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1. Vatgas

Vitgas kan framstéllas genom flera tekniker, dir de vanligaste &r elektrolys,
reformering och forgasning (Vitgas Sverige u.d.c). Produktion av vétgas fran
biogas dr en metod for att omvandla biologiskt avfall till en ren energibarare.
Beroende pa révaran kan vitgas produceras bade fossilt och fossilfritt, exempelvis
fran naturgas, vatten och biogas (Naturskyddsforeningen u.d.a).

Som energibérare kan vétgas lagras, distribueras och omvandlas till energi vid
behov. Det hér gor den till en flexibel komponent 1 energisystemet eftersom den
kan produceras vid ett tillfdlle och anvindas vid ett annat, transporteras till olika
anvandningsomraden samt nyttjas i flera sektorer. I takt med att andelen fornybara
energikéllor okar forvéntas vitgas darfor spela en viktig roll for att balansera
energiforsorjningen och bidra till systemets stabilitet.

Att reformera biogas till vitgas medfor flera fordelar jamfort med att anvanda
biogasen direkt som brénsle. Vétgas har en hdgre verkningsgrad dn fordonsgas
(metan, CH4) 1 brénsleceller och forbranningsmotorer, vilket gor den sérskilt
attraktiv for transportsektorn och industriella tillampningar. Vidare ar de
eventuella restprodukterna vid forbranning av vétgas enbart vattenédnga, medan
biogasforbrianning resulterar i koldioxidutslapp samt andra emissioner. Det &r
dock viktigt att beakta att koldioxid frigors under reformeringsprocessen. Denna
koldioxid kan, till skillnad fran forbranning av biogas, fdngas in och anvindas



eller lagras. Det har kan bidra till att minska den totala klimatpaverkan fran
processen. Dessutom kan vitgas lagras genom tryckséttning, vilket mdjliggdr en
mer effektiv energiforsorjning (Vitgas Sverige u.a.d).

Genom att reformera biogas till vitgas skapas en mer flexibel och utsldppssnal
energikélla, samtidigt som restvirmen fran processen kan dtervinnas for
uppvarmning eller rotningsprocesser. Det hér gor vitgas till ett attraktivt alternativ
for att maximera biogasens energipotential och minska beroendet av fossila
brinslen. Reformering av biogas till vétgas ger dven ett 6kat produktvérde da
marknaden for vétgas ar storre som f6ljd av fler anvindningsomraden (Vitgas
Sverige u.d.a).

2. Process vid angreformering

Reformeringen (dven kallad angreformering) sker oftast i sa kallade
membranreaktorer. I dessa upphettas metan tillsammans mycket het 4nga (mellan
700 och 1100 °C) i omedelbar nérhet till tunna, katalytiska membran, pa vilka
metan och vattendnga separerar till vitgas och koldioxid i en mycket endoterm
reaktion (Wang & Economides 2009) (Wikipedia, 2025-04-03).

1] CHys+H,0=CO+3Hy, AHgg=206kJ/mol

Kolmonoxiden kan sedan reagera med ytterligare vattendnga i reaktorn och bilda
vatgas och koldioxid i en ndgot exoterm reaktion.

2] CO+H;0=CO;+Hy;  AHwgsg =—41kJ/mol

Vitgasen klassificeras som gra (rdmaterialet dr naturgas och koldioxiden slidpps ut
1 atmosfdren), bld (koldioxiden &r mestadels infdngad och lagrad) eller gron
(vatgas elektrolyseras direkt fran rent vatten via lag- eller utslappsfri elektricitet
eller spillvirme). Angreformering av naturgas ir den absolut vanligast
forekommande produktionen av vitgas vérlden 6ver (Naturskyddsforeningen
u.d.b).

Metacon producerar 1 dagsldget gré och bla vitgas med angreformering 1

membranreaktorer; ett CCS-system kan kopplas pa som slutsteg vilket minskar
koldioxidutsldappen avsevirt (Metacon 2025-04-01). Infangandet och lagring av
koldioxid &r dock fortfarande mycket dyrt och 6kar priset pa vitgasen avsevirt.

3. Berakning av potentiell vatgasproduktion

For att kunna uppskatta den producerade méngd vitgas av en given mingd biogas
krivs en systematisk berdkningsmetod. I den hér rapporten anvinds
specifikationer for reformeringsutrustning med varierande vétgas-kapacitet,



uttryckt i (Nm?/h). Aven om den producerade volymen skiljer sig &t, #r det
Overgripande tillvigagangssittet detsamma. Berdkningen utgar fran biogasens
sammansattning, framfor allt dess metanhalt, och tar dérefter hinsyn till
processens kemiska effektivitet samt forluster i reningssteg.

Givet att biogasens metanhalt dr kéind, kan méngden metan i biogasen berdknas
enligt:

m(CH,) = m(biogas) - metanhalt
Dar:
m(CH,) = miangd metan (kg)
m(biogas) = total mangd biogas (kg)
m(biogas) = andel metan i biogasen (%)

Vid angreformering (se ekvation [1] respektive [2]) omvandlas metan (CHa)
enligt reaktionsmekanismen:

CH, + 2 H,0 - CO, + 4 H,

Det innebér att varje mol metan teoretiskt kan generera fyra mol vitgas. I
praktiken motsvarar detta att 1 kg metan ger ungefér 0,5 kg vétgas. Den teoretiska
vatgasproduktionen kan ddrmed uttryckas som:

m(HZ,teoretisk) =m(CH,) 0,5

3.1 Faktorer som paverkar potentiellt utbyte av vatgas

Vid reformering av biogas till vitgas sker forluster som paverkar miangden vitgas
som kan erhallas. De komponenter som anvinds av Metacon for att producera
vitgas genom dngreformering innefattar flera delsteg. Bland annat ett renings-
eller separationssteg (som ar ett mellansteg i den dvergripande processen) som ar
avgorande for att uppnd 6nskad vétgasrenhet (HHG Series u.d.). | Metacons
vitgasgenerator nyttjas 67 procent av den tillforda biogasen for att producera
vitgas, resterande 33 procent ateranvands som energi i reformeringsprocessen
(Forslund 2025).

Efter att vdtgas har framstéllts av metan innehéller gasblandningen dven andra
restprodukter sdsom koldioxid, kolmonoxid, metan och vattenanga. For att uppna
den hoga renhet som krévs anvénds vanligtvis Pressure Swing Adsorption (PSA)
som &r en avancerad separationsmetod baserad pé skillnader 1 adsorptionsformaga
hos de olika gaserna. Renheten hos den erhallna vitgasen beror pa systemets
tekniska utformning samt processparametrar som trycknivaer och cykeltid.
Vanligtvis uppnés en atervinningsgrad (andelen vitgas som effektivt kan



extraheras ur den ursprungliga biogasen) mellan 70-85 procent (Sircar et al.
1999).

For att ta hdnsyn till dessa faktorer har en empiriskt baserad specifik forbrukning
anvints i denna studie. Den anger den mingd biogas som i praktiken kravs for att
producera en viss volym vitgas, och inkluderar ddrmed effekterna av bade
reformeringsverkningsgrad och PSA-recovery. Enligt uppgifter fran Metacons
processdata ligger denna specifika forbrukning for biogas med metanhalt runt 60-
62 vol.% mellan 0,75 och 0,8 m? biogas per m® producerad vitgas (verkningsgrad
n) (Chalkidis 2025).

Den sammanfattande formeln for erhdllen vétgas ar:

m(HZ.verklig) = m(Hy reoretisk) * 0,67 -1
m(HZ,verklig) =m(CH,) 0,670,571

For att forenkla analysen kan man uttrycka vitgasutbytet direkt som funktion av
biogasens médngd och sammanséttning, kan foljande formel anvéndas:

m(H,) = m(biogas) * (metanhalt) - 0,67 0,57

Formeln ger en uppskattning av hur mycket ren vétgas som kan produceras fran
en viss méngd biogas.

Det ar viktigt att beakta att metanhalt 1 biogas vanligen anges 1 volymprocent,
medan berdkningarna ovan baserades pd massprocent. Eftersom metan och
koldioxid har olika densiteter vid normala forhallanden maste volymprocenten
omvandlas till massprocent enligt:

Xy ' PcH,

Xy * pcu, T (100 —x,) * peo,

Xm

Dar:

X, = massprocent metan i biogas (%)

X, = volymprocent metan i biogas (%)

pcu, = densitet for metan vid 0 °C, 1 atm (0,72 kg / m?)

Pco, = densitet for koldioxid vid 0 °C, 1 atm (1,98 kg / m?) (Osterman & Nordling
1996)

Den slutliga berdkningen for verklig vitgasproduktion fran biogas blir ddrmed:

m(H,) = m(biogas) - x,, - 0,67-0,5-1n



Denna formel ger ett uppskattat varde for den faktiska méngden vitgas som kan
utvinnas fran en given méingd biogas, med hinsyn till bdde metaninnehall och
reningsverkningsgrad.

Den producerade mingden vétgas kan omvandlas till motsvarande
dieselekvivalenter (liter) enligt foljande:

m Exo " Muz
H2
Egieser *Ndiesel

Dieselekv =

Energiinnehéllet i ett kilo vétgas (Ey,) dr 33 kWh (Vitgas Sverige u.d.b), och den
genomsnittliga verkningsgraden for en brénslecell (17y,) som anvénds 1 fordon ar
55 procent (U.S. Department of Energy Hydrogen Program 2006).
Energiinnehéllet i en liter diesel (Eg;p50;) ar 9,96 kWh (Karlsson & Johansson
2009), och den genomsnittliga verkningsgraden (7 ;05¢;) dr 37 procent (Wikipedia
2025). Vid insittning av dessa virden i ekvationen ovan, blir resultatet att ett kilo
vatgas motsvarar cirka 4,9 liter diesel.

Flera faktorer paverkar den erhdllna méngden vétgas vid reformering av vitgas.
Generellt sett har metanhalten 1 biogasen en direkt paverkan pa den producerade
mingden vitgas. Det hir da 1 mol metan, CHg, vid ideal reformering uppskattas
ge upp till 4 mol vitgas (H»). En 6kad metanhalt resulterar foljaktligen i mer
producerad vétgas. Reformeringstemperatur och tryck, dng-/kolférhallandet,
katalysatorns effektivitet samt forluster i reningssteget, vanligtvis PSA, ar
ytterligare faktorer som styr den totala miangden vétgas som erhalls av processen
(Bruni et al. 2019).

Vid anvdndning av biogas, till skillnad fran naturgas, behdver dven biogasens
varierande sammansittning tas i beaktning. Biogas innehéller utéver metan dven
koldioxid samt ett mindre antal andra féroreningar. Féroreningar som, till
exempel svavelviten, avskiljs fore reformering for att undvika skador pé eller
forgiftning av katalysatorn (Gao et al. 2022). Beroende pa variationer i substrattyp
samt processparametrar kan biogasens metanhalt variera over tiden vilket ger
motsvarande variationer i vitgasutbytet. Aven vatteninnehéllet i rigasen kan
paverka processens virmebalans.
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