar som vi skulle vilja foresla fortsatt forskning. Det & dels
att pa modellniva préva modellens giltighet, dels en konkret validitets provning av den
foreslagna portfoljen.

Pa modelInivan, det vill siga prévandet av giltigheten hos modellen, skulle vi vilja foresla att
den testas i studier pa fler omréden. Det vore dven mycket intressant att prova den pa
omraden dér det inte & framst tekniska omvarldsfaktorer som kan komma att falla inom den
tredje dimensionen. Dessa faktorer skulle kunna vara av samhdllsutvecklingskaraktar, till
exempel politisk eller varderingsmassig, och den strategiska satsningen skulle kunna vara i

form av lobbyarbete.



For den srategiska portfoljen foreslds tva forskningsomraden. Dels skulle en
uppfdljningsstudie av portfdljen varaintressant for att studera det fiktiva utfallet av portféljen,
dels skulle det vara av intresse att utveckla portféljer &en for andra féretag som berérs av
omstéllningen till alternativa branslen. Det skulle till exempel vara fordonstillverkare eller

forskningsforetag.
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Appendix A, beréakningar till biooljascenariot

A.1l Produktion av bioolja
Biooljan & en morkbrun véaska som innehdller 6ver 400 olika kemiska foreningar med ett

varmevarde pa 16-18 MJkg, vilket motsvarar ca 40 % (vikt) och ca 60 % (volym) av vanliga
bransen. Oljan & en vétskeblandning av olika oxygenerade dmnen som innehdller olika
funktionella grupper sasom karbonyl-, karboxyl- och fenolgrupper, sammansattningen pa en
typisk biooljakan sesi tabell 4.1 och andra egenskaper sammanfattasi tabell 4.2 [40].

Komponent Viktprocent
Vatten 20-25
Vattenol6dligt pyrolytiskt lignin -~ 25-30
Organiska syror 5-12
Opoléra kolvéten 5-10
Anhydrésa sockerarter 5-10

Andra oxygenerade &mnen 10-25

Tabell 1.1 sammanséttning av typisk bioolja

Parameter Véarde
Vatteninnehall 20-25 %

pH 2.3-3.0

Féarg Morkbrun
Densitet 1.2 kg/liter
Antal kemiska foreningar Over 400
Brannvarde 16-18 MJkg

Kinematisk viskositet vid 80°C  3-9 cSt

Tabell 1.2 Biooljans egenskaper

Den storsta fordelen med att forst tillverka bioolja &r att det & salétt att lagra och transportera
den da det & en vétska och inte en gas, det finns dock en del bekymmer. Det gér inte att lagra
oljan hur lange som helst da den inte & termodynamiskt stabil utan den degraderas med tiden

och temperaturen, ju hdgre desto snabbare.
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A.1.1 Antaganden for produktion av Bioolja
For att kunna gora en uppskattning av pris etc. sa har ett antal férenklingar gjorts for att gora

berékningarna mojliga.

» Torr biomassa kostar 427 SEK/ton

* Biomassan som anvénds & av samma typ som den som anvands for att varma hus.
Denna & dock dyrare &n den billigare typen av biomassa som kan erhdllas som
restprodukt vid sagverk etc.

» Biomassan levereras med 35 % fukthalt

» Torken har en effektivitet pa 80 %

« Torkad biomassainnehaller 12 % vatten

» Kvarnen ger partiklar mindre &n 3 mm

* Reaktorn & en fluidiserad badd

« Uppehallstiden & 2 si reaktorn

* Reaktortemperaturen & 500°C och trycket 1 atm

» Kvéave anvands som fluidiseringsgas

e Forhdllandet mellan fluidiseringsgas och biomassa &r 6

* Huidiseringsgas forvarms innan reaktorn

* Reaktionsentalpin & 2500 kJ/mol

* 70 % av biomassan blir olja, 15 % koks och 15 % icke kondenserbara gaser

Produktgasen passerar en cyklon som skiljer av koksen frén 6vriga gaser

* Deélar av koksen branns inuti reaktorn for att tillfora energi och resten anvands for att
tillverka anga

« Kondensorn har en verkningsgradskoefficient pa 3,5 d.v.s 3,5 ganger s& mycket kyla
erhdlls som el som tillfors

» De icke kondenserbara gaserna bestar till storsta del av CO och CO,. CO omvandlas
till CO, och d&pps ut i atmosfaren

» Gasseparatorn &r ett adsorptionstorn med MDEA (methyldiethylethanolamin) med
tillsatser, foljt av ett regenerationstorn. Separationen konsumerar 60 KJmol nar CO,
separeras och energin kommer fran | &gtrycksanga

« Anggeneratorn har en effektivitet p& 70 %

« Angturbinen har en effektivitet pa 85 %
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A.1.2 Berakningsgang bioolja

A.1.2.1 Forbehandling och hjélpberéakningar
Det forsta som gjordes var att bestamma en réknebas (i detta fall ett kg biomassain) till varje

liten pyrolysanlaggning. Detta kg férbehandlades sedan i torken och kvarnen och mangden
varme och e som detta krévde beréknades. Dérefter beréknades méngden biomassa som blir
olja m h a det teoretiska utbytet fran pyrolys reaktionen och hur mycket av detta som &r
vattenldsligt och hur mycket som inte & det. Vatten tillsétts sen till extraktorn och andelen
organisktmaterial i vattnet beraknades.

Genom att anvanda den sammanséttning pa bioolja som rapporterats i artiklar kan molmassan
bestdmmas och mangden olja dverséttastill mol olja. Déarefter sd anvands formeln:

C.H, O, +(2n-k) H,0 - nCO, +(2n +(m/2) —k) H,

For att berakna vatgasutbytet fran det forsta kg av biomassa och omvandias till Nm® vétgas.

Det ingdende flodet till varje pyrolysanlaggning sattes till 1000 kg/h, ett véarde som valdes da
det & svart att skala upp denna process mycket mer. DA det totala behovet av vétgas &r kant sa
ar det 14tt att berakna hur manga pyrolysanl aggningar som behovs.

A.1.2.2 Mass och energibalanser
Mass och energibalanserna for det givna flodet 1000 kg/h. Det forsta steget var att berdkna

energikonsumtionen i forbehandlingssteget och da anvéandes termodynamiken for systemet
luft/vatten och elektriciteten som krévs for att driva kvarnen [38]. Da det var dnskvért att ha
en anlaggning som inte var beroende av yttre faktorer som elproduktion etc. sd maste
varmedtgangen i torken berdknas innan det & majligt att vidare berékna ngpannans, turbinen
och de olika lagrens storlekar. Det behov av elektricitet som maste tickas kommer fran
kvarnen, bioolja pumpen fran kondensorn till lagret, flakten som flyttar fluidbaddgasen och

kylningen av kylmediet i kondensorn.
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A.1.2.3 Fast pyrolysisreaktorn
For att fa reda pa hur mycket e som behovs till flakten si maste reaktorn dimensioneras.

Detta gors genom att forst bestamma ett forhalande mellan den fluidiserande biomassan och
fluidiseringsgasen och anvanda den uppehdllstid som foreslagits [42], och tomrumsfraktionen
for att berdkna den totala reaktorvolymen. FoOr att berdkna reaktordiametern for

minimifluidisationsflodet anvandes Reynolds och Galileo talen i ekvationerna:
No = Dy 8% (8- 8) * g/n’®

Nre= 25,7* ((1+(5,5310° * Ng ) ~ (1/2)-1)

Hastigheten beréknas sedan genom Reynoldstal och genom att dividera med hastigheten
erhdlls den storsta tillatna arena och sdledes ocksa den storsta tillétna diametern. Néar flodet
val & berdknat & det |att att berdkna energidtgangen fran flakten genom att anvanda formler

fran t.ex Perry’ s chemical engineering dictionary.

A.1.2.4 Pump och cyklon
Eftersom flodet av gaser som lamnar reaktorn & kéant sa kan cyklonfiltret dimensioneras,

vilket ocksa & mojligt for kondensorn, det enhetssteg som & mest elintensivt. Den koks som
bildas vid pyrolysprocessen anvands bade till att varma reaktorn och till att generera anga i
angpannan. Pumpens energikrav kan beréknas d& den volym som lamnar kondensorn &r kand,
detta gors enklast med formler fran Ulrich [22].

A.1.2.5 CO och CO;, rening
De icke kondenserbara gaserna maste renas fran den CO och CO, som bildas vid pyrolysen

och detta gors i tva steg. | det forsta steget sa forbranns CO till CO, katalytiskt i en reaktor
genom tillsats av luft:

CO+0,=> CO,

Den totala mangden av CO» avskiljs sedan i gassepparatorn och sldpps ut, aterstoden av N>

aercirkulerasi reaktorn.
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A.1.2.6 Energiproduktion och ekonomi
Den energi som tillfors den inerta fluidisationsgasen kommer bade fran anga som lamnar

turbinen och fran anga ifran angpannan. Den mangd anga som maste tillforas i VVX 2
beraknas genom att reaktortemperaturen ar kand och att gasens temperatur ut fran VVX 1 ar
kand. D& det totala energibehovet nu & kant och temperaturerna pa ala strommar & kanda
kan turbinen dimensioneras och méangden biomassa som behovs till energiproduktion
beréknas. Da detta & gjort kan det totala angbehovet berdknas och angpannans storlek och
kostnad beréknas m h aUlrich [22].

Déarefter s3 summeras kostnaden for alla enhetssteg och ett paslag for byggnader och
of6rutsedda utgifter gors. Annuiteten pa investeringskostnaden beréknas och adderas till den
arliga kostnaden. De rorliga kostnaderna utgérs av priset pa biomassa och pa den avgift som
sétts pa att slappa ut kvaveoxider i atmosfaren. Detta resulterar i ett slutligt kg-pris pa

biooljan.

A.1.3 Metodutvardering pyrolys

A.1.3.1 Problem
Den storsta osakerhetsfaktorn ligger i pyrolys anléggningens reaktor, de reaktorer som finns

idag & inte i narheten av den som har berdknats av hér, ungefar halften, och det finns manga
problem nar uppskalning ska ske. Ett problem & att fastda ett bra forhdlande mellan
biomassa och fluidiserande gas, nagot som paverkar energikonsumtionen. Dessutom sa kréavs
den snabba kylningen av de heta gaserna vilket leder att cyklonfiltret maste ha valdigt kort
uppehdllstid. Kondensorn &r ocksai sig ett valdigt energikravande steg som kostar mycket att
driva. Dessutom kan det vara svart att erhdlla ett 100 % utbyte vid gasseparationen och vid

CO foérbranningen, vilket leder till en ackumulation av CO och CO; i gaserna.

A.1.3.2 Forbattringar
« Energi laggs pa att mojliggora kondensation av de heta gaserna med en vattenkyld

kondensor istéllet for med ett elkylt kdldmedium
e Genom att sanka forhdlandet mellan biomassa och fluidiseringsgas sd kan stora

energivinster goras

82



A.1.4 Antaganden for reformering av bioolja

 Biooljan som angreformeras finns tillganglig till tillverkningspriset

« Vattnet som anvands for att extrahera den vattenl6sliga fraktionen innehdler partiklar
mindre &n 1000 ppm

« Extraktorn anses vara ett lager med en uppehdllstid pd 1 h som delar upp den
organiska fraktionen i 75 % vattenl6sligt och 25 % vattenol 6sligt [37]

« Uppehdllstiden i allalagertankar &r satt till en vecka

« Angpannan levererar 8nga med 42 bars tryck och 540°C och antas vara av typen "field
erected”

« Kostnaden for att hantera matarvatten till angpannan ingdr i angpannpriset

« Biooljan har ett varmevarde pd 16,6 MJkg och en densitet pd 1200 kg/m® [44]

e Alla pumpar har en verkningsgrad pa 70 % och ger en tryck skillnad pa 2 bar utom
pump tre som ger 30 bar tryckdifferens

« Varmevéaxlare 1,2 och 3 &r byggdai kolstal/titan legeringar och tal hoga temperaturer,
kondensorn i kolstdl/nickellegering och varmevéxlare 4,5 och 6 & |
kol stal/kopparlegeringar

« Angreformeringsreaktorn antas bestd av 100 tuber 15 m l8nga och med 60 mm i
diameter. Reaktorn & av Topso design med forbranning langs sidorna, effektivitet pa
70 % i bréannarna, och jobbar vid 30 bar och 850 °C. Vid de vada
processbetingel serna ar utbytet 92 %.

» Reaktionsentalpin for biooljan har beréknats utifran sasmmanséttningen av biooljan

e Vattengasskiftreaktorn antas ha en 1angd av 10 m och en diameter pA0,5 m

* Inget extra vatten tillséts mellan angreformering och vattengasskift och omséttningen
antas vara 99 % vilket ger en total omséttning pa 91,9 %

e Livdangden pa angreformeringskatalysatorn antas vara 5 & och  for
vattengasskiftkatalysatorn 3 ar

» Katalysatorkostnaden antas vara 100 kr/kg for angreformeringskatalysatorn, 200 kr/kg
for SCR katalysatorn och 150 kr/kg for vattengasskiftkatal ysatorn

* Allavéarmevéaxlare ger fullstandig verkningsgrad

«  Varmedverforingskoefficienten antas vara 50 W/m? fér varmevaxlare med gas p& bada
sidorna, 70 W/m? dé det finns gas p& ena och vétska pd andra sidan och 100 W/m? d&

anga kondenserar pa ena sidan och gas pa den andra
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e PSA anlaggningen gar vid 18 bar och kostar 80 miljoner norska kronor, inkdpt av Air
Products

» Turbinen ger el med en effektivitet pa 85 %

* Inget tryckfal finnsi rér och ledningar

» Forsdjningspriset av den olésliga delen av biooljan antas ga att sljafor 0,44 $, halva
priset av fenol [46]

» Priset pafjarrvarme antas vara 0,14 kr/kWh

A.1.5 Berakningsgang angreformering
Generellt gdler att ala enhetssteg har prissatts enligt dagspriser sa langt som det har varit

mojligt, i annat fall s har Ulrich metod anvants [22]. Kostnaderna har omvandlats fran de i

tabellerna angivna kostnaderna fran 1982 m h a konsumentprisindex.

A.1.5.1 Overgripande
Angreformeringsanl &ggningen anvander bioolja for att producera véte och denna olja antas

finnas tillganglig till produktionspriset. For att tillgodose biooljabehovet for en
angreformeringsanléggning krévs det flera mindre pyrolysanléggningar. De viktigaste
bestandsdelarna i angreformeringsanlaggningen & reaktorerna for angreformering och
vattengasskift, angpannan och PSA:n.

A.1.5.2 Lagring och extraktion
Nér biooljan kommer till anlaggningen via pipelines sd kommer den att lagras och kostnaden

for lagret baseras pa den vecka som satts som genomstromningshastighet. Det andra steget &r
att separera den vattenldsliga och den vattenolésliga fasen ifran varandra vilket gors i en
extraktor. Den mangd vatten som krévs antas vara dubbelt s stor som méngden bioolja,
raknat per viktenhet, och uppehallstiden i karlet antas vara en timme och den dimensioneras m
h a inflodet. Efter separationen s g& de olika vétskorna till vars ett lager, bada
dimensionerade sa att de klara en veckas produktion.



A.1.5.3 Angrefor meringsreaktorn
Biooljan pumpas in i angreformeringsreaktorn och da forhallandet mellan anga och kol &r

kant kan den totala gasmangden beréknas och reaktorn kan dimensioneras. D& omséttningen
& kand fran litteraturen under de specificerade reaktionsbetingelserna, 30 bar och 850°C, kan
mangden katalysator ocksa specificeras [61]. Reaktorns langd sattes till 15 m och den linjara
hastigheten till 6 m/s vilket resulterade i en reaktor med 100 tuber alla med 60 mm i diameter.
Energin for att underhdlla den endoterma reaktionen kommer fran forbrénning av bioolja. De
gaser som lamnar reaktorn passerar igenom tre varmevéxlare som kyler dem ner till 1amplig
temperatur innan vattengasskiftreaktorn.

A.1.5.4 Vattengasskiftreaktorn
Denna reaktor fungerar som en adiabatisk tubreaktor och ingangstemperaturen understiger

sdledes utgangstemperaturen, med tumregeln att gasen stiger 10°C for varje procent
kolmonoxid som omsétts. Denna reaktor dimensionerades pa ett liknande sétt som
angreformeringsreaktorn med samma utseende som den som féres agits ovan. Kondensorn har
dimensionerats m h a utflodet ur reaktorn och det pafdljande varmevéaxlarnatverket anvander

energin i gasernafor att producera fjérrvarmevatten.

A.1.5.5 Elektricitet och rening
Elbehovet uppstér fran de pumpar som flyttar biooljan i anléggningen, speciellt den som

trycker in oljan i reaktorn mot 30 bars mottryck. Detta behov tillgodoses genom en angturbin
som matas med anga ifran en angpanna. For att dimensionera pannan sa summeras det totala
angbehovet i processen och en lamplig panna véljs ur Ulrich diagram. Reningssteget, PSA:n,
har prissats av det foretag som sdjer det namligen Air Products.

A.1.6 Metodutvardering angreformering

A.1.6.1 Problem
Det storsta orosmomentet som rapporters i de tekniska artiklar som lasts & hur biooljan ska

injiceras in i reaktorn utan att munstycket koksar igen. Detta problem kan undvikas om oljan
forvarms, men da de olika komponenterna i oljan borjar brytas ner s & detta ingen bra

[Gsning.
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A.1.6.2 FOrbattringar

Minska utspadningsfaktorn mellan vatten och bioolja vilket paverkar
energikonsumtionen kraftigt positivt
Extrahera med ett organisktlésningsmedel vilket ger hogre omsdttningar och lagre

energikonsumtion da mindre vatten maste kokas i angreformeringsreaktor

A.1.7 Gemensamma processteg for scenario bioolja och elektrolys el

fran biomassa

Att sldppa ut emissioner av kvaveoxider ar i Sverige belagt med en skatt pa 40 kr/kg NO»

ekvivalent, nagot som maste tas med i berdkningarna. Bildning av NOy sker vid de hdga

forbranningstemperaturer som hdlls i angpannan vid anggenereringen och berdknas till 50 mg
NO,/MJ. Detta utsl&pp renas med hjalp av bade selektiv katalytisk och selektiv ickekatalytisk
reduktion med ammoniak. Detta blir slutligen en kostnad baserad pa dels ammoniak tillsatsen,
katal ysatorbyte och den skatt som méste betal as.

B Appendix B, berakningar till elektrolysscenarierna

B.1.1 Antagande 3 a

Omvandlaren och transformatorn &r forlustfria

El till pumpar och liknande &r forsumbart i forhallande till elen till elektrolysoren
Jonbytaren renar vatten till 30-50 ppm partiklar/I

Cirkulationsflodet genom el ektrolystren uppskattas till 23 ganger vattenfldet
Produktion av en normalkubikmeter véte kréver 1 | vatten och 4.3 kWh €l vid 5150 A
Den optimala temperaturen & 80°C i elektrolysdren och elektrolyten har en
koncentration av 30% KOH

Varjecell har en kapacitet pd 2,11 Nm*/timme

Priset 20 000 NKR/Nm? inkluderar elektrolytkylare, filter och cirkulationspump
Uppehdllstiden i skrubbern uppskattas till 3 s med en gashastighet pa 1,5 m/s
Gasflddet fran skrubbern & méttat pa vatten

Syrefororeningar i gasen in till deoxidisatéren & mellan 10-100 ppm
Adsorptionsmaterialet har en kapacitet av 60 kg vatten per kg adsorbent

Priset paen kWh & 27 6re [62]
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B.1.2 Berakningsgang 3 a
For att tillverka vétgas fran vatten via elektrolys sa kravs forst och framst tamligen rent

vatten. Déarfor s maste vattnet forst jonbytas och sedan filtreras innan det gér in i géva
elektrolystren. Filtret har antagits vara av cartridge typ och jonbytarkolonerna &r tva till
antalet for att det ena kan regenereras medan det andra anvands. Bada dessa steg har prissats
m h aUlrich [22] och inkluderasi totalkostnaden for en anléggning.

Elektrolysoren &r av bipolér, atmosfarisk typ och for att tillverka en 100:e del av den totala
mangden vétgas alltsd 6800 Nm3/timme och darfor behovs 3564 bipoldra celler som tillverkar
2,11 Nm® H, /cell och timme. Dessa kréver en energi pa 4,3 kWh per Nm3 vétgas vilket kan
summeras till 32 MWh per h for hela anldggningen. Cirkulationsflodet uppskattades till 23
ganger inflodet pd 1 | vatten, data fran annan befintlig anlaggning [21]. Gasflodet fran
elektrolystren g&r sedan in i en separator som avskiljer gasen fran vétskan och gasen gar
sedan in i en skrubber. Kostnaden for en elektrolysor av denna storlek, inklusive filter och
cirkulationspump, gjordes av Norsk Hydro till 20 000 NKR/Nm? vétgas.

En delstrom av det vatten som renats anvands i skrubbern for att rena gasflodet fran
elektrolystren pa rester av KOH fran elektrolyten. Genom att anvanda standardregler for att
gastvéttning kan skrubbern dimensioneras och priset uppskattas m h a Ulrich [22] da ett
standard packningsmaterial anvands. Gasflodet ut ur skrubbern antas vara méttat med vatten
vid den temperatur som det haller ut, 75°C.

Den lilla andel syre som finns i vatgasen efter skrubbern kan avlagsnas genom att katal ytiskt
forbranna den till vatten dver en standard Pt/y-alumina katalysator. Denna reaktion ar snabb
aven vid laga temperaturer och ett 6verslag har gett en kostnad av en sddan reaktor m h a
Ulrich [22] och en uppehdlistid. Dock sa maste temperaturen pa gasstrommen hojas till 100°C
for att undvika att vatten kondenserar ut pa katalysatorn, ndgot som forsamrar prestandan

avsevart.

For att bli av med det vatten som finns i gasen anvands forst kondensor som sénker gasens
temperatur till 15°C och transporterar bort det vatten som kondenserar. Dérefter sa gar gasen
ini ett torksteg dar det resterande vattnet adsorberas pa en silikagel, regenerering av denna
sker m h a varme fran produktgasen. Det sista adsorptionstorksystemet anvander 4 kolonner

dér tva adsorberar och tva regenereras kontinuerligt.
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Elen som kréavs kommer ifran koldioxidneutrala kélor sasom vindkraft, solkraft och
vattenkraft och kdps in till befintligt elpris av 0,27 kr/kwWh. Den energi som krévs & 32 MWh

per timme och strommen likriktas och transformeras till 5150 A innan den anvands.

B.1.3 Antaganden 3 b

«  Angpannan har en effektivitet p& 70 % nér &nga av 42 bar levereras

»  Angturbinen har en effektivitet pa 85 %

B.1.4 Berakningsgang 3 b
Alla enhetssteg & likadana som de &r i foregdende scenario men det har tillkommit en

angpanna och en anggenerator som m h a biomassa producerar elektricitet. Da processen ar
valdigt energiintensiv, 32 MWh per h, sa kréaver det att en betydande mangd tra brénns varje
timme for att tillgodose behovet av elektricitet. For att kunna dimensionera processen s har
effektiviteten satts till 70 % i angpannan och 85 % i angturbinen och vidare sa har elbehovet
av pumpar och flaktar forsummats, dessutom s tillkommer kostnaden for NOy utsl&pp (se

avsnittet gemensamma processteg under scenario 2).
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