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Sammanfattning

Europeiska Unionen presenterade den 8 juni 2020 sin vétgasstrategi i syfte for att minska
koldioxidutsldppen. Det unionen vill uppnd med sin vitgasstrategi ar att uttnytja kon-
ceptet Power-to-X dér elektricitet omvandlas till energi. Om elektricitetkdllan kommer
fran fornyelsebar energi kommer grén vitgas produceras. Problemet med vétgas idag &r
lagring, transport och hanteringstrukturen for &mnet men vétgas kan lagras i flertal appli-
kationer. En av de mest lovande lagringsalternativen &r ammoniak som bildas nér vitgas
med kvivgas reagerar med varandra via ammoniaksyntes. Eftersom vatgasproduktionen
idag anvander fossila branslen kommer &ven dess applikation goéra det, men med groén
vatgas kommer dess applikation &ven att bli gron. Idag star ammoniakproduktion for 2
% av fossilbransleanviandning globalt och frigér mer dn 400 miljoner ton CO4 arligen.
Dessa utslapp skulle forsvinna om produktionen av ammoniak gjordes med Power-to-X
konceptet. [1]

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka forutséttningarna ur ett ekonomiskt,
tekniskt och sdkerhetsmaéssigt hallbart Power-to-X koncept i form av en Grén Ammonia-
kanldggning i Norra Sverige. Det innebér att processer for en ammoniakproduktion skall
analyseras ur ett teknisk synvinkel dér fokus pa funktion mot gron ammoniak ar i fokus.
Den ekonomiska synvinkeln innebér vad kapitalkostnaden (CAPEX) blir for anlédggning-
en samt driftkostnaden (OPEX) som processen far.

Arbetet innehaller forst en analys av de processer som kravs for att kunna producera am-
moniak. Dérefter en analys 6ver mdjliga tekniker fér dessa processer, hur vél de fungerar
mot gron ammoniak och vilka antaganden som &ar i detta arbete. Anldggningen skulle
vara storskalig vilket innebér en produktion pa 500 ton NHs/dag. Det &ar &ven antaget
en kontinuerlig eltillférsel samt att elnédt redan ar tillgdnglig. Detta gav att vatgaspro-
duktionen gjordes med en PEM-elektrolys, dar kvavgas fas fran kryogen destillation och
ammoniak produceras med HB-processen. Resultatet visades att anldggningens CAPEX
och OPEX blev 2 820 MSEK respektive 1 272 MSEK/ar. Den dominerande faktorn
for kapitalkostnaden var for vitgasproduktion som utgjorde 60 % av CAPEX. Den hoga
kostnaden for PEM-elektrolys ar dels for att utvecklingen av processen inte ar fullbordad,
dér utvecklingen for tekniken skulle kunna ge en stor kostnadsreducering. Det elbehov
som anlaggningen kraver dr 1,6 TWh och och utgor en paverkan pa OPEX &r 55,4 %.
Den process som kraver mest energi ar viatgasproduktionen vilket omfattar 94 % av hela
anldggningens totala elbehov. En stor anledning till de dyra driftkostnaderna &r elpriset.
I detta arbete valdes elpriset till ett medelvérde for SE1 i Sverige under en 10 ars period. I
ett verkligt scenario hade vatgasproduktionen kunnat optimeras for uppna billigare drift.

Nyckelord
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Abstract

On 8 June 2020, the European Union presented its hydrogen strategy with a view to
reducing carbon dioxide emissions. What the Union wants to achieve with its hydrogen
strategy is to take advantage of the Power-to-X concept, where renewable electricity is
converted into energy carriers. If the source of electricity comes from renewable energy,
green hydrogen will be produced. The problem with hydrogen today is storage, transport
and the handling structure for hydrogen, but it can be stored in different applications.
One of the most promising alternatives for P2X is ammonia, where hydrogen with ni-
trogen gas via ammonia synthesis forms ammonia. The production of hydrogen today is
done by use of fossil fuel as a result, its application also uses fossil fuels. If the produc-
tion of hydrogen where green it would result in the application also being green. Today,
ammonia production accounts for 2 % of fossil fuel use globally and releases more than
400 million tonnes of CO2 annually. These emissions would disappear if the production
of ammonia was done with the Power-to-X concept.|1]

The purpose of this thesis was to investigate the conditions for a financial, technically
and safely sustainable Power-to-X concept in the form of a Green Ammonia facility in
Northern Sweden. This means that processes for ammonia production must be analyzed
from a technical point of view where the focus on function against green ammonia is in
focus. The economic point of view means what the capital cost (CAPEX) will be for the
plant and the operating cost (OPEX) that the process receives.

The work first requires an analysis of the processes required to be able to produce ammo-
nia. Then analysis of possible techniques for these processes, how well they work against
green ammonia and the assumptions that are in this work. The plant would be large-
scale, which means a production of 500 tons NHs / day. It is also assumed that there is
a continuous electricity supply and that electricity networks are already available. This
meant that hydrogen production was done with a PEM electrolysis, nitrogen gas is obtai-
ned from cryogenic distillation and ammonia is produced with the HB process. The result
showed that the facility’s CAPEX and OPEX were 2 820 MSEK and 1 272 MSEK /year,
respectively. The dominant factor for the cost of capital was for hydrogen production,
which accounted for 60 % of CAPEX. The high cost of PEM electrolysis isn’t definite.
Both the capital and operative cost can be reduced further with the development of the
technic is inevitable.The electricity demand that the plant requires is 1.6 TWh and the
impact it has on OPEX is 55.4 %. The process that requires the most energy is hydrogen
production, which requires 94 % of the entire plant’s total electricity needs. A major
reason for the expensive operating costs is that the electricity price in the study was
chosen as an average value for SE1 in Sweden over a 10-year period. In a real scenario,
hydrogen production could have been optimized to achieve lower cost.
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1 Inledning

I detta kapitel introduceras den vetenskapliga rapporten. I avsnitt kommer en bak-
grund for &mnet presenteras, vidare i avsnitt beskrivs studiens mal och foljs av syftet
i avsnitt Avgransningar och forutsattningar for denna studie presenteras i avsnitt
vilket f6ljs av avsnitt déar arbetsmetoden under arbetet presenteras.

1.1 Bakgrund

Anvéndandet av fossila branslen i konventionella energisystem har lett till 6kningen av
viaxthusgaser i atmosfiaren och héjningen av jordens medeltemperatur vilket lett till 6k-
ning av havsnivéerna.|2| Att vara medveten om denna verklighet har medfort en kraftig
Okning av anvidndandet med férnybar energi pa grund av dess laga miljopaverkan. Dess-
utom har utbyggnaden och teknikens utveckling gjort férnybar energi ekonomisk och
konkurrenskraftig mot konventionella fossila branslen. Det forvantas att rena och COa-
fria energisystem kan realiseras for att forbéttra ménniskors livskvalitet. Liberalisering
inom energisektorn har ocksa Ooppnat mojligheten for kunderna att agera som energi-
producent och konsument. Den fluktuerande efterfragan och utbudssidor i det framti-
da energisystemet krdver ocksd en effektiv anvindning av sekundéir energikilla i form
av energibarare som effektivt och ekonomiskt kan produceras, lagras och utnyttjas.|2]
Det framtida energisystemet férvintas kunna underléttas av ett optimalt utnyttjande av
fornybar energi diar det kommer medféra minskning av globala viaxthusgasutslapp, for-
battring av stadsmiljokvalitet och skapande av industriell verksamhet.|2] En av de mest
lovande alternativen for det framtida energisystemet ar anvidndandet av gron viatgas som
energibarare for ammoniak. Av all producerad viatgas gar 55 % till produktion av ammo-
niak.[3] Ammoniak 4r en av vérldens mest producerade kemikalie med 180 MT/ar och
det sker en 6kning fran ar till ar eftersom 80 % av ammoniak anvéinds fér godningsmedel.
Att producera ammoniak dr en vilutvecklad process dér det finns en infrastruktur for att
producera, lagra och transportera ammoniak 6ver hela véirlden. Regelverk och riktlinjer
for hantering av ammoniak ar ocksa etablerad. Vid anvindande av ammoniak som energi-
bérare for vitgas kommer det inneéra langre lagringsperiod och en billigare transport. [4]
Ammoniakproduktion star for narvarande for éver 1,8 % av varldens konsumtion av fos-
sila branslen eftersom att viatgasproduktionen till storsta del kommer fran naturgas. En
produktion av vétgas med elektrolys som far el fran férnyelsebara energikillor kommer
minska utsldppen markant.|5]

1.2 Mal

Arbetets stora mal &r att utvirdera P2X konceptet for en gron ammoniakanldggning.
Delmalen for arbetet innefattar:

e Dimensionering av en Grén ammoniakanldggning
e Flodesschema for Gron Ammoniak framstéllning

e Mass och energibalans for Gron Ammoniak framstéillning
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e Ekonomisk och teknisk kartldggning av gron ammoniakframstéllning transport och
lagring (CAPEX och OPEX)

e Kartldggning av tillstdnd och lagstiftning kring etablering av en Grén ammonia-
kanldggning

Arbetet innefattar &ven en ekonomisk och teknisk kartlaggning dar olika elektrolystek-
niker utvérderas. For och nackdelar med de olika teknikerna och viktiga parametrar for
CAPEX/OPEX togs fram. Det skall &ven studeras om vétgas och ammoniak produceras
pa samma omrade eller om anldggningarna skall placeras pa olika omraden dér transport
sker mellan anldggningarna.

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka forutséttningarna for ett ekonomiskt,
tekniskt och sidkerhetsmassigt hallbart Power-to-X koncept i form av en Gron ammoni-
akanldggning i Norra Sverige. Rapporten har som mal att utféra en konceptstudie for
energiomvandling fran vitgas till framstéllning av ammoniak. Arbetet kommer bredda
uppdragsgivarens kunskaper fér processen samt forutsittningarna i detta omrade.

1.4 Avgransningar och forutsittningar

e Kapacitet

— Konceptstudie for storskalig ammoniakanlidggning, dér det kommer tillhanda-
halla en andel i Sveriges ammoniakanvindning

Lokalisering

— Anldggningar ar placerade i Norra Sverige

— Finns ingen storleksbegransning.
e Elnat

— On-the-grid, elnét finns tillginglig for alla anldggningar.

— On-demand, kontinuerlig eltillférsel fran férnyelsebara energikallor.

Marknad och pris

— Marknaden fér gron ammoniak ar inte nog etablerad och vad en kund ar villig
att betala for produkten beror pé scenario. Didrmed kommer inte markna-

den att sdlja ammoniak att ta i beaktande utan mer pa vad som péaverkar
CAPEX/OPEX.

Layout och skiss

— En ritning eller vy av anldggningen kréavs inte.
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1.5 Arbetslinje och Metod

Den arbetslinje som detta arbete foljer visas oversiktligt i Figur [I} Starten av projektet
ar att fa en bakgrund om &mnet och de faktorer som kravs for gron ammoniak. Néar
en bakgrund &r strukturerad kan en metod med rimlliga avgrénsningar, val av teknik
och berdkningsmetod tas fram utifran den vetskap som bakgrunden gav. Resultatet fas
genom att folja metoden dér i detta arbete kommer vara beroende pa dimensioneringen av
ammoniakanldggningen. Vilka antaganden och faktorer som avgor resultatets kinslighet
och validitet gors i en kénslighetsanalys vilket slutligen diskuteras.

Diskussion och

" Slutsats

Bakgrund |-

Kiinslighetsanalys }7,

*‘ Ammoniaklagring

Resultat ‘ »

Efterforskning —>| Metod }7h
I : .
Avgrinsningar ‘ Ammoniakproduktion

v

[ . ¥ ]
v h 4
Val av teknik Evivgas Vitgas
Kvivgas Vitgas
] |

v
Vattenbehov
avsaltning

Berikningsmetod

Figur 1 — Arbetslinje for projektsrapportens struktur.
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2 Teoretisk Bakgrund

Detta kapitel presenteras en teoretisk bakgrund for att kunna uppné malen for en grén
ammoniakanlaggning med P2X-konceptet. I avsnitt 2.1 kommer Power-to-X att presente-
ras och de applikationer som véitgas kan anvéndas till, det priméara fokuset kommer vara
mot Power-to-ammoniak. Avsnitt[2.2)kommer dmnet vitgas att presenteras vilket {6ljs av
avsnitt [2.3] dar elektrolysprocessen for vitgas beskrivs och olika tekniker presenteras med
synen fran P2X. Den andra delen i gasférsérjningen till ammoniakproduktion &r kvivgas
som presenteras i avsnitt [2.4] dar dels en introduktion for det kemiska dmnet, anvind-
ningsomrade och respektive tekniker for produktion presenteras. I avsnitt presenteras
dmnet ammoniak, produktionsteknik och Gvriga lagstifningar som finns.

2.1 Power-to-X

Power-to-X &r ett koncept for att omvandla elektricitet till en energibérare som véirme,
kyla, produkt eller ravara. Det ar ett paraplybegrepp for olika séitt att omvandla ener-
gi namligen Power-to-gas, Power-to-vétska, Power-to-bransle, Power-to-kemikalier och
Power-to-varme. Definition visar att X i P2X star for en méngd olika produkter, proces-
ser, teknologier och applikationer. Det forsta steget i Power-to-X processen ar elektrolys
dér vatten med hjalp av el spjalkas till syrgas och vitgas. Vidare kan vatgas och syrgas
anvindas direkt eller appliceras i andra processer/applikationer. Vitgasen som anvinds
direkt kan bland annat anvéndas i olika industrier eller for transporter och darfor &r
viatgas som energibérare en viktig parameter for att komplettera framtidens energisy-
stem. Vétgas anvénds for framstéllning av olika applikationer som visas i Figur [2| dar
anvindande av fornyelsebar el vid produktion kommer dels gora vitgasen grén men dven
applikationerna blir grona. Med fornyelsebara energikéillor kommer det innebéra att ener-
gitillférseln inte ar konstant utan volatil. Faktorer som vind och sol avgdr nér energi kan
produceras och anviandas i ett P2X-system. Ett utnyttjande av det eléverskott som fas
nér elbehovet ar lagt i Sverige dr en gynnsam faktor till anvindande av P2X-system.
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Figur 2 — Oversiktlig beskrivning av Power-to-X dér fornyelsebar el kan genom elektrolys-
processen bidra till diverse applikationer.

2.1.1 Power to ammoniak

Produktion av vétgas genom elektrolys ar en relativt enkelt teknik men det finns ut-
maningar vid lagring och bristen av transport- och hanteringsinfrastruktur. Ett annat
alternativ for att realisera ett P2X-system &r darmed att lagra den producerade vétet
som ett annat d&mne. En av de mest lovande alternativen for detta & ammoniak. Pro-
cessen att framstélla ammoniak fran vatgas och kvivgas kallas ammoniaksyntes.@ I dag
anvander cirka 85 % av all ammoniakproduktion HaberBosch (HB)-processen dar vitgas
och kvévgas infors i en reaktionskammare med hog temperatur och tryck. Gaserna
reagerar pa ytan av en katalysator i kammaren och ammoniakanga produceras.

Eftersom att ammoniak férekommer i manga sektorer finns redan en infrastruktur for
produktion, lagring och transport av ammoniak éver hela viarlden. Ammoniak &r en kemi-
kalie som har producerats i 6ver 100 ar dér regler och lagstifningar ar viletablerade. Med
ett A&mne som har varit relevant under en lang tid kommer dven material-, produktion,
lagring och transportkostnader vara relativt lag. I dagslidget star ammoniakproduktio-
nen for ungefar 2 % av fossilbransleanviandningen i hela vérlden och frigor mer an 400
miljoner ton COy vilket motsvarar mer én 1 % av de totala arliga globala utslappen
av viaxthusgaser. Detta utslidpp &ar eftersom vitgasproduktionen gors framst av reforme-
ring av naturgas. Om produktionen anvinde P2X konceptet skulle det leda till att dessa
utslapp f('jrsvann.
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2.2 Vaitgas

Viatgas éar just nu i blickfanget bade fran politiskt hall och fran foretagsvirlden déar in-
tresset att skapa en "viteekonomi” &r stor. Det finns flera skil till det vixande globala
intresset for vitgas dar det kan anvindas till vialdigt manga mojliga anvindningsomra-
den och ses som en mojliggorare for att uppna en ren, sidker och ekonomiskt hallbar
energiforsorjning. EU presenterade sin vétgasstrategi 8 juli 2020 dér syftet ar att mins-
ka koldioxidutslappen och utoka anvindningen av vitgas i sektorer dar det kan ersatta
fossila bréanslen. For denna strategi ar gron elektrifiering kdrnan for att uppna en kol-
dioxidfri ekonomi med elektricitet som anvénds for ett brett utbud av slutapplikationer
idag.|9] Elektrifiering ar ett tilvigaggangsétt for att tillgodose de flesta energibehov déar
gron elektrifiering kan ge lokala miljofordelar.

2.2.1 Egenskaper och anvindningsomrade

Grunddmnet véte ar det forsta kemiska elementet i periodiska systemet med atomnummer
ett. Atomen ar det lattaste grunddmnet med 1,008 u och bestar endast av en atomkérna
med en elektron. Det 4r med sin smak-, firg-, och luktlésa natur lattantandlig i luft vid
atmosfirstryck och rumstemperatur. Vite &r det rikligaste grunddmne som férekommer
i universum med 90 % av det totala antalet tillgingliga atomer. Forekomsten av vite
pa jorden dr framst tillsammans i andra féreningar i naturen som i vatten och i kolvéte-
foreningar. [10] Vatgas utgors av tva viteatomer som tillsammans bildar en viatemolekyl
(Hz). Eftersom gasen ir litt och har densiteten pa 0,0838 kg/m? vid atmosfirstryck och
rumstemperatur sa trycksatts vitgas néstan alltid for att kunna forvaras i en mindre
volym. Under en temperatur pa -252,74 °C vid normalt tryck 6vergar grunddmnet till
flytande form och dkar da i densitet avsevirt till 70,8 kg/m?. Vitgas har en lag sjilvan-
tandningstemperatur pa 571 °C vilket innebér en risk vid hantering.[11] Vétgas har en
hog gravimetrisk energitathet mellan 119,9-141,9 MJ/kg jamfort med andra konventio-
nella branslen som bensin 44 MJ/kg. Volymetriskt &r den inte lika energitit och beror
pa sin laga densitet vilket &r anledningen till att vitgaslagring ofta innebér bade higa
tryck och stora volymer. [12] En sammanstéllning pa egenskaper for vitgas visas i Tabell

M

Tabell 1 — Sammanstdllning av egenskaper for vitgas.

Parameter Varde Enhet
psTp (gas) 0,0838 kg/m?
p (vétska) 70,8 kg/m3
Molekylvikt 2,016 kg /kmol
Kokpunkt -252.74 °C
Fryspunkt -259.18 °C
Sjalvanténdningstemperatur 571 °C
Specifik varmekapacitet 14,89 kJ /kg*K
Gravimetrisk energitdthet — 119,9-141,9  MJ /kg
Energidensitet 10,05-11,89  MJ/m?
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2.2.2 Vitgasproduktion

Efterfragan pa ren vétgas var ar 2020 115 miljoner ton dar anvidndandet var framst till
raffinering och produktion av ammoniak. Andra sektorer dér ren vitgas har en efterfraga
av ren véatgas visas i Figur [2| Produktion av vétgas har gjorts i éver 200 ar och olika
tekniker dr etablerade. Den teknik som anvinds mest dr &ngreformering av naturgas
vilket motsvarar 50 % av all produktion. Processen att reformera olja anvands till 30 %,
kol-forgasning anvands till 18 % och elektrolys bestar av 3,9 % av all viatgasproduktion.
En sammanstéllning pa andel produktionsméngd med diverse process visas i Tabell

Tabell 2 — Procentuell andel av virldens vatgasproduktion for respektive teknik. [15]

Angreformering Reformering
av naturgas av olja/nafta
50 % 30 % 18 % 3,9 % 0,1 %

Kol-férgasning Elektrolys Ovrig

De olika teknikerna att framstélla vitgas skiljer sig i fossilt utslapp. EU har valt att
farglagga de olika processerna for att fa en bild av koldioxidutslappet respektive vitgas-
produktion har. Gra vétgas ar produktion av vitgas med reformering av dels naturgas
genom en process som kallas angreformering och reformering av olja/nafta. Vid angrefor-
mering av naturgas varms gasen till 700-1100 °C vilket i kombination med en katalysator
gor att vattenanga reagerar med metan dar koldioxid och vétgas bildas. Den star idag
for den Overlagset storsta delen av den vétgas som produceras idag. Reformering av
olja/nafta ar gra vétgas eftersom anvindande av fossila brénslen samt utslapp den pro-
cessen ger. Produktion av gra vétgas innebér ett koldioxidutslapp pa 10 kg COq/kg,Ho
samt ett anvindande av fossila brénslen.[14]

Brun vitgas produceras via forgasning av brunkol. Vid férgasning blases kolet igenom en
forgasare med syre och vattenanga samtidigt som det varms upp. Om kolet viarms upp av
externa varmekéillor kallas processen allotermisk, medan autotermisk process forutsétter
uppvarmning av kolet via exotermiska kemiska reaktioner som sker inuti sjilva férgasa-
ren. Det dr viktigt att det medféljande oxidationsmedlet &r otillrdckligt for fullsténdig
oxidation av branslet. Under de ndmnda reaktionerna oxiderar syre- och vattenmoleky-
ler kolet och producerar en gasformig blandning av koldioxid (COsz), kolmonoxid (CO),
vattenanga (H2O) och viitgas (Hg). Storskaliga kolforgasningsanliggningar ar framst av-
sedda for elproduktion eller for produktion av kemiska ravaror. Vatgas ar da en biprodukt
som kan erhallas. Om vétgas ar den onskade slutprodukten genomgar kolgasen vatten-
gasforskjutningsreaktion vilket beskriver reaktionen mellan kolmonoxid och vattenanga
for att bilda koldioxid och végas. En 6kad méngd vétgas produceras genom ytterligare
reaktion med vattenanga. Forgasningsprocessen ar en etablerad process som anvands i
ménga industrier. Ett resultat av processen dr att biprodukter slidpps ut i atmosféaren
och koldioxidutsldppet i denna process ar ungefar 19 kg CO2/kg,Ha.[14]

Bla vatgas har kommit under senare ar som ett koncept. Det &r gra eller brun viatgas men
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for att klassas som bla vitgas méaste den koldioxid som bildas vid framstéllningen av vét-
gasen lagras pa nagot sitt. En teknik som gar under bendmningen CCS (carbon capture
storage) dar processen ar att fanga upp koldioxid innan den kommer ut i atmosfaren,
dér det transporteras och lagras i arhundraden eller artusenden. Lagring av koldioxid &ar
komplicerat och inte tillrackligt etablerat i dagslaget. Koldioxidutslappet skulle minska i
denna process till mindre &n 3,5 kg CO2/kg,Hs.[14]

Gron vitgas tillverkas dels genom elektrolys vilket innebér att man spjélkar vatten till
vatgas och syrgas. For att klassas som gron véitgas méaste energin som kravs for att driva
elektrolysen vara férnybar. Gron vétgas som tillverkas genom elektrolys fran fornybar
energi innebar inga utslapp av koldioxid eller andra vaxthusgaser. Idag ar mindre én 1 %
av den globalt producerade vitgasen gron vitgas. Att ersdtta all vitgas som produceras
med fossila branslen till gron vétgas skulle det krava 4 000 TWh fossilfri elproduktion.
Detta skulle resultera i en utslappsreduktion pa cirka 800 Mton COq/ar vilket motsvarar
2 procent av de globala utslédppen varje ar.|15]

2.2.3 Sluthantering

Vitgas dr en komplicerad gas att hantera efter produktion eftersom att vitgas ar det
lattaste &mnet i universum och att gasen tar en stor plats. Ett kilo vatgas vid atmosfaris-
ka forhallanden har en volym pa cirka 11 m3. Om vitgaslagring skall vara genomforbar
méste dess densitet 6kas. Det finns olika sétt att 6ka densiteten av vitgas men de kréver
alla energi i nadgon form.[16] Att komprimera gasen ar vanligtvis ett forsta steg i slut-
hantering, darefter sker en lagring vilket sedermera transporteras och gasen kan slutligen
anvindas i diverse applikationer. Vilka tekniker som finns och hur de anvénds vid slut-
hantering kommer presenteras vidare i detta kapitel.

Komprimering

Néar producerad vitgas lamnar produktion &dr gasens i samma tryck som processen anvan-
der. Detta tryck &ar vanligtvis ldgre d4n vad som &r nodvindigt for planerad applikation.
En kompressor anvinds for att trycksitta gasen och det finns olika typer av kompressorer
som passar bast beroende applikation. Vatgaskompression ar uppdelad i tva grenar vil-
ket &r mekanisk och icke mekanisk kompression. Mekanisk kompression &r den vanligaste
typen av kompression idag. Den utnyttjar rorelsen av ett mekaniskt system for att oka
trycket hos en gas.|17] Den mest anvinda typen av mekanisk kompressor &r kolvkom-
pressorn som kan fa gas att uppna 1000 bar.|18] Trots teknikens mognad lider den av
flera nackdelar nar de tillampas pa vétgasproduktion. Det finns risk for lackage genom
kompressorn vilket kan vara en sdkerhetsrisk. Mekaniska kompressorer bestar av flera
rorliga delar nagot som paverkar komplexiteten och kostnaden. Den operativa kostna-
den ar ungefar 5% av grundinvesteringen varje ar.|19] Verkningsgraden ar dven den en
nackdel dér den ligger runt 40-50 % for denna teknik.[17] For att hantera dessa problem
finns det flera andra typer av mekaniska kompressorer. Den jonisk flytande kompressorn
ar den optimala mekaniska kompressorn for véitgas. Dessa kompressorer har en hog verk-
ningsgrad pa cirka 70 % och en lag specifik energiférbrukning pa cirka 2,7 kWh /kg. De
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har ocksa farre rorliga delar vilket ger langre livsléngd och mindre buller. Det finns ockséa
axialflodeskompressorer dar gasen ror sig genom kompressorn i axiell riktning snarare dn
radiell riktning. Dessa dr hogeffektiva kompressorer dock &r det séillan ett tryckférhallan-
de 6ver 30:1 i industriella milj6er vilket potentiellt kan begrénsa teknikens anvidndbarhet
for vatgaskompression. |20]

Icke-mekaniska kompressorer ér vanligtvis mindre, billigare, farre rorliga delar vilket for-
battrar livslingden och minskar buller. Denna kategori av kompressorer kan delas in i tva
delar vilket &r elektrokemiska och kemiska kompressorer.|19] En elektrokemisk kompres-
sor fungerar genom att applicera en spdnning 6ver ett membran dér vitgas dissocierar
till protoner och elektroner vid anoden. Protonerna strommar genom den fasta elekt-
rolyten och reducerar tillbaka till véitgas vid katoden dér trycket ar hogre.|21] Denna
komprimeringsmetod mojliggor okad effektivitet (60 % och potentiellt upp till 80 %)
samtidigt som systemets storlek, komplexitet och kostnad minskar. Endast relativt sméa
flodeshastigheter och utloppstryck fungerar for denna teknik och behover utvecklas for
att anvindas.|17] |19] Denna process liknar den for PEM-elektrolysteknik vilket kommer
presenteras i detalj senare i rapporten.

Kemisk kompression uppnés vanligtvis med anvandning av metallhydrider. Processen
liknar den fér metallhydrid vétgaslagring och ar darfor termiskt driven. Vid laga tempe-
raturer adsorberas vitgas i metallen. Nar temperaturen och tryck okar frigors vétgas.[19]
Metallhydridkompression erbjuder liknande férdelar som elektrokemisk kompression dar
det inte finns nagra rorliga delar, den &r kompakt och héallbar. Vitgas kan komprime-
ras upp till 700 bar men dér verkningsgraden ar lag (10 %). Eftersom att processen ar
varmedriven kan den kopplas till en spillvirmeproducerande process vilket innebar att
ingen el behover forbrukas. |21]

Lagring

Lagring av vitgas dr central ndr produktionen for att kunna transportera, distribuera
och anvénda gasen i ett senare skede. Lagring av vétgas kan antingen ske i gasform under
lagt tryck, gasform under héga tryck, flytande form, hybridformat eller lagring i fasta
material. I dagsldget tillampas vanligen lagring som hogt trycksatt gas eller vitskeform.

Det vanligaste séttet att lagra vitgas idag ar att komprimera det i gasform. Lagring av
gaser i trycksatta kirl har gjorts sedan 1800-talet vilket innebéar att det &r en mogen
teknik.[22] Den laga densiteten for vatgas gor att komprimerat vitgas kraver hoga tryck
och allmént storre distributionsfordon.|16] Trycket vid vilket viitgasen komprimeras till
varierar beroende pa applikation. Men néar trycket ckar kommer dven de potentiella s&-
kerhetsriskerna och kostnaderna oka.[23] Komprimerat vitgas kan lagras exempelvis i
trycksatta kérl eller i underjordiska grottor. Komprimeringen av vitgas dr en energikréa-
vande process diar komprimering till 200 bar eller 700 bar fran atmosfériska férhallanden
kréver 14 MJ/kg respektive 22 MJ/kg.[18] Genom att anvidnda en teknik for vitgas-
produktion som medfor ett 6kat tryck kan detta arbete minskas.|24] Lagring av 1 kg
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gasformigt viite vid 200 bar och 700 bar upptar 0,071 m? respektive 0,028 m3.|18]

Lagring av vitgas i flytande form minskar lagringsvolymen vilket gor det till ett lo-
vande alternativ for branslecellsfordon och distribution. Processen fungerar genom att
forst komprimera och sedan kyla gasen med vitske- /kviveviarmevixlare. Den kylda och
komprimerade gasen stryps genom en expansionsventil som gor att en del av gasen blir
flytande. Processen upprepas tills allt vétgas har blivit flytande och lagras i kryogena
tankar.[18] Den storsta nackdelen med att lagra vitgas i flytande form &r den stora
méangden energi som kravs. Sjilva processen for att véitskebilda gasen ar energikrévande
samt att behalla gasen under nédvindig temperatur forbrukar ocksa energi. Ett annat
problem med denna teknik &r férekomsten av boiloff forluster. Pa grund av varmedver-
féring mellan viggarna och miljéon avdunstar en del vitgas i lagringstanken. Detta 6kar
energiférbrukningen eftersom véatgas behéver bli flytande igen. Det kan ocksa leda till en
forlust av vitgas eftersom det potentiella trycket byggs upp i tanken vilket innebér att
en del gas kan behdva slappas ut. Boil-off-férluster har rapporterats ligga mellan 0,1-3
% per dag beroende pa lagringskarl.[16] [23] Att lagra vitgas som vétska dr en relativt
mogen teknik. Det stora energibehovet och dyra lagringsmetoder innebér féljaktligen att
dess anviandningsomraden hittills har varit ganska begrénsade.|18] Det &r inte att foredra
for langtidslagring eller transport men det har anvints inom flygindustrin dér prestan-
da &r viktigare an kostnaden.|23| [8] Energibehovet har visat sig vara mellan 10 och 6
kWh /kg,Hs, beroende pé anlaggningens storlek.[16] Vid lagring av 14 kg flytande vitgas
krivs en volym pa 0,014 m3.

En annan potentiell lagringslosning dr kryokomprimerad lagring. Denna 16sning kombine-
rar trycksatt och flytande lagringsteknik. Genom att lagra gasen vid bade hogt tryck och
kryogent temperatur 6kar densiteten jamfort med vanlig komprimerad lagring. Eftersom
att vatgas fortfarande &r i gasform finns det inga boiloff-forluster, energiférbrukningen
forvantas darfor minska.[22] Kryokomprimerad lagring &r fortfarande i utvecklingsfasen
och dnnu inte redo for kommersiellt bruk.

Ett av de mer lovande alternativen for lagring av vétgas ar den i fast tillstand. Denna
teknik fungerar genom att ett fast material adsorberar gasen och i ett senare skede frigor
gasen. Den vanligaste metoden for lagring av vétgas i fast tillstand &r kemisorption med
anviandning av metallhydrider. Protonerna och elektronerna adsorberas vid metallytan
och diffunderar in i materialet. Lagring i fast tillstdnd har fordelen av att lagra vétgas
med hog densitet (potentiellt 0,0123 m?3 /kg,Hs) och relativt lagt tryck. Elbehovet dr lagt
men det kriver ett storre virmebehov an vad som kréavs for kompressionslagring.|22| Vik-
ten av en lagringslosning i fast form &r foljaktligen stor. For tillféllet &r lagring av vitgas
i metallhydrider inte en teknik redo for kommersialisering. Reaktionen f6r processen &r
ofta langsam, frigbrandet av vatgas kridver hoga temperaturer och det ar fortfarande
dyrt.[23]

Transport

10
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Idag transporteras vétgas fran produktionsstéllet till anvindningsstéillet med olika tek-
niker. En lovande teknik ar att transportera vétgas i gasform via pipe-lines. Detta ar en
véletablerad teknik med andra gaser och det finns redan en infrastruktur placerad for
Europa med naturgas. Back-bone projektet har implementeras for att fa en pipeline till
Norra Sverige for just transportering av vitgas. Denna pipeline kommer férena 21 lander
dér en vitgasinfrastruktur ar det slutgiltiga malet.|25] I detta arbete kommer produktion
av vitgas vara on-site vilket innebér att vitgas och ammoniak produceras pa ett omréade.
Transport av gaser for detta arbete kommer ddrmed enbart behova korta rérdragningar.

Viatgas kan dven komprimeras till ett tryck pa 180 bar eller hogre och lagras i langa
cylindrar. Dessa cylindrar staplas pa lastbilar och kan da transportera gasen. Lastbilar
har ett maximal vikt for transport och det begrénsar méngden vitgas som kan transpor-
teras. For langre striackor transporteras viatgas som en véitska i superisolerade kryogena
tankbilar. Vétgas gors flytande genom att kyla det till under -253 °C. Nar gasen val ar
kondenserat kan det lagras vid kondenseringsanldggningen i stora isolerade tankar. Det
krévs energi for att gora vitgas flytande och med dagens teknik forbrukar flytande mer
an 30 % av vatgasets energiinnehall och ar dyrt.

Anvéndning av pipe-lines ar fordelaktigt for en vitgasanldggning nér det kan transporte-
ras direkt till applikation. Att bade ha véitgas och dess applikations p4 samma anlédggning
gor att processen kan kontrolleras battre och transportkostnaderna minskar.

2.3 Elektrolys

Produktion av vétgas och syrgas med hjilp av vattenelektrolys &r en teknik som forst
upptécktes av Alessandro Volta pa 1800-talet. Volta upptéckte att syrgas och vétgas pro-
duceras nar strom applicerades 6ver tva elektroder i vatten. Michael Faraday tog fram
1833 Faradays elektrolytiska lag vilket sdger att méangden av ett &mne som bildas i elekt-
rolyscell ar proportionell mot elmédngden som passerar genom cellen. Faradays arbete
visade dven att sjalva losningen var en del av strommen i elektrolys och det ledde honom
till idéerna om oxidation och reduktion.

En elektrolysator bestar av tva halvledare som elektroder, en negativ (katod) och en
positiv (anod) som omgérdas av en jonledande elektrolyt. Anoden och katoden skiljs at
med ett membran vilket avgransar elektrodererna gor att respektive gas kan urskiljas och
en gasmottagare anviands for att samla upp vétgas och syrgas. En elektrolytisk cell bestar
av tva halvledare och ett membran, men vid stérre produktion anvénds flera celler och
beskrivs da som staplar eller pa engelska stacks. En 6versiktlig bild for en elektrolytisk
cell visas i Figur [3|

11
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Figur 38 — Elektrolytisk process ddr katoden attraherar positivt laddade joner fran elekt-
rolyten medans anoden attraherar negativt laddade joner ndr likstroms appliceras dver
kretsen. [26]

Processen startar med att likstrom applieras over elektroderna och sonderdelar elekt-
rolyten. Vatten anvinds som elektrolyt med vetskap att det innehaller joner i form av
positivt laddade vétejoner och negativt laddade hydroxidjoner. Nar elektrisk strom av
negativt laddade elektroner flodar i kretsen kommer en reduktion ske vid katoden dar
vatejonerna neutraliseras och omvandlas till véitgas. Vid anoden kommer oxidation att
ske nar strommen avldgsnar elektroner fran hydroxidjoner och omvandla dem till syrgas
samt neutrala vattenmolekyler. Den elektrokemiska reaktionen som fas och den energi
som krévs for elektrolys fas av

HQO — %OQ + HQ
AH(T) = TAS(T) + AG(T) = —285,85 k.J/kg

dar AG(T) ar den minimala méangden elektrisk energi som behovs for reaktionen (forand-
ring i Gibbs fria energi); TAS(T) ar den termiska energins som behovs for reaktionen.
AS(T) ar entropiférandringen i vattenspjalkningsprocessen och T &r den opererande
temperaturen.

Storskalig viatgasanlaggning designades for kontinuerlig drift eftersom fossila energikéllor
var den energikéilla som anviandes traditionellt. I ett P2X-system kommer det anvéndas
férnyelsebara energikéillor som kréver en dynamisk drift. Sol och vind ar viktiga férny-
elsebara energikéillor dér energi fas nér solen ar uppe och nér de blaser vilket gor att
energin inte &r kontinuerlig. En anldggning som anvéinder sig av hoga tryck ar ocksa
anvandbart for elektrolysorer i P2X-applikationer, eftersom detta minskar behovet av
vétgaskomprimering vilket leder till minskade kostnader och energibehovet for kompres-
sorn. Investeringskostnad och livslangd &r ocksa viktiga faktorer.[27] En elektrolysators
effektivitet beror pa lasten som dr pa anldggningen, vid minskad belastning okar effekti-
viteten men vid en for lag last kan effektiviteten sinkas.|28| [29] For en okad prestanda

12
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vid dellast eftersdks en lag stromtéathet hos elektrolysatorn. Stromtétheten &r ungefér
proportionell mot viteproduktionshastighet enligt Faradays lag. Effektivitetsforbattring-
ar forekommer med stigande temperatur och med négot minskande tryck. Detta sker pa
grund av gasens 6kade partialtryck vilket leder till en 6kning av den spanning som krévs
for att initiera elektrolysen process.|30] Trycksatt drift kan darfor minska elektrolysorens
effektivitet, men den totala systemeffektiviteten kan fortfarande forbattras eftersom det
minskade behovet for kompression. Vid P2X-system ar trycksatt drift att efterstrava for
att undvika en storre komprimering vid applikation. Men ett trycksatt system kréver
extra siakerhetsatgirder eftersom det finns en hogre risk for blandning av produktgaser-
na och kan &ven orsaka 0kad nedbrytning. Nar det anvinds i ett P2X-system finns det
andra komponenter som dr involverade i elektrolysprocessen, sasom likriktare (eftersom
elektrolys kraver likspénning), vattenrening och andra hjialpkomponenter. Effektiviteten
hos vissa av dessa komponenter beter sig annorlunda &n elektrolysatorer och deras effek-
tivitet minskar vid dellast. Darfor kan den 6kning av effektivitet som fas vid dellast for
elektrolysatorerna motverkas om systemets effektivitet minskar vid dellast.|31] Eftersom
stora elektrolysatorer vanligtvis bestar av flera stacks av elektrolysceller ar det mdojligt
att ha en storre belastningsvariation for enskilda stacks.[31] Hur en elektolysprocess fun-
gerar och vilka material som anvénds skiljer sig beroende pa den tekniska processen. I
detta kapitel kommer teknikerna AEL, PEM och SOEC analyseras.

2.3.1 AEL, Alkaline Water Electrolysis

Alkalisk vattenelektrolys har en lang historia inom den kemiska industrin. Dess appli-
kation for energiomvandling i vatgasenergisystemet fortsétter vicka uppmérksamhet och
avancerade elektrolysorer har utvecklats. Leverantorer for alkalisk vatten elektrolyso-
rer finns 6ver hela virlden nagra av dessa & NEL Hydrogen (Norge), Thyssenkrupp
(Tyskland) och Asahi Kasei (Japan). Dessa leverantorer kan producera vétgasanlagg-
ningar i storleken MW dar i dagsléget finns alkalisk vattenelektrolys anldggningar i stor-
leken 150 MW. Ett ytterliggare exempel dr Thyssenkrupp AG byggande av en 20 MW
gron vatgasanldggning i Donaldsonville USA som skall vara fardig 2023.

Vid alkalisk vattenelektrolys &r elektroderna nedsidnkta i elektrolyten separerad av ett
membran, oversikt av en cell med denna teknik visas i Figur [4] Elektrolyten &r vanligtvis
en 25-30% KOH-1osning i vatten for att att accelerera reaktionen och dr basisk vilket gor
att man undviker korrosionsproblem som sker med syrliga elektrolyter. Nickel &ar ett po-
pulért val for elektrolysor pa grund av dess laga kostnad, goda resultat och tillgdnglighet.
Membranet i en AEL skiljer sig beroende pé vilken leverantor det géller men vanligtvis ar
det av materialet nickeloxid. Den kemiska processen sker néar likstrom appliceras och att
hydroxidjonerna ¢verfors genom elektrolyten till anodytan déar de forlorar elektroner som
atergar till den positiva terminalen. Vid katoden kommer tva vattenmolekyler dissocieras
och vatgas uppstar genom reaktionen

Katod : 2H50 + 2~ — Hoy +20H ™
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Syrgas och en vattenmolekyl uppstar vid anoden, den reaktionen blir
1
Anod : 20H™ — 502 + Ho0 + 2e~
Den totala reaktionen for alkalisk vattenelektrolys blir déirmed

1
Total : HoO — 502 + Hoy

0? P-Hz

Cathode

Figur 4 — Oversiktlig vy éver hur en cell for AEL-elektrolys tekniken dr strukturerad.

I Figur 5] visas blockschema for en typisk AEL process. Innan en process kan starta maste
elektrolyten genereras dir matarvattnet renas med dejonisering och blandas ut till en nog
hog KOH-vattenlosning. Den inkommande elektriciteten ar vixelstrom och via en likrik-
tare omvandlas det till likstrom som kan anviandas. Nar likstrom appliceras 6ver stacken
kommer produktgaserna mot ytan som transporteras vidare till tva separata tankar for
vatgas och syrgas. Syrgas slapps vanligtvis ut i atmosfiren och vétgas torkas for att fa
en hogre kvalite. I samband med detta separeras elektrolyten med gaserna och atergar
till elektrolysatorn for att fortsatt fa en cirkulation i processen. Produktgaskvaliten efter
torkning dr vanligtvis i intervallet 99,5-99,9% for vitgas som kan okas till 6ver 99,999%
genom katalytisk gasrening (deoxidationsmedel). Den relativt laga kvaliten beror pa
att membranet inte kan undanhélla all syrgas fran att kontaminera vitgasen. AEL har
en arbetstemperatur mellan 60-80 °C och vanligtvis tryck pa 1 atm.

14
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0@

02 gas och
lut separator

H2 gas och H® Torkning, K
lut separator deoxidering

Vixeletrdm (AC) . Likstrém (DC)
Likriktare l

Elektrolys

KOH
Matarvatten
4{ Vattenhantering Elektrolytpreparering

KOH

Figur 5 — Blockschema for en typisk AEL process.

Fordelarna med tekniken alkalisk vattenelektrolys har mycket att gora med att den &r
valutvecklad. Det finns industriella elektrolysérer i storleken MW som kan leverera upp
mot 1400 m3 Hs /h. Ur en ekonomiska synvinkel dr AEL billigare i jimforelse med andra
tekniker dar investeringskostnad som anvéinds ligger ungefiar pa 1-1,2 euro/W och den
operativa kostnaden ligger pa 2-3 % av investeringskostnaden varje ar. De ekonomis-
ka vardena skiljer sig saklart mellan leverantorer, storlek och tillgdnglighet. Nackdelar
med denna teknik ur ett P2X synpunkt ar den laga kvaliten vétgas, relativ lag verk-
ningsgraden (50-70 %) och den dynamiska prestanda.|34] Den dynamiska prestandan ar
belastningsomradet for alkaliska elektrolysatorer vanligtvis begrénsat till mellan 20-100
%. Anledningen till att lasten inte far g under 20 % ér for att undvika diffusion av vitgas
genom membranet till syrgassidan vilket resulterar i en brandfarlig blandning vid laga
produktionshastigheter. I praktiken ligger sikerhetsavstiangningar vid en véteférorening
pa 1-2 % pa syrestrommen vilket motsvarande ca 25-50 % av den undre explosions-
grinsen. Explosionsgrinsen for procent véitgas i syrgas ér beroende pa temperatur och
tryck.|35] Cellerna i elektrolysen kan inte heller i nuléget arbeta vid laga stromtétheter.
Detta ar en begransning vad géller flexibilitet i last vilket kommer kravas for drift med
fornybara energikéllor.[36] Processen gar inte att anvéindas i reversibel drift, d.v.s. det
gar inte att producera el av viatgas. Livslangden for elektrolysstacks ar mellan 60-90 tusen
timmar och hela systemet mellan 20-30 ar. Det sker dven en procentuell degradering pa
systemet och ligger ungefar 0,2-1,5 % varje ar. For flexibel anvindning av ett elektrolys-
system skall starttiden ndmnas dar AEL har en kallstarttid pa 20 minuter men att uppné
full last krdvs langre tid. Skulle elektrolyséren vara i stand-bydvs att de forblir varma
kan den na full prestanda efter 1-5 minuter, detta kréver saklart mer energi.|34|[37]

2.3.2 PEM, Proton exchange membrane

En av de mest lovande elektrolyserteknikerna for P2X-anvindning &r PEM-elektrolysoren.
Det utvecklades under 1960-talet och anvénder vattenspjialkning men med ett membran
i fast material vilket protonerna (H+) kan tridnga sig igenom. En PEM-elektrolysator
bestar av flera enstaka celler, som bestar av en membranelektrodenhet (MEA), poro-
sa transportskikt (PTL) och bipolira plattor (BPPs), som kan ses i Figur [6][34] MEA
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innehéaller det fasta membranet samt de katalytiska skikten anod och katod. PTL:erna
ansvarar for matningen av vatten till anodens reaktionsstélle och den konstanta trans-
porten av vitgas och syrgas fran reaktionsstéillet. BPP:erna anvinds som kraftkoppling
och kan ocksa hjalpa till med att avlagsna gaserna. Det anvands en sur elektrolyt vilket
gor att den miljon som PEM har kraver anvindning av ddelmetallelektroder som iridium
for anoden och platina for katoden. Nar vatten tillfors vid anoden och bildas syrgas samt
positivt laddade Véitejoner. Reaktionen vid anoden fas av

1
Anod : HoO — 502 +2H' 4+ 2~

Elektronerna strommar sedan genom en extern krets och viatejonerna ror sig selektivt over
PEM till katoden. Vid katoden kombineras vitejoner med elektroner fran den externa
kretsen for att bilda vitgas. Reaktionen vid katoden blir déirmed

Katod : 2H" +2e¢~ — H,

Den totala reaktionen for hela processen blir [31]

1
Total : HO — 502 + Hoy

+— BPP

PTL

Figur 6 — Oversiktlig vy ver en cell for PE’M—elektrolys.@/

Flodesscheman for en typisk PEM-elektrolysatorsystem visas i Figur [7] Vatten flodar
vanligtvis in med temperaturen 20 °C och tryck pa 1 atm. Det flodar sedan med hjalp
av en pump vidare till en varmevéxlare som framst anvinds till nedkylning av produkt-
gaserna men dven en varmning av vattnet. Vattnet flodar sedan till en virmevéxlare som
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anvinder sig av extern virme dér vattnet forviarms till en optimal temperatur pa 80 °C. I
elektrolysatorn kommer vatten spjélkas med hjilp av likriktad el och varme. Vitgas flodar
sedan ut vid katoden och syrgas-vattenmix kommer ut vid anoden. Syrgas-vattenmixen
passerar sedan en separator dar syrgasen blir en klar produkt och vattnet ateranvands i
processen. Vitgasen komprimeras dérefter och lagras till vidareanvindning.

Q"‘“ = Liquid or energy flow
---------- Gas flow
HO == Two phase flow
3
Heat Exch rl - -
T g
PEM H, B =
|5
Q — ] | | =
PEM™T ] ; g
A Electrolyzer ! H
H, | |]%
E e
|
>
S [ " ik
H H ] 101,325 P;
H2 i | Separator !

| e H,0
S— H,0 :

compressed and 3
02 V used as by-product

stored as fuel
Figur 7— Flodesschema éver en PEM-process. [39]

Fran Figur [7 kan det konstateras att det flode som krévs in till processen &ar vatten och
det massflodet fas av

Z Min = MH,0,in = NH,0 * MH,0 (1)
Det utgaende massflodet dr summan av det fldde som kommer ut ur katoden och det ut
ur anoden. Ut ur katoden flédar huvudsakligen vitgas men det forekommer dven rester
av syrgas och vatten. Anoden har huvudsakligen ett fldde av syrgas men dven av vatten
och vitgas. Det totala utgaende flodet kan dérmed fas av

Z Myt = mHz,kat + mOg,kat + mHgO,kat + 77.’LHQ,anod + mOganod + mHgO,anod (2)

I systemet rader massbalans vilket medfoér att det massfléde vatten som krévs for pro-
cessen 1 ekvation [ ar det massflode ut ur processen i ekvation [2} Molflodet for respektive
vitgas, syrgas och vatten ut ur katoden fas av|39]

I
NHy katod = m * M faradics (3)
I
NOg,katod = Ax F * (1 - nfaradic) (4)
och p
N H,0 katod = sat * (N Hy katod + T Hy,anod) (5)

Pk:atod - Psat
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dér Py, ar det méttade trycket for vattnet [bar|;Pratoq dr det opererande trycket i ka-
toden [bar]; F' &r Faradays konstamt vilket &r 96 485 C/mol; n¢qradic 81 den faradiska
verkningsgraden vilket antas till 99%; I = j x A, &r den elektriska strommen genom
elektrolysatorn och A, iir ytarean av den polira plattan [m?].

Fran ekvationerna[3] [4 och [f] fas sambanden f6r molflodena ut ur katoden. For anodsidan
kan liknande berdkningar goras for respektive gas och fas av|39|

I

NOg,anod = m * Nfaradics (6)
I
N Hs,anod = 2% F * (1 - nfaradic) (7)
och
_ Psat

NHyO,an0d = 5 5 ¥ (nOg,katod + nOg,anod) (8)

Panod - Psat

dér Pyu ar det méttade trycket for vattnet |[bar| ;P,p,0q dr det opererande trycket vid
anoden [bar|; F &r Faradays konstamt vilket &dr 96 485 C/mol; 9 ¢qrqdic 4r den faradiska
verkningsgraden vilket antas till 99%; I = j * A, &r den elektriska strémmen genom
elektrolysatorn och A, &r ytarean av den poléra plattan.

Med molfédena ut ur anoden fran ekvation [0} [7] och [§ kan systemets totala massbalans
utformas. For berdkning av den elektricitet som krévs i processen behéver spanningen for
den 6ppna kretsens vid PEM-elektrolys berdknas. Den 6ppna kretsens spanning berdknas
med Nernst ekvation och fas av|39|

0,5
PH2 * P02

Vo =1,229 — 8,5+ 10~4(T — Tp) + 4,3085 * 10757 * In( 5
H2O

) (9)
dar T &r drifttemperaturen for processen [K|; Ty dr temperaturen for omringande miljon
[K]; Pg, ér partialtrycket for vitgas; Pp, ar partialtrycket for syrgas; Pp,o ar partial-
trycket for vatten.

Med tekniken PEM innebér det en forekomst av tre 6verpotentialforluster dar cellen kra-
ver mer energi &n vad termodynamiskt forvintas for att driva en reaktion. Den ohmiska
Overpotentialen 6ver protonbytesmembranet orsakas av membranets motstand mot att
vitejonerna transportera genom den och fas av|39)

t
Vohm = J % === (10)

Omem

dar j ar stromtatheten; t,,e, ar membranets tjocklek; openm ar den elektriska kondukti-
viteten for membranet. [S/m)|
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En ytterliggare forlust sker via aktiveringsoverpotential for en elektrod och fas av|39|

(UA+UK) RxT J

=~ 11
OpA*OK *Q*F*ln( ) ( )

Vact = .
Jo

dér o4 och ox &r laddningséverforingskoefficienten for anoden respektive katoden; R
dr den allména gaskonstanten [J/molK|; T" &r den opererande temperaturen [K|; F' ar
Faradays konstant [C/mol]; jo ir utbytesstrémtiithet [A/m?]; j &r stromtitheten [A /m?].

Overpotentialforlusten for koncentrationen fas av([39)
, J
Vikon = J * (/31‘7)52 (12)
JL

dir j ar stromtdtheten [A/m?|; jp dr griansstromtithet [A/m?]; B; #r en konstant som
beror pa det méttade trycket och syrgasets tryck; 8o ar éverspanningskonstant for kon-
centrationen.

Den totala spanningen 6ver cellen berédknas genom att summera spénningen fran ekvation

@ och fas av[39]
V= ‘/0 + Vact + Vohm + Vkon (13)

dér Vy ar den 6ppna kretsens spanning [V]; Vit s Vonm och Vi, ér de tre verpotential-
forlusterna i cellen [V].

Med vetskap av den totala spanningen i ekvation 13| kan den den elektriska energin som
krévs fas av|[39)
E=1xV (14)

dér I ar den elektriska strommen genom elektrolysatorn [A]; V' &r den totala spanningen
over cellen [V].

Overpotenitialférlusterna innebér en 6kning i elektrisk energi |14 och att virme kommer
genereras. Den virme i energi som 6verpotentialforusterna genererar fas av|39|

Qgen,elektrolysator =1 (Vact + V;)hm + Vk:on) (15)

dér I = j x A, dr den elektriska strommen |A] genom elektrolysatorn och A, &r ytare-
an av den polira plattan [m?]; Neee,r dr antalet celler i systemet. Vj dr den reversibla
potentialen [V]; Vg ar aktiveringens éverpotentialforlust éver elektoderna [V]; Vo, ar
den ohmska 6verpotentialforlusten for elektorlyten [V]; Viop, &r koncentrationens verpo-
tentialforlust [V].

Med den varme som produceras i PEM-elektrolysatorn i ekvation kan det direkt
anvindas for att tillfora vattenspjélkningsreaktionerna och ddrmed minskar behovet av
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viarmetillforseln fran en extern virmekéllan. Saledes Gverfors den termiska energin fran
den externa virmekéllan till elektrolysatorn kan reduceras fran Q till[39)

QPEM = Q - Qgen,elektrolysator (16)

dér @ &r energin fran extern virmekélla [W|; Qgen elektrolysator 81 den genererade vérmen

for cellen [W].

Vattnet som flédar in i elektrolysatorn kraver en férvirmning och den energi det innebér
fas av|39]

QH,0 = MH0,in * CPH0 * (Tarift — Tin) (17)
dér mp,0,in vattnets massflode in i elektrolysatorn [kg/s|; Cp m,0 &r den specifika virme-
kapaciteten for vattnet [kj/kgK]|; Tyyif¢ dr drifttemperaturen for PEM [K]; T3, ar vattnets
temperatur innan uppvarmning [K].

Energin i det utflodande vitgasen fas av|39|

dédr HHYV ar energiviardet for vitgas [MJ/kg|; mmy, dr massflodet av vitgas ut ur proces-
sen [kg/s|.

Verkningsgraden for tekniken PEM defineras med forhallandet energi in i processen och
energi ut ur processen i form av energivirde for gasen. Energin in i processen fas av
elektriciteten i ekvation [T4] och virmen fran ekvation [I6 och [I7] Energin ut ur processen
fas av ekvation |18 och teknikens verkningsgrad fas av|39)

Qm,
E+Qpem + Quyo0
dér Qp, &r vitgasets energi [W|; E &r den elektriska energin [W|; Qpgy dr virmen

som appliceras till elektrolysatorn [W]; Q20 &r energin som kravs for forvirmningen av
vattnet [W].

NPEM = (19)

For ett PEM-system ligger verkningsgraden som beridknas med ekvation [19| mellan 67-82
%. Fordelar med PEM-tekniken ar dels anviandandet av ett mycket 1ag tvarsnitt vilket
ger en hog halt ren vitgas. PEM-elektrolyséren kan hantera en hogre stromdensitet vil-
ket gor att den lampar sig bra for de energitoppar som kan genereras fran fornyelsebara
energikéillor. Arbetstemperaturen ligger mellan 50-80 °C och hégt tryck pa 20-50 bar.
Det hoga trycket gor att processen kan fungera dynamiskt och lastflexibiliteten dr mel-
lan 0-100 %. Kallstarttiden for PEM ligger pa 5-10 minuter och vid varmstart under 10
sekunder.|37][34] Produktionsstarttiden &r en stora férdel med PEM déar det gar att an-
vianda sig av volatil elproduktion vilket ménga av férnyelsebara energikéllorna &r. Nagra
nackdelar med PEM kommer med den syrliga miljon som krévs i denna process, vilket
medfor dyra kostnader med material. Denna teknik &r inte lika kommersiell som AEL
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men har borjat anvéndas i stor skala.[37]|34] I Québec finns en PEM-anléggning som
producerar 8.2 ton,Hy/dag med 99% fornyelsebar energikilllor.[40] Aven i europa finns
det i Refhyne en anliggning som producerar 1300 ton,Hs /ar baserat pa fornybara ener-
gikéllor. [41] T 6vrigt har ett PEM-system en livstid pa 10-20 ar beroende pé drift och
slitage. En stack 6verlever mellan 20-60 tusen timmar och for varje a&r kommer en effek-
tivitetsdegradering ske med 0,5-2,5 %. Grundinvesteringen for en PEM-anldgning skiljer
sig mellan leverantorer men ar pa ungefiar 1,86-2,32 euro/W. Den operativa kostnaden
(OPEX) é&r arligen pa ungefir 3-5 % av grundinvesteringen.

2.3.3 SOEC, Solid oxide electrolyzer cell

Principen for SOEC &r att utféra elektrolysen vid héga temperaturer. Eftersom en del av
energitillforseln till en elektrolysator ar i form av varme och vid drift vid héga temperatu-
rer kommer behovet av el minska. Detta medfor d&ven en 6kad elektrisk verkningsgraden.
Genom att koppla SOEC till en extern varmekilla som industriell spillvarme kommer
de storsta effektivitetsforbéttringarna att uppnas.|7] Fragor uppstar dock nér det géller
materialens hallbarhet, vilket &r orsaken till att andra tekniker anvander lagre driftstem-
peratur som t.ex AEL- och PEM-elektrolysorer.|37] SOECs elektroder ar gjorda av rikliga
och prisvirda material som yttrium, zirkonium och nickel samtidigt som de har viktiga
termodynamiska och kinetiska fordelar. Istéllet for vatten separerar de anga och arbetar
vid temperaturer i intervallet 650-1000 °C.|37| En &versikt av SOEC processen visas i
Figur [8| dar det anvénds en fast oxid som elektrolyt vilket vanligtvis ar i form av keramik
for att klara héga temperaturer.

Hydrogen Oxygen
Ll Y- 1 - 1 1 ..
o o gl o '
. - - I oxygenions I 1
: R v Heedaibashl | -
: o - o
7 wy v o
ala 9 ° 1 1 1 1
: Bl Vo s T
o 4 S = - -
Water (steam)  Cathode Solid oxide Anode
electrolyte
Figur 8

Tva halvreaktioner intriffar, en vid katoden och en vid anoden. Anga kommer in vid
katoden som &r negativt laddad och tar emot elektroner som delar upp vatten till vitgas
och syrejoner.|34] Reaktionen vid katoden blir[31]
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Katod : HyO + 2¢~ — Hy + O~

Syrejonerna fardas genom den fasta elektrolyten till anoden och binder till andra syrejo-
ner for att bilda O2, vilket frigor 4 elektroner per syrgasmolekyl. Reaktionen vid anoden
och dess totala reaktion blir|31]

Anod : 0%~ = %02 + 2e”

1
Total : HoO — Hoy + 502

Den stora fordelen med tekniken SOEC ar den hoga effektiviteten som &r mellan 84,6-
100 %. Den har #ven en ligre energiférbrukning fér Ho Nm?/h jimfor med andra tekni-
ke.Fordelarna fas tack vare den hoga stromtéatheten samt med att driften ar i temperatu-
ren 650-1000 °C och tryck fran 1-15 bar. Kostnaden for att hantera dessa driftparametrar
ar dyra och grundinvesteringen i nuldget ligger 6ver 2 000 euro/W. Tekniken &r i nulé-
get inte kommersiell ddr den inte anvénts pa storre skala, ddrmed blir hallbarheten for
processen osaker. Det finns information vilket sdger att stacks har en livstid pa 8-20
tusen timmar men systemets livstid dr inte satt &nnu. SOEC har en lastflexibilitet fran
-100-100% dér vid kallstartid ligger i enheten timmar och varmstart pa 15 minuter. Tek-
niken kan inte anvindas i nuldget for storskalig produktion men utvecklingen for tekniken
kommer fortsatta eftersom potentialen for hog verkningsgrad.

2.3.4 Andra tekniker

En AEM-elektrolyslosning kombinerar férdelarna med PEM och alkaliska system genom
att tillata anvindning av icke-adla elektroder samtidigt som energitdtheter och effekti-
viteter med PEM-teknik uppnas. AEM-elektrolystekniken utfors i alkaliska medier med
anviandning av metall sasom Ni-, C'o- och Cu-baserade material vilket leder till kostnads-
minskningar och en fast polymerelektrolytarkitektur som i PEM-elektrolysteknik.[42]
Vattenelektrolyten i detta fall innehaller 1% kaliumhydroxid (KOH) och cirkulerar en-
dast mellan en bipolar platta (BPP) och anodhalvcellen. Denna process far en vétgas-
kvalite pa 99.9% utan torkning och 99.999 % eftertorkning. Den goda kvaliten fas av att
katodsidan inte &r i kontakt av vatten och halls darmed fri fran fukt.|31] Enapter som ar
ett av fa foretag som producerar vitgas med AEM-tekniken kan producera 500 L, Ha/h,
vid 35 bar fran 0.4 L vatten. [43]

2.3.5 Restprodukter

Den forlust som fas av elektrolysprocessen éar till storsta delen varme. Denna varmepro-
duktion &r i en skala som &r tillrdckligt stor for att skapa ett kylbehov fér processen.
Varmen é&r lagtempurerad men genom att placera anldggningen néra ett kraftvirmeverk
kan den lagtempurerade virmen anvindas i fjarrvirmesystemet vilket i sin tur kan ge
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kyla for stacksen i elektrolysprocessen.

En produktion av syrgas &r oundviklig i en elektrolysprocess. Syrgas &r inte en lika
eftertraktad produkt som véitgas men det finns finns anvindning av syrgas dels inom
sjukvarden. Syrgasen behover torkas och behandlas efter process for att kunna anvindas
vilket gor att det inte &r ekonomiskt forsvarbart att hantera. Darfor slapps oftast syr-
gasen ut i atmosfaren och i detta arbete kommer inte syrgasen i elektrolysprocessen att
behandlas utan dven den kommer sldppas i atmosfaren.

2.3.6 Jamforelse och sammanstallning

Hur teknikerna star sig mot varandra skiljer sig i vilket avseende som studeras. Ur ett
ekonomiskt perspektiv 4r AEL den avsevért billigaste alternativet dels for att den &r
véletablerad och inte anvander sig av ddla metaller. Men ur ett P2X synpunkt dar gron
vatgasskall produceras kan PEM ses som ett béttre alternativ pagrund av sin flexibilitet
i last och dynamiska férmaga. Det bade dessa tekniker saknar &r en hog effektivitet som
fas med SOEC och det fas av att forstad den energi som krévs for reaktionen. Den totala
energin for en elektrolytisk process ar given till 285,85 kJ/kg dér alla tekniker kraver en
elektrisk energi i form av Gibbs fria energi och entropi. Med en hégre faktor pa entropin
kommer det medféra ett lagre behov av elektrisk energi och méngden entropi skiljer sig
mellan teknikerna. Eftersom att SOEC opererar med anga i hoga temperaturer kommer
entropin vara en storre faktor. Om tekniken SOEC opereras pa ratt satt kommer mindre
elektricitet krivas och gor den vildigt effektiv. For de resterande teknikerna (AEL och
PEM) har inte entropin en faktor utan enbart elektriciteten. Detta gor att gibbs fria
energi (AG) ar lika stor som entalpin (AH) pa 285,85 kJ/kg. Detta gor att SOEC kan
uppné en hog effektivitet. Andra faktorer som skall beaktas dr hur slutprodukten ar i
form av tryck och kvalite. For P2X behover vitgas vara av hog kvalite och det fas av
alla tekniker dér en destillering kan o6ka kvaliten ytterligare om det behévs. Ett hogt
tryck ar ocksd att foredra eftersom applikationen vétgas skall anvindas till oftast sker
vanligtvis i hoga tryck. Detta gor att om vatgas ar i hogt tryck vid matning kommer en
komprimeringskostnad att minska. I Tabell 3] visas en sammanstéillning om respektive
teknik.
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Tabell 3 — Sammanstdllning av vdtgasteknikerna AEL, PEM och SOEC egenskaper.

AEL PEM SOEC
Cell
Alk Hy0 Polymer membran
Elektrolyt (20-40 wt% KOH) (Nafion) (YS2)
Katodmaterial Ni, Ni-Mo Pt, Pt-Pd Ni/YSZ
Anodmaterial Ni, Ni-Co RuOg, IrO9 LSM/YSZ
Stromtithet (A /cm?) 0,2-04 0,6-2,0 0,3-2,0
Veen (V) 1,8-2,4 1,8-2,2 1,7-1,5
Acer (m?) <4 <0,3 <0,01
Produktion
Produktlonshgastlghet /stack 760 40 40
(m? /)
Topt (°C) 60-80 50-80 650-1000
P,y (bar) <30 <200 <25
Slutkvalite (%) >99.5 99,99 99,9
Flexibilitet
Lastflexibilitet (%) 20-100 0-100 -100/+100
Kallstarttid 1-2 h 5- 10 min >1 timme
Varmstarttid 1-5 min <10 s 15 min
Hallbarhet
Stack livstid (h) <90 000 <20 000 <10 000
System livstid (ar) 20-30 10-20 -
Degradering (1V /h) <3 <14 -
Effektivitet
HHV,¢ tektiviter (%) 62-82 67-82 <110
E ”er(gﬁsggfggpg;“mk 4,2-5.9 4255 =32
Enev“g(fvov@lg%z?syswm 4,56,6 4,26,6 =37
Ekonomi
CAPEX (euro/kW) 1000-1200 1860-2320 >2000
OPEX (% av CAPEX/ar) 2-3 3-5 -

En sammanstéllning av generella for och nackdelar for respektive teknik visas i Tabell
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Tabell 4 — Fordelar respektive nackdelar angaende vatgasteknikerna AEL, PEM och SOEC.

Fordelar Nackdelar
Valetablerad teknik, Lag stromtathet,
stacks i MW-storlek, potential for gasblandning,
AEL anvandning av icke-ddla metaller, dalig flexibilitet,
langvarig stabilitet lang starttid, lagt drifttryck
och relativt billiga/kostnadseffektiva. och fritande elektrolyt.
Hog stromtéathet,
god flexibilitet, snabb starttid, Hog materialkostnad, sur miljo,
PEM kompakt systemdesign, etablerad kommersiell
hog kvalite Ho, fungerar dymanisk och stacks under MW-storlek
och hogt drifttryck
Effektivitet mot 100 %, Laboratoriesteg, stor systemdesign,
SOEC anvandning av icke-adla metaller dalig hallbarhet och
och hogt drifttryck. ingen palitlig kostnadsparameter.

2.4 Kvavgas

Att producera kvivgas gors dels for att organismer skall kunna ta upp néringen via
kvavefixering. Produktion av kvivgas ar en relativt simpel process men kraver en vidare
applikation som ammoniak for att kunna utnyttjas som kvévefixering. Vidare i detta
kapitel kommer kvavgaset anvandningsomrade beskrivas och hur produktion av kvivgas
fungerar.

2.4.1 Egenskaper och anvindningsomrade

Vaxter forbereder mat genom en process som kallas fotosyntes. Klorofyll ar ett pigment
som ansvarar for vixternas grona farg hjéalper dem att absorbera energi fran solljus och
utfora fotosyntesreaktionen. En av de vitala komponenterna i klorofyllféreningen ar kvé-
ve. Brist pa kvive innebér alltsa inga fotosyntetiska reaktioner. Aven om kvive &r ett av
de vanligaste grunddmnena pa jorden ar kvavebrist en vanlig foreteelse i vixter. De starka
kovalenta bindningarna mellan atomerna i atmosfariskt kvive gor att molekylerna ar till
ingen nytta for vixter. Eftersom véxter inte kan anvinda atmosfariskt kvéve letar de efter
kvéve under jorden. Bakterier och arkéer som finns i jorden omvandlar kvivemolekyler
till ammoniak och olika kviveoxider. Att bryta ner atmosfiriskt kvive och omvandla
det till en form som ar anvandbar for vixter kallas kvéavefixering. Darmed &r kvavet den
anledning till att borja producera &mnen som ammoniak och f6r konstgddsel. |4

Kvévgas ar en farglos, luktlos, smaklos gas som ar det mest forekommande elementet i
jordens atmosfir. Jordens atmosfar bestar av 75,51 viktprocent (eller 78,09 volympro-
cent) kvive vilket dven gjort att detta dr den huvudsakliga kvivekillan for handel och
industri.[44] Kommersiell produktion av kvéve sker till stor del genom fraktionerad des-
tillation av flytande luft. Koktemperaturen for kvave ar -195,8 °C vilket ar cirka 13 °C
under den for syre som darfor laimnas kvar. Kvive kan ocksa framstéllas i stor skala ge-
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nom att forbranna kol eller kolvéten i luft och separera den resulterande koldioxiden och
vattnet fran det kvarvarande kvévet.[44] I denna studie kommer 3 olika tekniker analy-
seras och ge ett underlag for att vara en gasfésorjare for gron ammoniakproduktion. De
viktigaste faktorerna att tinka pa vid val av en ASU &r kvivets renhet och gasflode. [45)
I produktion av gron ammoniak &r det dynamiska beteendet for respektive teknik ocksa
viktigt. Idag finns det tre tekniker som framst anvinds for kvavgasproduktion vilket ar
kryogen destillation, pressure swing adsorption och membrane seperation. Dessa tekniker
kommer presenteras i detalj i kommande kapitel.

2.4.2 Kryogen destillation

Kryogen destillation eller luftseparation &r for ndrvarande den mest mogna tekniken for
kvaveproduktion. Den &r val lampad for storskaliga applikationer pa grund av sin hoga
kviverenhet och kostnadseffektivitet.[46] Men péa grund av sin stora storlek kommer den
med stora kapitalkostnader och kraftbehov. I dag star den for 65-70 % av all kvavepro-
duktion i vérlden.|45] Processen bestar av fyra steg, dér det forsta steget handlar om
en forbehandling av luften déar smuts tas bort med hjélp av diverse filter.|47] Dérefter
komprimeras luften och passerar genom flera steg av kylning for att avldgsna vatten-
anga. Den férbehandlade, komprimerade och kylda torra luften passerar sedan till ndsta
steg 1 processen genom molekylsilar, vilket dr pordsa material med mycket sméa porer i
storleken dimensionerad p& molekylniva.|48| Silarna kan viljas selektivt for att adsorbe-
ra koldioxiden och den aterstaende vattenangan. Vid det tredje steget i processen sker
en varmevaxling, dar den inkommande lufttillférseln leds genom en virmevixlare, dér
de kalla gaserna fran den kryogena destillationen anvands for att kyla den inkommande
lufttillforseln sa att den nar kryogena temperaturer. For att i sista steget separera syre
behovs vanligtvis tre destillationstorn. Det forsta tornet halls vid hogt tryck, det andra
tornet halls vid lagt tryck och det tredje anvénds for att separera bort argon. Pa grund
av gasernas olika kondensationstemperaturer kan enskilda gaser separeras och kvavgas
utvinnas. Nar det géller dynamiskt beteende har den kryogena destillationstekniken en
starttid pa storleken timmar, vilket paverkar dess lamplighet fér gron ammoniakproduk-
tion.[49|

2.4.3 Pressure swing adsorption

En annan teknik for luft separation &r tryckvéxlingsadsorption men har det engelska
namnet Pressure Swing Adsorption (PSA). PSA anvéinder sig av ett adsorberingsdmne
dér molekyler binder sig till det som skall utvinnas och hur bra slutprodukt avgors be-
roende pa trycket som anviands under processen. I huvudsak fungerar en kvévegenerator
genom att separera kviavemolekyler fran syremolekylerna i tryckluften. [45] I ett forsta
steg komprimeras luften dar det passerar diverse filter for att ta bort medfoért vatten och
olja. Den renade luften fors sedan in i en av tva adsorptionskarl. Dessa karl ar packade
med kolmolekylsilar (CMS) som kommer vid hogt tryck adsorbera syre, eftersom syremo-
lekylerna ar mindre &n kvévemolekylerna gar de in i kolsilens porer. Kvivemolekylerna
och mojligen argon kommer passera silarna vid den efterfragade kvaliten som proces-
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sen skall ha.[50] Det mesta av kvivet dr nu redo for direkt anvindning eller forvaring
medan en liten del av kvivgasen strommar till det andra kérlet. Dar passerar kvivemo-
lekylerna CMS i motgaende riktning och tar bort det adsorberade syret som har fastnat
i kolmolekylsilen. De tva kérlen arbetar i symbios vilket gor att ndr det ena karlet &ar
i separeringprocess arbetar den andra i regenereringsprocess och gor att produktionen
inte behover pausas. Hur mycket kvive som produceras kan varieras i ett stort spann
fran 142-1700 m?/h dér ligre produktionsflode medfor en bittre kvalitet. Kvaliten ligger
mellan 95-99,9995% och startprocessen for en PSA tar minuter snarare an timmar, vilket
kan gora den lamplig i ett gron ammoniakproduktion. [49] [45]

2.4.4 Membrane Separation

En ytterliggare kvéaveproducerande teknik som undersoks ar membranseparation. Ett
sadant system arbetar enligt principen om selektiv gasgenomtrangning. En typisk mem-
branprocess anvander flera membranmoduler déar var och en innehéaller tusentals ihaliga
fibrer. Varje molekyl som passerar genom fibrerna som har en karakteristisk genomtrang-
ningshastighet som &r en funktion av dess forméga att l6sas in, diffundera genom och
16ses upp ur. Denna genomtringning sker med olika hastigheter for olika molekyler vil-
ket orsakar olika gashastigheter fore och efter membranen och darfor olika partialtryck.
Detta gor det mojligt nér tryckluft passerar genom fibrerna avliagsnas syre, vattenanga
och koldioxid selektivt vilket skapar en kvéverik produktstrém. Membransystem produ-
cerar typiskt kvivgas med en kvalite pa 95-99,5 % och i vissa fall hogre &n 99,9 %.[51]
Produktens renhet beror pa matningens kvalite, tillgéngligt differentialpartialtryck och
onskad atervinningsniva. Kvaliten pa kvavgasen reduceras vid hoga fléden, speciellt 6ver
10 liter per minut.[51] Denna teknik anvinds mestadels for smaskaliga applikationer.|52]

2.4.5 Sluthantering

Lagring

Att lagra kvivgas kan goras genom att sdnka temperaturen pa kvéivgas till dess konden-
seringspunkt for att sedan lagras som vétska i cylindrar. Det gar dven att lagra gasen
direkt i cylindrar men likt vitgas kraver kvivgas mycket plats.

Transport

Transporten av kvéve gors i containrar fulla med cylindrar dér kvéve &ar i gas eller véts-
keform. Det finns en mojlighet for pipe-lines av transport for kvivgas men det &r inte
nodvantigt eftersom att behovet inte dr nog stort. Om kvévgas skall anvdndas till en
applikation som t.ex ammoniak ar det att foredra att kvivgas produceras on-site dér den
kan appliceras direkt.[53]

2.5 Ammoniak

Ammoniak ar en av det viktigaste kemiska produkterna globalt dar 87 % gar till konst-
godsel och resternade 13 procenten anvinds inom kemiska och industriella sektorer.[54]
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[55] Produktionen av ammoniak under det senaste arhundradet har varit grundlaggan-
de for att stodja befolkningsokningen pé grund av dess anvéandning som gddningsmedel.
Ungefar hilften av dagens mattillgang &r beroende av kvévet som kommer fran am-
moniakbaserad konstgodsel.[56] Det estimeras dven att fram till 2050 kommer vérldens
befolkning véixa med 30 % och efterfragan pa jordbruksvaror kommer stiga med 70 %.[57]

2.5.1 Egenskaper och anvindningsomrade

Gasen ammoniak ar farglos med en distinkt doft och &r sammansatt av kvive och véte
med den kemiska betékningen NHj3. Gasen har en kokpunkt &r 239.8 K, fryspunkt pa
195.5 K och dess densitet dr .73 kg/m3. Ammoniakens dielektriska konstant ir 22 vid
239.8 K vilket &r ldgre &n for vatten som har en konstant pa 81 vid 298 K, s& det &r ett
béttre 16sningsmedel for organiskt material.|58| Det dr dock tillrackligt hogt for att lata
ammoniak fungera som ett mattligt bra joniserande 16sningsmedel. Angbildningsvirme
for ammoniak &r 23.4 kJ/mol och kan hanteras som vétska men det i virmeisolerade
behallare.|58] Ammoniak har ett virmevérde pa 11.2 MJ/L och i vétskeform en energi-
densitet pa 12.7 MJ/L.[59]. En sammanstéllning av ammoniaks egenskaper visas i Tabell

Gl

Ammoniak har en hég antdndningstemperatur pa 650 °C, vilket gor att risken for sjalvan-
tandning ar ldgre en exempelvis vétgas.[60] Ammoniak har en liten bréannbarhetsgréins
vilket gor att det anses vara ej brandfarlig under lagring och transport.|61] Potentiella
NOx-utslapp kan ske i hoga temperaturer eftersom att kvive ar en stor komponent i
ammoniak ddrmed &r forbranningshanteringen viktig. Ammoniak ar klassad som giftig
kemikalie vilket medfor att dett kréavs en riskhantering for att undvika fara fér ménniskor
och miljo.[61]

Tabell 5 — Sammanstdllning av egenskaper for ammoniak.

Parameter Varde Enhet
p (gas) 0,771  kg/m?
p (vétska) 0,6818 kg/m?
. k

Molekylvikt 17,03 s
Kokpunkt -33,35  °C
Fryspunkt N °C
Sjalvanténdningstemperatur 651 °C

. . - MJ
Gravimetrisk energitéithet 18,8 ]@7
Energidensitet 14,1 k—;

2.5.2 Ammoniakproduktion

Upptéckten att producera ammoniak gjordes av Fritz Haber dar vatgas reagerar med
kvivgas dér reaktionen &r reversibel och framstéllningen av ammoniak ar exotermisk. |58].
Den kemiska reaktionen med dess entropi och entalpi fas av
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Ny(g)+3Hy(g) = 2N Hs(g) AHspg = —46,35KJ/mol  ASse = —99,35.J/Kmol (20)

Arlig ammoniakproduktion i virlden &r ungefar 180 miljoner ton och det gor den till
véirldens andra vanligast producerade kemikalien efter svavelsyra (HQSO4). Sverige
importerade 185 tusen ton ammoniak 2018 och har en mindre anlaggning i Koping.
For smaskallig ammoniakanlaggning produceras 200-400 ton/dag och for storkskalig mel-
lan 500-4500 ton/dag. Jordbrukets behov av ammoniak har gjort att dess efterfraga
ar konstant dar kostnaden for ammoniak blir intressant. Kostnaden fér ammoniak fran
perioden januari 1995 till oktober 2021 visas i Figur [9] Det globala priset for ammoniak
foljer priset for naturgas och har i att den ledande ammoniakproduktionen i varlden ar
beroende av naturgas. Nar kostnaden for ammoniak 6kar under en langre tid kommer
kostnaden for ravaror fran jordbruket dven att oka vilket medfor att hela varldens be-
folkning paverkas negativt. Med ammoniaks behov av naturgas gor att konsumenter blir
i behov av fossila branslen och de lander som har dessa tillgangar. Med gréon ammoniak
kommer inte behovet av naturgas att finnas, samt att priset for gron ammoniak kan vara
nagot helt annat fran vanlig ammoniak.
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Figur 9 — Kostnaden for ren ammoniak och naturgas mellan perioden januari 1995 till
januari 2021. Den blé linjen representerar ammoniak ddr kostnaden dr i $/ton och den
roda linjen representerar naturgas dar kostnaden dr i $/ MBTU.@V

Eftersom reaktionen &r reversibel kommer vitgas och kvivgas som &r reaktanterna att
skapa produkten ammoniak men det kommer &ven gora att ammoniak aterskapar véitgas
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och kvavgas. Néar antalet ammoniakmolekyler, kvavgasmolekyler och vétgasmolekyler
slutar fordndra i antal hamnar reaktionen i kemisk jamvikt. Denna kemiska jamvikt ar
oundviklig men kan justeras utifran vad man vill uppna.|66] I detta fall skall s& mycket
ammoniak producera som maojligt och fran ekvation 20] visar det att entropin ar negativ
borde reaktionen gynnas av en lagre temperatur.|[67| Den storsta méangd ammoniak fas vid
130-150 °C men den reaktionen gar for langsamt for att vara ekonomiskt.|66] En Fe3Oy-
baserad katalysatorbiadd anvénds for att reaktionen skall ske i en tillracklig snabb takt
och kréver en temperatur pa 400 °C for att vara effektiv. [68] Den temperaturen uppnés
genom att reaktionen &r exotermisk vilket gor att virme bildas och ddrmed kommer
temperaturen i reaktorn ¢ka. En temperatur pa 400 °C &r inte gynsam for reaktionen
vilket kompenseras med att oka trycket for att producera storre méangd ammoniak.|66]
For en industriella process idag sker reaktionen i en reaktor vid temperaturer 300 - 550
°C och tryck mellan 100 och 300 bar. I reaktorn befinner sig en reducerad Fe3Og4-baserad
katalysatorbadd i labyrintstruktur vilket dr placerad omvéxlande for att maximera dess
yta med reaktanterna. Nér gaserna lamnar reaktorn har de en hog temperatur och hogt
tryck dar gasen ammoniak blir flytande under tryck sa lange som det inte &ar for varmt
och darmed fors gaserna till en kondensor som sédnker temperaturen pa blandningen
tillréckligt for att ammoniaken ska omvandlas till en vétska.|69] Under en cykel kommer
ungefar 15% av gaserna ha omvandlas till ammoniak vilket gor att de kvarvarande vitgas
och kvivgas atervinns till reaktorn vilket gor att processens effektivitet okar till 97%. 6]
En oversikt av processen visas i Figur [T0}

Leftover Hy + No

Coolant out

Hz+ N, - Condenser

Reactor ~—

N
‘ | /4 Coolant in
| 1S
\ | J \ NH3 (ammonia) out

Catalyst

Figur 10 — Oversiktlig vy éver Haber-Bosch processen for produktion av ammoniak.

Fritz Haber fick Nobelpriset for kemi 1918 f6r denna metod som gjorde tillverkningen av
ammoniak ekonomiskt genomférbar. Denna metod fick ett industriellt genombrott nér
Carl Bosch 6versatte metoden till en storskalig process och den forsta ammoniaksyntes
verket byggdes 1911. Carl Bosch fick nobelpriset for denna innovation 1931.[70]. Efter
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over hundra ar produceras ungefar 85 % av all ammoniak i viarlden med denna process.
[71] Hur en ammoniakanldggning ser ut beror dels pa leverantor, matningskvalite och vil-
ket slutprodukt som skall fas. Néagra viktiga faktorer i ammoniakproduktionen beskrivs
mer detaljerat nedan.

Matning

For ammoniakproduktion krivs det att syntesgasmatningen har en viss kvalite. Vatgas
skall minst ha en kvalite pa 99,999 molprocent och kvivgas pa 99,99 molprocent. Det
stokiometriska forhallandet mellan vatgas och kvavgas ar vanligtvis 3:1.

Kompression

Innan ingang till reaktorn maste gaserna komprimeras till ett tryck pa 100-300 bar och
dérmed behdver reaktionsgaserna komprimeras. Vid stor tryckokning krévs flerstegskom-
primering med mellankylning for att vara effektiv. En stor tryckokning krévs nér Hy och
Ny matas till anldggningen och dar komprimeras gaserna i ett antal steg. Under en cy-
kel kommer trycket att minska med 6 % vilket gor att de gaser som skall atervinda till
reaktorn kraver en komprimering for att komma upp till driftstryck igen.

Forvarmning

Reaktionsgaserna maste upphetas till 350-550 °C innan ingéng till reaktorn. Detta fas
med att gaserna virmevéxlas med det utgaende flodet fran reaktorn. Utformningen pa
forvairmningen beror pa hur reaktorn fungerar dar t.ex. reaktionen sker i 3 béaddar och
férvarmningen kan goras med utgéende flode ur varje badd vilket gor att forvirmningen
sker i tre steg. Aven en enkel forvirmning dér syntesgasmatningen blandas med utgéende
reaktorbaddflode kan gbéras men dér en stor varmevaxling gors efter reaktion.

Reaktor

Grundkonstruktionen av en ammoniaksyntesreaktor ar ett tryckkdrl med sektioner for
katalysatorbdaddar och varmevéxlare. Typer av reaktorer klassificeras efter flodestyp (ra-
diellt, axiellt eller tvirflode) och vilken kylmetod (quench eller indirekt) som anvénds.
Axialflodesreaktorer dr i huvudsak topp-till-botten-flodesreaktorer. Designen &r relativt
enkelt utvecklad men det kommer ske ett ganska stort tryckfall Gver katalysatorbddden.
En radiell flodeskonfiguration matar gas in i ett ringformigt omrade mellan reaktorn vag-
gen och den yttre ytan av katalysatorbddden. Gas strommar genom béadden och ut i ett
centralt uppsamlingsror. Denna design minimerar tryckfallet 6ver en grundbadd med en
stor yta. Radialflédesomvandlare tenderar att vara hoga kirl med relativt sma diameter.
Korsflodeskonfigurationen fungerar pa ett liknande sédtt genom att gas infors langs ena
sidan av reaktorn och samlas radiellt 6ver reaktorn av en kollektor pa den andra sidan.
Eftersom att reaktionen ar exotermisk kommer virme genereras och for att uppratthalla
kontrollen av reaktionstemperaturen ar en annan designutmaning. Ta bort virmen som
genereras fran den exoterma syntesreaktionen for att uppréatthalla kontrollen av reak-
tionstemperaturen ar en annan designutmaning. Quench-konverter ar designade for att
inféra kall reaktantgas vid olika punkter ldngs katalysatorbédddarna. Mellankylning med
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varmevéxlare kan ocksa anvéndas for att ta bort virme med specifika intervall 1angs badd,
som effektivt separerar badden i flera synteszoner, eller kontinuerligt ldngs sédngen med
kylror. Dessa indirekt kylda konstruktioner mojliggor effektiv reaktion virmeatervinning
som kan anvéndas i andra delar av processen. Reaktantgas kan vara cirkuleras genom
varmevéaxlarna for att forvirma ammoniaksyntesgasen eller vattnet dr anvinds for att
producera anga. Olika typer av reaktorer visas i Figur

Kallogg Horlzontal Converter Heat exchanger

Figur 11 — Fyra olika reaktortyper med dess klassificierade flodestyp under respektive re-

aktor. @

Katalysator

Katalysator har anvénts for ammoniaksyntes i éver 100 ar och utvecklingen fortsétter
annu. Den mest frekvent anvinda dr Fe3O4 katalysatorn men &ven ruteniumbaserade
katalysator anvinds. Implementeringen av ruteniumbaserade katalysatorer har varit be-
grinsad pa grund av en hogre katalysatorkostnad och en kortare livslingd i forekomst
av metan. I detta arbete kommer en Fe3O4 katalysator anvindas déar den kréver en viss
uppvarmningshastighet dér den maximalt far 6ka med 38 °C/h upp till 400 °C och mel-
lan 400-510 °C far dkningen vara 19 °C/h.[73]

Kylning/ kondensering

Efter reaktorn behéver ammoniak kondenseras till vitska. De 6vriga gaserna har en lagre
kondenseringspunkt &r ammoniak vilket innebér att en konsekvent av 6vriga gaser i véts-
keform &r inte mdjlig. Kondenseringen gors dels med att gaserna kyls till 20-30 °C via
varmevéaxlare dar vatten anviands som kylare. Ammoniak behover dock na en temperatur
pa -33 °C (1 atm) for att bli vitska och ddrmed behovs en ytterligare kylningscykel for
att kondensera ammoniak. Denna kylningscykel anvéander ett kylningsmedel och eftersom
att ammoniak &r en utmérkt kylningsmedel anvinds den producerade ammoniaken for
kylningcykeln.
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Utrensning

Under en ammoniakprocess kommer &mnen att bildas som inte ar eftertraktade. Detta
sker dels fran att &mnen som argon, vatten, metan och syrgas féljer med vid matningens
produktion. Om en process forstatter att fa &mnen som inte ar eftertraktade kan dels
slutprodukten blir simre och kinsliga material som katalysatorn kan péaverkas negativ i
livstid. Ur ett ekonomisk perspektiv ar det ddrmed bra att rensa dessa produkter med
en utrensning-process eller pa engelska purge. Vilken process som skall anvindas beror
pa hur anldggningen ser ut och vilken kvalite matningen har. De anldggningar som an-
vander sig av vatgasproduktion med naturgasreformering kan med en membranprocess
ateranvénda vétgasen via reformeringsanldggningen. Men med en elektrolysprocess kom-
mer purge-processen inte fungera pa samma séatt. Det gar dven inte att slappa ut gaser
i atmosféren eftersom vissa dmnen dr miljofarliga. En mer utforlig detaljering av olika
purge-processer kan fas genom leverantorer som Linde engineering.|74] For en gron am-
moniakanldggning kommer matningsgaserna vara i en otroligt hog kvalite och behover
av en purge-process ar inte lika stor. I detta arbete har ingen purge-process analyserats
eftersom just den goda kvaliten pa matning och den lilla méngd 6vriga &mnen. Pozo
& Cloete har gjort liknande antagande d&ven Morgan beskriver att utrensningen inte
kréavs.|75][36]

2.5.3 Sluthantering

Eftersom ammoniak &dr idag en vanlig kemikalie dr hantering och lagring av ammoniak
en fullt utvecklad teknik. Vanligtvis lagras ammoniak i flytande form vilket kan uppnés
antingen genom att kyla den till dess férangningstemperatur pa -33,4°C eller genom att
oka trycket till cirka 10 bar. Dessa &r relativt milda tillstind som inte kraver en stor
mingd energi .|76] Fér mindre volymer (upp till cirka 5000 m?3) anvinds ett trycksatt
kirl vid rumstemperatur. Fér storre volymer (6ver 5000 m3) #r lagring av ammoniaken
vid -33,4°C och omgivande tryck att foredra. Det lagtemperaturlagringssystem som an-
vinds ar en dubbelviggig tank. Det finns ocksa ett system for att samla in och aterfora
boiloff-forlusterna [77][76|. P4 grund av sin hoga sjalvanténdningstemperatur dr ammoni-
ak siker att lagra &ven med tanke pa brandrisk.|78| Pa grund av ammoniakproduktionens
langa historia &r infrastrukturen fér handel och distribution av ammoniak vélutvecklad.
Ammoniak kan transporteras globalt med hjilp av rorledningar, fartyg, jarnvigar och
vigtransporter [4]. Den skulle ocksa kunna transporteras med hjalp av fossilbrénsleinfra-
struktur om efterfragan skulle 6ka ytterligare. |62] [79]

2.5.4 Lagstifning och tillstand

Enligt svensk domstol rédknas ammoniakproduktion in som miljofarlig verksamhet och
kraver tillstand hos mark- och miljodomstolen for att kunna starta sin anldggning. Pro-
cessen startar med att ansokan och eventuell miljokonsekvensbeskrivning (MKB) lamnas
in till mark- och miljédomstolen. Efter registrering hos domstolen kan handlingarna sén-
das ut pa en sa kallad kompletteringsrunda. D& far berérda myndigheter mojlighet att
ange onskemal om kompletteringar av anstkan. Sedan prévar domstolen den sokta verk-
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samheten utifran det underlag som ldmnats in. Da kan berdrda och allménheten ta del
av det som planeras och fa modjlighet att lamna synpunkter. Yttranden som kommer
in far sokanden verksamheten bemota, déar eventuellt ytterligare skriftvéxling sker. Nér
remisstiden &r 6ver och ansokan har bemoétts av berérda myndigheter och andra, haller
domstolen en huvudférhandling i malet. Tillslut meddelar domsolen sin dom och kan
sedan overklagas till Mark- och miljo6verdomstolen vid Svea Hovratt om det &r nodvan-
digt.|80]

Ammoniak anses inom EU vara ett giftigt dmne vilket medfor sérskilda sékerhetskrav
fér hantering av &mnet. EU har vissa forordningar som hamnar pa omradet lagring,
hantering och anvandning av ammoniak. EU har specifika direktiv, inklusive direktiven
ATE26,27, PED28 och Seveso-11129, vilket tar itu med behovet av en formell riskbedom-
ning samt specificera rutiner for incidentutredning och rapportering som allmén traning.
Svensk foreskrift som EN 378 visar de sédkerhets- och miljokrav som géler for kyl-system
och virmepumpar med ammoniak. Vid utslédpp skall brandskydds- och raddningsperso-
nal spéarra av de omrade som kan orsaka fara till allmédnheten. Vid smé utslapp skall
omradet runt utslappsplatsen isoleras 50 meter radiellt och 100 meter i vindriktningen.
Vid stora utsléapp skall omradet isoleras 300 meter radiellt. Ammoniakgas kan orsaka irri-
tationssymtom #nda till 1 500 meter fran utsldppsplatsen i vindriktningen. Befolkningen
skall uppmanas att ta skydd inomhus, stdnga alla fénster och doérrar och sténga av alla
ventilationsanordningar upp till 500 meter fran olycksplatsen i vindriktningen.|81]
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3 Metod

Detta kapitel beskriver den metod som anvéants for de berdkningar som resultatet bygger
pa. I avsnitt kommer scenariot for anldggningen att beskrivas dér dels teknikerna for
respektive process presenteras. Avsnitt [3.2] kommer tillvigagangsittet for hur CAPEX
och OPEX berdknas oversiktligt. I avsnitt kommer de berdkningar som kravs for
berékning av CAPEX och OPEX goras for processen ammoniaksyntes. Vidare i avsnitt
3.5 och kommer tillvigagangsittet for resultatet for lagring av ammoniak,
vatgasproduktion, avsaltningsprocess respektive kvivgasprocess att presenteras.

3.1 Beskrivning av scenario

I denna studie skall gron ammoniak produceras fran férnyelsebar energi. I Norra Sveri-
ge finns tillgang av solkraft, vindkraft och framforallt vattenkraft. Dessa energikéllor &r
volatila och beror av yttre faktorer. Men i detta arbete kommer det antas att anldgg-
ningen &ar on-the grid vilket menas att elnét ar befintligt och &ven att den kdpta energin
kommer vara fornyelsebar. Detta medfor att produktionen kommer vara konstant och
kréver ingen dynamisk drift. Huvudmalet ar att producera ammoniak vilket gor att all
produktion av vatgas och kvivgas gar till ammoniakproduktion. Dimensioneringen av
anldggningen dr for en ammoniakproduktion pa 500 ton NHs/dag. Anliggningen bestar
av flera steg dar vétgas och kvivgas behdver produceras separat for att sedan kunna
producera ammoniak. For viatgasprocessen kommer en avsaltning av vattnet behovas for
att elektrolysatorerna inte skall skadas. Vilken teknik som anvinds for respektive del i
anliggningen visas i Tabell [6]

Tabell 6 — De processer som krdvs pd anliggningen och dess teknik som anvinds fér den
processen.

Avsaltning (HoO) Mekanisk angkompression
Vitgas (Ha) PEM-elektrolys

Kvéivgas (Ng) Kryogen destillation
Ammoniak (NHz) HB-ammoniaksyntes
Ammoniaklagring Dubbelkérl med Boil-off process

Kryogen destillation dr en mogen, elektrisk process med en hog kvivgaskvalite. Med
vetskapen att produktionen &ar konstant uppfyller den kraven for att appliceras vid am-
moniakproduktion. Linde som ammoniakanléggningsleverantor anvinder dels kryogen
destillation for att producera det kvive som krévs i deras processer.|82] For avsaltnings-
processen kommer en mekanisk angkompression anvindas dér den ar flexibel med bra
lastomrade, kravs lite forbehandling och slutproduktens kvalite &r hog. Anvandandet av
tekniken PEM for véitgasproduktion gors ur synpunkten att slutprodukten har en hog
kvalite och ett relativt hogt tryck. I detta arbete skall forutsattningar ges for en gron
ammoniakanldggning och i ett verkligt arbete kommer PEM att fungera lattare mot
fornyelsebar energi.
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3.2 Ekonomi

Att uppskatta den totala kostnaden for en hel kemisk anldggning kan goéras med kénne-
dom om kostnaderna for de viktigaste komponenterna i anldggningen. Den totala kost-
naden blir summan av de direkta projektkostnaderna, de indirekta projektkostnaderna,
avgifter, oférutsedda utgifter och 6vriga tjanster.|83| De direkta projektkostnader inklu-
derar utrustningskostnader pé tillverkarens plats, rordragning, isolering och allt annat
material som &r associerat med utrustningen och installationsarbetet for utrustningen.
De indirekta kostnaderna bestar av transportkostnader for utrustningen, konstruktions-
kostnader och ingenjorskostnader. Avgifterna &r rorliga beroende pa projekt dar oférut-
sedda utgifter ar betalning for eventuella oférutsedda omsténdigheter och entreprenérens
kostnad dr beroende pa manga faktorer. Hjdlpanldggningar bestar av eventuella hjalp-
byggnader som kan vara nédvandiga pa fastigheten och externa system sasom rening av
avloppsvatten. I Tabell [7] visas kostnadsfaktorer med information vad som ingar.

Tabell 7 — Kostnader som ingdr vid en kemisk anliggning och information om vad som
ingar for de faktorerna.

Faktorer Symbol Kommentar

1. Direkta projektkostnader

a. Utrustningens f.o.b kostnad Cp Kostnad for utrustningen vid anlédggningen.
b. Material som kravs for installation Cjyy Inkluderar all rérledning, isolering,

brandsékerhet och all 6vriga kostnader
associerade med a) och b)
c. Installationskostnad Cr Inkluderar all installationskostnad
for att installera utrustning
och material fran a) och b).

N

. Indirekta projektkostnader
a. Frakt, forsdkring och skatter Crrr Inkluderar all fraktkostnad for utrustning
och material. Aven all forsékring for
materialen och potentiella skattekostnader.
b. Anldggningens overheadkostnader  Cp Inkluderar de férdelar som finns for
arbetare sa som semester, sjukdomsdagar
och forsédkringar.
. Ingenjorskostnader Cg Inkluderar l6ner

o

3.2.1 CAPEX

Att estimera kostnaden for en kemisk anldggning bestar av att summera kostnaden for
varje enskild viktig komponent, detta tillvigagangsétt kallas modulkostnadstekniken. [83]
Kalkylteknik relaterar alla kostnader tillbaka till den inkdpta kostnaden for utrustning
utvarderad for vissa basférhallanden. Avvikelser fran dessa basvillkor hanteras med hjalp
av multiplikationsfaktorer som beror pa foljande:

1. Den specifika utrustningstypen

2. Opererande tryck

3. Material som anvands under uppbyggnad
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Ett forsta steg for att berdkna anldggningens totala kostnad ar att ta berdkna free-on-
board kostnaden for respektive modul. Denna kostnad kréver vetskap av diverse kon-
stanter for respektive modul och Turton beriknade den genomsnittliga free-on-board
kostnaden 2001 enligt

CP g0014 = 10K1HHzlogiodi+ Ka(logiodi)?] (21)

dir K; ar konstanter bestdmda for specifika enheter; A; dr enhetens faktor.

Den genomsnittliga free-on-board kostnaden i ekvation ar fran 2001 och med det
behdver inflationens paverkan beaktas. Ar 2001 lag CEPCI pa 397 och det senaste CEPCI
lag pa 761,4 och med den Gkningen kan dagens genomsnittliga free-on-board kostnaden
fas av

761,4
0?9,2022,1' = C%,2001,z‘ * 397 (22)

déar C']OD 90014 ar den genomsnittliga free-on-board kostnaden som Turton anvindes sig av
aret 2001.[83|

Med den uppdaterade f.o.b-kostnaden fran ekvation 22] kan modulkostnaden for varje
enhet i anldggningen beridknas enligt

Cm,i = 0103,2022,z‘ * F'pi (23)

dar 0%202271- ar den genomsnittliga free-on-board kostnaden aret 2022; Fgp; ér den kom-
binerade kostnadsfaktorn fér tryck och material for en viss enhet.

Vid berdkning av anldggningens totala kostnad behdver avgifter, oférutsidtta avgifter
och Ovriga hjidlpanldggningar beaktas. Dessa parametrar antas vara en procensats over
summan for alla moduler pa anlaggningen fran ekvation 23] Den totala kostnaden blir

Crot = Z CBum,i + (fo+ favgifter + fBOP) * Z Cei (24)
i1 i1

dér Cpar,; &r bare module cost for varje enhet [SEK]; f, &r den of6éruséddda utgifterna for
varje enhet, antas vara 15 % av Cpus; favgifter 86 avgifterna som tillkommer och antas
vara 3 % av Cpar; fpop ar kostnaden for 6vriga hjalpanliaggningar som krivs, antas vara
50 % av CB M-

3.2.2 OPEX

Den totala kostnaden for OPEX beskrivs i ekvationen nedan

OPEX = DMC + FMC + GE (25)
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didr DM C ar summan av de direkta kostnaderna, FMC ar de fasta kostnaderna och GE
ar de generella utgifterna. Dessa parametrar fas med vetskap av foljande:

1. Den fasta kapitalinvesteringen (Ciot)

2. Kostnad av driftarbete (Cor,)

3. Kostnad av Utilities (Cyr)

4. Kostnad av avfallshantering (Cyr)

5. Kostnad av material (Crar)

Dessa kostnadsparametrar kan anvindas tillsammans med en multiplikationsfaktor for
att bestdmma delar av direkta tillverkningskostnader, fasta tillverkningskostnader och
allménna kostnader. Ett exempel pa detta &ar skatter, forsédkring och utrustning ar direkt
relaterade till den fasta kapitalinvesteringen. Anlédggningens omkostnader &r relaterade
till arbetskraft och till kapitalkostnaden. I Tabell [§] visas en sammanfattning pa de rela-
terade parametrarna for var och en av OPEXkostnadskategorierna. Anldggningens totala
OPEX hittas genom att 16sa ekvation [25| och de totala kostnaderna som anges i Tabell
(S

Tabell 8 — Antaganden om hur kostnaderna for OPEX beror pd varandra.

Direkta kostnaden (DMC) Viarde

Ra material Crm

Avfallshantering Cwr

Driftarbete Cor,

Utilities Cuyr

Direkt 6vervakande

och kontorarbete 0,18Cor

Underhall och reperationer 0,06C}¢

Drifttillbehor 0,009C ¢

Laboratorieavgifter 0,15Cor,

Patent och royalties 0,030PEX

Totala DMC Cry+Cwr+Cyr+1,33Co1+0,069C o
+0,03*OPEX

Fasta kostnader (FMC)

Virdeminskning MACRS

Skatter och forsédkringar 0,032C 0t

Plant overhead costs 0,78Co1,+0,036C} 0t

Totala FMC 0,78Co1+0,068C,: +MACRS

Generella utgifter (GE)

Administrationskostnader 0,177Co1+0,009C} ¢

Distribution och forséljningskostnader | 0,110PEX

Forskning och utveckling 0,050PEX

Totala GE 0,177Co1+0,009C;:+0,16 OPEX

38



Umeé Universitetet, TFE 3 METOD

I detta arbete kommer inte virdeminskning vara en faktor och ddrmed kommer ekvatio-
nen for den totala OPEX-kostnaden skilja sig fran Turton dar 28 % av kapitalkostnaden
stod for kostnaderna men antas 18 % héar. Med ekvation [25| och antaganden i Tabell
kan OPEX pa denna anldggning berdknas genom

OPEX = 0,180Co; + 2,73Cor, + 1,23(Cur + Cwr + Cru) (26)

dar Cyy ar kapitalkostnaden pa anldggningen [SEK]|; Cor éar kostnad for driftarbete
[SEK]|; Cyr ar kostnad for utilities [SEK]|; Cyr ar kostnad for avfallshantering [SEK];
Cra ér kostnad for ramaterial [SEK].

Fran ekvation [26] kan anliggningens OPEX berdknas och de parametrar som paverkar
OPEX for denna anldggning beskrivs mer nogrannt nedan.

Ramaterial Cry,

Produktionskostnaderna domineras ofta av ravarors kostnad for en kemisk fabrik.|83]
Méngden ravaror &ér relaterade till massbalansen i den kemiska anldggningen och kan
hittas med hjélp av flodesdiagram. Nar det géller en helelektrisk ammoniakanldggning
kommer ravarorna luft och vatten anvindas. Det vatten som antas anvdndas ar havsvat-
ten/dlvsvatten och i detta arbete kommer den kostnaden antas vara forsumbar. Luften
som anvands kommer dven antas vara gratis, vilket medfor att Crys = 0.

Avfallshantering Cyyr

Manga kemiska processer har avfallsstrommar som &r i fast-, vitske och gasform men dven
i slam. Ofta finns statliga bestammelser som kraver att avfallsstrommarna behandlas kor-
rekt innan de gar ut i miljon. Avfallsstrommarna i en elektrisk ammoniakanldggning &r
forsumbara jamfort med storleken och kostnaden for anldggningen. De utslapp som kan
fas ar smé& mangder ammoniak som kan lidcka fran syntescykeln och slappas ut i miljon;
Saltlésningsutslappet fran den mekaniska &ngkompressionen; Syre- och argonstrommarna
som genereras fran luftseparation och elektrolys. Alla avfallsstrommar utom ammoniak
antas vara miljovanliga vilket gor att i detta arbete kommer kostnaden for avfallshante-
ringen antas vara forsumbara och gor att Cyyr = 0.

Utilities Cyr

Anvandningskraven for en processanldggning kan enkelt erhallas fran material- och ener-
gibalanser runt de stora enheterna. Utilities &r det engelska ordet for anldggningens for-
nodenheter vilket inkluderar vanligtvis anga, el, kylning av vatten och branslen. Priset
pa nyttigheter ér korrelerat med priset pa energi sé det ar i sig svart att forutse. Priset
pa utilities i detta arbete kommer att inkludera priset pa el och kostnaden for att kyla
vatten. Alla processer i systemet antas vara elektriskt drivna. Alltsd kompressorer, vat-
tenavsaltning, luftseparering, elektrolys, pumpar och flaktar ar alla elektriska. Priset for
nyttigheterna blir alltsa elbehovet multiplicerat med elpriset. Mangden kylvatten som
kravs ar for mellankylning i kompressortagen och for kylning av elektrolysatorns stacks.
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Elen som fas i denna avhandling antas komma fran férnyelsebara energikéllor i Norra
Sverige vilket innefattar frimst vind, vatten och solkraft. For en fullt elektricifierad am-
moniakanldggning skall produktionen anpassa sig for elpriset, dar produktionen &r hog
nédr det finns ett Gverskott av el och en lag produktion nér elpriset ar hogt. Men med
de goda forutsidttningarna i Norra Sverige kommer konstant elektricitet och elpris antas.
Med det kommer produktionen ocksa vara konstant under hela aret forutom nér det &r
driftstopp. Det elpris som anvinds ar ett medelvirde for de senaste 10 aren foér sektor 1
vilket motsvarar 310,96 SEK/MWHh.|[84]

Kostnaden for kylning av vatten bestar av kyltorn och elektriciteten som krévs at kyla
vattnet. Kostnaden for kylning av vatten r given till 0,50 $/m? &r 2005 och uppdateras
med inflation med CEPCI 2005 (468,2) till idag (701,4) vilket ger en variabel pa 0,75
$/m3. Den mingd vatten fas av flddesscheman i processen och den svenska valutakursen
star 1 9,68 SEK/$ vilket gor att alla parametrar dr givna for att berdkna kostnaden for
kylning av vatten.|36]

Driftarbete Coy,

Att uppskatta operativ arbetskraft ar relativt okomplicerat. Turton visar huvudsakligen
tva olika sétt for att faststélla antalet personal som krévs for drift av processanlédggningen.
I detta arbete kommer antalet operatorer som krévs vara relaterat till den huvudsakliga
processutrustningen och fas av [83]

Nor = (6,29 + 31,7P2 + 0,23N,,,)*" (27)

dér Npy, ar antalet operatorer per skift; P ar antalet bearbetningssteg som inkluderar
hantering av fasta dmnen vilket i detta arbete &r noll; Ny, dr antalet processteg vilket
innefattar kompressorer, torn, varmevéxlare, reaktorer och viarmare. En berdkning av
antalet processteg behdvs for ekvation vilket fas av

Nup =Y Eq (28)
dar Eq ar ett processteg i en kemisk anlaggning.

Med ekvation som visas i ekvation [2§ kan antalet operatorer berdknas for anlaggning-
en och darmed dess kostnad. En kemisk anldggning antas ga varje timme under hela
aret, med ett for-, eftermiddags och nattskift per dag vilket ger 1095 driftskift. Fn an-
stalld arbetar 47 veckor per ar med 5 atta timmarskift i veckan samt kréver en kemisk
anldggning 4,5 anstéllda for varje opererande enhet. Medellonen f6r processoperatoér pa
en kemisk anliggning i Sverige ligger pa 36 000 kr.[85] Overvakningen av verksamheten
kravs och beror pa komplexiteten av processen. Antagande i detta arbete ar att 15 % av
de opererande processerna kraver 6vervakning. |36]
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3.3 Hur beraknades ekonomi for ammoniak

Hur processen for produktionen av ammoniak skall gé tillviga utgar dels ifran litteratur
och diskussion med Raimon Marin vilket &r en anstélld pa AFRY som ar kunning inom
omradet. [ Figur|12|visas flodetsdiagramet for denna process dar kvivgas och vitgas blan-
das vid anslutning till ammoniakanldggningen. Den produktionshastighet anlaggningen
skall ha &r 500 ton NHj/dag dar produktionen av vitgas och kvivgas beror pa det.
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Figur 12— Flédesschema dver ammoniaksyntesprocessen for denna anldggning.

Givna parametrar for denna anlaggning &r:
e Matning av viatgas och kviavgas kommer i det tryck som deras process har.

o | kompressortaget bestar det av fem kompressorer som kyls mellan varje kompri-
meringssteg och uppnéar drifttryck pa 170 bar.

e Tre virmevaxlare forvirmer gasen innan driftstemperatur 370 °C uppnas innan

badd 1.
e Anldggningen bestar av 3 stycken baddar med Fe3O4 katalysatorer.
e Gasen kyls sedan ner till 30 °C innan separering och kondenseringsfasen.
e En cykel har konversion pa 15 %.

e Tryckfall pa 6 % under en cykel och komprimeras tillbaka till drifttryck 170 bar.
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e En total koversion av reaktionsgaserna ar 97 %.

Ett forsta steg i dimensionering av anlaggningen ar att forstd massbalansen. Den andel
produktion som produceras beror pa hur méngden gas som reagerar till fardig produkt
dér det antas att 15 % av gaserna i en cykel konverteras till slutprodukt. Massflodet av
slutprodukten blir

Myproduct,15 = MNkonversion * T4 till 3 (29)

dar mqq 43 ar flodet av gaser som reagerar/reagerats [kg/s|; Nkonversion 8r den procent-
del av de reagerade &mnena som blir fardig produkt [%].

Fran ekvation [29| kan flodet i reaktorn beréknas, det kan &ven berdknas med addition av
atervinnande och matningsflodet. Reaktorns fléde blir da
Mproduct,15
M43 = — " = M1 g2 + M8 till 19 (30)
Nkonversion
dér mq ar flodet for de reagerade gaserna nar de ar trycksatta till driftstryck [kg/s|; mig
ar det atervinnande flodet nér det ar ater trycksatt till drifttryck |[kg/s|.

Matningens massflode som kravs i ekvation [30] kommer fran kvivgas respektive vitgas-
anldggning déir deras flode blandas och adderas till

M1 44112 = MHy ;, T TN 4, (31)

dir mp, ,, dr flédet fran vitgasanliggningen [kg/s|; my, ér flodet fran kvigasanligg-
ningen [kg/s.

Utover matningens flode i ekvation behéver dven massflodet vid strom 18 och 19
berdknas. Nar gasen har separerats till fardig produkt behéver det vid olika tillfallen
rensas fran av &mnen som argon, vatten och syrgas som foljt med i matningen. Flodet
efter denna separering blir

M1 tll 19 = M16 — M7 purge (32)

dér myg ar flodet efter separering av ammoniak [kg/s|; m17 purge 8r den utrensande flodet
kg/s].

Fran ekvation [32] behover flodet efter ammoniakseparering berdknas dar det foljer sam-

bandet
Mproduct,15
mie = Mi14 — Mproduct,15 = —— — Mproduct,15 (33)
Nkonversion

d&r Mproduct,15 ar massflodet av slutprodukten |kg/s|; Mkonversion &r den procentdel av de
reagerade d&mnena som blir fardig produkt [%)].

Med ekvation [33] bestamd kan alla fldden bestdmmas i processen. For berikning av den
méngd dmne som reageras till vad i varje flode gar inte att gora for hand. Det krévs
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ett simuleringsverktyg som ASPEN, i detta arbete har inte simulering i Aspen gjorts pa
egen hand utan istéllet anvint de virden fran referens [86] dér en liknande anldggning
simulerats pa. De virden som anvénts fran simuleringen &r molfraktionerna vid varje
flode och ddrmed kan &ven massfraktionerna vid varje flode berdknas. Massfraktionen
vid en specifik del i processen for ett specifikt &mne fas av

’ Z Lji * MZ
dér xz;; ar molfraktionen vid en specifik del i processen for respektive amne; M; dr mol-
massan for respektive &mne [g/mol].

(34)

Det specifika massflodet kan med vetskapen av massfraktionen i ekvation [34] fas av

T, = 1 % w (35)
dér m; ar det totala massflodet vid en specifik del i processen; w;; &r massfraktionen vid
den delen i processen for ett specifikt &mne.
Med vetskap av det specifika massflodet fran ekvation [35] kan det specifika molflédet fas
av i
f s — i

2, Mz

dér 7 ar vid en specifik del i processen; i &r ett specifikt &mne;M; ar molmassan for re-
spektive d&mne [g/moll; 1i1;; &r massflodet vid en specifikt del i processen for ett specifikt
amne [kg/s|.

(36)

Fran ekvation [36] kan det totala molflodet fas berdknas med ekvation

=Y i (37)
dar j ar vid en specifik del i processen; ¢ ar ett specifikt &mne; 7;; &r molflodet vid
specifikt del i processen for ett specifikt &mne [kmol/s.

Det kan urskiljas fran Figur att de viktigaste komponenterna fér denna ammoniak-
syntesanlaggning ar sex kompressorer, nio varmevéxlare, sex pumpar, tre reaktorbaddar
och en separator. I Tabell [9] &r konstanterna K;, A; och FBM listade for varje enhet pa
en ammoniaksyntesanlidggning aret 2001.

Tabell 9 — Sammanstillning éver respektive moduls kostnadsfaktorer K;, enheternas faktor
A som skall berdknas och tryck/materialsfaktor FBM for ammoniaksyntesprocessen.

Utrustning K1 K2 K3 A, Faktor FBM
Centrifugal kompressor 2,2807 11,3604 -0,1027  Weomp kW] 5,80
Totally enclosed electric drive 1,956  1,7142  -0,2282  Wepnotor [KW]| 1,50

Floating head VVX 4,8306 -0,8509 0,3187 A [mg] 8,56
Reaktor, Baddar 3,4974 0,4485 0,1074 V [m?] 118,18

Reaktor, Separator 3,4974 0,4485 0,1074 V [m?] 118,18

Cirkulerande pump 3,8696 0,3161 0,122 Woump [KW] 3,92
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3.3.1 Kompressorer

Kompressorer anvinds for att fa gaserna till det driftstryck som ammoniaksyntesen kra-
ver. Dels behdver matningen av gasen att 6ka sitt tryck till 170 bar genom en flerstegs-
kompression. Gasen forlorar dven 6 % i tryck under en cykel och den ateranvianda gasen
komprimeras dven den till 170 bar igen. Nagra antaganden som gors for kompressorerna
i denna process visas 1 Tabell [I0]

Tabell 10 — Givna antaganden gdllande kompressorer pa ammoniaksyntesprocessen.

Ntag [Steg] Ntervinm'ng [Steg] Misen [%] k
5 1 75 1,32
Driftstryck [bar] Ry [J/(mol*K)|  Tin atervinning [K|
170 8,315 313,15

Néar en gas komprimeras kommer temperaturen 6ka i jamforelse med inloppstemperatu-
ren. Utloppstemperaturen for dessa kompressorer fas av

(38)

dér T;, ar inloppstemperaturen i den forsta kompressorn; N ar antalet komprissionssteg;
k ar den polytropiska exponenten; P, dr det utgiendetrycket fran kompressionen [bar];
Py &r den ingdende trycket i kompressionen [bar|.

Temperaturen pa gasen innan atervinningkomprissionen ar lika med vad slutprodukten
av ammoniak skall ha for temperatur och ar given i Tabell Inloppstemperaturen till
kompressionstaget beror pa gasblandningen som skapas och blir

NHy i * THz,m * Ry + NNy i * TN2,m * Ry, (39)

T tag =
intag TNy i * R, + N Hy i * R,

dir npy,,, dr molflédet fran vitgasanldggningen [kmol/s|; Ty, ,, &r temperaturen fran

vitgasanldggningen [K|; ny, ,, dr molflédet fran kvivgasanldggningen [kmol/s|; T, ,, ar

temperaturen fran kvivgasanlaggningen |K]|; R,, dr den allména gaskonstanten i [J /(mol*K)].

Modulkostnaden fér en kompressor berdknas utifran ekvation [24] med de parametrar som
visas i Tabell |§| dér faktorn Wiopm, behover beréknas fram for denna anldggning. Energin
kan beréknas med vetskap av utloppstemperaturen fran ekvation [38| och inloppstempe-
raturen for kompressionstaget fran ekvation Den energi som kréavs vid komprimering
fas av

k—1

]{; PQ Nxk

dér T;, ar inloppstemperaturen i den forsta kompressorn [K|; N &r antalet komprissions-
steg; k ar den polytropiska exponenten; R, ar den allména gaskonstanten i [J/(mol*K)|;
n &r molflodet [kmol/s|; P ar drifttrycket [bar|; P; ar de ingéende gasens tryck [bar|.
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3.3.2 Elmotorer

I detta arbete kommer alla kompressorer att drivas av elmotorer och for berdkning av
dessa modulkostnader behéver elmotorenergin berdknas. Energin som en kompressor kra-
ver fas fran ekvation [A0] och med ett antagande pa att elmotorerna har en verkningsgrad
pa 95 % kan energin som elmotorerna kréaver fas av

Wkomp

TlelmotorTlisentrop

Welmotor = (41)

déir Wiyomp 8r energin som kompressorer kréver [kKW/|; nemotor &1 elmotorns verkningsgrad
[%]; Misentrop ar den isentropiska verkningsgraden [%].

Med den berdknade energin fran ekvation [{I] kan modulkostnaden berdknas med vetskap
av konstanterna i Tabell [0

3.3.3 Varmevaxlare

For denna anldggning kommer nio virmevaxlare att anvandas. Tre stycken anvéands for
att forvirma gasen innan reaktorn, dessa virmevéxlare kommer &ven kyla den utgaende
gasen fran respektive badd. Tva virmevaxlare anviander sig av kallt vatten for att kyla
gasen till 30 °C vilket &r den givna temperaturen innan separering. Den energi som dessa
varmevaxlare kraver fas av

vix - n(Tut - T’zn) * Cp,mi:c (42)

dar n ar molflédet [kmol/s|; Tj, &r inloppstemperaturen i varmevéxlaren [K|; T,; ar
utloppstemperaturen i virmevéxlaren [K|; Cp mi, dr gasblandningens specifika vérmeka-
pacitet [kJ/(kmolK)].

Fyra varmevéaxlare anvéands for mellankylning i kompressionstaget for att vara mer effek-
tiv, den utgéende temperauren i samtliga virmevéxlare kommer vara ha samma tempe-
ratur som den ingande gasen har i den forsta kompressorn. Detta leder till att den energi
som krévs dr densamma for alla virmevéxlare. Den energin blir Den totala kylningsener-
gin som kravs i kompressionstaget blir

dar n dr molflodet |kmol/s|; N &r antalet kompressionssteg; T;,, ar inloppstemperaturen
i den forsta kompressorn; T); ar utloppstemperaturen i den sista kompressorn och fas av
ekvation [38| [K]; Cp miz &r gasblandningens specifika virmekapacitet [kJ/(kmolK)].

Fran ekvation [42] och ekvation 3] behover den specifika virmekapaciteten for gasbland-
ningen berdknas. Den specifika virmekapaciteten av gasblandingen fas av

Cpmiz = TNy Cp. Ny + TH,Cp i1y, + TNH;Cp N1, (44)

45



Umeé Universitetet, TFE 3 METOD

dér x; (i = N2, Ha, NHg3) ar molfraktionen for respektive &mne; Cp; (i = No, Ha, NHj)
ar den specifika virmekapaciteten for respektive dmne |[kJ/(kmolK)].

De olika amnenas varmekapacitet i ekvation 44| beror pa vilken temperaturen gasen har.
Detta samband blir
Cpi = a+bT + cT? + dT*? (45)

dér a, b, ¢ och d ar empiriskt bestdmda konstanter for ett visst &mne under ett speciellt
temperaturomrade.

Fran ekvation [45| behtvs de empiriska konstanterna a, b, ¢ och d visas i Tabell

Tabell 11 — Empiriska framtagna konstanterna for berdkning av gaserna No, Ho och NHj

vdrmekapacitet.
Koefficient Ny H, NHs
a 28,9 29.11 27,568
b -0,1571%1072 | -0,1916*%10~2 | 2,5630e*10~2
c 0,8081*10~° | 0,4003*10~° | 0,99072*10°
d -2,873*%1079 | -0,8704*10~7 | -6,6909*10*

Modulkostnaden for viarmevéxlarna beror pa storleken pé dess ytarean. Detta fas av

Q’U’UQ?

A, = v
ST UxLMTD

(46)

dér Quus ar den totala virmen genererad av viarmevéixlaren [kW|; LMTD é&r den loga-
ritmiska medeltemperaturdifferensen; U dr virmedverforingskoefficienten [W /(m?K)].

Fran ekvation [46] behéver U-virden tas fram och visas i Tabell [12

Tabell 12 — Virmegenomgangskoefficienten U for olika gasers tillstand.

U-viirde [W/m?K] Fluid
865 NHj3(cond vapor), Na(g), Ha(g)
500 NH;s(cond vapor), Na(g), Ha(g), HoO(1)
56 NH;z(vapor), Na(g), Ha(g), H20(1)

Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen behéver dven berdknas och fas enligt

(Thin — Teut) — (Thut — Te,in)

Th,in_Tc,ut
ln( Th,uthc,in )

LMTD =

(47)

dér Tj, i, &r den heta fluidens inloppstemperatur [K|; T}, dr den heta fluidens utlopp-
stemperatur [K|; T, ;, &r den kalla fluidens inloppstemperatur [K|; T, &r den kalla
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fluidens utloppstemperatur [K|.

Temperaturerna som flédar genom respektive virmevaxlare behovs for ekvation och
de visas i Tabell [I3]

Tabell 13 — Virmevdzlarnas temperaturdata i ammoniaksyntesprocessen.

TC,i [K] Th,i [K] Tc,o [K] Th70 [K] LMTD

VVvX 1 317 722 425 626 303
VVX 2 425 725 526 629 202
VVX 3 526 729 625 629 104
VVX 4 288 626 338 465 228
VVX 5 278 465 298 303 75
Mellankylning 278 304 298 355 28

3.3.4 Pumpar

Pumpar kriavs pa anldggningnen for att vatten skall kunna kyla gaserna. Fyra virme-
viaxlare mellankyler gasen i komprissionstaget och tva varmevéxlare kyler gasen innan
seperation. For att kunna berdkna pumparnas storlek kréavs det vetskap om kylnings-
vattnets temperaturer och tillstand. I detta arbete har dessa antagits och visas i Tabell

14

Tabell 14 — Egenskaper som kylvattnet har som flodar genom respektive virmevdxlare.

T, [K] T, [K] p[kg/m’] Cpuyo [kJ/kg*K]

Mellankylning 278 208 998,2 4,20
VVX4 288 338 994,8 4,18
VVX5 278 298 998,2 4,20

For dimensionering av en pumps storlek och modulkostnad behéver pumpens effekt be-
raknas, den blir

1,67%V « AP
Woump = —————— (48)

Tlpump
dir AP dr tryckskillnaden i réren [bar; V ér volymsflsdet av vatten [m? /minl; npum,p dr
pumpens verkningsgrad [%].

Fran ekvation behover vissa parametrar bestdmmas som att tryckminskningen AP
antas vara 6 bar i roren och en verkningsgrad pa 85 % anvéands. Det volymsflode i
pumparna blir
_ mp,0 * 60
szO(T)
dér mp,o ar massflodet for vattnet [kg/s|; pm,0(T) &r vattnets densitet vid en viss tem-
peratur [kg/m3].

(49)
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For berdkning av volymsflodet i ekvation behéver massflodet av vattnet berdknas
och fas med vetskap av effekten varmevaxlaren utgor, Sspecifika virmekapacitet och
temperaturskillnad. Detta samband blir

mHQO — C QUU$ (50)

p.1:0(T) * (Ta = Th)
dér Quyg &r effekten som virmevéxlaren utgor [kW|; Cp, g,0(T') &r den specifika vérmeka-
paciteten for vatten vid en viss temperatur |kJ/kgK]; Ts ar den utgiende temperaturen
for vattnet [K|; 77 dr den ingaende temperaturen for vattnet [K].

Med vetskap av massflodet genom varmevéxlarna fran ekvation [b0| kan pumparna dimen-
sioneras och modulkostnaden beriknas.

3.3.5 Reaktor och separatortank

Berdkningen av reaktorns modulkostnad fas av ekvation [23 och det &r de tre reaktor-
badddarnas totala volym som krévs for utrdkning. Dessa baddar beror pa den méngd
katalysator som krévs for att producera en viss méngd ammoniak. En sddan berdkning
har gjorts for liknande struktur pa processen i referens [87]. Har ar volymerna 2,63, 5,83
och 10,72 m? for den forsta till tredje reaktorbadden. Den processen kunde producera
300 ton NHs/dag och for detta arbete kommer respektive baddvolym o6ka linjart med
sambandet

500tonN H3/dag
‘/bedd,E)OOtonNHg/dag = V;)edd,?yOOtonNHg/dag * BOOtOHNH;J);dCLg (51)

dér Viqd 300tonN Hs /dag 81 VOlymen pé reaktorbédden fran referens [87] [m3].

Separatortankens modulkostnad fas av ekvation [23]| och likt reaktorn &ar det dess volym
som behovs. Separatortanken dimensioneras utifran den méngd ammoniak som skall
separeras till vitska. Separatortanken kommer antas vara under samma specifikation
som referens |36] dar uppehallstiden &r pa 10 minuter, volymen &r dubblerad for att ta i
hénsyn till expansion och en H/D-ratio ligger pa 4. I detta arbete kommer det producera
500 ton NHs/dag medans fran referens [36] ligger produktionen pa 300 ton NHs/dag.
Okningen i volymen for separatortanken kommer dirmed att géras linjéart och foljer
sambandet

500tonN H3/dag
V:eeparator,500tonNH3/dag = ‘/ZGeparator,ZSOOtonNHg,/dag * 300tOTLNH3§dCLg (52)

dér Vieparator,300tonN Hy /dag 8¢ volymen pa separatortanken fran referens [36] [m3].

Fran ekvation och52 kan respektive volym berdknas och med dessa kunna berdkna
kapitalkostnaderna.
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3.4 Hur beriknades allt for ammoniaklagring

I detta arbete kommer ammoniak lagras vid -33 °C och atmosféarstryck i en isolerad
dubbel inneslutningstank. Pa grund av varmeoverforing till tanken fran utsidan, kommer
boil-off att uppsta. For att atervinna denna forlust fran lagertankarna skapas en kom-
pressionskylslinga for att kondensera den ammoniaken och aterféra den till tanken. Tva
mellankylda kompressorer kommer héja trycket pa ammoniaken till ca 13 bar innan den
skickas till kondensatorn. Detta flddesschema visas i Figur [I3]

LIGUID
VAPOR2
COMP1 compz)
{roranx} o

Figur 13 — Flodesschema dver boil-off processen som anvinds for denna anldggning.

Kapitalkostnaden fér ammoniaklagringsprocessen utgér ifran modulkostnadmetoden och
fas fran ekvation De moduler som skall varderas &r dels tva lagringskarl, tva kompres-
sorer med efterfoljande elmotorer och en kondenserare. Konstanterna K;, A och FBM
for respektive modul i processen visas i Tabell

Tabell 15 — Sammanstdllning dver respektive moduls kostnadsfaktorer K;, enheternas fak-
tor A som skall beriknas och tryck/materialsfaktor FBM for ammoniaklagringsprocessen.

Utrustning K1 K2 K3 A, Faktor FBM
Inre lagringskarl 4,8509 -0,3973 0,1445 V [m3] 4,5
Yttre lagringskérl 4,8509 -0,3973 0,1445 V [m? 1,5
Centrifugal kompressor 2,2897  1,3604 -0,1027  Wyomp [kW] 5,8
Elmotor 1,956  1,7142  -0,2282 Wepmotor [KW] 1,5
Kondenserare 4,0336 0,2341  0,0497 A [m?] 3

3.4.1 Lagringskirl

Det behover berdknas fram den volym som de tva kérlen behoéver ha for att kunna berékna
kapitalkostnaden. Generellt behdver lagringen kunna hantera en 30 dagars produktion
med en 10 % sékerhetsniva vilket vid en produktion pa 500 ton NHs/dag gor att kirlen
behéver hantera 16 500 ton. Densiteten pa ammoniak i detta forhallande dr 682 kg/m?
vilket gor att den inre tanken skall vara 24 193 m?3. Med ett antagande pa D /H- forjallande
pa 0,75 kommer kérlet ha en hojd pa 25,9 m och 34,5 m. For att sikerstilla det skadliga
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angorna inte slapps ut anvéinds ett yttre kérl for isolering, vilket befinner sig 2 meter bort
fran innertanken. Den yttre diametern blir da 36,5 m och héjden antas vara densamma
som innertankens héjd.

3.4.2 Boil-off

Négra givna parametrar for boil-off processen visas i Tabell

Tabell 16 — Givna antaganden for boil-off processen.

Hvap Tomg Ttank k RNH3 Hmass Ucond Tcond
[kJ/kg*K] [K] (K] [kJ/kgK]  [kJ/kgK]  [W/kgK] [K]
1370 283,15 240,15 1,32 0,4882 1575 15 284

Massflodet kravs for att dimensionera moduler i processen och fas av
Mioilof | = Qtank
010 -
AHyqp

déar Quank dr dr den virme som 6verfors till tanken [kW|; AH,q, dr angbildningsvirmen
for flytande ammoniak [kj/kg].

(53)

I berdkning av dngflodet i ekvation [53] behover varmen som tanken far av omgivningen
utraknas. Den totala varme som Overfors till tanken fas av

Qtank = UA(Tomg - Ttank) (54)

dir U #r den totala virmedverforingskoefficienten for tanken [W /m?K]; A &r ytareran for
kiirlet [m?]; Tomg &r omgivningens temperatur [K]; Tiank dr lagringskirlets temperatur

[K].
Med ekvation [54] kan nu flodet fér processen tas fram och dimensioneras.

Kompressor
For att berdkna den kapitalkostnaden for kompressorerna i boil-off processen krivs det
att arbetet berdknas i kilowatt och fas av

kP

Wlwmp = minRNHg TZ?’L T [Fl

— —1] (55)

dér m;, dr massflodet in i kompressorn |kg/s|; Ryp, &r gaskonstanten for ammoniak
[kJ/kgK]; Tip, ér temperaturen péa flodet in i kompressorn [K]; k& &r den polytropiska
exponenten; P, dr trycket ut fran kompressorn [bar|; P; &r trycken pa flodet in i kom-
pressorn |bar].

Elmotor

Eftersom alla kompressorer drivs av elmotorer kommer elmotorernas arbete fas fran ek-
vation [£1] dir kompressorernas arbete fis av ekvation [55] Verkningsgraderna nejmotor 0ch
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Nisentrop 8 95 % respektive 75 %.

Kondensator
Den faktor som avgor kondensatorns kapitala kostnad beror péa dess area och fas av
Min H
A — wm mass (56)
¢ Uconchond

dér mg, ar massflodet in i kompressorn [kg/s|; Hpass ar den specifika massentalpin for
flodande ammoniak [kJ/kgK]; Ueong r den totala virmedverforingskoefficienten for kon-
densorn [W/kgK]| ;T,onq dr kondensatorns opererande temperatur [K].
Med vetskap av kompressorns arbete fran ekvation elmotorns arbete och kondesatorns
ytarea fran ekvation [50] kan boil-off processens kapitala kostnad beréknas.

3.5 Hur beriknades allt for vatgas

Kapitalkostnaden fér en PEM-anldggning kommer fran summan av stacks, installation,
kompletterande utrustning (BOP) och indirekta kostnader. For en véitgasanlaggning med
elektrolysteknik kommer kapitalkostnaden (SEK/kW) att minska desto storre anldgg-
ningen blir. Den produktion som kommer krévas for denna anldggning &r i det storre
laget och en klar siffra pa kapitalkostnad i SEK/kW &r inte etablerad dnnu. Hur det
totala systemets kapitalkostnad blir for PEM beroende pa anléggningens storlek har
gjort i referens |88|, hiar kommer den skalade kapitalkostnaden for anldggningen att tas
fram. Det som specifikts har gjorts &r att utforska pa en masstillverkning pa PEM-
elektrolysorsystem innehéllande stacks i storleken 200 kW. I deras modell visas kapital-
kostnaden fran 200 kW upp till ett system med 5000 stacks och en storlek pa 1 GW. I
Figur (14| visas kapitalkostnaden som referens [88] har tagit fram.
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Figur 1/ — PEM-systemets totala kostnad i §/kW mot systemets storlek i kW.

Fran Figur [I4) kan hela systemets kapitalkostnad tas fram med vetskap om den totala
effekten for anldggningen. I detta arbete kommer méngden vitgas att enbart vara en
reaktionsgas till ammoniak sa storleken pé vétgasprocessen beror pa ammoniakproduk-
tionen. Nér volymflédet av vitgas som kravs for ammoniakanldggningen ar kdnd kan det
normala volymflodet berdknas enligt
TN * P R

= Vies (57)
diir Vg ir det riktiga volymflédet [m?/h]; Ty dr den normala temperaturen [K]; Py #r den
normala trycket [bar|; Tr ar det riktiga temperaturen [K|; Pg ar det riktiga trycket |bar].

Med vetskap om att dessa stacks har en effekten pa 200 kW, en produktionshastighet pa
30 Nm3/h och det normala volymflodet fran ekvation [57] kan systemets effekt beriiknas
enligt
VN
Gstack
dar Wgger ar effekten for en stack [kW]; Viy ar den normala volymflodet for hela anlagg-
ningen [Nm3/h]; gstacr dr produktionshastigheten for en stack Nm3 /h.

(58)

Wsys = Wstack *

3.5.1 Stacks

Kostnaden for stacken &ar beroende av cellens effekttéthet, materialkostnaden per cella-
rea och monteringskostnaden. De viktigaste tillverkningskomponenterna som krévs for
att bygga stacks ar: katalysatorbelagt membran (CCM), porost transportskikt (PTL),
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tatning/ram, bipoldra plattor (BP), stackmontering (SA) och kompletterande utrustning
for stacks. Hur dessa kostnader skiljer sig mot varandra vid en 6kning i storlek pa syste-
met visas i Figur

N Catalyst Coated Membrane (CCM)
[N Porus Transport Layer (PTL)
I Frame

Bipolar plates
I Stack assembly process
I Balance of stack

8 3

Stack Manufacturing Cost [$/kW]
)
8

g

10° 108 107
Annual Manufacturing Capacity [kW]

Figur 15 — Totala kostnaden som stacksen star for i $/kW mot systemets storlek i kW.
85
3.5.2 Kompletterande utrustning (BOP)

Kostnaden for BOP ar for diverse utrustning och 6vriga systems som kravs for att syste-

met skall fungera. I Tabell [I7] visas vad som ingar i BOP for detta system och kostnaden
de innebar for en stack.
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Tabell 17— Sammanstdlining av de system som ingdr ¢ BOP-kostnaden och dess kostnad
i § for en 200 kW stack.

System Delsystem Kostnad [$]
Stromforsorjning 44 000
Stromforsorjning stromgivare 225
spanningsgivare 340
09 separeringstank 20 000
cirkuleringsprump 7053
Cirkulation avjoniserat vatten putsningspump 2289
rorlaggning 10 000
ventiler 7500
kontrollsystem 2000
Torkare 13 860
Vatten/vétgas separerare 10 000
Vitgasbearbetning roérlaggning 5000
ventiler 5000
kontrollsystem 2500
Varmevéxlare 9000
kylningspump 1500
Kylning rorlaggning 1000
Ventiler 2000
Torrkylare 4000
Ventil lufttillforsel-kvivgas 2000
Ovrigt Ventiulation och sékerhet 2000
Gasdetektorer 2000
Utsugsventilation 2000
Totalt BOP f6r en 200 kW stack 153 267
BOP kostnad /kW 766,34

Kostnaden i $/kW minskar med 20 % for en tiofaldig 6kning i effekt. Kostnaden for olika
storlekar och dess kostnad visas i Tabell [I8

Tabell 18 — BOP-kostnaden ¢ $/kW mot dess storlek i kW.

Storlek [kW] Kostnad [$/kW]

200 766,3

2 000 613,1
20 000 490,5
200 000 392,4
2 000 000 313,9
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3.5.3 Installering, palaggkostnader

Installering och palédggkostnaden for hela systemet kommer berdknas utifran vad systemet
har for storlek. Dessa kostnader kommer fas av Figur [T4]

3.6 Hur berdknades allt for avsaltning H20, blockschema

Det vatten som skall anvindas kommer fran bottenviken och kréver en avsaltning for att
fa en nog bra kvalite pa vattnet som inte forstor elektrolysérer. I detta arbete kommer
mekanisk angkomprimering (MVC) vara processen for avsaltning och i Figur (16| visas ett
schema 6ver hur den processen fungerar.

demister

Evaporator > Non-Condensable
.........
= Gases

-
=
IIMW\!I’\“W\M\VA:! AN ]

Mechanical
Compressor

Feed Seawater
M, Ty

Product

M,T
¢ d Distillate Feed

Brine Pool
Preheater

Product
M., T

d e

Rejected Brine
M, T, Intake Seawater
M, T

cw

Brine Feed
Preheater Brine
M., T

L]

Figur 16 — Flddesschema for avsaltningsprocessen pd anldggningen.

De viktigaste komponenterna for MVC &r en kompressor, en elektrisk motor, en férang-
are och tva virmevixlare. Dimensionering och estimerad kostnad for dessa komponenter
foljer samma tillvigagangséatt som for ammoniaksynstesanlaggningen. Dessa komponen-
ters konstanter k;, faktor A; och faktorn FBM visas i Tabell Den materiella och
tryckfaktorn for respektive komponent antas vara 3.|36|

Tabell 19 — Sammanstdllning dver respektive moduls kostnadsfaktorer K;, enheternas fak-
tor A som skall beriknas och tryck/materialsfaktor Fgpr for avsaltningsprocessen.

Utrustning K1 K2 K3 A, Faktor FBM
Centrifugal kompressor 2,2897  1,3604 -0,1027  Wiyomp kW] 3
Elektrisk motor 20508 1,0688 -0,1315 Wimoor kW] 3
Forangare 4,642  0,3698  0,0025 A [m?| 3
Flat plate VVX 4,6656 -0,1557 0,1547  Ayyy [m?] 3

For avsaltningsprocessen kommer ett antal variabler vara givna och dessa visas i Tabell
20|
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Tabell 20 — Givna antaganden for avsaltningsprocessen.

k Uy, Uy, U, Cpo C

[kW/m?K] [kW/m?K] [kW/m?K] [kW/m?K] [kJ/kgK] [kJ /ng]
1,32 1,5 1,8 2,4 1,884 4,2
X Xy Ty Tew T, T,

[promille] [promille] [°C ] [°C ] [°C ] [°C ]

3 5 62 25 60 68

3.6.1 Kompressorer

Likt tidigare fas den kapitalkostnaden utifran vad kompressorerna har fér arbete och féas

av b1
k POT
Wkomp - mpz‘/z[(ﬁ

dér P; ar inloppstrycket [bar|; P, &r utloppstrycket [bar|; V; ar den specifika volymen
[kg/m3]; my dr det destillerade vattnets massflode [kg/s]; k dr den polyropiska konstan-
ten.

— 1)] * mig (59)

Fran ekvation [59] behéver dels massflodet av det destillerade méngden vatten berdknas
och det fas genom en massbalans av vatgasanlaggningen. Men det destillerat vattnets
massflode kan &ven fas fran

mg = MHQO * Mpy (60)

dér Mp,0 &r molmassan for vatten [g/mol|; ny, dr molflodet vitgas som produceras i
vatgasanlaggningen [kmol/s].

Utloppstrycket, inloppstrycket och det specifika volymen fas fran

P, = 10, 17246 —0, 6467302740, 0183224972 —0, 0001773767340, 000001470687 (61)

P; =10, 17246 -0, 64673021}, +0, 0183224972 —0, 000177376 T +0, 000001470687} (62)

Vi = 163,3453—8, 04147, 40, 17177 —0,00188T +1, 038+ 10~°T; — 2, 282107577 (63)

dér Tp, ar saltvattentemperaturen [°C |; T, dr den komprimerade angtemperature [°C|.

Med vetskap av de beridknade parametrarna fran ekvationerna och kan

kopmressorerna dimensioneras.
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3.6.2 Elektrisk motor

Elektrisk motor anvinds for att kompressorn skall fungera. Den fungerar likadant som
tidigare och den elektriska energin fas av ekvation 1] dar energin fran kompressor fas av
ekvation [59] Den isentropa verkningsgraden ér 75% och elmotorns verkningsgrad dr 95%.

3.6.3 Forangare

Det som skall dimensioneras for forangaren ar dess area, detta fas av

_ mgAg + depv (Ts - Td)
Ue (Ts - Td)

A, (64)

diar A4 &r den latenta virmen av kondensation och avdunstning for destillering; Cp, &r
den isokoriska specifika virmekapaciteten [kJ/kg®C|; Ty &r det distillerade vattnets tem-
peratur |°C|; T &r den komprimerade angtemperature [°C|; U, &r den totala virmeover-
foringskoefficientn vid férangaren [kW/m2°C]; my dr det destillerade vattnets massflode

kg/s]-

Den latenta viarmen av kondensation och avdunstning for destillering som behdvs i ekva-
tion [64] fas fran
Mg = 2499, 5698 — 2, 2048647, — 0, 00230477 (65)

dér T, &r det distillerade vattnets temperatur [°C].

3.6.4 Varmevaxlare

Det finns tva viarmeviixlare i denna process, en forvirmning av destillerat vatten och
en av saltvatten. Den latenta virmen av kondensation och avdunstning for destillerade
vattnet far fran ekvation [65] och saltvattnets latenta virme fas av

Ap = 2499, 5698 — 2, 20486413 — 0, 002304Tb2 (66)
dér Tp &r saltvattentemperaturen [°C |.

Med vetskap av den latenta virmen for saltvattnet fran ekvation kan temperaturen
pa vattnet som nar forangaren berdknas genom

T
! X, Cy C,

[ (Ts =T + T (67)
dér Ay ar den latenta virmen av kondensation och avdunstning for saltvattnet; Ag &r den
latenta virmen av kondensation och avdunstning for destillering; C), ar specifik virme-
kapacitet [kJ/kg°C|; Cpy, &r den isokoriska specifika virmekapaciteten |kJ/kg°Cl; T, &r
det distillerade vattnets temperatur [°C]|; T}, &r saltvattentemperaturen [°C|; Ts &r den
komprimerade angtemperature [°C |; Xy ar saltkoncentrationen i matarvattnet [promil-
le|; X} &r saltkoncentrationen i saltvattnet [promille].
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Utloppstemperaturen pa férvarmningsstréommarna beror dels salthalten och temperatu-
ren som nar farangaren. Utloppstemperaturen fas fran

X X, — X
To:(Tcw_Tf)+7fTb+ de

X, X, (68)

dér Tt r matarvattnets temperatur [°C|; T &r temperaturen av vattnet som nar forang-
aren [°C|; Xy &r saltkoncentrationen i matarvattnet [promille|; Xy &r saltkoncentrationen
i saltvattnet [promille|; Ty dr det distillerade vattnets temperatur [°C|; T}, dr saltvatten-
temperaturen [°C]|.

Med vetskap av givna temperaturer fran Tabell utrdknade temperaturer fran ekva-
tion [67] och ekvation [6§ 4r alla temperaturer givna. For att berdkna den logaritmiska
medeltemperaturskillnaden vid destillerade virmevéixlaren anvinds dessa temperaturer

och fas av
(Td - Tf) - (To - Tcw)
Ingort

LMTDy = (69)

dér Ty ar det distillerade vattnets temperatur [°C|; T &r temperaturen av vattnet som
nar férangaren |°C[; T, dr utloppstemperaturen pa forvirmningsstrommarna [°C]; T, r
matarvattnets temperatur [°C]|.

Den logaritmiska medeltemperaturskillnaden vid saltvatten varmevéixlaren fas fran

(Tb - Tf) - (To - Tcw)
T,—T;
ToiTC'LU

LMTD, =

(70)

n

dar Tj, ér det saltvattnets temperatur [°C|; Ty &r temperaturen av vattnet som nar forang-
aren [°C|; T, ar utloppstemperaturen pa forvirmningsstrommarna [°Cl; Tg, dr matar-
vattnets temperatur [°C].

Saltvattnets massflode fas fran
Xy

_ 71
X,—x,m (71)

my =
dér mg &r det destillerade vattnets massflode [kg/s|; Xy ar saltkoncentrationen i matar-
vattnet [promille|; X3 &r saltkoncentrationen i saltvattnet [promille|.

Likt tidigare skall ytarean dimensioneras for virmevéixlarna och kan med givna virden
fran Tabell 20| och ekvation [69] kan ytarean fas av

dep(Td — To)

2
U,LMTDy (72)

Avvx,d =
dér mg ar det destillerade vattnets massflode [kg/s|; Cy, ar specifik virmekapacitet [kJ /kg°Cl;

Ty ér det distillerade vattnets temperatur [°C|; T, &r utloppstemperaturen pa forvarm-
ningsstrommarna [°C|; Uy &r den totala viArmeoverforingskoefficientn vid destillerade
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viirmeviixlaren [kW/m2°C]; LMT D, 4r den logaritmiska medeltemperaturskillnaden vid
destillerade varmevéxlaren.

Ytarean for saltvatten kan beriknas genom att veta den logaritmiska medeltemperatur-
skillnaden fran ekvation [70} massflodet fréan ekvation [71] och virden i Tabell Ytarean
for saltvatten varmevéaxlaren fas av

mbCp(Tb — To)

73
Uy LMT Dy, (73)

Av'um,b =

dér my &r saltvattnets massflode [kg/s|; Cp &r specifik virmekapacitet |kJ/kg°C|; Ty,
ar det saltvattnets temperatur [°C|; T, ar utloppstemperaturen pé forvirmningsstrom-
marna [°C|; U, &r den totala varmeoverforingskoefficientn vid saltvatten virmevéxlaren
[kW /m2°C]; LMT Dy #r den logaritmiska medeltemperaturskillnaden vid saltvatten vir-
mevaxlaren.

Med ekvation[72|och ekvation[73|kan virmevéxlarna i avsaltningsprocessen dimensioneras
och modulkostnader beréknas.

3.7 Hur berdknades allt for kvivgas, blockschema

Luftseparationsteknologier isolerar de tre huvudbestandsdelarna av luft vilket ar kvave,
syre och argon. Dessa &mnen separeras till rena strémmar for industriella tillimpningar.
I detta arbete kommer luftsepareringen ske med kryogenic destillation enligt Figur [I7]
och foljer dessa steg:

e Luften komprimeras och kyls med intercoolers for att avlagsna eventuell vattenanga

e Den torra luftstrommen renas for att avlagsna fororeningar som koldioxid och kvar-
varande vattenanga

e Luften kyls med hjilp av restprodukten syre och renat kvéve fran destillationsko-
lonn, ytterligare hérledning av féroreningar

e Luften kyls ytterligare ned med hjélp av Joule-Thompson-kylning i en expander

e Luften destilleras in i dess komponenter med hjilp av flera destillationskolonner
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Figur 17— Flédesschema for kvavgasprocessen pd anliggningen.

De viktiga komponenterna som skall dimensioneras for en kryogenic destillationsanlagg-
ning ar: Tre kompressorer, tre elmotorer, fyra varmevéxlare, en expander, HPC, LPC och
ARC-torn. For att berdkna detta kan man anvinda sig av simuleringsverktyg som ASPEN
eller COCO. Detta har gjorts i tidigare arbeten och det visar sig att kompressorenergin,
turbinens storlek och varmevixlarenergin foréndras linjart beroende pa matningsflodet
av luft. Det arbete som vérden har tagit fran &r fran referens [36] déar simulering gjorts
for 250 ton Ny /dag. I Tabell [21] visas dessa komponenters konstanter k; och faktor A; for
att kunna berdkna kapitalkostnaden fran ekvation

Tabell 21 — Sammanstdllning dver respektive moduls kostnadsfaktorer K;, enheternas fak-
tor A som skall beriknas och tryck/materialsfaktor Fpyr for kvdvgasprocessen.

Utrustning K1 K2 K3 A, Faktor
Centrifugal kompressor 2,2897  1,3604 -0,1027  Wiomp kW]
Floating Head VVX  4,8306 -0,8509 03187 A, [m?]
Turbin 22476  1,4965 -0,1615  Wrurpin [KW]
Torn 34974 04485  0,1074  Vigrn [m?]
Elektriska motorer 29508 1,0688 -0,1315 Wepmotor [KW]

3.7.1 Kompressor

Med vetskap av det linjira sambandet for matningsflodet och kompressorenergin fér en
250 ton Ng/dag anliggning kan kompressorenergin i detta fall beriknas med vetskap av
den produktion kvévgas. Produktionen kvévgas fas med vetskap av hur mycket ammoniak
som skall produceras och blir 424,8 ton No/dag. Den fordndring i kompressorenergi blir

da
424, 8tonNs /dag
Wkomp,@424,8tonN2 = Wkomp,@250tonN2/dag 250t0nN2/dag

(74)

60



Umeé Universitetet, TFE 3 METOD

dar Weomp,@250t0n/dag 4T kompressorenergin frén en kvivgasanlidggning som producerar
250 ton Ng/dagen.

I Tabell [22| visas den energi som krévdes for en 250 ton Ny /dag anlédggning. Dessa virden
gor att dimensionering av kompressorerna kan berédknas med ekvation

Tabell 22 — Sammanstillning av kompressorernas typ, material och effekt i kW for en
kvdvgasprocess med produktionen pd 250 ton Ny /dag.

Namn Typ Material Wiomp [kW]
Komp 1 Centrifugal Stainless Steel 379
Komp 2 Centrifugal Stainless Steel 362,5
Komp 3 Centrifugal Stainless Steel 413,5

3.7.2 Elektrisk motor

Den energi som elmotorn kraver foljer samma princip som ekvation {1 dar kompresso-
rernas effekt fas av ekvation den isentropa verkningsgraden ar 75% och elmotorns
verkningsgrad ar 95%.

3.7.3 Torn

Faktorn som avgér modulkostnad for respektive torn beror pa volymen. I detta arbete an-
vands torndimensioneringar som &r giltiga 6ver ett brett spektrum av anldggningseffekter.
Tornets dimensionering ar icke-trivial och beror pé flera drifts- och prestandaparamet-
ra. Kolonndimensionerna samt FBM f{or hogtryckskolonnen (HPC), lagtryckskolonnen
(LPC) och argonkondensorn (ARC) sammanfattas i Tabell

Tabell 28 — Sammanstillning om de tre tornens dimensionering och tryck/materialfaktor
FBM fior kvivgasprocessen.

Namn Diameter [m] H8jd [m] Volym [m®] FBM

HPC 2,44 28,84 134,85 13,72
LPC 2,25 44,09 175,31 8,2
ARC 0,62 74,59 92,52 13,72

3.7.4 Varmevaxlare

Dimensionering av varmevéxlare foljer den princip som tidigare dér area krévs och med
vetskap av det linjara sambandet med energin kan ytarean vid 424,8 ton Ny /dag berdknas

med 424, 8tonNs /d
,8tonNa /dag
Avvz,@424,8tonN2/dag = Avvz,@QBOtonNz/dag 250t0nN2/dag (75)

61



Umeé Universitetet, TFE 4 RESULTAT

dér A,z @250t0n/dag 81 Virmevixlarnas ytarea for kvivgasproduktion pa 250 ton Nz /dag.

I Tabell sammanstélls ytarean och FFBM for respektive virmevéxlare nar produk-
tionshastigheten ar 250 ton No/dag. Dessa véirden gor att ytarean for virmevéxlarna kan
beriiknas med ekvation [75l

Tabell 24 — Sammanstdillning av vdrmevdzlarnas typ, material, ytarea och
tryck/materialfaktor FBM for en kvdvgasprocess med produktionen 250 ton N»/dag

Namn Typ Material Area [m?] FBM
VVX 1 Floating Head Stainless Steel 121,32 2,17
VVX 2  Floating Head Stainless Steel 127,56 2,17
VVX 3  Floating Head Stainless Steel 188,18 2,17

Plate-Fin Plate-Fin Brazed Aluminium 2855,69 2,775

3.7.5 Turbin

En liten expansionsturbin anvinds bade for att atervinna kraft och for att sdnka tempe-
raturen pa luftmatning via Joule-Thompson kylning. Den faktor som skall dimensioneras
ar turbinsenergin som fas av

424, 8ton Ny /dag
Wturbin,@424,8tonN2/dag = Wturbin,@250tonN2/dag * 250?50’0]\72/20,‘9 (76)

dir Wegpander,@250ton/dag 8 turbinens energi vid kviivgasproduktion pa 250 ton Nz/dag.

I Tabell [25] visas sammanstéllning av energin och faktorn F'BM vid kvivgasproduktion
pa 250 ton Ny /dag. Energin som expandern kraver for denna anldggning kan nu beridknas
med ekvation

Tabell 25 — Turbinens typ, material, effekt och tryck/material faktor FBM for en kviv-
gasprocessen med produktionen 250 ton Na/dag.

Namn Typ Material W ezpander [kKW] FBM
Turbin Radial Gas Stainless Steel 25 6,1
4 Resultat

I detta kapitel kommer resultatet fran arbetet att redovisas. I avsnitt visas de pa-
rametrar som varje modul har for att kunna berdkna CAPEX och OPEX. Avsnittet
avslutas med en sammanstéllning av ammoniaksyntesens CAPEX. Likt ammoniaksynte-
sen fas resultatet for processerna ammoniaklagring, vitgas, avsaltning och kviivgas fran
avsnitt [4.3] [4:4] samt En sammanstillning 6ver hela anliggningens kapitalkost-
nad och driftkostnader presenteras i avsnitt [1.6] Avslutningsvis i avsnitt kommer en
kénslighetsanalys av de antaganden som gjorts och den paverkan Over resultatet de har.
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4.1 Ammoniakproduktion

Flodesschemat for anldggningens ammoniaksyntes visas i Figur [12/ och vid en produktion
av 500 ton NHj3/dag kommer respektive flodesparameter visas i Tabell Fran detta
resultat visas det att det krdvs 90,2 ton Hsy/dag och 424,8 ton Ny /dag for en produktion
av 500 ton NHgs/dag.

Tabell 26 — Sammanstillning dver parametrar for respektive flode i ammoniaksyntespro-
cessen.

Enhet H, Ny 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Massflode | ton/dag | 90,2 | 424,8 | 515 | 515 | 3436 | 3436 | 3436 | 3436 | 3436 | 3436 | 3436
Massflode kg/s 1,1 4,9 6,0 6,0 | 39,8 | 39,8 | 39,8 | 39,8 | 39,8 | 39,8 | 39,8
Molfléde | kmol/s | 0,5 0,2 0,7 0,7 | 3,9 4,1 4,1 4,1 3,9 3,8 3,8
Komponenters massflode

Ho kg/s 1,04 0 1,04 | 1,04 | 4,56 | 5,32 | 5,32 | 5,32 | 4,55 | 4,55 | 4,34
N kg/s 0 48 48 48 | 18,9 | 23,5 | 23,5 | 23,5 | 18,3 | 18,3 | 17,5
NHj kg/s 0 0 0 0 15,1 | 9,7 9,7 9,7 9,7 | 156 | 15,6
Forhallande
Tryck bar 30 8 11,9 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 167 | 167 | 163
Temp K 308 293 304 | 355 | 317 | 425 | 526 | 625 | 729 | 629 | 725

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Massflode | ton/dag | 3436 | 3436 | 3436 | 3436 | 3436 | 500 | 2936 | 15 | 2921 | 2921
Massflode kg/s 39,8 | 39,8 | 39,8 | 39,8 | 39,8 | 5,8 34 0,2 | 33,8 | 33,8
Molflode | kmol/s | 3,8 3,7 3,7 3,7 | 3,7 0,3 3,2 | 0,02 | 32 3,2
Komponenters massflode

Hy kg/s 4,3 4,1 4,1 4,1 4,1 | 0,01 | 35 | 002 35 3,5

No kg/s 175 | 16,6 | 16,6 | 16,6 | 16,6 | 0,04 | 14,2 | 0,07 | 14,1 | 14,1

NH3 kg/s 16,6 | 16,6 | 17,7 | 17,7 | 17,7 | 57 | 15,1 | 0,08 | 15,1 | 15,1
Forhallande

Tryck bar 163 160 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 170

Temp K 629 722 | 626 | 465 | 303 | 303 | 303 | 303 | 303 | 308

4.1.1 Ammoniakproduktion moduler

Kompressorer

Fran ekvation [40] och Tabell [26] kan arbetet for de kompressionsfaser i processen berak-
nas. Med vetskap av det arbetet kan kapitalkostnaden for kompressorer berdknas utifran
ekvation [24] och visas i Tabell 271

Tabell 27— Effekten for respektive kompressor i ammoniaksyntesprocessen och den kapitala
kostnad det innebar.

Wkamp [kW] Ctot [SEK]
Komp-tag 5 041 246 988 696
Komp-atervinning 184 12 230 692

Elmotor
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Kompressorerna drivs av elmotorer och deras arbete fas fran ekvation Fran elmoto-
rernas arbete kan sedan kapitalkostnaden berdknas fran ekvation 24 och visas i Tabell
28]

Tabell 28 — Effekten for respektive elmotor i ammoniaksyntesprocessen och den kapitala
kostnad det innebadr.

Weimotor [kW] Ciot [SEK]
Elmotor-tag 7075 28 036 095
Elmotor-atervinning 258 2 627 314

Varmevaxlare
Den effekt, ytarera och kapitala kostnad som respektive viarmevéxlare kraver visas i Tabell

Tabell 29 — Effekt och ytarea for respektive varmevdzlare i ammoniaksyntesprocessen och
kapitalkostnaden det innebdr.

Q [kW] A [m2] Ctot [SEK]

VVX1 12 483 48 5 170 827
VVX2 12 483 72 5 785 454
VVX3 12 483 139 7 669 612
VVX4 20 283 1591 61 208 797
VVX5 20 283 544 20 007 959

Kylning komp-tag 4012 2560 23 229 322

Pumpar
I Tabell visas det flode, effekt och kapitalkostnaden som krévs for att vatten skall
kunna kyla gaserna vid olika skeden i processen.

Tabell 30 — Pumparnas flode, effekt och dess kapitala kostnad for ammoniaksyntesproces-
sen.

Fléde [m3/min] Q [kW] Ciu [SEK]

Pump@kylning 29 33,8 5 158 652
Pump@vvx4 5,9 69,1 8 671 231
Pump@vvx5 14,5 171,0 18 115 769

Reaktor och Separator

Den kostnad som reaktorn har beror pé dess totala volym som fas utifran ett linjart
samband av reaktor som arbetar under en produktionshastighet pa 300 ton NHs/dag
och visas i ekvation [51} T Tabell [31] visas de 3 olika bdddarnas volym och totala volym
under de olika produktionshastigheterna. Med en volym pa 32 m? kommer den kostnaden
fas av ekvation 4] och blir 93 MSEK.
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Tabell 31— Volymen for de tre reaktorbiddarna ndr ammoniakproduktionen ar 300 ton/dag
respektive 500 ton/dag.

VBedar [m3]  VBeaaz [m®]  VBedas [m?] Vot [m?]
300 ton NH; /dag 2.6 5.8 10,7 19,2
500 ton NH;/dag 4.4 9.7 17,9 39

Separatorns kostnad beror dven den pa volymen och tas fram pa ett liknande sétt dar
dess parametrar visas i Tabell Med vetskapen av separatorn volym &r 20,3 m> kan
kapitalkostnaden beréknas med ekvation [24] och blir 66 MSEK.

Tabell 32— Volymen for separatorn ndr ammoniakproduktionen dr 300 ton/dag respektive
500 ton/dag.

NH; flow (lig) Uppehallstid Diameter HG6jd Volym

[m?/s] (min) (m) (m)  (m?)
300 ton NHj,/dag 0,020 10 1,6 6,3 12,2
500 ton NHs/dag 0,034 10 1,9 7,5 20,3

4.1.2 Ammoniakproduktion sammanstéllning

Kapitalkostnaden fér ammoniaksyntesprocessen blir med summering av respektive mo-

duls kostnad 604 MSEK. I Tabell sammanstalls ammoniaksyntesens modulers kapi-
talkostnader.

Tabell 33 — Kapitalkostnaden for respektive omrdde av ammoniaksyntesprocessen.

Ctot [SEK] Andel [%]

Kompressorer 259 219 388 429
Elmotorer 30 663 409 5,1
Varmevaxlare 123 071 960 20,4
Pumpar 31 945 653 5,3
Reaktorbadd 93 093 762 154
Separator 66 298 670 11,0

Totalt 604 292 841

4.2 Ammoniaklagring

For denna anldggning kommer boil-off processen fungera enligt Figur [13|och dess flodes-
parametrar visas i Tabell
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Tabell 34 — Sammanstillning av flédena i boil-off processens parametrar.

Boiloff Vapor 1 Vapor 2 Vapor 3 Liquid To Tank
Massflode [kg/s| 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047
Tryck [Bar| 1,08 3,04 3,04 12,67 12,67 3,55
Temperatur [K] 241,07 333,45 291,97 442,62 283,65 268,17

4.2.1 Ammoniaklagringens moduler

Lagringskarl
De tva lagringskarlens volym och kapitala kostnad visas i Tabell

Tabell 35 — Volymen for det inre och yttre lagringskdrlen och vad det innebdr i kapital
kostnad.

A% [m3] Ctot [SEK]
Inre lagringskarl 24 193 104 790 840
Yttre lagringskarl 27 080 38 557 563

Kompressor
Vid kiinnt massflode pa 0,047 kg /s kan kompressorernas effekt beréknas med ekvation
Med framtagna effekter kan kompressorernas kapitala kostnad berdknas och visas med

dess effekt i Tabell [36]

Tabell 36 — Effekten for respektive kompressor i boil-off processen och den kapitala kostnad
det innebdr.

Wkomp [kW] Ctot [SEK]
Komp 1 6,9 373 396
Komp 2 11,4 720 862

Elmotor
I Tabell visas den effekt som elmotorerna anvinder i processen och dess kapitala
kostnad.

Tabell 37— Effekten for respektive elmotor i boil-off processen och den kapitala kostnad det

innebdr.
Welmotor [kW] Ctot [SEK]
Elmotor 1 9,1 111 841
Elmotor 2 16,0 222 315
Kondensator

Med ett massfldde pa 0,047 kg/s kommer arean for kondesatorn bli 17,4 m? fran ekvation
Med ekvation [24] kan kapitalkostnaden fér kondensatorn berdknas till 2,3 MSEK.
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4.2.2 Ammoniaklagring Sammanfattning

Den totala kapitalkostnaden for att lagra ammoniak blir 147 MSEK dér det ar de tva
lagringskérlen som star for storst paverkan av kostnaden. En sammanstéllning av samtliga
kostnader for ammoniaklagring visas i Tabell

Tabell 38 — Kapitalkostnaden for respektive omride av lagringsprocessen av ammoniak.

Ctot [SEK] Andel [%]

Lagringskarl 143 348 402 97,1
Kompressorer 1 094 259 0,7
Elektriska motorer 832 703 0,6
Kondensator 2 281 808 1,5
Totalt 147 058 624

4.3 Vatgas

Fran Tabell 26| kan det urskiljas att det krévs en vétgasproduktion pa 90,2 ton/dag. Det
innebar att flodet fran katodsidan kommer vara 90,2 ton/dag och med det kan flodet ur
anoden tas fram till 716,5 ton/dag. Den vattenméngd som skall floda in blir d& summan
av de utgaende flddena och blir 806,6 ton/dag vilket motsvarar 45,5 m? /h. Massbalansen
for denna anlaggning visas i Figur [I§]

HZKatod
90,15 ton
""" dag
Forlusteryaroq
o,nnsﬁ%_
H2 Oin
ton m3
806,6—— — 455—
dag k& Forlustery,.q
ton
OBSE
OzAnod
ton
7155——
dag

Figur 18 — Massbalans dver PEM-systemet for denna anldggning.
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4.3.1 Vatgas Modulkostnad

Med vetskap av massflodet, tryck och temperaturférhallande som slutprodukten har kom-
mer det riktiga volymflédet som kravs for en produktion pa 500 ton NHs/dag kunna be-
riknas. Det normala volymflodet under 0 °C och 1 atm fas fran ekvation [57)dar systemets
totala effekt fas av ekvation En ammanstéallning av vitgasanlidggningens parametrar
visas 1 Tabell 39

Tabell 39 — Parametrar for vitgasprocessen pd anldggningen.

A% Vi q Antalet stacks Wiiack Wys

[m3/h] [Nm3/h] [(Nm?3/h)/stack] [st] [kW /stack|] [MW]|

1 591 41 768 30 1393 200 279
Stacks

Med vetskap av att storleken pa anldggningen &r 279 MW kan de olika kostnaderna for
stacksen berdknas fran Figur Den totala kostnaden for stacksen ar 253 MSEK och en
sammanstéllning pa alla stacksen kostnader visas i Tabell [40]

Tabell 40— Stacksens faktorer som avgér den totala stacksens kapitala kostnad.

INFO $ /KW SEK Andel [%]
Membran CCM 36,0 97 089 528 38,4
PTL 23,3 62 717 395 24,8
Frame 2,3 6 271 740 2,5
Bi-polar plates 20,0 53 936 960 21,3
sub-systems
Stack sub-systems 14 3763 044 1,5
Kompletterande utrustning (stack) 10,8 3 005 252 11,5
Totalt 93,8 252 866 503

BOP
Kostnaden for BOP vid storleken 279 MW beréknas med hjalp av Tabell [I§ Vid denna
storlek kommer kostnaden ligga pa 388,9 $/kW vilket motsvarar 1 049 MSEK.

Installering och palagg
Fran Figur [14] kan kostnaden for installation och paldgg berdknas. Vad dessa kostnader
blir i $/kW och SEK visas i Tabell

Tabell 41 — Installeringen och pdliggens kapitala kostnad vid denna vitgasproduktion.

INFO $/kW SEK
Installering 95,5 265 535 803
Palagg 46,2 124 469 908
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4.3.2 Vatgas Sammanstillning

Den totala kostnaden for en vitgasanliggning pa 279 MW ligger pa 1 692 MSEK och i
Tabell visas en sammanstéllning av samtliga huvudkostnader. BOP &r den kostnad
som star for hogst andel pa anldggningen med 62 % av det totala.

Tabell 42 — Kapitalkostnaden for respektive omrade av vitgasproduktionen.

INFO $/kW SEK Andel [%]
Stacks 93,8 252 866 503 14,9
BOP 388.9 1 048 910 487 62,0
Installering 95,5 265 535 803 15,7
Palagg 46,2 124 469 908 7,4

Totalt 624,4 1691 782 701

4.4 Avsaltning

Det tre flodena som kan urskiljas i Figur ar mgq, my och my. my ar det destillerade
vattnets massflode och fas av den méngd vatten som kravs for elektrolysprocessen, vilket
ar 806,6 ton/dag eller 9,33 kg/s. Det avsaltade massflodet m; fas fran ekvation [71] och
blir for denna anliaggning 13,99 kg/s. Summan av dessa floden blir det havsvattenbehov
my som krévs och blir 23,31 kg/s.

4.4.1 Avsaltning Moduler

Kompressorer
Den effekt som kompressorn i avsaltningsprocessen kraver ar 544 kW och med ekvation
beriknas kapitalkostnaden till 16 MSEK.

Elmotorer
Med vetskap om kompressorns effekt kan elmotorns effekt berdknas till 763 kW vilket ger
en kapital kostnad pa 7,9 MSEK.

Forangare
Forangarens ytarea beriknas med ekvation [64] till 4 595 m? vilket ger en kapital kostnad
pa 97 MSEK.

Varmevaxlare
Ytareorna for virmevixlarna pé anldggningen fas fran ekvation Vad dessa areor blir,
och dess kapitala kostnad, visas i Tabell
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Tabell 43— Virmevdaxlarnas ytarea och dess kapitala kostnad i avsaltningsprocessen.

Ae [m2] Ctot [SEK]
Virmevaxlare-avsaltare 399 18 418 792
Varmevixlare-brine 1 389 45 950 937

4.4.2 Avsaltning Sammanstillning

En total sammanstallning pa anldggningens totala kapitalkostnad visas i Tabell

Tabell 44 — Kapitalkostnaden for respektive omrade av avsaltningsprocessen.

Ci: [SEK]  Andel [%]

Kompressor 15 877 102 8,6
Elmotor 7 892 964 4,3
Forangare 97 273 296 52,5
Varmevéxlare 64 369 729 34,7

Totalt 185 413 091

4.5 Kvavgas

All produktion av kviavgas kommer ga till ammoniakproduktion, vilket gor att den pro-
duktionsméngd av kviavgas som kravs fas fran Tabell [26| och det krévs en produktions-
hastighet pa 424,8 ton Ny/dag.

4.5.1 Kvivgas Moduler

Kompressorer

I Tabell 45| visas arbetet och kostnaden for respektive kompressor fér produktionshastig-
heten 424,8 ton Ny/dag. Den totala kapitalkostnaden for kompressorerna i denna kvév-
gasanldggning blir 50,5 MSEK.

Tabell 45— Effekten for respektive kompressor i kvivgasprocessen och den kapitala kostnad
det innebdr.

Wiomp [KW]  Cior [SEK]

Komp 1 644 16 634 687
Komp 2 616 16 063 172
Komp 3 703 17 803 701

Elmotorer

Kostnad och arbete som elmotorerna kraver vid en kvivgasproduktion pa 424,8 ton/dag
visas i Tabell Vid summering av alla motorers kapitala kostnad kommer elmotorernas
kostnad vara 12,5 MSEK.
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Tabell 46 — Effekten for respektive elmotor i kvdvgasprocessen och den kapitala kostnad det

mnebdr.
Welmotor [kW] Ctot [SEK]
Motor 1 904 4 152 334
Motor 2 865 4 098 371
Motor 3 986 4 257 229
Torn

Vad respektive torn har fér volym och kostnad visas i Tabell Det kan konstaterats
att argonkondensortornet ar avsevart billigare &n hog- lagtryckstornen och summan av
alla torn ligger pa 68 MSEK.

Tabell 47— Volymen for respektive torn i kvdvgasprocessen och den kapitala kostnad det

innebadr.
Volym [m?] C;, [SEK]
HPC 134,85 36 149 052
LPC 175,31 27 502 470
ARC 22,52 4 662 045
Varmevaxlare

Det finns 4 virmevéxlare dér dess ytarea och kostnad visas i Tabell {8 Varmevéxlarna 1
till 3 kyler luften efter komprission och har en lag kostnad i jamforelse med VVX4 vilket
ar en stor flerstroms viarmevéxlare som kyler inkommande varm luft mot det kallare

avfallet och produktstrommar. Den totala kostnaden som varmvevéxlarna star for ar 57
MSEK.

Tabell 48 — Typ och ytarea for respektive virmevdzlare i ammoniaksyntesprocessen samt
den kapitala kostnad det innebdr.

Typ Area [m?] Cyy [SEK]
VVX 1 Flytande huvud 206,2 2 430 812
VVX 2 Flytande huvud 216,8 2 508 989
VVX 3 Flytande huvud 319,8 3 283 577
VVX 4 Plate-fin 48529 48 963 554

Turbin
En liten turbin anvéinds dels for att aterfa energi och for att séinka temperaturen pa

matningsgasen. Effekten som produceras med turbinen ar 42,5 kW vilket motsvarar en
kapital kostnad pa 3,3 MSEK.

4.5.2 Kvivgas Sammanstillning

Med vetskap av kostnaderna for respektive modul kan den totala kostnaden for anlagg-
ningen beriknas. I Tabell[49] visas en sammanstéllning pa respektive modul totala kostnad
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och dess andel av kostnaden for hela anldggningen. Den totala kostnaden f6r anléggning-
en vid en kvévgasproduktion pa 424,8 ton/dag ar 192 MSEK dér tornens kostnad har
storsta paverkan pa anlaggningskostnaden med 35,6 %.

Tabell 49 — Kapitalkostnaden for respektive omrade av kvdvgasprocessen.

Ctot [SEK] Andel [%]
Kompressorer 50 501 561 26,3
Motorer 12 507 934 6,5
Torn 68 313 567 35,6
VVX 57 186 932 29,8
Expander 3 323 949 1,7
Totalt 191 833 943

4.6 Hela anliggning sammanstallning

I Figur [19] visas flodesschemat Gver hela anldggningen fran havsatten och luft till fardig
slutprodukt.

Hav/alvsvatten
11313
h

‘/ Avsaltning 1
(MVC)

Destillerat vatten
m3
5= Vitgas

m3 Nm3
> 15917 44'1768T
‘ Elektrolys 30 bar, 35°C
(PEM) Ammoniak
7 ™ s00 2%
dag
Ammoniaksyntes | -33°¢
(HB)
Luf — —
L;ng 7 ~ v k)
sy ASU
(Kryogen destilation) ‘ Kvévgas NH3-lagring
. / 1919”;—3 14116 N;:IS (Kdrl+Boil-off)
8 bar, ZIO“C
-

Figur 19 — Massbalans 6ver hela anlidggningens processer.

4.6.1 Kapitala Kostnad

Kapitalkostnaden for hela anldggningen blir 2 820 MSEK vilket motsvarar 1 597 dollar
per arlig produktion ($/mtpy) och en sammanstéillning 6ver respektive process kostnad
visas i Tabell
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Tabell 50 — Sammanstdllning av kapitalkostnaden for anldggningen och vad dess processer

star for.
Ctot [SEK] Andel [%]

Ammoniaksyntes 604 292 841 214

Ammoniaklagring 147 058 624 5,2
Kviavgas 191 833 943 6,8
Vitgas 1691 782 701 60,0

Vattenhantering 185 413 091 6,6
Totalt 2 820 381 200

4.6.2 OPEX

OPEX for anldggningen beror pa kapitalkostnaden (Cyy) som &ar berdknad till 2 820
MSEK, avfallshantering (Cyr) som antas vara 0 SEK, ramaterial (Cras) vilket antas
vara forsumbar, utilities (Cyr) och kostnaden for driftarbete (Cor) kostnad presenteras
nedan.

Utilities

Elbehovet for modulerna blir totalt 1 593 643 MWh dar vitgasproduktionen star for 94 %
av detta behov. Vissa processer anvinder vatten for kylning dér kyltorn anvinds som dels
kréver vatten och elektricitet. Kostnaden for kylbehovet péa anlaggningen &r 77 MSEK
och ger med elbehovet en total kostnad for utilities pa 573 MSEK. En sammanstéllning
av respektive process el och kylbehov visas i Tabell 51}

Tabell 51 — Anldggningens totala samt respektive process arliga utilities kostnad.

NH3 NH3 lagring N2 HQ HQO Totalt
ElbehoUmoduier IMWL] 60 856 201 22 038 1 504 440 6 108 1 593 643
Total Elkostnad [SEK] 18 923 590 62 546 6 853 039 467 819 158 1899 211 | 495 557 544
Kylbehov HoO [m?/ar] 10 119 404 0 515 442 0 0 10 634 846
Total kylkostnad [SEK| 73 372 724 0 3 737 312 0 0 77 110 036
Totalt Cyr [SEK] 92 296 314 62 546 10 590 351 467 819 158 1 899 211 | 572 667 580

Driftarbete

Kostnaden for driftarbete blir totalt 22 MSEK /ar dér ammoniakproduktion och kvévgas-
produktionen star for storsta delen eftersom det kréver fler operatorer under processen.
En sammanstéillning 6ver respektive process driftarbetekostnad visas i Tabell
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Tabell 52 — Kartliggning av antalet moduler som kriver overvakning samt vad det innebdr
1 driftarbetskostnad for respektive process och anliggning.

Modul NH; NH; lagring N, H, H,0 Totalt
Kompressor 6 2 3 2 1 14
Turbin 0 0 1 0 0 1
Viérmevixlare 9 1 4 2 2 18
Torn 0 0 3 0 0 3
Reaktor 2 0 0 0 0 2
Forangare 0 0 0 0 1 1
Noy, 3,2 2,6 3,0 2,7 2,7
Operatorer/operator 4.5 1,0 4.5 2,0 4,5
Antal operatorer 15 3 14 6 13
Lon/ar [SEK] 432 000 432 000 432 000 432 000 432 000
Cor [SEK] 6 480 000 1 296 000 6 048 000 2 592 000 5 616 000 | 22 032 000
OPEX tot

Den totala driftkostnaden berédknades med ekvation [26] dér alla parametrar &r givna och
den totala OPEX-kostnaden blir 1 272 MSEK /ar. En 6versiktlig summering av respektive
parameters kostnad och andel av totala OPEX visas i Tabell [53]

Tabell 53 — Olika faktorers OPEX kostnad och anlidggningens totala OPEX-kostnad.

Faktor Kostnad [SEK|] OPEX [SEK]| Andel [%)]

CAPEX 0,18 2 820 381 200 207 668 616 39,9
COL 2,73 22 032 000 60 147 360 4,7
CuT 1,23 072 667 580 704 381 123 55,4
CRM 1,23 0 0 0
CWT 1,23 0 0 0
TOT 1272 197 099

4.7 Kanslighetsanalys

Ett antal variabler har antagits, vilket paverkar resultatet for detta arbete. Tolv variabler
har valts vilket dels paverkar en specifik process men adven hela anldggningen. Alla vari-
abler har analyserats med ett intervall 20 % 6ver och under det antagna vardet. Elpriset
och valutakursen studerats tva génger dar det dels ar utifran ett 20% intervall samt uti-
fran verkliga virden som varit under en 10 ars period. I Tabell 4] visas de variabler som
analyserats, de antagna viardena och det intervall som analysen innerfattar.
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Tabell 54 — Antagna parametrar och det intervall som skall analyseras.

Antaget Enhet Information Intervall
Medelvérde for SE1

1. Elpris (20 %) 310,96  SEK/MWh under 10 &rs period 248,8-373,15
2. Valutakurs (20 %) 9,68 SEK/$ Aktuell valutakurs 2022  7,74-11,62
3. Konversion separator (NHg) 15 % Baserad pa litteratur 12-18
4. Total konversion (NHj) 97 % Baserad pa litteratur 78-100
5. Tryckforlust (NHg) 6 % Baserad pa litteratur 4,8-7,2
6. Verkningsgrad isentrop 75 % Baserad pa litteratur 60-90
7. Verkningsgrad elmotor 95 % Baserad pa litteratur 70-100
8. Operatorer/modul - - bg;i;;tp;aﬁieziir \pm 20 %
9. Cells/stacks 102 st Baserad pa litteratur 82-122
10. Medeleffekt (Hs) 4,5 kWh/Nm? Baserad pa litteratur 3,6-5,4
11. Elpris (10 ar) 31096 SEK/Mwh  Dledelvirde for SEL g, o 450 o7
under 10 ars period
12. Valutakurs (10 ar) 9,68 SEK/$ Aktuell valutakurs 2022 6,3-10,44

Vid kénslighetsanalys mot OPEX kommer alla variabler géra en paverkan men dér elpris,
valutakurs, total konversion och medeleffekt ger en avsevéird skillnad i arlig kostnad. En
sammanstéllning av de 12 variablernas péverkan pa den berdknade OPEX visas i Figur
[ 20)
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Figur 20 — Kanslighetsanalys pa 20 % éver och under 12 antagna variabler. Den streckade
linjen med punkter refererar till OPEX-kostnaden beriknad fér anliggningen.

Vid analys av variablernas paverkan pa CAPEX kommer elpriset, operator/modul och
medeleffekten inte paverka kapitalkostnaden. De Ovriga variablerna jamférs mot det be-
riknade CAPEX i Figur 21] ddr valutakurs och total konversion ger storst paverkan.
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Figur 21 — Kdnslighetsanalys pd 20 % éver och under de antagna variabler som kan paverka
CAPEX. Den streckade linjen med punkter refererar till CAPEX-kostnaden berdknad for

anldaggningen.

76



Umeé Universitetet, TFE 5 DISKUSSION

5 Diskussion

I detta kapitel kommer det resultat som presenterades i kapitel [f] diskuteras. I avsnitt
kommer resultatet for kostnader kring anldggningen att diskuteras och vad som paver-
kade det. Det diskuteras &ven val av berdakningsmetod och elektrolysteknikens paverkan.
Avsnitt kommer analysera mer ingaende de variabler som paverkade resultatet och
om det ger en osédkerhet for kostnaderna. Slutligen i avsnitt [5.3] presenteras framtida
arbeten som &r av intresse.

5.1 Resultatet

Det framtagna resultatet var anlédggningens kapital kostnad pa 2 820 MSEK och OPEX
pa 1 272 MSEK /ar. Att jamfora resultatet med ett verkligt fall 4r komplicerat eftersom
att det inte finns ett stort urval av verkliga gron ammoniakanldggningar. Av det som
finns ligger kapitalkostnaden pa 1 670 $/ton NH3 och dér den arliga produktionen var
20 000 ton NHj.[89] For detta arbete lag kapitalkostnaden pa 1 597 $/ton NHsz men
en arlig produktion &ar pa ca 180 000 ton NHj3. Bada kapitala kostnaderna &r i liknande
spann, vilket legitimerar resultatet som detta arbete har medfért. Det ska dock noteras
att de processer som befinner sig pa anldggningen som producerar 20 000 ton NHgs/ar
inte dr givna och medfor att skillnaden kan vara hogre eller ldgre beroende pa det. Att
resultatet i detta arbete har en lidgre kostnad i $/ton NHs &r rimligt eftersom produk-
tionen dr hogre och vid massproduktion kommer kostnader att minska.|88| Storleken pa
anldggningen i detta arbete dimensionerades for att hantera en produktion pa 500 ton
NHj/dag, detta gjordes dels med anledningen att Sveriges arliga behov pa ammoniak
overensstdmmer med den arliga produktionen. En annan faktor var att anliggningen
skulle klassas som stor och enligt leverantoren Thyssenkrupp klassas en produktion pa
500-4500 ton NHs/dag som en stor anldggning.[64] Om man ser pa vad det finns for
anldggningar ute i varlden kan denna anldggning ses som liten men nér det diskuteras
om en gron ammoniakanlaggning ar det en valdigt stor anlidggning.

Kapitalkostnaden for hela anldggningen dominerades av elektrolysens kostnad vilket mot-
svarade for 60 % av anldggningens totala kostnad. De resterande processerna har dels
inte en lika stor paverkan pa kostnaderna och de ar redan véletablerade tekniker. Ett
tekniksprang for dessa processer i ett hopp for att kunna reducera kostnader kan goras
men inte i den utstrackning elektrolysprocessen kan. PEM har den storsta besparingspo-
tentialen eftersom tekniken &r farskast och utveckling sker kontinuerligt. En stor del av
kapitalkostnaden ar just behovet av ddla metaller. Vilka metaller som anvéinds i fram-
tiden for PEM vet man inte, men skulle en annan teknik kunna arbeta dynamisk och
billigare ar det ett battre alternativ. Av de teknikerna som finns att tillgd har SOEC en
stor potential trots dess icke kommersiella status. Tekniken SOEC har en hog effektivi-
tet, klarar dynamisk drift men det ar i behov av material som klarar hoga temperaturer.
Hur tekniken SOEC kommer anvéndas framover far tiden utvisa. Idag &r det svart att
uppskatta en kostnad pa denna teknik eftersom det enbart &r i en laborationsfas. I 6vrigt
har elektrolystekniker en intressant framtid déar behovet kommer 6ka i samma takt som
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utveckling kravs.

Anléggningen i detta arbete ar helt sjdlvstindig dér det gar fran vatten och luft till ammo-
niak. Darmed har processer valts for att kunna hantera alla steg pa ett korrekt sétt. Det
finns valmojligheter for varje process dér flera tekniker forekommer vilket kan medfora
ett annat resultat om en annan teknik anvinds. Anledningen till valet att anvinda sig av
elektrolystekniken PEM var dels eftersom att tekniken fungerar vél for ett P2X-system.
Energin som anvinds kommer fran férnyelsebara energikéllor vilket inte kan antas vara
konstant. PEM kan arbeta pa ett effektivt sdtt for dessa forhallanden pa grund av tek-
nikens goda dynamiska drift med snabba starttid. I detta arbete fanns dock antagandet
med en konstant eltillférsel 6ver hela anldggningen vilket tillat valet av andra tekniker
som AEL. I det stadie dar valet av teknik gjordes, vilket var tidigt i arbetet, togs inte
valet utifrdn ekonomiska grunder utan mot tekniska grunder. PEM fungerar i dynamisk
drift, har ett hogt driftstryck och kvaliten pa gasen &ar vildigt hég. Anledningenn till att
det hoga trycket underléattar i detta fal &r for vid ett senare skede i ammoniaksyntesen
kommer gaserna tryckséttas till 170 bar. Om reaktionsgaserna vitgas och kvivgas redan
ar trycksatta gor det att kostnader for komprimering minskar. Fran Tabell [33] kan det
konstateras att kostnaden for kompressorer star for 42,9 % och de elmotorer som driver
denna komprimering pa 5,1 % av hela anldggningens kostnad. Detta visar att reaktions-
gasernas hoga tryck ger positiv inverkan pad CAPEX och &r en faktor for att reducera
kostnader. Men i scenariot att den teknik som anvéints var AEL hade vitgastrycket mins-
kat fran 30 bar till 1 atm vilket hade 14tt till en sénkning i CAPEX fér ammoniaksyntes.
Det kan dock ses utifran Tabell 0] att elektolysprocessen har storst paverkan pa CAPEX
med sina 60 %. Om tekniken AEL hade valts kunde kostnaderna péa anldggningen minska
avsevart eftersom det ar kostnaderna for vatgasproduktion som har storst paverkan. Att
anvanda sig av att tekniken PEM kommer reducera kostnader tack vare att det kravs
mindre trycksattning ar inte ekonomiskt forvsarbart. En annan faktor som krivs vid en
ammoniakproduktion ar att reaktionsgaserna skall vara av hog kvalite. Detta gors dels
for att uppna en hog halt ammoniak samt att undvika skrdpédmnen i rekatorbadden ef-
tersom dess kdnslighet. Med PEM-tekniken undviker man en storre kontamination av
vatten vilket gor att fukt undviks och en hogre kvalite. I dagslidget ar PEM en relativt
dyr vatgasproduktion men dér det estimeras sjunka eftersom tekniken utvecklas hela ti-
den. Ar 2030 sigs det att effekttitheten kommer ga fran 2,89 W/cm? till 4,4 W /cm?
vilket skulle leda till avsevért mycket farre celler i stacksen och dérmed légre kostnad.[88|

Anvindandet av modulkostnadstekniken gjordes for alla viletablerade processer sa som
amoniaksyntes, ASU, avsaltning och ammoniaklagring dar resultatet avgdrs beroende pa
produktionshastigheten. Kostnaderna for dessa processer foljer det tillvigagangsatt som
Turton haft och liknande antaganden. [83] Boken har anvénts tidigare pad West Virginia
University och &r kind inom branchen kemisk industri. Anledningen till att inte anvinda
denna berdkningsteknik for PEM var eftersom det inte &r erkdnt nagra kostnadsfaktorer
for just stacks och material. Darmed valdes det istéllet att anvinda sig av en nedska-
lad utrdkning for PEMs CAPEX. Detta gjordes for att kunna uppné ett mer exakt och
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korrekt varde. Storleken pa vitgasanlidggningen var 279 MW och for PEM-system &r det
valdigt stort men genomforbart. Tekniken mo6jliggor att fylla p4 med moduler och stacks
tills den produktion som efterstévas nas. Vid industrier dir en produktion 6kas kommer
kostnaden i SEK/(ton, MW mm) att sjunka eftersom vid massproduktion kommer kost-
nader att reduceras och optimeras pa ett béttre satt. Att estimera vad kapitalkostnaden
blir vid massproduktion av PEM fas med referensen [88] dar det tydligt visades vad som
ingick i processen och hur en nedskalning sag ut i nutid.

Det kan konstateras fran Figur [20] att elpriset har en enorm inverkan nér det géller arlig
kostnad for OPEX. Om man forst kollar pa det & 20 % intervallet kan kostnaden oka
det berdknade OPEX med 122 MSEK men &ven sénka med samma summa. Analyserar
man elpriset utifran det historiska perspektivet i 10 ar tillbaka skiljer sig det &nnu mer,
det kan bli en 6kning med 276 MSEK arligen. Eftersom att elpriset avgor en stor del
av OPEX kan det vara av intresse att producera ammoniak utifran den billigaste vit-
gasproduktionen. I det scenariot produceras vatgas nar elen ar billig for att sedan lagra
gasen for senare anvindning i ammoniaksyntes. Ammoniaksyntesen kriaver en konstant
drift och dédrmed maste en lagring ske i detta scenario fér att uppna detta. Scenariot
kommer medfora en billigare arlig kostnad i OPEX men med en lagringsprocess kommer
kapitalkostnaden 6ka. Detta &r ett intressant scenario dar det kréver en optimering om
nér det skall produceras och en struktur pa hur processerna bor dimensioneras. Med en
vatgasproduktion som inte dr konstant kriaver det en storre produktionshastighet for att
kunna fylla behovet under kortare tid vilket medfor en hogre kapital kostnad. Kartldgg-
ning av hur en sadan anldggning och férutséttningar som krivs ar av intresse déir en stor
vinst kan goras nar vatgasproduktion gors pa ett billigt séitt. Ett annat scenario ar att
dels vara ansvarig for ammoniakanldggning men &ven en vindkraftspark i ndrheten. Da &r
elen gron och elpriset blir inte en faktor i OPEX. CAPEX kommer 6ka avsevért eftersom
det skall finansieras for vindkraftverk utéver ammoniakanléggningen. En kartlaggning av
respektive process dimensionering och om det dr ekonomiskt forsvarbart att 6ka CAPEX
genom att sdnka OPEX.

Marknaden for ammoniak i Sverige lag 2018 pa 180 000 ton/ar dér det inte finns nagon
anlaggning i dagslaget som producerar ammoniak. En anldggning som studerats i det-
ta arbete skulle fylla det behovet, men om produktionen gar 6ver det svenska behovet
kan ammoniak transporteras framst till Finland och Norge men &ven resterande Euro-
pa. Transporten av ammoniak gors genom rorledning, fartyg, jairnviagar och vigtransport
vilket mojliggor export. Anledningen till att producera ammoniak &r inte enbart for att
fylla behovet idag, utan att forbereda for ett framtida behov. Jordbrukets behov Skar
varje ar och ar en sidker marknad for distribution. Ammoniak som anvénts i jordbruk
blandas ut med vatten déar behovet av en hog kvalite av ammoniak inte dr nodvéandig.
Med gréon ammoniak kommer kvaliten vara vildigt hog och dér kan en helt annan mark-
nad separeras. Kvévefixering for metaller kraver en otrolig hog kvalite ammoniak dér
gron ammoniak kan fylla det behovet. Det finns &ven en stor potential for ammoniak
som fartygsbrénsle dér fossila brénslen ar helt dominerande idag. For att kunna minska
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utsldppen i virlden kréaver det att transportsektorn anpassar sig. Att anvinda sig av gron
ammoniak som brénsle i fartyg kommer enligt Topsoe vara den mest kostnadseffektiva
och hallbara branslet for fartyg. De estimerar dven att el fran vindkraft i storleken 300
GW skulle técka for 30 % av vérldens brénsle i fartyg.|90] En annan anvindning av am-
moniak ar att anvinda dmnet som en energibédrare. Produktionen av viatgas ckar som sagt
varje dag dér det projekteras om pipe-line 16sningar for transportproblemen med vétgas
men strukturen for lagring kvarstar. Att anvinda ammoniak som energibérare ar en bra
16sning eftersom ammoniak inte kraver nedkylning till extrema temperaturer, det har en
hogre energitathet vilket gor det lattare att transportera och lagra. Det finns som sagt en
marknad for ammoniak trots att det i Sverige inte har etablerats ndgon anldggning hitills.

Det finns som tidigare ndimnts manga sektorer som &r i behov av ammoniak men vad de
ar villiga att betala for gron ammoniak &r inte enkelt att forutse. Skillnaden mot vanlig
ammoniak dr att vitgasproduktionen &r avsevirt dyrare. Idag finns ett globalt pris for
ammoniak som foljer trenden for naturgaspriset. Det fas eftersom det &dr angreforme-
ring som &r ledande vétgasproduktion till ammoniak som kréver naturgas. Naturgas fas
framst fran Ryssland, Iran och Qatar dar ett behov av dessa lander inte borde vara nagot
att efterstréva. Dessa landers syn pa ménskliga rattigheter kan ifragasittas och det ger
ett ytterliggare argument att efterstréva en gron omstéllning. Grén ammoniak &r just
det, dar det inte krdvs naturgas eller behov av dessa lander eller andra fossila brénsle.
Gron ammoniak ar beroende av kostnaden for vitgasproduktion och den elkostnad som
innefaller. Trenden for det globala grona ammoniakpriset kommer troligen f6lja kostna-
den for gron el istéllet f6r naturgas. Den grona ammoniaken kommer initialt vara dyrare
an vanlig ammoniak men vérlden ar i en omstéllning dar fossila brénslen tillslut kommer
att sluta anviandas och gron ammoniak kan bli det nya vanliga. Denna gréna omstallning
efterstrivas av makthavare déar det finns bidragsfinansiering och stédpengar vilket skulle
paskynda en billigare slutprodukt.

Om denna anléggning skall byggas i verkligheten behévs miljotillstand, bygglov och en
stor kartlaggning av leverantorer. Detta innebar att en produktion kan mojligtvis uppnas
om ca 5-7 ar dér en fragestallning dr om det finns tillrdckligt med tillgangar da. I Norra
Sverige idag har industrier flockas med tanken pa anvindning av grén el. Detta medfor
problem som (1) om det finns tillréckligt med férnyelsebar el; (2) kommer det finnas
tillrécklig el 6verhuvudtaget; och (3) har elndtsforetagen kapacitet pé sina elnét for alla
industrier. Vattenkraften i Sverige &r i stort sett optimerad maximalt och byggande av
vindkraftparker gors inte 6ver en natt. Framtida vindkraftparker ar troligen projekterade
och en kartlaggning av det elbehov som &r i framtiden gors troligen dagligen hos ener-
giforetag. Norra sveriges elnétskapacitet kan bli ett stort problem dér dessa industrier
kréver hoga effekter och det inte finns tillgingligt. Elndtsforetagen far inte bygga ut sitt
elnét hur de vill, det kréaver att hela Sveriges elnét ar balanserat och ddrmed behéver de
anpassas. Men ett driv att 16sa dessa potenitella problem ar ur industrier, befolkning och
makthavarnas bésta intresse vilket 0kar sannolikheten for en 16sning. Det skall podng-
teras att vérlden har varit genom oljekriser, energikriser férr och da har ménskligheten
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anpassat sig och 16st problemen. Ur ett positivt perspektiv fér Norra Sverige kommer
industrierna med jobbmojligheter och detta gor respektive stad attraktiv vilket i sin tur
medfér en 6kad befolkningsméngd. Men nya jobb krédver dock kompetens, detta finns
kanske inte i nuldget men kompetensen likt befolkningsméngden kommer 6ka Gver hela
Norra Sverige. Om man idag anvénder sbkmotorn Google och skriver "vatgas Norra Sve-
rige" kommer det om olika satsningar, investeringar och foretag som skall etablera sin
industri. Det &r otroligt mycket som &r pa gang om just vétgas och det bendms som en
guldrush i norr. Med en sa stor potentiell marknad kommer skolor och universitet kunna
rikta sina utbildningar mot just detta &mne. Detta ger dels en teoretisk kompetens men
dven en praktiskt kompetens for Norra Sverige.

Hur en sanhér anldggning kan péaverka fran ett utomstaende perspektiv dr dels med
exploatering av Norrland som &r pa agendan dér fler och fler industrier soker sig hit.
Denna exploatering beroende pa narhet till samhélle kan stora med ljud och vid utslapp
kunna gora stora skador och medféra risker. Det ar ett behov av vatten till kylning och
elektrolys vilket tas fran &lv/hav och kan paverka den biologiska mangfalden vilket ar
en politisk fraga som skall tas i hansyn vid en stor anldggning. Valet av PEM-teknik
kréver ddelmetaller som irridium och platina vilka behover utvinnas och hanteras efter
anvindning. Kommer det bli en brist pa dessa metaller eftersom allt fler industrier soker
sig till grona alternativ dar PEM behdvs. En atervinning av metallerna behéver beaktas
och ar fullt genomforbar idag.

5.2 Kanslighetsanalys

I Figur visas det att det som paverkar OPEX framst ar den for utilities och fran
Tabell 1] kan det konstateras att det &r elkostnad for elektrolysprocessen som enskilt
paverkar den kostnaden. Det som paverkar elkostnaden &r variablerna elpris och mede-
leffekten vilket konstateras med kinslighetsanalysen av OPEX fran Figur Elpriset
har historiskt gatt upp och ner dar det ar yttre faktorer som paverkar det priset, detta
medfér en osiikerhet i resultatet. Gillande antagandet med medeleffekt pa 4,5 kWh/Nm3
ar det baserat pa litteratur och leverantér som NEL déar de erbjuder just det vardet i
sina PEM-elektrolyssytem. Det som ar viktigt att gora vid val av denna variabel ar att
hela systemets energibehov ingar och inte enbart elektrolysorerna.

Med tillvagagangséttet som Turton anvande, kommer kostnaden bli i amerikanska dollar
och detta omvandlas till svenska kronor for alla berdkningar. Idag ligger kursen pa 9,68
SEK/$ men historiskt har kursen varit si lag som 6,5 SEK/$ till 10,44 SEK/$ de senaste
10 aren.|65] Kéanslighetsanalysen fran kapitel visar att det ar den faktor som framst
paverkar bade OPEX och CAPEX. Anldggningens virde &r densamma det &r enbart
osakerhet gillande hantering av resultatet om ska noteras. Valutakursen beror pa manga
faktorer som t.ex pandemi, finanskris och krig dar alla dessa héndelser har varit under
dessa 10 ar. Denna osdkerhet gor att samma berdkningar kan ge ett annat utfall beroende
pa nar i tiden omvandligen har gjorts. Anledningen till att inte ha ett resultat i dollar
var for att fa en bild av hur kostnaden idag skulle kosta i Norra Sverige.
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Valet av en total konversion pa 97 % &r helt i linje med litteratur och produktionen av
ammoniak har funnits under en lang tid dar denna siffra &r etablerad. Fran avsnitt
visas det att variabeln har en stor faktor i bAde CAPEX och OPEX. Det spann som
studerades var mellan 78-100 % dar det inte ar troligt att en total konversion ar 78 %,
det skulle innebéra att nagot har gatt véaldigt fel i processen. Den totala konversionen
har under en lang tid etablerats att ligga pa ca 97 % dér det kan skilja sig med nagon
procentenhet. Den miangd ammoniak som utvinns i separatorn valdes till 15 % och likt
den totala konversionen ar detta en viletablerad siffra. Denna variabel hade inte heller
en storre paverkan ver CAPEX eller OPEX. Med PEM-teknikens utveckling kommer
det minska antalet celler i stacksen utan att produktionen blir lidande. Fran Figur
kan det konstateras att denna variabel har en faktor vilket kan bidra med reducering av
ménga miljoner kronor. Alla variabler som visas i Tabell 54 har en betydelse for resultatet
och kostnaden for anldggningen. Ett fel i en verkningsgrad gor inte storre skillnad men
summerar man fel pa flera av antaganden kan det bli mycket dyrare. Det kan &ven bli
billigare &n vad som var estimerat och ddrmed kan ocksa felen ta ut varandra.

I detta arbete har inte nagon simulering i ASPEN eller liknande verktyg gjorts. Det
har istéllet anvants den molfraktionsstruktur fran tidigare arbete. Molfraktionerna fran
referens [86| &r inte for gron ammoniak vilket har modifierats i detta arbete dar dels
att matningen av vétgas har den kvalite som NEL hydrogen kan erbjuda i sina PEM-
elektrolysorer. Detta medfoér en forandring i hela strukturen déar gaser i form av vatten,
syrgas och vatten minskar i jamforelse med vad det ursprungligen var. Vid kvivgasmat-
ningen fordndras kvaliten for att 6verensstamma med det som redovisats tidigare med
kryogen destillation. Resultatet av denna féréndring &r inte stor eftersom att matningens
molfraktioner 6verdnsstdmmer med verkligheten och det slutgiltiga resultatet Gveréns-
stammer med verkligheten. Det som skall noteras med processen ar mer att behovet av
utrensning vid gron ammoniakproduktion inte ar lika nédvéndig men ar fortfarande ett
problem att 16sa. Purgeprocessen har valts att inte vara med i denna studie och dar det
troligen hade 6kat CAPEX men &ven kunnat minska OPEX med att ta tillvara pa annars
forlorade gaser som ateranvénts.

5.3 Framtida arbeten

Det har i detta arbete antagits en konstant eltillforsel och elpris. Detta har givit att en
bild av vad som krévs for en gron ammoniakanldggning ar framtagen, men i ett vidare
arbete skulle fokuset att studera produktion mot en volatil eltillférsel vara av intresse.
Vad finns det for olika scenarion for produktion av ammoniak dir négra scenarios &r:
Hur mycket ammoniak kan produceras nér elen som fas &r fran en vindkraftpark och
hur optimeras det. Overdimensionera vitgasproduktion for att kunna producera mycket
vatgas vid billiga elpriser och lagra vitgas for en vidare ammoniakproduktion.

En verklig projektering dér det kréavs en kontakt med leverantorer utifran den dimensio-
nering som ar for andggningen. Vad exakt kravs for tillstand och hur lang byggtid kréver
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en sadan anldaggning.

Vad kan goras med spillvirme fran anldggning. Den &r i nuldget lagtempurerad vilket
medfor lite problem for fjarrvirmenédtet men en kartlaggning om vad som kan goras ar
inom dmnet och aktuellt.

Den framtida elmarknaden, vad finns det for industrier som planeras och kommer elpriset
att paverkas utifran det. Projekterar energiféretagen fler vindkraftsparker eller andra
energislag och hur ser den utvecklingen ut. Kan energiféretag garantera att elen kommer
fran en visst energislag for att industrier kan sikerstélla sin grona produktion.
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6 Slutsats

Syftet med arbetet var att undersoka forutséttningarna for en gron ammoniakanldggning
i Norra Sverige, ur ett ekonomiskt och tekniskt perspektiv. Det som kan konstateras &r
att tillgdngligheterna for de tekniska forutsattningar finns och slutprodukten far en hog
kvalite. Ur ett ekonomiskt perspektiv visar resultatet en CAPEX pa 2 820 MSEK och
OPEX pa 1 272 MSEK. Detta dr en dyr investering eftersom den vitgas som produceras
ar avsevart mycket dyrare &n vid angreformering. Den arliga kostnaden &r dven dyrare
eftersom kostnaden for naturgas som kravs for angreformering ar relativt 1ag jamfort med
elpriset. Det energibehov som anlédggningen kraver ar 1,6 TWh och vitgasproduktionen
bestar av 94 % av detta vilket ar den faktor dar fokus for kostnadsreducering skall vara.
For denna anldggning &ar det konstant drift vilket kommer innebéra att de operativa kost-
naderna domineras av elpriset. Om denna fiktiva anldgging skall séttas i bruk krédvs en
optimering av vitgasproduktionen for att kunna reducera den arliga kostnaden. Proces-
serna pa anldggningen ar till stor del val etablerade dar det enbart &r PEM som kan fa en
storre utveckling i effektivitet och kostnad. Detta innebér att en kostnadsreducering for
PEM har dels en stérre sannolikhet och paverkan for hela anldggningen i och med dess
dyra kostnad i nuldget. Ett Power-to-ammoniak system i Norra Sverige ar fullt mdjligt
men det krévs en nogrann kartliggning av leverantorer och tillgangar for det scenario
som &r vid det tillfallet. Nagra slutord ar att Sveriges borde stréva efter att vara ledande i
omstallningen till ett hallbart energisystem. Detta kan realiseras bl.a genom att utnyttja
elektrolysens fina formaga att anvinda fornyelsebar el och ersétta de &mnen idag som
utnyttjas av fossila bréanslen.
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Tabell 55
Flode H2 NQ NH3 Ar HQO 02
Hs in 0,999995 0 0 0 4 ppm 1 ppm
Nain 0 0,98 0 0,009 0 0,0107
1 0,748 0,249 0 0,003 3 ppm 1 ppm
2 0,748 0,249 0 0,003 3 ppm 1 ppm
3 0,647 0,206 0,140 0,007 7 ppm 2 ppm
4 0,647 0,206 0,140 0,007 7 ppm 2 ppm
5 0,647 0,206 0,140 0,007 7 ppm 2 ppm
6 0,647 0,206 0,140 0,007 7 ppm 2 ppm
7 0,585 0,170 0,237 0,008 10 ppm 3 ppm
8 0,585 0,170 0,237 0,008 10 ppm 3 ppm
9 0,568 0,165 0,258 0,009 12 ppm 3 ppm
10 0,568 0,165 0,258 0,009 12 ppm 3 ppm
11 0,552 0,159 0,280 0,009 12 ppm 3 ppm
12 0,552 0,159 0,280 0,009 12 ppm 3 ppm
13 0,552 0,159 0,280 0,009 12 ppm 3 ppm
14 0,552 0,159 0,280 0,009 12 ppm 3 ppm
15, Produkt 0,013 0,005 0,980 0,002 3ppm 1ppm
16 0,552 0,159 0,280 0,009 12 ppm 3 ppm
17, Purge 0,552 0,159 0,280 0,009 12 ppm 3 ppm
18 0,552 0,159 0,280 0,009 12 ppm 3 ppm
19 0,552 0,159 0,280 0,009 12 ppm 3 ppm
20 0 0 0 0 1 0
21 0 0 0 0 1 0
22 0 0 0 0 1 0
23 0 0 0 0 1 0
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