Vateillusionen — hur man trollar bort skattepengar

1 Historik
Den 4 februari 1923 foreslog en engelsk vetenskapsman, John Haldane vid University of
Cambridge, att vate var l6sningen pa den kommande bristen pa kol. Han hade redan da forslag
pa att, med hjalp av elektricitet genererad av vindturbiner, producera véte genom elektrolys.
Haldane formulerade sitt forslag [3] ungefar sa har (6versatt fran engelska):
Personligen anser jag att om fyrahundra ar kommer energifragan i England att
ha losts pa foljande satt: Landet kommer att vara tackt med metalliska
vindsnurror forsedda med elektriska motorer vilka i sin tur kommer att generera
strom med mycket hég spanning till stora elektriska stamledningar.
Pa lampliga avstand, kommer det att finnas stora kraftstationer dar man, under
blasiga forhallanden, kommer att anvanda 6verskottsenergin for att genom
elektrolytisk sonderdelning av vatten framstélla syre och vate. Dessa gaser
kommer att transformeras till flytande form och lagras i stora reservoarer,
formodligen i underjorden. /...7 Under tider av vindstilla, kommer gaserna att
nyttjas till att driva explosionsmotorer uppkopplade som dynamos och ater
producera elektrisk energi, eller dnnu troligare via brdnsleceller. [...]
Texten skulle formodligen, idag hundra ar senare, kunna passera flera kommittéer i Briissel,
utan att behova revideras 6verhuvudtaget om man bara tog bort det anstotliga ordet "England”
och tidsperspektivet i den inledande meningen.

| samband med oljekrisen pa 1970-talet fick vérlden ater anledning att fundera pa hur
energifragan skulle kunna l6sas utan olja. Ett stort antal forskningsprojekt bekostades av
Europeiska Kommissionen. Véte skulle komma att bli sa tillgangligt att allt skulle kunna
drivas med denna energikalla. Till och med skulle bilarna kunna tankas hemma med véte. Den
stora volymen skulle gora det praktiskt att distribuera vatet i underjordiska rérledningar i
tatbebyggda omraden pa samma satt som naturgas distribueras. Kort sagt, Europeiska
Kommissionen sade 1983 precis som idag: Vi kommer att klara oss helt utan fossila brénslen.
Viétedrommen tynade bort pa 1980-talet i och med att oljepriserna foll. Helt dog emellertid
inte drommen. Ett samarbete mellan Europa och Quebec, Kanada startade i december 1988
angaende produktion av vate i Kanada och transport med fartyg éver Atlanten till Europa.
Transport av vate ar inte okomplicerad, som vi aterkommer till. I en rapport 1990
sammanfattade man: ”assuming that hydrogen is not taxed — and there are indications that it
is — its cost would be about the same as that of fossile fuels . Studierna har inte fortsatt
bortom “mdjlighetsstudier” (feasibility studies).

General Motors byggde sin forsta véatedrivna bil 1966. Istéllet for att revolutionera
bilmarknaden slutade den pa ett museum. Ett halvt sekel senare, véntar vi fortfarande pa att
vitet ska uppfylla sina 16ften om ren energi. Ett skdmt i industrin &r att ”vatet ar framtidens
bréansle — och det kommer det att forbli”

2 Fossilfritt stal

| Sverige har det pa senare tid annonserats tva stora projekt for fossilfri tillverkning av stal
eller jarnsvamp: Hybrit, ett samarbete mellan LKAB, SSAB och Vattenfall och ett nystartat
foretag H2 Green Steel, H2GS, som ska bygga ett nytt stalverk i Boden med produktionsstart
2024. Bada bygger pa att anvanda fossilfritt tillverkat vate som reduktionsmedel i stallet for
kol. Elektriciteten till vatetillverkningen ska i bada fallen komma fran vindkraft. Dessutom
har Scania annonserat att de kommer att utveckla en ny motor for vatgasdrift. Som fysiker och



ingenjor staller man sig fragan om detta ar rimligt med tanke pd att vatedrommen har existerat
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Figure 1 Tidningsurklipp februari 2021

hundra ar och standigt fatt dverges i realiteten. Varfor gér man annu ett forsok? Vad ar det
som har dndrats, kemin, ingenjorstekniken, ekonomin eller politiken? Vi har naturligtvis inte
tillgang till aktorernas affarsplaner sa att vi kan lasa in oss pa dem, men vi kan sétta oss in i
kemin och tekniken och kanske ocksa forsoka forsta ekonomin och politiken. Till var hjalp
och vigledning for detta har vi Samuel Furfaris bok ”The hydrogen illusion” [1]. Alla fakta i
denna text har vi hamtat fran Furfaris bok om inget annat anges. Furfari fick sin examen som
kemiingenjor 1979, da oljekrisen var hogaktuell. Han disputerade pa tekniker for att
konvertera kol till petroleumprodukter. Han blev senare tjansteman pa Europeiska
Kommissionen pa direktoratet for energi med ansvar for konvertering av kol och har arbetat
mycket med miljofragor i anslutning till kolanvandning. Furfari ansvarade darefter inom EU
for inférande av fornybara energikallor, energisparande, energieffektivitet, energistyrning och
miljofragor. Furfari har ocksa arbetat 17 ar som professor inom omradet energi-geopolitik.
Furfari har saledes stor erfarenhet av savél vetenskapen som det politiska spelet inom Europa
i energifragan. Han uttrycker viss frustration darvidlag och papekar att det inte alltid ar latt att
som tjansteman fa gehor for fakta i en miljo dar Rousseaus ord [2] “Let’s start by dismissing
all facts” genomsyrar hela det postmodernistiska samhallet.

Men lat oss bérja fran borjan:

Vad ar vate? Vite bildades vid universums skapelse ’the Big Bang” och blev den byggsten
som bildade Universum. Vatet utgér fortfarande cirka 75 % av universums totala massa. Vatet
ar forsta elementet i det periodiska systemet och bestar av en atomkarna (proton) och endast
en elektron. Det ar darmed det lattaste elementet i det periodiska systemet, 640 ganger lattare
an luft. | fri form binds tva vateatomer samman i kovalent bindning och det vi vanligtvis
kallar vate ar egentligen de tva atomerna med kemisk beteckning Hz. Eftersom vatet ar sa latt,
diffunderar (egentligen effusion) det latt ut fran sin behallare, och stéller darfor extremt hoga
krav pa inneslutningens tathet och kvalitet. Vate kan till och med diffundera (effundera) ut
genom ror som inte har nagra sprickor. Detta kommer forstas att avsevért fordyra hanteringen
av véte jamfort med andra gaser. Véte har mycket hog energitathet (1 kg véte innehaller lika
mycket energi som 3,3 kg olja), men volymtatheten ar mycket Iag (en liter vate innehaller lika
mycket energi som 0,16 liter olja). For att kunna anvanda vétet, transporteras och lagras det i
komprimerad eller flytande form. For att lagra det i flytande form maste temperaturen sankas
till under -252,7 °C. For att lagra det i komprimerad form maste det forvaras i tryckkarl under
hogt tryck (200 till 700 bar; 1 bar motsvarar ungefér lufttrycket vid havsytan). Speciella
behallare maste anvandas. Denna hantering kraver inte bara energi till den hoga
kompressionsgraden, utan &ven tunga och dyra kérl eftersom det kravs mycket tjocka véaggar.
Sakerhetsproblemen i kombination med den hdga reaktiviteten och dess hdga energiinnehall
och dess flyktighet, kraver standig uppmarksamhet, speciellt i bebyggda omraden. Vate bor
bara hanteras av utbildad personal. Som exempel pa problem med vétedistribution i samhéllet
kan ndmnas att en tankstation for vate i Sandvika, Norge exploderade den 10 juni 2019 och



tva personer blev skadade. Vite reagerar mycket latt med andra amnen. Det innebar att den,
trots dess ymnighet, nastan inte alls finns i fri form pa jorden. Detta innebér att man, i
praktiken, inte kan rakna med att finna vatefyndigheter pa samma satt som till exempel
naturgas. Om man ska anvéanda vate som energikalla maste alltsa véatet framstallas pa kemisk
vag fran annat ramaterial. Denna process maste alltsa raknas in nar man gor berékningar av
kostnader och verkningsgrader. Vi séger darfor att vétet inte ar en primar energikélla; Den
maste produceras fran nagon annan energikélla. Pa engelska talar man om den som

en “energy vector” eftersom den formedlar energin fran en annan kélla. Vi dterkommer till
denna fraga, genom att med enkla berakningar visa att processen att producera véte fran
nagon energikalla for att i ett senare steg anvanda energin, sallan ar rimligt varken
energimassigt, (och darmed ekonomiskt) eller miljomaéssigt.

| stalindustrin maste man reducera den jarnoxid som finns i jarnmalmen. (Reduktion i kemisk
bemarkelse innebadr att det reagerande amnet avger en elektron; Den motsatta processen ar
oxidation) Detta gjordes ursprungligen med kolmonoxid, CO, som reduktionsmedel. Senare
har emellertid koks 6vertagit rollen som dominerande reduktionsmedel i stalindustrin.
Eftersom vi hér ar intresserade av att forsta vatets roll i stalprocesser &r det viktigt att forsta att
vaéte &r ett effektivt reduktionsmedel, det vill sdga att vétet avger elektroner till den andra
reaktanten i en kemisk process. For reduktion av jarnoxid med véte kan vi skriva de kemiska
(del)reaktionerna:

Fe?* +2e~ - Fe

H, - 2H* + 2e~

Fe?* + H, > Fe + 2H*
Eller i praktiken:
FeO + H, - Fe + H,0
Vitets mojliga anvandning i stalprocesserna har studerats sedan atminstone 1969 [4, 5].

Vi har redan namnt att vate nastan inte finns i fri form pa jorden, utan maste produceras
genom kemiska processer. Darfor staller vi oss fragan:

Hur producerar man vate industriellt? Som framgar av nedanstaende figur, domineras den
industriella produktionen av processer som utgar fran naturgas.
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Figure 2 Industriproduktion av vite, Kdlla: [Ref. 1]

Ett av skalen till dess dominans &r att naturgas (metan) innehaller den hogsta atomforhallandet
kol/vite av aktuella utgangsmaterial. Processen ’steam methane reforming’, SMR, d.v.s.
reduktion av naturgas gors vid hoga temperaturer med en nickel-baserad katalysator i en
process som ar starkt endotermisk. En endotermisk reaktion ar en kemisk reaktion vid vilken
varme maste tillforas. Motsatsen ar en exotermisk reaktion vilken avger varme. Processen
beskrivs kemiskt i tvastegsprocessen:

CH,+ H,0 - CO + 3H,



CO + H,0 - CO, + H,

CH, + 2H,0 - CO, + 4H,
Som vanligt i kolvateprocesser far vi koldioxid, CO2 som en (icke 6nskad) biprodukt.

Elektrolys av vatten &r den enda industriellt anvanda metoden for framstallning av véte utan
att fa koldioxid som biprodukt. Nackdelen &r den hdga atgangen av elektricitet och darmed
den hoga kostnaden. Redan i 1921 ars bok for industriell kemi kunde man ldsa [7]: ”The
efficiency of electrolysis apparatus reaches 90 — 95 % of the theory: hydrogen is nearly pure
(1% oxygen), but the very high cost price of the installations and electricity makes that it is
only remunerate for oxygen production’ ett uttalande som ar lika sant idag som for hundra ar
sedan. Processen ar sa pass enkel att man ibland demonstrerar den pa kemilektionerna i skolan
dar man far sig demonstrerat att man med en strom genom vatten kan dissociera vatten i syre
och véte. Demonstrationen avslutas med en liten explosion av det vate som har producerats.
2H,0 — 2H, + 0,
Tva elektroder doppas ner i vatten och separeras med ett porést membran. Véte produceras
vid katoden och syre vid anoden. Processens verkningsgrad ligger mellan 60 och 70 %. Det &r
emellertid en trog process som kraver stabilitet och &r darmed illa 1ampad for de snabba
fluktuationer som utmarker vindkraft eller solceller som kraftkalla. Detta ar &nda den metod
som har foreslagits for produktion av det vate som ar tankt att anvandas till produktion av
fossilfritt stal. Vi aterkommer till detta langre fram.

I marknadsforingen av (den osynliga och fargldsa gasen) véte har man introducerat en
fargmarkning for att sarskilja de olika kvaliteterna. Nedanstaende tabell [6] sammanfattar
fargkodningen och uppskattad kostnad.

White Grey hydrogen Blue hydrogen Green hydrogen
Hydrogen

Produced Produced from fossil fuel ~ Produced from Produced by the
from fossil (mainly natural gas) by fossil fuel (mainly electrolysis of
fuel (mainly steam reforming, with a natural gas, but water using
natural gas) carbon tax with CO; capture renewable

by steam and underground electricity
reforming storage [CCS]).

10t CO; to 10 t CO; to produce 1 t 10 t CO; to produce = No CO;
producel tH,  H» 1tH>

Natural gas Natural gas costs and Cost of white H, +  Green electricity
costs and steam reforming CCS cost cost/efficiency of
steam efficiency +€25/t CO, tax electrolyser
reforming

efficiency

€0.85/t H, €1.1/tH, €1.85/t H, €2.3/t H,

Assumptions: industrial yield of steam reforming = 72%. Wholesale market price of natural
gas €20/ MWh. Without considering investments, operating costs and unemployment of the
installation.

Figure 3 Vitets kvalitetsmdrkning och kostnader; Kdlla: [Ref. 1 och Ref. 20]

Innan vi lamnar diskussionen om produktionsprocesser for vate, vill vi ndmna att forskning
om mojligheten att anvanda karnkraft for produktion av vate har pagatt sedan 1970-talet, och
skulle, i en framtid, kunna na industriell mognad. Furfari [1] sammanfattar laget som foljer
(6versatt fran engelska):
Nuvarande status ar pa teorinivan; Ingen kommersiell metod har kommit fram
Dissociation av vatten i vate och syre kraver hoga temperaturer som enbart kan nas med
vissa typer av karnreaktorer som idag inte finns tillgangliga kommersiellt. Potentiell
utveckling av nya nukleéra teknologier skulle kunna erbjuda intressanta Iésningar, men se
upp, nya har presenterats tidigare. SMR:s vid htga temperaturer skulle kunna mgjliggéra
hetvattenselektrolys, men detta ska inte tas till intakt for att driva nuvarande EU-strategi



for vate. Det aterstar att se, och kommer att kréva tid, och ar inte kompatibelt med de
I6ften som ges inom EU:s ‘green deal’

Huvudsparet i den hér berattelsen &r fossilfritt jarn. Sa langt har vi konstaterat att
vatedrommen har pagatt i atminstone hundra ar. Manga projekt har inletts och tynat bort, men
framstéllning av vite genom ’steam reforming’ av naturgas forblir den helt dominerande
industriprocessen. Inga grundldggande nya genombrott inom den grundlédggande kemin eller
ingenjorsprocessen ar i sikte. Det kan alltsa inte vara kunskaps- eller teknikgenombrott som
driver den nuvarande satsningen pa vate som reduktionsmedel i jarnprocessen. Betraffande
applikationen ’fossilfritt jarn’ konstaterar Furfari [1] (6versatt till svenska): Det ar forvisso
majligt, men i en 6ppen marknad racker det inte med att nagot ar mojligt (doable), det maste
vara ekonomiskt ocksa. Koks ar billigare och alla projekt som EU kan finansiera kan inte
andra pa det. Forskare har forsokt att reducera kostnaden alltfor lange for att kunna latsas
att nu, eftersom vi har en "vitestrategi” det plotsligt skulle dndras. Naturligtvis kan de
beskatta koks sa att véte blir konkurrenskraftigt, men det skulle stanga ner hela EU:s hela
stalindustri eftersom Kina, Indien och andra stallen i véarlden inte skulle gora det. Efter att ha
beskrivit hur liknande projekt for fossilfritt jarn har avfardats i ArchelorMittals anldggning i
Taranto, Italien (ArchelorMittal [8] producerar dock stal med gra och bla vate i Hamburg,
Tyskland) konkluderar Furfari: Aterigen, vi bevittnar oansvariga léften totalt orealistiska och
oekonomiska som kommer att skapa desillusionering, bitterhet och misstroende fran
medborgarna gentemot ekonomi och den politiska varlden.

Det torde alltsa varken vara vetenskapen eller tekniken/ekonomin som &r drivande fér de
svenska projekten for fossilfritt stal. Det ar kanske en rimlig gissning att politiken har viss
betydelse: EU har ju lanserat tva stora projekt: ”En Europeisk Gron Giv, Striva efter att bli
varldens forsta klimatneutrala kontinent” [9] och ”Aterhdimtningsplanen fér EU” [10] (EU:s
langtidsbudget och det tillfalliga aterhamtningsinstrumentet NextGenerationEU &ar det storsta
stimulanspaket som nagonsin finansierats via EU-budgeten. EU anslar totalt 1,8 biljoner
euro for att bidra till att ateruppbygga ett mer miljovanligt, digitalt och resilient EU efter
coronakrisen.) Dessutom, inte minst, ”’EU Hydrogen Strategy” [14] (Har vi hort det forut?)
The path towards a European hydrogen eco-system step by step :
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Figure 4 Europeiska Unionens vdtestrategi; Kélla: [Ref. 14]

Alla ”’satsningarna” torde erbjuda rika tillfallen till bidrag for foretag av detta slag.



En kritisk parameter for genomfarandet av fossilfritt stal ar tillgangen pa fossilfri el-

generering.
Energifléde i Sverige 2018
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Figure 5 Sveriges energifléde 2018 (inte bara el); Kdlla: [Ref. 18]

Vi talar d& om vindkraft. Ar 2018 hade Sverige 3 569 installerade vindkraftverk med en total
installerad effekt pa 7 300 MW. 2018 producerades totalt

Jitteprojekten — Sa mycket beriiknas de forbruka 2045
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Figure 6 Berdknat el-behov 2045 fér de stora nya fossilfria projekten i Sverige; Kdlla: [Ref. 18]

16,6 TWh [12]. Arsverkningsgraden blev didrmed (16,6 TWh/(7300 MW*8760 timmar))
26 %.

Det annonserade Hybrit-projektet kraver 55 TWh el per ar. Om vi antar att medeleffekten for
nyinstallerade vindkraftverk ar 3 MW far vi 3*0,26*8760 = 6833 MWh = 0,006833 TWh som
produceras per kraftverk och ar. Detta skulle krava 55/0,006833 = 8 049 kraftverk. Om vi
antar att kraftverken placeras med 500 meters mellanrum skulle det kréva en yta motsvarande
en kvadrat bestaende av sidor med 90 kraftverk med 500 meters mellanrum eller sidor pa 45
km:



Figure 7 Arkivbild fran Ref. 18

Om vi ocksa tar med det andra projektet H2FS, vars omfattning beraknas bli ungefar en
femtedel av Hybritprojektets, far vi ytterligare en kvadrat med cirka 1 600 kraftverk, 40
stycken per sida i en kvadrat med 20 km sida. Vi har redan tidigare ndmnt problemet med att
vateproduktion genom elektrolys ar illa lampad for miljéer med fluktuerande eltillférsel, men
dar har man férmodligen raknat med vattenkraft som reglerande kraftkélla. Innan vi fortsétter
med nagra avslutande funderingar kring de affarsplaner for fossilfritt stal som vi inte har sett,
lat oss atervanda till den grundlaggande fysiken:

Henrys lag sager att jamviktstrycket av en gas ovanfor en vatskefas ar proportionell mot
gasens koncentration i vatskan [Ref. 19, p 112-113]. Applicerat pa atmosfaren ovanfor en
havsyta kan detta tolkas som att partialtrycket, p, av koldioxid vid jamvikt &r proportionell
mot havets koldioxidhalt, och ddrmed mot havets totala halt, y, av karbonatféreningar
(koldioxid, kolsyra, bikarbonat- och karbonatjoner). Det innebdr att andringar, Ap, av
koldioxidens partialtryck vid konstant pH och temperatur maste ge upphov till
proportionerliga andringar, Ay av havets jamviktshalt av karbonatféreningar enligt sambandet

Ap/p = (4y/y)

Kolets kretslopp har tre stora koldioxidreservoarer: Atmosféren, biosfaren och hydrosféren,
och som illustreras i Figur 8. | de tidigaste IPCC-rapporterna angavs ett storleksforhallande pa
1:4:64 for kolinnehallet i dessa. | Figuren fran 2007 ar forhallandet snarare ungefar 1:3:50.
Om vi haller oss till det senare, innebér Henrys lag att, ett tillskott av koldioxid till systemet,
till exempel genom utslapp till atmosfaren, efter det att jamvikt installt sig, att fordelas i
reservoarerna i proportionerna 1:3:50. Med andra ord kommer cirka 2 % att stadigvarande ge
ett tillskott till atmosfaren. Analogt kommer en artificiell minskning av koldioxiden i
atmosfaren, tills jamvikt installts, att fyllas pa med 98 % koldioxid huvudsakligen fran den
stora hydrosfariska reservoaren (haven), eftersom minskningen, i princip minskar
koldioxidens partialtryck i atmosfaren och vi far ett fléde fran haven till atmosfaren tills
jamvikt ater etablerats enligt Henrys lag. Om du vill ha en lite mer handfast demonstration av
Henrys lag kan du sjalv testa vad som hander i en vatska nar man minskar den omgivande
gasens partiella gastryck genom att 6ppna kapsylen i en flaska kolsyrat mineralvatten (video
1) (Ramldsa rekommenderas eftersom den ar ganska starkt kolsyrad); Aha - det kommer ut
bubblor med koldioxid. Om du vill driva experimentet vidare, varm flaskan med handerna och
observera hur utgasningen av koldioxid 6kar i analogi med att haven avger mer koldioxid till
atmosfaren nar ytvattnet blir varmare (video I1).


http://asikten.com/onewebmedia/Ramlosa.mov
http://asikten.com/onewebmedia/Ramlosa.mov
http://asikten.com/onewebmedia/Ramlosa_II.MOV
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Figure 8 Kolcykelns huvuddrag. Kolreserverna anges i GtC; utbyteshastigheterna i GtC/dr; Kélla: IPCC 2007

Med denna bakgrund kan man verkligen ifragasatta nyttan av forslagen om att reducera
atmosfarens halt av koldioxid genom infangning och lagring under jord, den sa kallade CCS-
metoden eller, for den delen, fossilfritt stal, eftersom det i realiteten bara innebar en
fordrojning tills naturliga jamviktsforhallanden uppnas, detta pa en tidsskala av cirka 50 ar.
Tiden 50 ar, da ndgon procent aterstar, baseras pa en relaxationstid pa 14 ar (10 ars
halveringstid). Detta baseras pa observationer efter atombombsexperiment i atmosfaren. IPCC
anger betydligt langre relaxationstider baserat pa modeller, vilket framgar av Figur 9.
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Figure 9 Experimentella skattningar av koldioxidens relaxationstid, jimférda med IPCC:s bedémning av koldioxidens

effektiva uppehdllistid enligt Bernmodellen (grén stapel); Kélla Ref. 19; Referenser till var och en av de enskilda
observationerna finns i Ref. 19
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Av figur 8 med kolets kretslopp enligt IPCC kan vi ocksa konstatera att inflodet av koldioxid
fran fossila kallor bara utgor cirka 3 % av det totala naturliga flodet. | konsekvens med detta
ar det helt forklarligt att vi inte har kunnat méata nagon paverkan pa dkningen av
koldioxidhalten i atmosféaren under nedstdngningarna under Coronapandemin 2020 trots att de
beréknas ha reducerat koldioxidutslappen med 11 % globalt [15]:
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The 11% reduction in global CO2 emissions in 2020 had no measurable
impact on atmospheric CO2 concentrations at Mauna Loa, Hawaii.

Figure 10 Luftens koldioxidinnehdll, ppm, Arsvariationer och effekter av el Nino dr bortfiltrerade; Kélla: [Ref. 15]

Vi avslutar avsnittet fossilfritt stdl med nagra kommentar till de foreslagna projekten i
Sverige:

1. Uppenbarligen raknar man med att det kommer att finnas en efterfragan av fossilfritt
stal trots att den blir avsevart dyrare dn den traditionellt processade och trots att
vérldens stalverk kommer att fortsatta sélja billigare stal. Detta bygger forstas pa att
man raknar med att stdl kommer att omfattas av EU-tull och skatt pa koldioxid och att
detta &ven kommer att inkludera stal. I basta fall kanske man till och med kan forma
EU att tvinga bilindustrin att anvanda fossilfritt stal pa samma satt som man nu far
betala boter om man inte saljer tillrackligt manga elektriska bilar. Har finns jobb for
lobbyisterna.

2. Man réknar tydligen med att Sverige kan erbjuda fossilfri el, vilket Sverige har stora
forutsattningar for eftersom man redan nu har fossilfri elproduktion till skillnad fran
de flesta andra lander. Men om folkopinionen borjar motsétta sig massiv utbyggnad av
vindkraft? Det kommunala vetot maste forstas bort, vilket redan dr pa gang. Som ’fall
back’ kan man kanske importera finldndsk karnkraft. En massiv utbyggnad av
intermittent vindkraft kommer att krdva nya investeringar i bas- och reglerkraft for att
kunna bibehalla stabilitet och kontinuitet i kraftnatet. Pa kort sikt ar gasturbiner den
enda mojligheten. Vi fragar oss om det ar rimligt att stalproduktionen ska betecknas
som fossilfri samtidigt som 6vriga el-konsumenter, som en direkt féljd av évergangen
till fossilfritt stal, tvingas anvanda mer fossil-baserad el (gasturbiner eller importerad
kolbaserad el)? Pa lang sikt kan gasturbinerna, om det blir politiskt mojligt, ersattas av
kérnkratft.

3. H2FS ska borja producera 2024. Men miljokonsekvensbeskrivningar och
tillstandsfragorna? Man behdver verkligen knyta de béasta lobbyisterna till sig.

4. Ar tekniken under kontroll? Experiment pagar bade i Tyskland och Japan med flera
stallen, men Sverige kommer att ga fore och visa vagen. Hur var det med djarva
satsningar? Det har man ju erfarenhet av inom dessa foretag: Stalverk 80 pa 1970-
talet. Sa har skriver Wikipedia [13]: ” Nar projekteringen kring Stalverk 80 stoppades
innebar det en kraftig ekonomisk nedgéng for staden dar manga hus och nya omraden kom att
sta tomma eller obebyggda. Efter att projektet skrinlades ersattes kommunen av staten dels
med ett extra skatteutjdmningsbidrag varderat till 115 miljoner kronor, dels ett
engangsbelopp om 50 miljoner kronor, dels dvertogs vissa kommunala anlaggningar
av Statsforetag AB till ett varde pa 101 miljoner kronor.” (Tank 1970-tal nar det géller
penningsummorna). Vattenfall har mer narliggande erfarenheter av djérva satsningar i
form av Nuon-affaren och brunkolsaffarer i Tyskland!


https://sv.wikipedia.org/wiki/Statsf%C3%B6retag

5. Hur var det med rubrikens att "trolla bort skattepengar”. Vi sag ju hur det gick for
Luled efter Stalverk 80; Kommuner och stat forutsatts ta en del av risken. Fast fick
man inte ett Universitet istéllet? Projekten ar, enligt utsago, inte beroende av statliga
eller EU-stod, men man tar forstas garna emot stod om det finns. Och forstas EU-
regler som kan gynna sadana stora satsningar. Och infrastrukturen som beh6vs? Pa
Vattenfalls hemsidor kan vi lasa [Ref. 17]: *Europeiska investeringsbanken (EIB) stravar
efter att fa igenom véateprojekt som i nulaget inte ar finansiellt genomférbara utan
finansiering, i synnerhet projekt av den typ som vanliga banker anser ar for riskfyllda att
satsa pa. Finansiaren av vatgas i EU kallas Gemensamma foretaget for bransleceller och
vatgas (Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking — FCHJU) och har en budget pa flera
hundra miljoner euro som ska anvandas for att stodja utvecklingen av vatgasteknik och
introducera den pd marknaden.’

6. Och sjdlva grundtanken: att raidda méanskligheten genom att stoppa
klimatforandringen? Beskrivningen av Henrys lag ovan visar att néar kolcykeln har
uppnatt jamvikt kommer endast 2 % av den inbesparade koldioxidutslappet att ge
kvarvarande effekt i atmosfaren, eftersom haven kommer att anpassa (6ka) sina
utslapp av koldioxid for att uppratthalla kemisk jamvikt enligt Henrys lag. Den tid
som det tar att uppna jamvikt berdknas till cirka femtio ar, baserat pa den
relaxationstid pa 14 ar (motsvarar 10 ars halveringstid) som man uppmatt efter
atombombsprov i atmosfaren [19].

7. Idén till det nya stalbolaget H2FS uppges ha vuxit fram inom finansiarsgruppen for
den nya batterifabriken, Northvolt, i Skellefted. I forordet till Charles Mackay’s bok
‘Extraordinary popular dilutions and the madness of crowds’ skriven 1841, laser vi
(6versatt fran engelska) [Ref. 16]: “Investerare tvingas leva stérre delen av sina liv i
framtiden och &r darfor utsatta for sarskilt stora osékerheter. Mackays studier visar
att manniskors reaktion pa osakerheter ofta ar irrationell och farlig i sokandet efter
hogre grad av sakerhet. Det finns inget i var historia, atminstone inom omradet
investeringar, som antyder att vi skulle ha blivit mindre mottagliga for villfarelser &n
vara anfader. | modern finansteori lar vi oss att individens irrationalitet ibland
kompenseras av mer rationella investerare, ledande till en rationell prissattning.
Mackay skulle ha betraktat en sadan utsaga som ett stort skamt. Hans arbete visar att
inom manga omraden av mansklig vaxelverkan och stréavan okar irrationaliteten nar
vi ansluter oss till stérre grupper. Nar vi tanker i grupp, tanker vi ibland inte alls,
eller atminstone tanker vi mycket annorlunda. Bland Mackays exempel fran
verkligheten finner vi: Tulpanhysterin pa 1600-talet, Alkemisternas sékande efter
filosofistenen, Haxmanin samt ett flertal bérsmanier och masshysterier baserade pa
tron om mansklighetens nara forestaende undergang (sic).

8. Enligt Lars Schon i klimatsans.com (2 april 2021): | den digitala fiananstidningen
Realtid skriver Per Lindvall en krénika [Ref. 22] om de gigantiska vatgasprojekt som
maste till, for att driva de planerade stalverken i Norra Sverige. Han konstaterar att det
kommer att krdva en mycket hdgre och kontinuerlig produktion av el, for att na nagon
som helst Ionsamhet. Det ar mycket svart att se att utbyggnaden av den intermittenta
vindkraften kan fa den ekvationen att ga ihop. Per Lindvall konstaterar &ven att
vatgasproduktion ar mer kapitalintensiv &n elproduktion och kréver i praktiken en
kontinuerlig produktion, for att na I6nsamhet. Anlaggningarna som behovs ar
dessutom 10 ganger storre én dagens “state of the art” anldggningar. Verkligheten for
tankta investerare riskerar att bli ett ’svarnavigerat gungfly”.

I likhet med var végledare Samuel Furfari [1], betraktar vi vatefragan i egenskap av
ingenjorer, och vi drar slutsatsen att vatetekniken sallan erbjuder goda lésningar i



energifragan. Om man diremot betraktar frigan som investerare i “ny” teknik har man andra
utgangspunkter. Man kan man mycket val hamna i en rationell slutsats att det, trots daliga
tekniska losningar, ar bra investeringar utgaende fran radande paradigm i samhéllet pa samma
satt som manga blev rika (och andra blev fattiga) under tulpanhysterin eller i samband med
tidigare borsmanier [16]. | kalkylen &r det forstas rimligt att vaga in samhallsstod i form av
ekonomiska bidrag, subventionerade lanemajligheter, gynnsam lagstiftning, samhéllets ansvar
for infrastruktur med mera. Den ekonomiska kalkylen maste da naturligtvis aven inkludera en
bra plan for exit i lagom tid innan “’bubblan” spricker. Ibland &r ”lyckligtvis” investerare
starkt lierade med politisk ledning, direkt eller genom stark lobbyverksamhet. Detta galler pa
manga nivaer: FN, EU, lander, regioner, kommuner, stader och inte bara pa rent politisk niva
utan dven genom en méngd intresseorganisationer. Har finner vi drivkraften for
vatesatsningarna.

3 Mobila applikationer
| diskussionen av fossilfritt stal har vi forutsatt att produktionen av vate genom elektrolys sker
pa plats dar stalproduktionen gors. Om man, som EU forordar, dven ska applicera véte som
drivmedel i mobila applikationer, tillkommer flera komplikationer som fler processteg och
transport av vate genom fasta installationer eller med fordon till land, till sjoss eller i luften.
Vi borjar med att diskutera processerna. John Haldanes tankar, for hundra ar sedan, att
fossilfritt vate framfor allt skulle komma att produceras av vindkraftverk vid de tillfallen da
det blaser sa mycket att producerad effekt Gverskrider det som normalt belastar natet, vilket i
sig ar en konsekvens av att man maste installera en hogre markeffekt an vad som normalt
kravs. De processer som da krévs ér till exempel fran el till véte till el” eller "power to
power’, P2P pa engelska. Figuren visar detta schematiskt och indikerar att man vid varje
processteg far forluster. Vi kommer senare att kvantifiera dessa forluster.

Electricity Loss Hydrogen Loss Electricity

Figure 11 El-generering utgdende fran el; Kdlla: Ref. 1

Vi anar kanske redan nu att det inte &r ingenjorens dromscenario for ett effektivt energisystem
att generera el fran el, aven om man betraktar den ingaende el:en som ’gratis’ dverskottsel.
Forsta steget, elektrolysen, har vi redan diskuterat i samband med fossilfritt stal. Det andra
steget involverar oftast bransleceller.

Hur fungerar en branslecell? En bréanslecell har en anodsida och en katodsida som separeras
med ett membran. Membranet tillater bara protoner att passera. Pa anodsidan delar en
katalysator upp vateatomerna i protoner och elektroner. Elektronerna kan inte passera
membranet utan leds till en extern krets dér de genererar elektricitet. Protonerna passerar
genom membranet. P4 katodsidan forenas elektronerna och protonerna samt ansluter till syre
fran luften: 2H, + 0, — 2H, 0 Reaktionen ger bara vatten och varme som restprodukt. En
branslecell producerar cirka 0,7 volt. For att fa en hogre spanning kombineras manga separata
bransleceller i en stack.

| princip verkar bréanslecellen att vara idealisk. Varfér har den da inte vunnit genomslag sedan
den uppfanns av William Grov 18397 For det forsta bestar elektroderna av adelmetaller och ar
darmed dyra. FOr det andra &r det svart att automatisera tillverkningen vilket leder till hoga
kostnader. Inte ens for stora stationdra anldggningar har man lyckats gora tillverkningen
ekonomisk, &n mindre blir den det for miniatyriserade mobila enheter som bilar. Trots stora



statliga subventioner har forsok gjorts i Tyskland, vilka lades ner for tjugo ar sedan, innan de
nyligen har aterupptagits i samband med *Die Energiewende’. Lat oss summera:
P2P-processen kan uppdelas i fyra steg:

1. Generering av 6verskottsel med vind eller solceller

2. Transformering till vate genom elektrolys av vatten

3. Komprimering eller dverforing till vatskefas samt transport

4. Forbranning for produktion av elektricitet
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Figure 12 Effektivitet for el-generering genom vdte; Kélla: Ref. 1

Processens effektivitet berdknas alltsa till 28%. Till detta skall subtraheras forluster i forsta
stegets el-generering. Furfari [1] summerar ungefar: Foljaktligen kan bara enorma bidrag
realisera denna...gigantiska.. Antagligen kommer hundratals miljoner Euro, av det som anslas
till post-Covid aterstéllningsplan att kanaliseras till dessa investeringar, lika ineffektiva som
onddiga. EU skulle i onddan sldsa resurser som kommande generationer kommer att behdva
aterbetala. Det faktum att EU kallar detta program ”Next Generation” dr genant, eftersom
nasta generation maste betala detta onddiga sloseri. Betraffande vateprogrammet som helhet
citerar Furfari en hogt uppsatt EU-direktér som sade i samband med programstarten: ’If there
is nothing new compared to 50 years ago, they will be losing their time’.

Hittills har vi hallit oss till produktionen av vite. Lat oss nu ga vidare till mobiliteten och
infrastrukturen. Vi begréansar oss till en kort beskrivning av tillampningen pa bilar och lamnar
helt réls- och luftburen trafik darhdadan. Figur 13 visar ett forsok att systematisera de
utmaningar som vi star infor vid ett storskaligt inforande av vétedrift i transportsystemet. En
uppenbar forsta utmaning ar naturligtvis att bade fordon och ett tillrackligt finmaskigt
distributionssystem (mackar) for vate maste finnas tillgangligt fran borjan, det klassiska
honan-och-agget problematiken. Det finns ett EU direktiv fran 2014 som sager att "Member
states which decide to include hydrogen refuelling points accessible to the public in their
national policy frameworks shall ensure that, by 31 December 2025, an appropriate number
of such points are available’. Ar detta EU-spréak for invigda eller skall det uppfattas som
bade bindande (shall ensure) och frivilligt (Member states which decide)? Furfari, som &r
invigd, papekar att det &r sa har man skriver nar man inte ar 6verens.
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Figure 13 Utmaningar vid inférande av vétedrift i transportsystemet; Kdlla: Ref. 1



Betraffande forsaljningspriser, finns det idag i stort sett tva modeller tillgangliga: Toyota
Mirai och Hyundai Nexo SUV. Baspriset borjar fran 81 000 Euro. Elbilar med bransleceller
marknadsfors idag framfor allt med att pafylining av bréansle gar betydligt snabbare &n att
ladda en elbil med batteri. VVad man sallan ndmner ar den vasentligt lagre effektiviteten i ett
branslecellsystem an ett batteribaserat system. Detta framgar med tydlighet i Figur 14.
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Figure 14 Jamférelse av verkningsgrad for batteri-bilar och brdnslecells-bilar; Kélla: Ref.1

5. Fysikens lagar ar inte forhandlingsbara
Lat oss forséka sammanfatta vad vi menar med Vateillusionen — hur man trollar bort
skattepengar: Pa samma satt som alkemisterna sokte efter *filosofistenen’ [16], tror sig
Europeiska Unionen ha funnit den ’filosofiska molekylen’ i form av vitemolekylen som kan
omvandla allt till gront [9]. Den &r magisk eftersom den &r forsta elementet i det periodiska
systemet, den utgor universums byggsten och den utgdr 75 % av universum. Tyvérr &r den en
illusion nar det kommer till energilésningar beroende pa fysikaliska och kemiska lagar.
(Dessutom passar vatestrategin bra in i Angela Merkels [som ar fysikalisk kemist och forstar
kemin] Tyskland i ett lage dar man forbyggt sig pa vindkraft och stangt karnkraften och
behover ’rddda ansiktet’ med nagot som kan lindra problemen med intermittent krafttillforsel)
I ingenjorernas och naturvetarnas varld ar det naturligt att vara skeptisk till att anvénda vate
till att utvinna energi efter att ha anvant néstan lika mycket energi till att frigora vatet. |
politikens varld kan emellertid allt kopas for medborgarnas pengar. Man anslar 180 — 470
miljarder Euro till gront véte fram till 2050 [1]. Detta gér man trots att vétets nackdelar som
drivmedel har studerats och dokumenterats under hundra ar. Inget har férandrats under de
senaste femtio aren. Det finns tillrackligt med fossil energi och karnkraft for att mota dagens
energibehov. Lat oss reservera det vardefulla vatet till kemisk industri och nyttigt ramaterial
till andra nédvéndiga produkter som godsel och jordforbattring.

Vétet ar framtidens bransle — och det kommer det att forbli
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